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摘  要：利用 Gleeble−3500 型热力模拟试验机对挤压态喷射成形 Al-Zn-Mg-Cu 系高强铝合金进行高应变速率下的

热压缩试验，系统研究了材料在变形温度 350~450 ℃，高应变速率 1~20 s−1条件下的高温塑性变形行为。考虑绝

热温升因素影响，采用外推法修正材料的流变应力曲线，以此构建材料本构模型；基于动态材料模型(dynamic 

materials model,DMM)构建材料的热加工图，并确定不同变形条件区域内的微观组织特征。结果表明：该合金流

变应力曲线呈现典型的动态回复特征；随着应变速率的升高绝热温升现象愈发明显；材料热加工图和不同变形区

域组织特征表明，该合金存在 3 个危险加工区间分别为 350~420 ℃、1~3 s−1，350~390 ℃、7~20 s−1 和 425~450 ℃、

2~20 s−1，应避免在危险区间加工，防止出现失稳和开裂现象。存在 2 个安全加工区间 350~370 ℃、4~7 s−1 和

395~425 ℃、14~20 s−1，应优先选择在该热加工窗口区域进行热加工。 
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喷射成形是一种先进的快速凝固材料制备技术，

采用该工艺制备的高强Al-Zn-Mg-Cu 合金相比于传统

铸造工艺具有更加优异的综合力学性能，经热挤压和

时效处理后，其 σb超过 740 MPa，大幅超过相应美国

军标[1]。目前，该合金已成功应用于国防军工、国家

重大项目关键部件的制造。现阶段该材料的研究热点

主要集中在力学性能、热处理工艺以及焊接工艺    

上[2−3]，对其热加工性能的研究虽有过相关报道[4]，但

由于相关试验参数的限制，研究仅局限于较低应变速

率条件，这难以满足制定该材料热加工工艺的需要。

在实际工业生产中材料锻造后失稳倾向严重，因此，

为降低生产成本、控制产品质量和进一步提高材料性

能，有必要对其高应变速率下的高温塑性变形行为进

行系统性的研究。 

有研究表明[5]，材料在高应变速率下进行热变形

时，内部产生的大量形变热无法及时向外传递，易于

发生绝热温升现象，此时的流变曲线无法真实反映材

料在设定温度下的变形抗力，因此，必须考虑绝热温

升因素的影响，从而建立更加精确的本构模型及热加

工图。热加工图是一种基于 DMM，能够宏观描述金

属材料在热变形过程中流变行为、热加工性与变形参

数关系的技术[6]，可用于预测和改善材料可加工性能、

控制材料热变形组织及材料热加工工艺设计等多种用

途。目前，加工图技术已被广泛应用于高温合金[7]、

奥氏体不锈钢[8]、铝合金[9]、镁合金[10]等多种材料，

并得到有效验证。因此，可利用该技术研究喷射成形

高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的高温塑性变形行为。 

本文作者利用 Gleeble 热力模拟试验机，对挤压

态喷射成形高强Al-Zn-Mg-Cu 合金进行高应变速率的

热压缩试验，利用外推法对流变曲线进行绝热温升修

正，基于 Arrhenius 关系构建了合金在高应变速率下的

本构方程，基于 DMM 构建材料的热加工图，并确定

不同变形条件区域内的微观组织特征，研究了挤压态

Al-Zn-Mg-Cu 合金的热变形行为，为制定其热加工工

艺提供科学理论依据。 

 

1  实验 

 

实验用喷射成形高强Al-Zn-Mg-Cu合金由江苏豪 
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然提供，喷射沉积材料经热挤压处理(挤压比为 9:1)，

