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摘  要：通过等温热压缩试验，研究 7A85 铝合金在应变速率为 0.001~0.5 s−1、变形温度为 250~450 ℃条件下的

流变行为。结果表明，7A85 铝合金在塑性变形过程中，流变应力达到峰值前后的软化机制不同。在流变应力达

到峰值应力前，加工硬化作用占主导地位，软化机制主要是材料内部位错的交滑移，动态回复不明显。当流变应

力达到峰值后，材料内部发生明显的动态回复和再结晶现象。基于流变应力达到峰值前后的软化机制不同，建立

了“两阶段”式 Kocks-Mecking(K-M)位错密度模型来描述 7A85 铝合金塑性变形过程的位错密度演变规律，并验

证了模型的准确性。 
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作为新一代 Al-Zn-Mg-Cu 超高强铝合金 [1−2]，

7A85 铝合金因其具有高比强度、高淬透性和高损伤容

限等特点，被广泛应用于航空航天、武器装备等领   

域[3−5]。在材料成形过程中，位错密度不仅影响铝合金

塑性变形过程的流变行为，而且还影响材料内部晶粒

组织、析出相等微观组织的演化行为[6−7]。因此，有必

要构建能准确描述 7A85 铝合金塑性变形过程位错演

变规律的模型，从而为制定铝合金的热变形工艺提供

理论依据。 

目前，基于加工硬化和动态软化效应的 Kocks- 

Mecking(K-M)位错密度模型[8]被广泛应用于金属塑性

变形过程中位错演化规律的研究。王晓强等[9]研究

40Cr 高速冷滚打成形过程的 K-M 位错密度模型，并

验证了模型的准确性；杜大鹏[10]利用 K-M 位错密度

模型准确地描述了纯铜在冷变形过程中的位错密度

的演变规律。高志刚等[11]基于 K-M 位错密度模型研

究了 TC18 钛合金热变形过程中的加工硬化行为。

CHRISTOPHER 等[12]通过 K-M 位错密度模型研究了

改进的 9Cr-1Mo钢在焊后热处理条件下的加工硬化行

为。HE 等[13]借助 K-M 位错密度模型对 ZK60 合金的

应变硬化行为进行了建模，并构建了一种考虑动态再

结晶的本构模型来预测合金的流变应力。 

K-M 位错密度模型通过引入加工硬化和动态软

化系数来描述材料变形过程的位错演变规律，但材料

在流变应力达到峰值前后其软化机制并不相同，故其

加工硬化系数和动态软化系数也应有所差异。因此，

本文作者拟基于 K-M 位错密度模型，建立一种“两阶

段”式位错密度模型来描述 7A85 铝合金在塑性变形

过程位错密度的演变规律，为铝合金宏微观组织及性

能预测提供理论依据。 

 

1  实验 

 

在 Gleeble−3800 型热模拟试验机上进行 7A85 铝

合金的等温压缩实验，实验所用材料的化学成分如表

1 所示。在 d 8 mm×12 mm 试样的两端涂抹高温润滑

剂并粘贴石墨片以减小压头与试样端面的摩擦力。将

试样以 10 ℃/s 的速度分别加热到 250、300、350、400、

450 ℃，保温 5 min 后再以 0.001、0.005、0.01、0.05、

0.1、0.5 s−1 的应变速率进行热压缩实验，变形量为

60%。 
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表 1  7A85 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7A85 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Fe Si Zr Al 

7.0−8.0 1.2−1.8 1.3−2.0 ≤0.08 ＜0.06 0.08−0.15 Bal. 

