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5083 铝合金热压缩应力−应变曲线 
修正与热加工图 

 

高文理，关宇飞 
 

(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙 410082) 

 

摘  要：在 Gleeble−3500 热模拟试验机上对圆柱体 5083 铝合金试样进行温度为 300~500 ℃、应变速率为 0.001~    

1 s−1条件下的热压缩试验。对实验获得的真应力应变曲线进行摩擦修正,依据摩擦修正后的应力应变曲线计算本构

方程，采用包含 Zener-Hollomon 参数的本构方程描述摩擦修正后的 5083 铝合金流变应力行为,其热变形激活能为

164.17 kJ/mol。根据摩擦修正后的真应力−应变曲线绘制热加工图，随着真应变的增加,失稳区域向着高应变速率、

高变形温度区域扩展，5083 铝合金适宜热变形工艺参数：变形温度为 400~500 ℃、变形速率为 0.01~0.1 s−1 与

340~450 ℃、变形速率为 0.001~0.01 s−1。随着变形温度升高与应变速率降低，晶粒内位错密度减少，主要软化机

制逐渐由动态回复转变为动态再结晶。 
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5xxx 系铝镁系列合金因较好的力学性能，如机械

加工性以及优秀的耐腐蚀性，被广泛应用于造船业、

管道、模具制造等行业[1]。在铝合金的加工制造过程

中，有限元模拟技术与加工图的应用为工艺参数的设

定提供了可靠的指导，在有限元模拟技术与加工图理

论愈加广泛应用的背景下，通过实验获取精确应力应

变曲线进而获得精确的数学模型与加工图成为应用成

功的关键[2]。而金属材料在高温变形时的流变应力受

到变形温度、变形程度、变形速率以及摩擦力、温升

效应等因素影响，为获得真实反映变形温度、变形速

度与变形程度对流变应力的影响，就需要排除摩擦力、

变形热对流变应力的影响，因此，需要对获得的实验

数据进行一定程度的修正。在工业历史中应用已久的

5083 铝合金，在热变形(0.01~10 s−1)条件下的流变应

力行为已有文献阐述[3−4]，近期包括考虑了温升效应对

流变应力影响进行温升修正的流变应力关系研究[5]，

该研究表明在高应变速率下温升效应对流变应力曲线

有更大影响，有关其他牌号的铝合金对金高温流变应

力曲线的摩擦修正研究也有不少阐述[6−7]，摩擦力对不

同温度与应变速率下的流变应力均有影响，对摩擦力

的影响进行修正十分必要。对于 5083 铝合金，包含了

摩擦修正的应力应变关系的热加工图却鲜有报道。 

因此，本文作者以铸态 5083 铝合金为研究对象，

采用 Gleeble-3500 动态热模拟设备进行高温等温压缩

实验，并对获得的真应力应变数据进行摩擦修正，构

建精度较高的本构方程与基于动态材料模型(Dynamic 

material model，DMM )的加工图，以期为工业生产提

供更可靠精确的参考工具。 

 

1  实验 

 

实验采用的原材料为工业生产的铸态 5083 坯料，

其形态为d 400 mm×4000 mm圆柱体，铸锭经465 ℃、

24 h[8]均匀化处理后，机加工为 d 10 mm×15 mm 的小

圆柱体，为减小压缩实验过程中设备与试样间摩擦力

对流变应力的影响，在试样两端预留槽内加入石墨片。

试样在 GleeBle−3500 热模拟试验机上进行等温压缩

实验，试样升温速率为 10 ℃/s，并保温 3 min，圧缩

温度分别取 300、320、340、360、460、480、500 ℃，

应变速率分别为 0.001、0.01、0.1、1 s−1，工程应变为

0.7，即真应变为 1.2，实验中由计算机自动收集数据

并绘制真应力−真应变曲线。 
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2  结果与分析 

 

2.1  流变应力行为 

图 1 所示为 5083 铝合金高温压缩变形的真应力−

真应变曲线。由图 1 可见，热变形初期随着变形程度

的增大流变应力迅速上升，在达到峰值后逐渐趋于平

缓直至实验结束。部分曲线出现锯齿状的波纹，这是

由于在该条件下发生了不连续动态再结晶[9]。而试样

与压头之间存在的摩擦力导致流变应力升高使得应力

应变曲线末端呈现上翘的趋势[10]。在图 1(b)中，相同

温度下，随着应变速率的降低流变应力降低十分明显，

故 5083 铝合金为典型的应变速率敏感材料。 

 

 