材料化学成分(质量分数，%)见表 1。其原始组织如图

1 所示，图 1(a)为横向截面图，可见挤压后原始晶界

消失，组织致密化，第二相呈均匀分布，图 1(b)为纵

向剖面图，可见第二相沿挤压方向呈方向性分布。将

材料沿挤压棒轴向加工成 d 10 mm×15 mm 的圆柱

体，在 Gleeble−3500 热力模拟试验机上进行等温恒应

变速率热压缩试验，如图 2 所示。压缩时在试样两端

粘贴石墨片，起润滑作用，防止发生鼓肚效应，以

10 ℃/s 的速率将试样加热至变形温度，保温 30 s 后进

行压缩变形，变形温度设定为 350~450 ℃，应变速率

分别为 1 s−1、5 s−1、10 s−1、20 s−1，真应变为 0.8，热

变形后立即用高速气流淬火以保留高温变形组织。为

避免试样内部孔洞缺陷造成的不确定性，每个试样进

行 3 次热模拟试验。将压缩试样沿轴向剖开，经抛光

腐蚀后制成金相试样，腐蚀剂为 Keller 试剂，随后观

察显微组织。 

 

表 1  实验用材料化学成分 

Table 1  Chemical Composition of experimental steel (mass 

fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr 

0.05 0.04 2.18 0.003 2.09 0.01 8.25 0.02 0.13 

 

 
图 1  挤压态喷射成形高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金原始组织 

Fig. 1  Microstructures of extrusion high strength Al-Zn-Mg- 

Cu alloy by spray forming: (a) Transverse; (b) Longitudinal 

 

 

图 2  Gleeble 热力模拟热压缩示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of thermal compression by using 

Gleeble thermal simulation machine 

 

2  结果与分析 

 

2.1  流变应力曲线 

图 3 所示为挤压态喷射成形高强 Al-Zn-Mg-Cu 合

金在不同变形参数下的流变应力曲线。由图 3 可知：

其流变曲线均呈现典型的动态回复特征，这是由于该

合金是一种高层错能的金属，热变形过程中难以形成

层错，这有利于位错的束集和交滑移等作用的进行，

位错在滑移面间转移使异号位错相互抵消，位错密度

下降导致畸变能达不到发生动态再结晶所需要的能 

量[11]，因此，高层错能金属热变形时以动态回复为主。

在流变应力曲线上则表现为变形初期位错密度迅速增

加引起加工硬化从而导致应力迅速增加至峰值，随后

硬化作用与动态回复的软化作用达到平衡，使流变应

力趋于稳定状态。当应变速率为 10 s−1时不同变形温

度的流变曲线如图 3(a)所示，可知随变形温度的升高，

材料变形抗力降低，当温度增加至 450 ℃时，试样在

压缩过程中碎裂，导致流变曲线在应变量为 0.2 时迅

速下降，随后趋于稳定。当变形温度为 425 ℃时，不

同应变速率的流变曲线如图 3(b)所示。由图 3(b)可知：

随应变速率的增加，材料变形抗力呈上升趋势。 

 

2.2  绝热温升修正 

当变形温度为 425 ℃、应变速率为 1 s−1时，变形

抗力随应变量增加呈平稳状态，当应变速率增加至 5 

s−1、10 s−1、20 s−1时，随应变量增加，流变曲线均呈

现略微下降趋势，这可能是由于绝热温升现象导致的。 
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图 3  材料在各变形参数下的流变应力曲线 

Fig. 3  Flow stress curves of alloy obtained under different 

deformation conditions: (a) Strain rate of 10 s−1; (b) 

Temperature at 425 ℃ 

 

