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基于修正流变应力的2050铝锂合金
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摘 要：通过热压缩模拟实验研究热轧态 2050铝锂合金在 340~500 ℃、0.001~10 s−1下的高温塑性变形行

为，分析了热压缩过程中的外摩擦和温度变化对合金流变应力的影响，并且对测量得到的流变应力进行了

修正。基于修正流变应力构建了热轧态2050铝锂合金的流变应力统一本构方程，包括应变修正Arrhenius

模型和Hensel-Spittel模型，同时还绘制了合金在不同应变量下的热加工图，并通过金相显微镜观察了不同

变形条件热压缩试样的晶粒形貌。结果表明：外摩擦会导致流变应力测量值高于理想值，而绝热温升造成

的温度变化会导致流变硬化或软化，使得流变应力改变。统一本构方程模型在拟合区间内都具有较高的拟

合性，应变修正Arrhenius模型在稳态流变阶段的拟合程度较高，Hensel-Spittel模型能描述合金在整个热变

形过程的流变应力变化。通过热加工图可以发现热轧态2050铝锂合金最佳的加工范围是温度420~500 ℃、

应变速率0.001~0.003 s−1区域。流变失稳区为温度350~480 ℃、应变速率3.16~10 s−1和温度340~360 ℃、应变

速率0.1~3.16 s−1两个区域。合金在稳定区主要发生动态回复和动态再结晶，而在失稳区主要发生局部流变。
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与常规铝合金相比，铝锂合金具有更低的密

度、更高的弹性模量和更高的耐损伤性能，因此正

逐渐取代传统铝合金作为航空航天结构材料[1−2]。

2050铝锂合金是近二十年内研制成功的铝锂合金，

在设计时对标 7050铝合金，2050铝锂合金的静力

性能和损伤性能与 7050铝合金不相上下，并且密

度相比 7050 铝合金减少了 4%，弹性模量提升了

5%[3]。目前为止，2050铝锂合金已经应用于大型

客机上下机翼蒙皮、机身等直部段蒙皮等结构部

位[4−5]。随着航空航天工业发展，铝锂合金在结构

材料领域的应用需求更加迫切。

2050铝锂合金构件的高温塑性成形包括轧制、

锻造和滚弯成形，而成形过程中材料的流变行为是

确定成形工艺参数的关键[6−7]。现代工业生产主要

依靠计算机自动控制，因此准确的流变模型也是产

品连续大规模生产的保证[8−9]。目前，应用最广泛
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的方法是通过热压缩模拟的试验数据将流变应力与