图 1  不同变形条件下 5083 铝合金的真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−true strain curves of 5083 aluminum alloy 

under different deformation conditions: (a)  =0.1 s−1; (b) 

t=340 ℃ 

 

2.2  摩擦力对流变应力的影响 

在压缩过程中，试样与设备之间的摩擦力会阻碍

试样两端的金属向外侧流动，从而改变了试样中的应

力状况，使得压缩过程中试样中的应力一直处于偏高

的状态，因此，需要进行修正。对压缩过程中摩擦影

响的修正可由下列方程式求解[11]： 
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式中：pa 为修正后的流动应力；pb 为修正前的流动应

力；R 为试样的瞬时半径，由 hhRR /00 确定(其中

R0 为试样的原始半径，h 为试样的瞬时高度，h0 为试

样的原始高度)；μ为摩擦因子；R1为变形后试样的平

均半径，由 1001 / hhRR  确定(其中 h1为变形后试样

的高度)；Δh1为压缩的变形量，即 Δh1=h0−h1，ΔR 为

最大鼓肚半径 RM 与压缩后压头与试样接触的底面半

径 RT的差值，RM与 RT可以直接在多个试样上测量并

取平均值获得。 

由式(1)~(4)只需测得压缩后试样高度以及鼓肚大

小 即 可 计 算 得 出 应 变 修 正 量 。 式 (1)~(4) 是 由

EBRAHIMI 等[12]提出的考虑了应变速率、变形温度、

材料特性、微观结构、变形历史等一系列因素化简得

出的公式，该文献经过对比无润滑条件、云母粉润滑

条件以及玻璃润滑剂润滑条件下，应用式(1)~(4)对测

得应力应变曲线进行修正，其结果表明：不同润滑条

件下测得的初始应力应变曲线不同，但是利用式

(1)~(4)修正后的应力应变曲线间差异可忽略不计。故

本研究结果在试验阶段添加石墨润滑并不会影响修正

结果。 

由图 2 可见，经摩擦修正后的应力应变曲线普遍

低于原始应力应变曲线，修正后的流变应力在变形初

期与原始流变应力之间的差值较小，并随着应变的增

大逐渐增大，在实验结束即真应变为 1.2 时达到最大

差值。这是由于试样在压缩过程中，试样两端与压头

和底座之间的接触面积逐渐增大，摩擦力随之逐渐增

大，摩擦力对流变应力的影响逐渐增大并在最大应变

时达到最大影响。亦可由图 2 得出，摩擦在不同变形

温度与变形速率下对应力的影响是不同的，总体表现

为温度越低、应变速率越高，影响越大，温度的升高

使材料强度降低从而降低了摩擦力的影响。 

 

2.3  本构方程的建立 

材料的本构关系依据应力水平的不同，对应着 3 
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图 2  5083 铝合金修正前后的流动应力曲线 

Fig. 2  Flow stress curves for aluminum alloy 5083 before and 

after correction at different deformation conditions: (a) 

 =0.01 s−1; (b) t=460 ℃ 

 

个不同的方程[12]： 
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式中：为应变速率；σ 为真应力(本研究中取峰值应

力)；β为图 3(b)中曲线的斜率；Q 为变形激活能，A1、

A2、A 为材料常数；R 是气体常数；T 为变形温度；n1、

n 则为硬化指数。式(5)适用于低应力水平，即 ασ≤0.8；

式(6)适用于高应力水平，即 ασ≥1.2；式(7)则可用于

所有应力水平，可以较好地描述变形过程，其中

1/ n  。 应 变 速 率 和 T 的 关 系 则 可 用

Zener-Hollomon 参数表示： 
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参数 Z 的物理意义为温度补偿的应变速率因子。

获得摩擦修正后的不同温度与应变下的 5083 铝合金

应力值(即应力峰值)，带入式(5)~(8)可拟合出铸态

5083 铝合金的本构方程。 

设在一定温度下变形激活能 Q 是常数，在低应力

下，即选取高温度段 460、480、500 ℃对应应力值，

对方程(5)两边取对数，变形为 
 

 lnlnln 11 nA                             (9) 
 

在高应力下，即选取低温度段 300、320、340、

360 ℃应力值，对方程(6)取对数，变形为 
 

  2lnln A                             (10) 
 

分别以 ln 与 lnσ以及 ln 与 σ作为坐标轴作图，

如图 3 所示。利用最小二乘法线性回归拟合斜线后，

求得各斜线斜率，并取平均值，图 3(a)中斜率平均值

设为 n1，图 3(b)中斜率平均值设为 β，得 n1=5.483，

β=0.0669。故求得 α=β/n1=0.0122。对式(7)两边取对数，

可以获得变形激活能 Q 的求解方程： 
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式中：n 为 ln 与 lnsinh(ασ)线性关系的斜率平均值，