有研究表明，在热变形过程中，部分塑性变形功转化

为形变热[12]，通常由于材料中心变形较为剧烈，因此，

产生较多的形变热，若热量不能及时传递出去，将致

使材料内部温度显著升高，这就导致实际变形温度高

于试验设定温度的现象出现，从而产生绝热温升效应。

在较低应变速率(＜1 s−1)下变形时，形变热有足够时

间通过对流和辐射等方式耗散，绝热温升现象可忽略

不计[13]。当应变速率较高时(＞5 s−1)，变形时间短，

而产生的形变热增加，导致形变热无法及时向外传递，

因此绝热温升现象较低应变速率变形时更加明显。 

图 4 所示为不同变形条件下设定温度与实测温度

间的关系。由图 4(a)可以看出，当应变速率为 1 s−1时

实测温度先迅速增加，后随应变量增加趋于稳定，温

升约为 15 ℃。当应变速率为 5 s−1、10 s−1时，温度随

应变量增加呈持续上升趋势。当应变速率增加至 20 s−1

时，绝热温升现象十分显著，温升近 60 ℃。同时可以

发现，当变形温度一定时，随应变速率的升高，绝热

温升现象愈发显著。由图 4(b)可以看出：温升值随变 

 

 

图 4  不同变形条件下，设定温度与实测温度之间的关系 

Fig. 4  Relationship between setting temperature and 

measured temperature under different deformation conditions: 

(a) Temperature of 425 ℃; (b) Strain rate of 1 s−1 

 

形温度的升高而降低，这是由于试样高温变形时与环

境温差较大，散热较快从而使绝热温升现象减弱。 

因此，在 425 ℃变形，应变速率为 1 s−1时，虽有

绝热温升现象，但温度保持平稳趋势，而在高应变速

率(＞5 s−1)下变形时，材料实际变形温度持续上升，强

度逐渐降低，流变应力水平下降，这就是导致图 3(b)

中高应变速率(＞5 s−1)变形时流变曲线呈持续下降趋

势的原因。此时的流变曲线并不能真实地反映材料在

该变形条件下的变形抗力，因此，为提高后期建立高

应变速率下的本构模型及热加工图的准确性，有必要

对材料的流变应力曲线进行绝热温升修正。 

相关研究表明，材料在高应变速率下热变形时的

绝热温升效应，导致流变曲线失真现象可通过外推法

对其进行修正[14]。外推法是对某一应变量下的实测应

力和实测温度进行 σ—1/T 的一元线性拟合，在该拟合

直线上外推到试验设定温度并得出其对应的应力，该

值则为考虑绝热温升效应修正后的流变应力。本文基

于外推法，对不同应变量(0.05~0.75，间隔 0.05)下的
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流变应力分别进行 σ—1/T 的一元线性拟合并修正其

流变应力。图 5 所示为应变量 0.25 时应变速率 1 s−1、

不同实测变形温度的 σ—1/T 一元线性拟合。由图 5 可

以看出：σ与 1/T 的线性关系明显，相关系数达 0.9943，

因此使用外推法有较高的准确性。对每一实测温度下

的应力外推至设定温度，并获得其相对应的应力。表

2 所列为应变量 0.25、应变速率 1 s−1温升修正结果。

由表 2 可以看出：经过外推法修正后，应力均有不同

程度的提高，同时可发现随着变形温度的下降，应力

差值更加明显。 
 

 

图 5  当应变量 0.25、应变速率 1 s−1时 σ与 T−1之间的线性

关系 

Fig. 5  Linear relationship between σ and T−1 at strain 0.25 

and strain rate 1 s−1 

 

    图 6 所示为使用外推法修正后变形温度 425 ℃时

不同应变速率时的流变曲线。由图 6 可知：绝热温升

修正后流变应力均有不同程度的上升，在高应变速率 

(＞5 s−1)下变形的流变曲线不再呈下降趋势，呈现出典

型的动态回复型曲线特征。图 7 所示分别为应变速率

1、5、10、20 s−1时不同变形温度时的流变曲线修正图

对比，可知经绝热温升修正后，材料变形抗力提高

5~15 MPa。经过绝热温升修正后的流变曲线能够更加

真实地反映材料在不同变形条件下的塑性变形特征， 

 

 
图 6  变形温度 425 ℃时的流变真应力−真应变曲线 

Fig. 6  Corrected true stress−true strain curves at deformation 

temperature of 425 ℃ 

 

提高了后续构建喷射成形高强Al-Zn-Mg-Cu 合金的本

构模型和热加工图的准确性。 

 