变形温度、应变速率和应变量联系起来，以此构建

经验或半经验模型，这种模型相对于纯物理模型形

式简单且精度较高[10]。对于铝锂合金的高温塑性变

形 ， 目 前 最 常 用 的 模 型 是 Arrhenius 模 型 。

Arrhenius模型建立了材料流变应力与变形温度、应

变速率的联系，研究者通过引入模型参数与应变的

关系，构建了应变修正Arrhenius模型，该模型能

准确描述材料在高温塑性变形稳态阶段的变形行

为[10−11]。但在变形早期，由于材料变形较为剧烈，

模型参数相对于应变的变化往往无规律，因此，应

变修正Arrhenius模型无法描述变形初期的流变应

力变化情况。通过直接将应变作为变量，引入含有

Z 参数的 Arrhenius 方程之中，可以建立 Hensel-

Spittel模型[12]。该模型直接将应变包含在主表达式

中，因此可以描述材料在整个变形过程中的流变应

力变化情况。Hensel-Spittel模型通常被应用于描述

钢铁和镁合金的高温塑性变形行为，MEHTEDI

等[12]将其应用于6XXX系铸造铝合金的高温塑性变

形行为描述上，较好地吻合了其流变行为。热压缩

模拟试验过程中，试样与模具的接触面存在摩擦，

导致试样在热压缩过程在变形不均匀，仪器的测量

值无法反映材料的流变应力在真实的高温塑性成形

过程中的变化规律。尽管现有试验条件下能通过增

加润滑的手段减小滑动摩擦因数，但仍然无法完全

消除滑动摩擦的影响。因此，讨论理想状态下的热

压缩试验，必须修正摩擦对流变应力造成的影

响[13]。此外，在较大应变速率下进行压缩时，试样

在压缩过程中会产生绝热温升或绝热温降，由于温

控系统响应不及时，会出现压缩温度高于或低于设

定值的现象，这也会导致流变应力测量值与真实情

况出现偏差。对测量得到的流变应力进行摩擦修正

和温度修正，才能反映理想状态下材料流变应力的

变化规律[14−15]。

在构建统一本构方程的基础上，辅以热加工

图，能够描述材料在不同温度和应变速率下的微观

组织变化情况。基于动态材料模型 (Dynamic

material model, DMM)的热加工图不仅能描述材料

在稳定变形区域微观组织演变情况，而且能准确指

出材料加工发生失稳的工艺参数范围[16−20]。因此，

热加工图是用于指导热轧态 2050铝锂合金的一项

极为重要的优化热加工工艺参数的工具。

本文作者基于摩擦和温度修正流变应力绘制的

真应力−真应变曲线，选取了两种形式较为简单且

具有较高精度的典型的模型，即应变修正Arrhenius

模型和Hensel-Spittel模型，用于构建热压缩统一本

构方程，比较了这两种模型的优缺点和适用性。在

此基础上，通过修正流变应力还建立了热轧态2050

铝锂合金的DMM热加工图，采用用于优化合金的

工艺参数并分析失稳区域。此外，基于热加工图对

典型的微观组织演变进行观察以确定变形机制随变

形参数的变化规律。

1 实验

本研究使用的原材料为2050铝锂合金热轧板，

其化学成分如表1所示。使用线切割从板材上取下

d 10 mm×15 mm的圆柱形试样，试样的压缩方向平

行于板材法向。

热压缩模拟试验在Gleeble−3500热模拟机上进

行，在试样的两端和夹头中间放置石墨片以减小滑

动摩擦的影响。选择 5 个不同的变形温度 (340、

380、420、460和500 ℃)以及5个不同的应变速率

(0.001、0.01、0.1、1 和 10 s−1)。试样升温速率为

10 K/s，在达到设定温度后进行180 s的保温，随后

按照设定参数进行热压缩。所有试样都进行真应变

0.8的压缩变形，热变形完成后，立即将试样水冷

淬火以保留其高温变形组织。通过Gleeble−3500搭

载的工作站完成实验过程中的数据采集。

采集到的数据用于计算修正值时，需要间隔取

点。本研究的取点方式为，首先在0~0.8应变范围

之间以0.025的间距选取32个点。对于应力变化较

大的 0~0.025应变范围，在这之间再选取 10个点，
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准确描述材料在高温塑性变形稳态阶段的变形行

为[10−11]。但在变形早期，由于材料变形较为剧烈，

模型参数相对于应变的变化往往无规律，因此，应
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力变化情况。通过直接将应变作为变量，引入含有
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真应力−真应变曲线，选取了两种形式较为简单且
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构方程，比较了这两种模型的优缺点和适用性。在

此基础上，通过修正流变应力还建立了热轧态2050

铝锂合金的DMM热加工图，采用用于优化合金的
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典型的微观组织演变进行观察以确定变形机制随变
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1 实验

本研究使用的原材料为2050铝锂合金热轧板，

其化学成分如表1所示。使用线切割从板材上取下

d 10 mm×15 mm的圆柱形试样，试样的压缩方向平

行于板材法向。

热压缩模拟试验在Gleeble−3500热模拟机上进

行，在试样的两端和夹头中间放置石墨片以减小滑

动摩擦的影响。选择 5 个不同的变形温度 (340、

380、420、460和500 ℃)以及5个不同的应变速率

(0.001、0.01、0.1、1 和 10 s−1)。试样升温速率为

10 K/s，在达到设定温度后进行180 s的保温，随后

按照设定参数进行热压缩。所有试样都进行真应变

0.8的压缩变形，热变形完成后，立即将试样水冷

淬火以保留其高温变形组织。通过Gleeble−3500搭

载的工作站完成实验过程中的数据采集。

采集到的数据用于计算修正值时，需要间隔取

点。本研究的取点方式为，首先在0~0.8应变范围

之间以0.025的间距选取32个点。对于应力变化较

大的 0~0.025应变范围，在这之间再选取 10个点，

表1 2050铝锂合金化学成分

Table 1 Chemical composition of 2050 Al-Li alloy (mass

fraction, %)

Cu

3.5

Zr

0.08

Li

0.9

Si

0.03

Mg

0.36

Zn

＜0.1

Ag

0.38

Fe

0.04

Mn

0.38

Al

Bal
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合计共 42个点。而在计算应变修正Arrhenius模型