K 为 lnsinh(ασ)与 1000/T 斜率平均值，R 为气体摩尔常

数，进而以 ln 与 lnsinh(ασ)、lnsinh(ασ)与 1000/T 分

别为 X、Y 轴绘制曲线图，如图 3(c)和(d)所示。 

由图 3(c)求得各斜线的斜率平均值，得 n=4.75；

由图 3(d)求得各斜线斜率平均值，得 K=4.157，所以

铸态 5083 铝合金变形激活能 Q=RnK=164.17kJ/mol。

对式(8)两边取对数，并带入 T 与 ln 可求得不同温度

与应变速率对应的 lnZ 值，进而绘制 lnZ−lnsinh(ασ)曲

线图，如图 3(e)所示。由一元线性回归分析，得到 lnZ

与 lnsinh(ασ)关系： 
 
lnZ=23.362+4.27lnsinh(ασ)                    (12) 
 

可知材料常数 A=1.40×1010，综上所述可以得到，

铸态 5083 铝合金热变形流变学应力方程： 
 







 

RT

17.164
exp)]0122.0[sinh(1040.1 75.410    (13) 

 
采用含 Z 参数的方程可表示为 
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2.4  热加工图的建立 

热加工图主要基于动态材料模型理论，由能量耗 
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散图和失稳图叠加而成。材料在热加工过程中，可认

为总能量的耗散主要用于材料的塑性变形和材料显微

组织变化两个方面，而功率耗散图则是在应变速率和

变形温度所构成的二维平面绘制出用于显微组织变化

所耗散能量与线性耗散能量的比例关系的等值线。而

在应变速率与变形温度构成的二维平面内绘出失稳判

据等值线就构成了失稳图。构建热加工图可依据以下

两个方程构建[14]： 
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式中：η为功率耗散因子；m 为应变速率敏感性指数， 
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选取经摩擦修正的数据，用 3 次样条插值法对数

据进行扩充，分别绘制出真应变为 0.4、0.8、1.2 时的

功率耗散图与失稳图，并叠加生成相应的热加工图。 

图 4 所示为 5083 铝合金分别在真应变为 0.4、0.8、

1.2 时的加工图，阴影部分为失稳区域，随着变形量的

增加，功率耗散因子变化并不大，而失稳区域逐渐出

现在高温高应变速率区域与低变形温度区域，失稳区

主要集中在加工图的左侧，这与 WANG 等[15]指出变形

程度对失稳区有显著影响的结论相一致。以应变为 1.2 ≤ 

 

图 3  5083 铝合金摩擦修正后本构方程计算过

程 

Fig. 3  Calculation process of constitutive 

equation after friction correction of 5083 

aluminum alloy 
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图 4  不同真应变下 5083 铝合金的加工图 

Fig. 4  Processing maps of 5083 Al alloy at different true 

strains 

 

时的加工图为例，功率耗散因子在变形温度 360 ℃，

应变速率 0.001 s−1 时达到峰值 0.49，在变形温度

360 ℃至 455 ℃之间功率耗散因子呈现下降趋势，大

于 455 ℃又开始上升。应变速率 0.007 s−1与 0.2 s−1之

间时功率耗散因子表现较为平滑，其值为 25%~35%。

功率耗散因子等值线在变形温度为 450 ℃附近以及应

变速率 0.01 s−1以下出现较大弯折，这种弯折一般是发

生了相变[16]，即 β相(Mg2Al3)从基体 α(Al)相中析出。

加工图可以依据失稳区域与功率耗散率分为图5中A、

B、C、D 等 4 个区域。在温度大于 400 ℃应变速率在

0.005~0.1 s−1的范围即 C 区域内功率耗散因子较大也

非常稳定，约为 30%，是适宜变形的区域；而 D 区，

即变形温度为 420~500 ℃，应变速率为 0.001~0.01 s−1

的区域，虽然没有出现失稳区域，但是功率耗散因子

随着应变速率的减小急剧降低，组织演变耗散能占比

过低，并不推荐在此区域进行变形；B 区域即变形温

度为 340~420 ℃、应变速率为 1×10−3~1×10−2 s−1，

功率耗散因子普遍较高，等值线也比较平滑，且不存

在失稳区域，该区域的应变速率较小，满足低应变速

率条件的情况下可以在此区域变形；A 区域大面积均

为加工失稳区域，热变形时应当避开。仅靠加工图判

定适宜变形区域并不准确，还需要金相观察来佐证加

工图的可靠性，将在后节详细阐述。 

 