2.3  本构模型的构建 

通常 σ(流变抗力)与 T(变形温度)、  (应变速率)

三者之间的关系可用基于 Arrhenius[15]关系构建的本

构方程来描述，可分为以下 3 种情况： 
 


















所有应力水平 )],/()[(

 )],/()[(

 )],/([

1

1

1

3

2

1

RTQA

RTQA

RTQA

n

n

n







         (1) 

 
式中：A1、A2、A3、n、n1、 和 β为材料常数；Q 为

热变形激活能，kJ/mol；R 为摩尔气体常数，J/(molꞏK)；

T 为热力学温度，K；且有 =β/n1关系存在。本文采

用适用于所有应力水平双曲正弦形式修正方程来构建

喷射成形高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的本构方程，σ取应

变量为 0.2 时绝热温升修正后的应力。 

ZENER 等[16]发现可用一个 Z 参数来描述变形温

度和应变速率之间的关系(Zener-Hollomon 参数)： 
 

exp[ /( )]Z Q RT                             (2) 

 

表 2  应变量 0.25、应变速率 1 s−1时的流变应力温升修正结果 

Table 2  Flow stress correction for temperature rising of 1 s−1 when ε=0.25 

Preset  
temperature/℃ 

Measured 
temperature/℃ 

Value of temperature 
rise/℃ 

Measured stress/ 
MPa 

Corrected stress/ 
MPa 

Stress difference/ 
MPa 

350 384 34 91.6 104.8 13.2 

375 399 24 85.9 95.0 9.1 

400 420 20 80.7 86.4 5.7 

425 441 16 71.5 77.9 6.4 

450 461 11 65.3 70.4 5.1 

低应力( ＜0.8) 

高应力( ＞1.2) 
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图 7  高应变速率热变形经修正后的流变真应力−真应变曲线 

Fig. 7  Corrected true stress−true strain curves with high strain rates: (a) 1 s−1; (b) 5 s−1; (c) 10 s−1; (d) 20 s−1 

 

Z 参数综合反映材料在不同变形条件下的热变形行

为，通常 Z 越小材料发生动态再结晶程度越大。由式

(1)和式(2)可知流变应力 σ与 Z 参数有如下关系： 
 

[sinh( )]nZ A                              (3) 

对上述各式进行变形、联立并通过线性拟合计算

得出绝热温升修正后应变量 0.2 时的材料常数，如表 3

所示。 

 

表 3  应变量 0.2 时的材料常数 

Table 3  Material constants when true strain of 0.2 

Strain α n Q A 

0.2 0.009897 6.4804 94033 3.21×107 

 
将上述材料常数代入传统 Arrhenius 关系构建的

本构方程，得出喷射成形高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金在变

形温度 350~450 ℃、应变速率 1~20 s−1范围内的本构

方程如下式所示： 

7 6.4804 94033
3.21 10 [sinh(0.009897 )] exp( )

RT
   ×  (4) 

 
式(4)可反映喷射成形高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的

本构行为，并为解决实际生产过程中的不同变形条件

下的塑性成型问题提供有效的依据。 
 
2.4  热加工图的构建 

为了能够更加直观地描述材料在热加工过程中的

热加工性能与变形参数之间的内在联系，PRASAD  

等[17]最早提出了 DMM 并在此基础上发展出加工图理

论。通过构建材料的热加工图，可直观反映出材料在

一定变形条件范围内的安全区和失稳区，从而为材料

热加工工艺的优化提供科学理论依据。 

DMM 理论将热加工工件看作一个非线性能量耗

散体，并用下式表示耗散功率 P 与耗散量 G、耗散协

量 J 三者之间的关系： 

0 0
d dP G J

 
       


                   (5) 

式中： 表示等效应力； 为等效应变速率。用功率

耗散因子 η来表示材料微观组织演变所耗散能量与消

耗总能量的比值，如下式所示： 
 

max

2

1

J m

J m
  


                             (6) 