参数时，只需在0~0.8应变范围之间以0.025的间距

选取32个点。

2 结果及讨论

2.1 真应力−真应变曲线修正

2.1.1 摩擦修正

在热压缩模拟试验过程中，受试样和模具之间

的摩擦影响，试样变形呈现不均匀性，导致试样最

终形状呈鼓形，图1所示为变形后试样的形状示意

图。ROEBUCK等[21]提出了用于判定是否需要进行

摩擦修正的指标，鼓形系数B，其表达式为：

B =
hR2

M

h0 R2
0

(1)

若1＜B＜1.1，说明摩擦带来的影响可以忽略；

若B≥1.1，则摩擦对真实流变应力值产生了较大的

影响。对本实验的样品几何尺寸测量后计算出的B

值范围为 1.168~1.237，因此，需要对流变应力进

行摩擦修正。EBRAHIMI等[22]提出一种方法来修正

摩擦产生的影响，基本公式如下[22]：

P
σ
=

8bR
H

×
ì
í
î

ïï
ïï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

12
+ ( )H

Rb

3/2

- ( H
Rb ) 3

-

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

me-b/2

24 3 (e-b/2 - 1)
(2)

式中：m为压缩试验中的摩擦因数；σ为修正后的

真应力；P为真应力的测量值；b为鼓形形状参数；

e为自然对数；R和H分别为压缩过程中的试样的

半径和高度随应变变化的实时值，计算式分别为

R =R0 exp(-ε/2)和H = h0 exp(-ε)，R0和 h0分别为试

样半径和高度的初始值，ε为试样的真应变。m和b

的值由试样压缩后的形状决定，其计算式分别为：

m =
Rf

h
´

3 3 b
12 - 2b

(3)

b = 4 ´
RM -RT

Rf

´
h

h0 - h
(4)

式中：Rf为试样变形之后的平均半径；RT为试样变

形之后端面的半径；h为试样变形后的高度；RM为

试样变形之后最宽处的半径，RM通过测量得到；Rf

和RT的计算式分别为：

Rf =R0 ´
h0

h
(5)

RT = 3 ´
h0

h
´R2

0 - 2R2
M (6)

通过摩擦修正的方法计算出摩擦修正后的真应

力值，得到的真应力−真应变曲线如图 2所示。从

图2中看出，试样和模具间的摩擦是真应力的测量

值略高于实际值，且两者之间的差值随着应变量增

大而增大。

2.1.2 温度修正

在热压缩的等温过程中，若应变速率较高(一

般大于 1 s−1)，试样由于绝热温升在短时间内无法

保持温度稳定，因此实验采集的数据不能反映等温

压缩的流变应力。图3所示为不同初始温度下实测

温度值与初始温度值的差值随真应变量变化曲线。

由图3可以看出，当应变速率为较小的0.001、0.01

和0.1 s−1时，温差虽然在应变初期会产生波动，且

波动幅度随应变速率增大而略微增大，但整体趋于

平稳。当应变速率增加到1 s−1时，温差在变形的前

期有较大的增加，之后控温系统通过降温使试样温

度逐渐稳定。当应变速率为10 s−1时，设备的温度

调节失效，温差首先随着应变量线性增大，之后曲

线趋于平缓。当温差升高后，试样和模具之间的传

热效率也会提升，温差又会随着热传递减小。在早

期的研究中，由于设备的局限性，研究人员往往无

法直接采集到高应变速率下试样温度的实时变化

值，因此，需要通过绝热温升公式计算试样在高应

变速率变形的温度变化[23]。而该公式计算得到的温

差曲线随着应变量的增加而线性增加，忽略了热传

图1 热压缩试样变形示意图

Fig. 1 Schematic diagram of hot compression sample:

(a) Before compression; (b) After compression
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递的影响。本研究通过直接将灵敏热电偶埋入试样

内部，可以实时反映真实的温度变化，且采集的温

度数据符合温度变化的理论模型，因此，本研究可

以直接使用试样的温度测量数据进行温度修正

计算。

温度修正可以通过引入 Z 参数的流变应力

Arrhenius方程进行推算，方程的形式为[24]：

Z =A[sinh(ασ)]n = ε̇ exp ( Q
RT ) (所有应力水平) (7)

Z =A1σ
n1 = ε̇ exp ( Q

RT )，ασ＜0.8 (8)

Z =A2 exp(βσ)= ε̇ exp ( Q
RT )，ασ＞1.2 (9)