2.5  软化机制与显微组织演变 

为判定 5083 铝合金 DRX 软化临界条件，引用 

BAMBACH[17]提到的加工硬化率的方法研究 DRX 软

化行为的临界条件。这里采用其中 POLIAK 等[18]提出

的 Poliak-Jonas 准则：材料 DRX 软化临界条件为
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 )。以变形条件为 480 ℃、0.1 s−1时为例，绘制

θ−σ曲线如图 5 所示。由图 5 可知，在该变形条件下，

发生动态再结晶软化的临界应力 σc为 43.38 MPa，峰

值应力 σp为 54.29 MPa。 

 

 
图 5  5083 铝合金 θ−σ曲线 

Fig. 5  θ−σ curve of 5083 aluminum alloy (480 ℃, 0.1 s−1) 

 

在 480 ℃、0.1 s−1条件下，5083 铝合金的流变应

力曲线呈现典型的 DRX 软化特征，如图 6 所示，Ⅰ

阶段中，流变应力 σ随着应变 ε的增加而迅速增大，

此时对应的加工硬化率为正值且急剧减小，这一阶段

的变形加工硬化占据主导作用；Ⅱ阶段中，流变应力 
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图 6  5083 铝合金 θ−ε曲线(480 ℃，0.1 s−1) 

Fig. 6  θ−ε curves of 5083 aluminum alloy (480 ℃, 0.1 s−1) 

 

σ达到 DRX 软化临界应力 σc，加工硬化率 θ由正值降

为负值并停止降低转而向 θ=0 趋近，且其与 X 轴交点

对应着峰值应力 σp，这一阶段为 DRX 软化区；Ⅲ阶

段中，θ几乎为 0，这一阶段软化作用与加工硬化相平

衡，流变应力表现为稳态流变。 

图 7 所示为加工图 A、B、C、D 区域内试样变形

终了时金相照片。如图 7(a)所示，该试样位于区域 A，

由于此区域应变速率较大，大部分区域温度较低，动

态软化在与加工硬化竞争中处于劣势，使得部分晶粒

可以完成变形而部分晶粒产生与压缩轴成一定角度的

剪切变形带。图 7(b)中 B 区域应变速率普遍较低，变

形温度不高但是功率耗散因子却较高，使得有足够的

能量驱动动态回复与动态再结晶的发生，在图 7(b)中

还可以看到沿着晶界存在着许多再结晶晶粒，部分再

结晶晶粒已经被沿径向拉长，呈现纤维组织特征，此

区域获得的晶粒也较均匀，动态再结晶进行程度较高，

且此区域功率耗散因子较大，是适合变形的区域。图

7(c)中 C 区域功率耗散因子较 B 区域小，但更为平稳，

应变速率较低但变形温度较高，依然有足够的驱动力

促使动态回复与动态再结晶的发生；沿晶界有许多再

结晶晶粒，晶粒尺寸并不均匀，有被沿径向拉长的大

晶粒存在，但是并未出现加工失稳现象，此区域可以

在较高的变形速率且合适的温度下进行热变形，综合

工业生产成本考虑，在此区域选取加工参数为宜。图

7(d)中 D 区域位于高变形温度低应变速率下，可以观

察到大量长大的再结晶晶粒，但这一区域的功率耗散

因子较小而且变化很大，并非最佳的变形区域。金相

观察结果符合加工图规律，与 LIU 等[19]指出的一般情

况下失稳区出现剪切断裂带、孪晶与微裂纹，稳定变

形区出现再结晶晶粒相一致。 

图8所示为5083铝合金在不同变形条件下的透射

电镜照片。由图 8(a)可见，在低变形温度(340 ℃)与高

应变速率(0.1 s−1)下，出现大量纵横交错的位错，大量

位错被分散的第二相粒子钉扎，且没有足够的能量进 

 

 

图 7  5083 铝合金在不同变形条件下的金相显微组织 

Fig. 7  Optical deformed microstructures of 5083 aluminum alloy under different conditions: (a) 320 ℃, 1 s−1; (b) 360 ℃, 0.001 s−1; 

(c) 480 ℃, 0.1 s−1; (d) 480 ℃, 0.001 s−1 
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图 8  5083 铝合金在不同变形条件下的 TEM 像 

Fig. 8  TEM images of 5083 aluminum alloy under different conditions: (a) 340 ℃, 0.1 s−1; (b) 340 ℃, 0.001 s−1; (c) 480 ℃, 0.1 s−1; 