 
式中：m 为应变速率敏感因子。一般认为当功率耗散
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值 η 较高时往往对应着材料最佳热加工性能区，以

lnT   为坐标平面，绘制相应应变量下的 η等值曲线

图即为功率耗散图。 

为了避免将材料在失稳变形区进行加工，

KUMAR 基于最大熵产生率的原理和塑性流变理论提

出了失稳判据： 

ln( )
1( )

ln

m

m m 



 





＜0                      (7) 

式中： 为失稳参数，当 小于零时系统会产生局部

流变或形成流变失稳，微观组织上则表现为产生局部

塑性流动或绝热剪切带等现象。以 lnT   为坐标平

面，绘制某一应变量下的流变失稳区域即为流变失稳

图。将同一应变量下的功率耗散图和流变失稳图相叠

加即为热变形加工图，通过热加工图可直观地发现功

率耗散峰值区域并判断其是否与流变失稳区域相重

叠，从而更加准确地确定材料的热加工窗口。 

基于 DMM 理论利用绝热温升修正后的流变曲线

构建 Al-Zn-Mg-Cu 合金热加工图，图 8 所示为材料在

应变量 0.6 时的热加工图，图中用等高线表示功率耗

散值并在线上标明数值大小，用阴影部分表示流变失

稳区域，阴影颜色越深则表示此区域流变失稳倾向越

大。可以看出图中存在 2 个热加工窗口区域，其中区

域①位于 350~370 ℃、 4~7 s−1 ，区域②位于

395~425 ℃、14~20 s−1。图中分布着大面积的流变失

稳区域，主要位于 350~420 ℃低应变速率、350~390 ℃

高应变速率和 425~450 ℃中高应变速率附近，这是应

避免进行热加工的区域。变形试样的外观观察表明，

在 425~450 ℃中高应变速率区域的试样均出现严重的

表面裂纹和开裂现象。 

 

 
图 8  喷射成形高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金应变量 0.6 时的热加

工图 

Fig. 8  Process map of spray forming high strength 

Al-Zn-Mg-Cu alloy at true strain of 0.6 

    为直观观察应变量增加导致的功率耗散变化趋

势，绘制出不同变形条件下功率耗散与应变量关系，

如图 9 所示。由图 9(a)可知：在 350 ℃、1 s−1和 350 ℃、

20 s−1变形时，随应变量增加，η逐渐降低说明变形程

度的增加导致了合金加工难度上升。在 350 ℃、5 s−1

和 350 ℃、10 s−1变形时，η逐渐升高，应变量达 0.6

时功率耗散峰值达 0.3。由图 9(b)可知，在 400 ℃、20 

s−1变形时，随变形量增加，η始终高于 0.3，这说明该

变形参数处于稳定的功率耗散峰值区域。 

    为验证热加工图的准确性，还需进一步结合微观

变形组织进行判定。图 10 所示为不同变形条件下

Al-Zn-Mg-Cu 合金的显微组织。图 10(a)、图 10(b)分

别为功率耗散峰值区域①和区域②处的显微组织。由

图 10 可以看出：该区域组织原始晶界消失，依稀可见

网络化的第二相，2 个区域均发生了动态回复现象，

同时观察变形后宏观试样无明显开裂等失效现象，因

此，该区域是适合进行热变形及后续处理的热加工窗

口。 

    图 11(a)和(b)所示分别为 450 ℃、20 s−1变形后试

样心部区域和边缘区域的显微组织。图 11(a)及局部放 

 

 
图 9  不同温度时不同变形条件下功率耗散值与应变量关系 

Fig. 9  Relationship between η and true strain at different 

deformation temperatures and different  : (a) 350 ℃; (b) 

400 ℃ 
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图 10  应变量 0.6 时功率耗散峰值区域的显微组织 

Fig. 10  Typical microstructures in peak power dissipation at 

true strain of 0.6: (a) 350 ℃, 5 s−1; (b) 400 ℃, 20 s−1 

 