 

2  结果与分析 

 
2.1  铝合金塑性变形过程位错演变规律分析 

图 1 所示为 7A85 铝合金在不同热变形条件下的

真应力−应变曲线。由图 1 可以看出，在塑性变形初

期，流变应力随应变的增加迅速增大，这是由于塑性 
 

 
图 1  不同应变速率下 7A85 铝合金的真应力−应变曲线 

Fig. 1  True stress−strain curves of 7A85 aluminum alloy at 

different strain rates: (a)  =0.005 s−1; (b)  =0.05 s−1;      

(c)  =0.5 s−1 

变形导致位错大量增殖，位错相互缠结、交割导致位

错运动受阻，产生加工硬化。当流变应力达到峰值后，

材料发生明显的软化现象，在低温变形条件下

(≤350 ℃)，流变应力随应变增加而减小并最终达到稳

态值。这是由于随着应变的增加，由位错增殖导致的

形变储能增加到临界值时，推动合金内部位错的对消

和位错结构的重新排列，如形成位错胞和亚晶界[14]，

使位错向着低能结构转化，直到位错的回复和增殖达

到平衡。当变形温度较高时(≥400 ℃)，在变形初期大

量增殖的位错为再结晶提供驱动力，当位错密度达到

临界值后，合金内部发生动态再结晶，导致位错大量

减少，最终位错消减和位错增殖的速度趋于平衡，流

变应力进入稳态阶段。 

 

2.2  K-M 位错密度模型构建 

KOCKS 和 MECKING 通过研究加工硬化和动态

软化过程对合金内部位错密度演变的影响规律，提出

了描述金属塑性变形过程中位错密度演变的物理模

型，即 K-M 位错密度模型[8, 15]。模型假设位错密度直

接控制材料的塑性变形过程，即加工硬化引起的位错

密度变化和位错密度 ρ1/2 呈线性关系，而动态软化引

起的位错密度减小量和位错密度 ρ呈线性关系： 
 

1 2
d

d
k k

  

                              (1) 

 
式中：k1、k2 分别是材料的加工硬化系数和动态软化

系数。 

传统 K-M 位错密度模型通过一组硬化、软化系数

来描述变形全程的位错变化，但材料在流变应力达到

峰值前后其软化机制并不相同，故其硬化、软化系数

也应有所差异。研究表明[13, 16]，在流变应力达到峰值

应力前，其加工硬化作用占主导地位，软化机制主要

是材料内部位错交滑移的作用，动态回复不明显，材

料组织内部位错密度随着应变的增加而明显增加。当

流变应力达到峰值应力后，动态软化效应明显，其主

要是由于形变储能推动材料内部产生明显的动态回复

过程[17]，并且当满足再结晶温度条件时，形变储能可

以为动态再结晶提供驱动力，此时动态再结晶和回复

为主要软化机制。基于这种差异，本文作者采用“两

阶段”式位错密度模型来描述 7A85 铝合金在塑性变

形过程的位错密度演变规律。 

在流变应力达到峰值前，对式(1)积分得到位错密

度的表达式为 
 

2 2
2

1 1 2 2
0

2 2

e e
k k

k k

k k

 
 

  
   
 
 

                (2) 
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式中：ρ0 为初始位错密度，当流变应力达到峰值时，

pd / d 0   ，由式(2)可得 
 

1
p

2

k

k
                                    (3) 

式中： p 为材料在变形过程中应力达到峰值时的位错

密度。经典 Taylor 关系[18]如下： 
 

1/ 2M   b                               (4) 
 
式中：M 为泰勒因子；μ 为剪切模量；b 为柏氏矢量

值； 为常数，一般取值 0.5 左右。 

    结合式(2)~(4)，则有 
2

2
p 0 p 2

1
[ ( )exp( / 2)]k

M b
    


 

    
 

，  ＜ p  

     (5) 

当流变应力从峰值达到稳态阶段，用 1k 、 2k 分别

表示此阶段材料的加工硬化系数和动态软化系数，由

式(1)积分，可得此阶段位错密度表达式为 

2 2
p p

2
( ) ( )

1 1 2 2
p

2 2

e e
k k

k k

k k

   
 

  
   

   
   

         (6) 

    同理，由 Taylor 关系可得 
 

2
2

s p s 2 p
1

[ ( ) exp( ( ) / 2)]k
M b

     


       
 

， 

 ≥ p                                  (7) 

2.2.1  材料常数确定 

目前，包含 Z 参数的 Arrhenius 方程被广泛应用

于描述合金的流变行为[19−20]，其表达式如下： 

低应力水平下( ＜0.8)， 
 

1
1exp[ /( )] nZ Q RT A                       (8) 