式中：Z为Zener-Hollomon参数；ε̇为应变速率；Q

为热变形的热激活能；R为气体常数(8.314 J/(mol∙
K))；T 为实际变形温度；σ为流变应力；A、A1、

A2、α、β、n1均为材料常数，其中α=β/n1。

由于Arrhenius方程是与应变无关的方程，为

图2 不同应变速率和温度下摩擦修正与未摩擦修正时真应力−真应变曲线对比

Fig. 2 Comparisons between friction corrected and uncorrected true stress − strain curves at different strain rates and

temperatures: (a) 0.001 s−1; (b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1
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了计算温度修正值，需要对特定应变下对应的流变

应力和实际温度值进行拟合，计算特定应变下的材

料常数值，使用理论温度进行计算。以0.001、0.01

和0.1 s−1作为低应力水平，对 ln σ - T -1曲线进行一

阶拟合，获得拟合斜率和截距后，再将温度值替换

为理论温度值，得到温度修正应力值；以1和10 s−1

作为高应力水平，对σ - T -1曲线进行一阶拟合，用

同样的方法获得温度修正应力值，其结果如图4所

示。从图 4 中看出，当应变速率为较低的 0.001、

0.01和0.1 s−1时，温度修正曲线和温度未修正曲线

比较接近。而应变速率为1 s−1时，在应变的前期曲

线差别较大，后期趋于稳定，这与温差曲线的结果

吻合。而应变速率为10 s−1时，温度修正曲线和温

度未修正曲线有明显的偏离，且初始变形温度低时

的偏离更明显，这是由于初始变形温度低时，合金

在变形过程中会产生更大的绝热温升，而绝热温升

图3 不同初始温度下温度差值随应变变化曲线

Fig. 3 Variation curves of temperature difference with true strain at various temperatures: (a) 340 ℃; (b) 380 ℃; (c) 420 ℃;

(d) 460 ℃; (e) 500 ℃
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就是导致流变软化出现的原因。

2.2 统一本构模型

构建流变应力的统一本构方程是热压缩变形研

究的基础，统一本构方程需要建立流变应力与应变

速率、应变和变形温度之间的关系。本节会以温度

修正真应力−真应变曲线为基础，构建基于应变修

正Arrhenius模型和Hensel-Spittel模型的统一本构

模型，并对比分析两种模型的优缺点。

2.2.1 应变修正Arrhenius模型

Arrhenius方程的模型已经在 2.1.2的式(7)~(9)

中给出，从表达式中可以看出，该模型不包含应

变，因此该模型需要将应变看作常数，分别求出各

应变下对应的参数值，再拟合参数值随应变的变化

曲线，最后得到流变应力随应变变化的模型。以真

应变量为0.2时对应的流变应力为例，说明具体的

计算过程：

将式(7)~(9)两边取自然对数，可以将表达式转

图4 不同应变速率和温度时温度修正与温度修正未真应力−真应变曲线对比

Fig. 4 Comparisons between temperature corrected and uncorrected true stress−strain curves at different strain rates and

temperatures: (a) 0.001 s−1; (b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1
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化为以下形式[25−26]：

ln ε̇ = ln A + n ln[sinh(ασ)]-
Q
RT

(10)

ln ε̇ = ln A1 + n1 ln σ -
Q
RT

(11)

ln ε̇ = ln A2 + βσ -
Q
RT

(12)

从式(11)和(12)中可以看出，当温度为常数时，

ln σ - ln ε̇和σ - ln ε̇之间呈线性关系，将固定温度下

0.2真应变量下对应的各应变速率下的流变应力代

入进行拟合，所得到的各温度下的斜率的平均值分

别为n1和β的值，再通过α=β/n1计算得到α的值为

0.019871 MPa−1。

从式 (11)中可以看出，当温度为常数时，

ln[sinh(ασ)]- ln ε̇呈现线性关系；当应变速率为常数

时，ln[sinh(ασ)]-T -1呈现线性关系，因此，Q值可

以通过以下公式表示：

Q =R × { ¶ ln ε̇
¶ ln[sinh(ασ)] }

T

× {¶ ln[sinh(ασ)]
¶(1/T) }

ε̇

(13)

计算得到Q的值为147.7323 kJ/mol。

对式(7)的等号两边取对数，可得：

ln Z = ln A + n ln[sinh(ασ)] (14)