 
图 11  失稳变形区 450 ℃、20 s−1的显微组织 

Fig. 11  Microstructures of unstable deformation zone at   

(450 ℃, 20 s−1): (a) Centre area; (b) Marginal area 

大图可以看到粗大的等轴状晶粒和晶界周围分布的细

小的再结晶晶粒，这是典型的连续性动态再结晶组织，

由于材料在变形过程中，位错非均匀分布形成封闭胞

壁，在较高温度下构造出低角度晶界，同时由于变形

速率较大，形成的胞壁更加细小，在后续变形中位错

不断向小角度晶界处聚集导致亚晶界取向差继续增

大，最终演变为大角度晶界从而产生细小的再结晶晶

粒。由图 11(b)可以看到：在高速变形条件下，处于自

由变形区域的组织来不及发生动态回复和再结晶，依

然呈现为原始晶粒伸长方向的长条状晶粒，在试样鼓

出的过程中出现沿晶开裂导致试样失效。因此，该区

域是不适合进行热加工的危险区域，制定热加工工艺

时应注意避开该区域。 

 

3  结论 

 

1) 热压缩试验表明，喷射成形高强 Al-Zn-Mg-Cu

合金在不同变形条件下的流变曲线均呈现动态回复型

特征。 

2) 材料在高应变速率下变形时出现了显著的绝

热温升现象，利用外推法对不同变形条件下的流变曲

线修正后，材料的变形抗力均发生不同程度的提高。 

3) 基于双曲线正弦 Arrhenius 关系构建了材料在

高应变速率下变形时的本构模型为 

7 6.4804 94033
3.21 10 [sinh(0.009897 )] exp( )

RT
   ×  

4) 基于DMM构建了喷射成形高强Al-Zn-Mg-Cu

合金的热加工图，结合不同区域显微组织和试样宏观

外形观察表明，材料有 2 个的热加工窗口为 350~ 

370 ℃、4~7 s−1和 395~425 ℃、14~20 s−1，应避免在

350~420 ℃、 1~3 s−1 ， 350~390 ℃、 7~20 s−1 和

425~450 ℃、2~20 s−1区域进行热变形，防止出现流变

失稳和开裂现象。 
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Plastic deformation behavior of  
spray formed high-strength Al-Zn-Mg-Cu alloy at high strain rate 

 

YANG Yu-tong1, LUO Rui1, CHENG Xiao-nong1, CHEN Le-li1, GUI Xiang1,  

WANG Wei1, ZHANG Zhen2, GAO Shi-yuan2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 

2. Jiangsu Haoran Spray Forming Alloy Co., Ltd., Zhenjiang 212009, China) 

 

Abstract: The thermal compression test of extruded spray formed Al-Zn-Mg-Cu high strength aluminum alloy at high 

strain rate was performed on Gleeble−3500 thermo-mechanical simulator. The high temperature plastic deformation 

behavior of the material at deformation temperature of 350−450 ℃ and high strain rate of 1−20 s−1 was systematically 

studied. Considering the influence of adiabatic heating, the flow stress curve of material was corrected by extrapolation, 

and the material constitutive model was constructed. The processing maps were constructed based on the dynamic 

material model, and the microstructure characteristics in different deformation conditions were determined. The results 

show that the flow stress curves of the alloy exhibit typical dynamic recovery characteristics. With the increase of strain 

rate, the adiabatic temperature rise becomes more obvious. The processing maps and the microstructure characteristics of 

different deformation regions show that there are three hazardous processing zones at (350−420 ℃, 1−3 s−1), 

(350−390 ℃, 7−20 s−1) and (425−450 ℃, 2−20 s−1) which should be avoided to prevent the occurrence of instability and 

cracking in the hazardous area. There are two safe processing zones, (350−370 ℃, 4−7 s−1) and (395−425 ℃, 14−20 s−1) 

which should be selected for hot working. 

Key words: spray forming; Al-Zn-Mg-Cu alloy; high strain rate; hot deformation 
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