(d) 480 ℃, 0.001 s−1 

 

行滑移和攀移，动态回复程度十分有限，宏观表现为

严重的加工硬化现象，使得应力水平较高。随着应变

速率从 0.1 s−1降低至 0.001 s−1，如图 8(b)所示，应变

速率较低，位错有较宽裕的时间通过滑移与攀移的方

式湮灭与重组，出现将晶粒分割为亚晶粒的位错墙，

部分亚晶已经有所长大，这表明应变速率的降低加强

了动态软化，动态回复程度增加但仍然有限，故此时

主要软化机制依旧为动态回复。当变形温度增加为

480 ℃，应变速率为 0.1 s−1时，如图 8(c)所示，原子

热激活能增强，位错的活动能力增强，拥有足够的驱

动力迁移并脱离位错网使得亚晶粒逐渐合并，形成大

量等轴小晶粒，且晶粒内位错密度明显降低，位错的

湮灭使得动态再结晶比较完全，故此时主要的软化机

制为动态再结晶[20]。在温度为 480 ℃变形速率为 0.001 

s−1时，如图 8(d)所示，随着应变速率的降低，动态再

结晶的晶粒有充足的时间长大，小角度晶界演变为大

角度晶界，晶粒内几乎没有位错，仅有部分第二相粒

子分布。综上所述，随着变形温度的升高与应变速率

的降低，位错逐渐获得能量进行滑移与攀移，并形成

小角度晶界的亚晶粒，此时主要软化机制为动态回复；

当驱动力达到一定临界值时，位错进一步湮灭，小角

度晶界演变为大角度晶界，发生了动态再结晶，主要

软化机制也逐渐由动态回复演变为动态回复与动态再

结晶共存，最后发展为动态再结晶为主要软化机制。

宏观表现为随着变形温度的升高与应变速率的降低，

流变应力降低。而结合加工图与金相观察，在 B 区域

与 C 区域均有有利于热变形的动态再结晶晶粒的出

现，B 区与 C 区尽管再结晶尚未完全，但是所处区域

功率耗散因子较高，即在此区域材料显微组织耗散引

起的熵增加的变化率最大，最有利于体系从塑性变形

向稳态变形发展[21]，故此区域为最佳变形区域。 

 

3  结论 

 

1) 摩擦力对流变应力的影响在各温度与各应变
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速率下均较明显，并随着真应变的增大而增大。 

2) 获得经过摩擦修正的真应力应变曲线，采用包

含热激活能 Q 的双曲正弦模型描述 5083 铝合金热压

缩时的流变行为，其 α 值 0.0122，n 值为 4.75，求得

其热激活能为 164.17 kJ/mol。 

3) 利用摩擦修正与温升修正后的真应力应变曲

线建立 5083 铝合金的热加工图，得出 5083 铝合金的

适宜热变形工艺参数：变形温度 400~500 ℃，应变速

率 0.01~0.1 s−1 或变形温度 340~450 ℃，应变速率

0.001~0.01 s−1。 

4) 随着变形温度的升高与变形速率的降低，位错

密度降低，出现亚晶粒并逐渐长大，主要软化机制由

动态回复转变为动态再结晶。 
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Correction of flow stress−strain curve and processing maps of 
5083 aluminum alloy during hot compression 

 

GAO Wen-li, GUAN Yu-fei 
 

(School of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 

Abstract: The hot compression tests of the cylindrical 5083 aluminum alloy sample were carried out on Gleeble-3500 

thermal simulator at the temperature range of 300−500 ℃ and the strain rate range of 0.001 s−1. The real stress and 

strain curves obtained by the experiment were subjected to friction correction. The constitutive equation of 

Zener-Hollomon parameters was used to describe the flow behavior of 5083 aluminum alloy after friction correction and 

activation energy of the thermal deformation is 164.17 kJ/mol. According to the friction correction of the true 

stress−strain curve drawing the processing map, finding that the unstable region expands toward high strain rate and high 

deformation temperature with the increase of true strain. The suitable thermal deformation process parameters of 5083 

aluminum alloy are as follows: deformation temperatures of 400−500 ℃ at deformation rates of 0.01−0.1 s−1 and 

deformation temperatures of 340−450 ℃ at deformation rates of 0.001−0.01 s−1.With the increases of deformation 

temperature and strain rate, the dislocation density within the grain decreases, and the main softening mechanism 

gradually changes from dynamic recovery to dynamic recrystallization. 

Key words: 5083 aluminum alloy; stress−strain curve correction; constitutive equation; processing map; microstructural 

evolution 
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