从式(14)可以观察到 ln Z - ln[sinh(ασ)]存在线性

关系，ln A和n分别为直线的截距和斜率，Z值可以

对式(7)进行线性拟合得到。线性拟合后得到 ln A和

n分别为22.4234和4.3820。

通过式 (7)和式 (14)可以得到包含 Z 参数的

Arrhenius双曲正弦函数模型为：

σ =
1
α

ln
ì
í
î

ïï

ïïïï( Z
A ) 1/n

+
é

ë

ê
êê
ê( Z

A ) 2/n

+ 1
ù

û

ú
úú
ú

0.5ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
(15)

计算特定应变下对应的Q、ln A、n和 α的值，

并绘制它们关于应变变化的曲线，进行多项式拟

合。一般多项式可以选择2~9阶，对于本实验，选

择6阶多项式较为合适，多项式系数如表2所示。

2050铝锂合金的应变修正Arrhenius模型统一

本构方程的表达式如下：
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α
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+
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ê ù
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ú( )Z

A

2/n

+ 1

0.5

Z = ε̇ exp ( )Q
RT

α = α6ε
6 + α5ε

5 + α4ε
4 + α3ε

3 + α2ε
2 + α1ε

1 + α0

n = n6ε
6 + n5ε

5 + n4ε
4 + n3ε

3 + n2ε
2 + n1ε

1 + n0

ln A = ln A6ε
6 + ln A5ε

5 + ln A4ε
4 + ln A3ε

3 +

ln A2ε
2 + ln A1ε

1 + ln A0

Q=Q6ε
6 +Q5ε

5 +Q4ε
4 +Q3ε

3 +Q2ε
2 +Q1ε

1 +Q0

(16)

为了验证统一本构方程的准确性，使用计算参

数值时所用的0.025为间隔，0.025~0.8共32个应变

数据点代入式(16)中，计算所有温度、应变速率下

的应力值，得到的结果相关性(R)和平均相对误差

(δ̄)来验证，表达式如下[26]：

R =
∑
i - 1

i =N

(σ i
exp - σ̄exp )(σ i

p - σ̄p )

∑
i - 1

i =N( )σ i
exp - σ̄exp

2∑
i - 1

i =N( )σ i
p - σ̄p

2
(17)

δ̄ =
1
N∑i = 1

i =N|

|

|
||
|
|
| σ i

exp - σ
i
p

σ i
exp

|

|

|
||
|
|
|
´ 100% (18)

式中：σexp表示该条件下的温度修正应力值；σp表

示该条件下的计算值；σ̄exp和 σ̄p分别表示所有实验

值和计算值的平均值；N表示所用到的数据点的个

数，本研究中为 32×25共 800个。计算后得到R为

99.82%，δ̄为 2.64%，表明方程在选用的应变区间

内具有很好的精度，方程的温度修正应力值与预测

表2 式(16)多项式系数

Table 2 Coefficients of polynomial equations in Eq. (15)

α

α6=1.7313

α5=−4.6707

α4=4.9674

α3=−2.6364

α2=0.7300

α1=−0.1014

α0=0.0253

n

n6=14.2982

n5=7.2249

n4=−61.0962

n3=63.9370

n2=−27.9478

n1=5.8757

n0=3.9438

lnA

lnA6=−3510.4431

lnA5=9495.9360

lnA4=−9955.8149

lnA3=5064.6448

lnA2=−1262.7263

lnA1=124.8369

lnA0=24.1460

Q

Q6=−19285.8773

Q5=52139.3156

Q4=−54549.0003

Q3=27622.0336

Q2=−6813.8908

Q1=649.1942

Q0=160.3079
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值比较如图5所示。

2.2.2 Hensel-Spittel模型

Hensel-Spittel模型的标准形式为[12, 27−28]：

σ =A exp(m1T)× εm2 ε̇m3 × exp(m4 /ε)×(1 + ε)m5T ×

exp(m7ε)× ε̇
m8T × T m9 (17)

式中：A、m1、m2、m3、m4、m5、m7、m8、m9都是

材料常数；σ表示真应力；ε表示应变；ε̇表示应变

速率；T表示热力学温度。由于本研究中缺乏对规

定温度下的应变速率敏感性描述，式(17)中的 σ可

以替换为双曲正弦函数 sinh(ασ)，并且将应变速率

和温度视为给定值时，可以省略m8和m9表示的项。

对式(17)两边取对数，可得[29]：

ln[sinh(ασ)]= ln A +m1T +m2 ln ε +m3 ln ε̇ +

m4

ε
+m5T ln(ε + 1)+m7ε (18)