 
高应力水平下( ＞1.2)， 

 

2exp[ /( )] exp( )Z Q RT A                   (9) 
 

所有应力水平， 
 

exp[ /( )] [sinh( )]nZ Q RT A                (10) 
 
式中：A1、A2、A、n、 和 β为与变形温度无关的材

料常数；A 为结构因子，s−1；n 为应力指数； 为应

力水平参数，mm2/N；Q 为激活能；R 为摩尔气体常

数；T 为温度；β 及 n1之间满足： 1/ n  。β 和 n1

可通过 ln ~ ln 与 ~ ln  的线性关系获得(如图 2

所示)：n1=7.21，β=0.115 MPa−1， =0.016 MPa−1。 

对式(10)两边同时取自然对数并求偏微分，可得 
 

d{ln[sinh( )]}/ d(1/ )Q Rn T                 (11) 
 

对 pln[sinh( )] ~ 1/T 数据进行一元线性回归分 

 

 
图 2  ln ~ ln 与 ~ ln 的关系 

Fig. 2  Relationship between stress and strain rate:         

(a) ln ln   ; (b) ln    

 

析，求得斜率的平均值并根据式(11)得到 7A85 铝合金

的激活能 Q=313 kJ/mol。 

2.2.2  特征应力应变模型回归 

对式(10)两边取对数，将不同变形条件下的峰值

应力和稳态应力代入，绘制 pln[sinh( )] ~ 1/T 与

sln[sinh( )] ~ ln Z 的关系图(见图 3)。对图 3 中的数

据进行一元线性回归分析，将所得到的材料常数代入

式(10)，即可得到 7A85 铝合金峰值应力与稳态应力模

型： 
1/5.2

p 23

1
ln

0.016 1.406 10

Z    
 

 

1/ 22/5.2

23
1

1.406 10

Z
            

               (12) 

 
1/5.9

s 23

1
ln

0.016 6.962 10

Z     
 

    

1/ 22/5.9

23
1

6.962 10

Z
       

     

               (13) 

研究表明[21]，峰值应变可用包含 Z参数的函数表

示，如式(14)所示，其中 k、m为待定常数。 
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图 3  pln[sinh( )] ~ ln Z 与 sln[sinh( )] ~ ln Z 之间的关系 

Fig. 3  Relationship between pln[sinh( )]  and ln Z : (a) 

pln[sinh( )] − ln Z ; (b) sln[sinh( )] − ln Z  

 

p
mkZ                                    (14) 

 
将不同变形条件下的峰值应变代入模型进行线性

回归，得到峰值应变 p 的模型为 
 

0.00434
p 0.834Z                             (15) 

 
由于流动应力曲线上的初始应力不明显，根据有

关学者研究，初始应力可取当应变达到 0.2%时的应力

值[22]，初始应力 σ0的数学模型可用式(16)表示，拟合

实验数据，得到初始应力模型，如式(17)： 
 

0
nkZ                                    (16) 

 
0.040407

0 0.656Z                            (17) 

2.2.3  动态软化系数确定 

根据 Taylor 关系，结合式(2)，得到式(18)，利用

下式即可求取不同变形条件下的动态软化系数： 
 

2

2
p 0 p( )e

k 

                             (18) 
 
其中，动态软化系数可用如下模型表示： 
 

2
nk mZ                                   (19) 

 
式中：m、n为常数，对其两边取对数并绘制 2ln k ~ ln Z

和 2ln k  ~ ln Z 的关系图，如图 4 所示，根据拟合结果，

得到 k2、 2k 的表达式为 
 

0.057
2 5218.72k Z                            (20) 

 
0.064

2 0.1k Z                                 (21) 
 

综上所述，7A85 铝合金塑性变形过程的“两阶段”

式 K-M 位错密度模型如下： 
 

2
2

p 0 p 2

p

2
2

s p s 2 p

p

1
[ ( )exp( ) / 2] ,  

      

1
[ ( ) exp( ( ) / 2] ,  

      

k
M b

k
M b

    


 

     


 

       
  
 

         

 
 ≥

 

   (22) 

其中 
1/5.2

p 23

1
ln

0.016 1.406 10

Z     
 

1/ 22/5.2

23
1

1.406 10

Z
            

 ； 

 

 
 
图 4  2ln k ~ ln Z 和 2ln k  ~ ln Z 的线性关系 

Fig. 4  Relationship between ln k , ln k  and lnZ: (a) 2ln k − 

ln Z ; (b) 2ln k  − ln Z  
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1/5.9

s 23

1
ln

0.016 6.962 10

Z     
 

1/ 22/5.9

23
1

6.962 10

Z
            

 ； 

0.040407
0 0.656Z  ； 0.00434

p 0.834Z  ； 

0.057
2 5218.72k Z  ； 0.064

2 0.1k Z  。 

 

2.3  模型验证 

结合 Taylor 关系(式(4))与实验所获流变应力曲

线，得到 7A85 铝合金在不同变形条件下的位错密度

变化曲线，如图 5 实验值曲线所示。通过位错密度模 
 

 
图 5  不同变形条件下的位错密度预测值与实验值曲线 

Fig. 5  Comparison between experimental and predicted 

dislocation density at different strain rates: (a)  =0.005 s−1;  

(b)  =0.05 s−1; (c)  =0.5 s−1 

型预测的不同变形条件下 7A85 铝合金的位错密度值

如图 5 预测值所示。由图 5 可知，无论在初始变形阶

段还是在稳态阶段，本文所建立的“两阶段”式位错

密度模型与实验所获的位错密度变化曲线的吻合程度

都较高，说明“两阶段”式位错密度模型能准确描述

7A85 铝合金在塑性变形过程的位错密度演变规律。 

根据“两阶段”式位错密度模型对铝合金的流变

应力进行了预测，并与实验所获流变应力曲线进行对

比，如图 6 所示。结果表明，本文所建立的位错密度

模型可以准确预测 7A85 铝合金塑性变形过程中的流

变行为，进一步验证了该模型的可信度。 

 

 
图 6  不同变形条件下流变应力预测值与实验曲线对比 

Fig. 6  Comparison between experimental and predicted flow 

stress at different strain rates: (a)  =0.005 s−1; (b)  =0.05 s−1; 

(c)  =0.5 s−1 
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3  结论 

 

1) 7A85 铝合金在塑性变形过程中同时存在加工

硬化和动态软化现象，应力达到峰值前后其软化机制

不同，在流变应力达到峰值应力前，其加工硬化作用

占主导地位，软化机制主要是材料内部位错交滑移的

作用，动态回复不明显。在流变应力达到峰值应力后，

材料内部发生明显的动态回复和再结晶现象。 

2) 基于 K-M 模型，建立了能准确描述 7A85 铝合

金在塑性变形过程的位错密度演变规律的“两阶段”

式位错密度模型，并验证了该模型的准确性。 
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Dislocation density model of  
7A85 aluminum alloy during plastic deformation process 

 

HU Jian-liang1, 2, JIAO Zi-teng1, JIN Miao1, WANG Huan1, HUANG Shi-quan2 

 
(1. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 

2. State Key Laboratory of High Performance Complex Manufacturing,  

Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The flow behavior of 7A85 aluminum alloy was studied by isothermal compression test at the strain rate range 

of 0.001−0.5 s−1 and temperature range of 250−450 ℃. The results show that, during the plastic deformation process, the 

softening mechanism of the flow stress is different before and after the peak flow stress of the 7A85 aluminum alloy. 

Before the flow stress reaches the peak, the work hardening is dominant and the main softening mechanism is the 

cross-slip of the dislocation inside the material, whereas, the dynamic recovery is not obvious. After the flow stress 

reaches the peak, the obvious dynamic recovery and recrystallization occur inside the material. Based on the difference of 

the softening mechanism before and after the peak stress, a “Two-stage” Kocks-Mecking (K-M) dislocation density 

model was established to describe the dislocation evolution during the plastic deformation process of 7A85 aluminum 

alloy, and the accuracy of the model was verified. 

Key words: 7A85 aluminum alloy; plastic deformation; dislocation density model; dislocation evolution 
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