α的值以2.2.1节之中的式(10)~(12)得到的值进

行平均，得 α为 0.0196 MPa−1。温度在给定应变和

应变速率下的敏感性定义为式(19)：

图5 不同变形条件下温度修正流变应力与预测值比较

Fig. 5 Comparisons between temperature corrected and predicted flow stress at different conditions: (a) 0.001 s−1; (b) 0.01

s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1
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mT (εε̇)= {¶ ln[sinh(ασ)]
¶T }

εε̇

(19)

计算本研究中 5种不同应变速率下的mT (εε̇)，

由它们的平均值得到 mT (ε)，并且根据式 (17)，

mT (ε)与ε有如下关系：

mT (ε)=
∑

ε̇ ={0.0010.010.1110 s-1 }
mT (εε̇)

5
=

m1 +m5 ln(ε + 1) (20)

因此，m1和m5可以通过对mT (ε)- ln(ε + 1)曲线

进行一阶拟合得到，m5为曲线的斜率，而m1为曲

线的截距。通过式(17)还可以看出m3可以通过一阶

拟合给定温度和应变的 ln[sinh(ασ)]- ln ε̇曲线得到：

m3 (εT)= {¶ ln[sinh(ασ)]
¶ ln ε̇ }

εT

(21)

同理，m3 (ε)为 m3 (εT)在不同温度下的平均

值，而本研究中应变为等间距取点，因此m3可表

示为m3 (ε)所有取值的平均值。

对于m2、m4和m7的计算，可以使用多元线性

回归的方法，将三个参数对应的与 ε有关的项 ln ε、

1/ε和 ε视为三组自变量，将 ln[sinh(ασ)]视为因变

量，则m2、m4和m7的值可取这三个值在不同温度、

不同应变速率下的平均值。当获得 m1、m2、m3、

m4、m5和m7的值之后，可以通过所有选用的数据

点来算出A的平均值，各参数值如表3所示。

为验证数据的准确性，同样使用式(17)和(18)

进行验证，得到R为 98.01%，δ̄为 6.17%。基于该

方程的特性，在计算值中加入若干应变量较小的

点，与温度修正应力值比较曲线如图6所示。

2.2.3 模型讨论

从图5和6的温度修正应力值与统一本构方程

计算值的比较中可以看出，应变修正Arrhenius模

型对于热压缩变形的稳态阶段拟合较好。此外，对

于340 ℃的变形温度，曲线的拟合都会偏离温度修

正曲线，这可能是低温时软化机制主要是动态回复

而高温时为动态再结晶导致的。而应变修正

Arrhenius模型存在一定的局限性，热变形前期，由

于加工硬化导致流变应力在短时间内剧烈变化，且

到达峰值的时间随着变形条件的不同也会有明显的

差异，因此，对小于0.025的真应变取数据点会导

致参数值波动极大且无规律，无法进行拟合，这导

致应变修正Arrhenius模型无法描述热压缩变形的

加工硬化阶段的流变应力变化情况。

而Hensel-Spittel模型的结构简单，只包含一个

表达式，但这也导致其拟合精度较差。热压缩过程

随着变形条件的变化，其加工硬化与软化机制会产

生较大差异，因此，该模型的拟合精度不如应变修

正 Arrhenius 模型。Hensel-Spittel 模型的优点在于

能够描述包括加工硬化到峰值在内的整个热压缩变

形过程，因此Hensel-Spittel模型适用于对精度要求

不高但对整体性要求高的模拟。

2.3 热加工图

2.3.1 功率耗散系数和失稳参数确定

本 研 究 的 热 加 工 图 基 于 动 态 材 料 模 型

(Dynamic materials model, DMM)，该模型是确定热

加工工艺参数和控制材料微观组织的重要工具。

DDM模型理论将工件视为一个功率耗散体，整体

的功率耗散(P)是由两部分组成的，表示如下[30−31]：

P = σε̇ =G + J = ∫
0

ε̇

σdε̇ + ∫
0

σ

ε̇dσ (22)

式中：G表示塑性加工产生的功率耗散；J表示热

加工过程中合金内微观组织演变造成的功率耗散；

ε̇表示应变速率。对于理想的线性耗散过程，J可以

达到最大值 Jmax，表示为 Jmax =
σε̇
2

=
P
2
。因此，功

率耗散因子(η)表征了材料的功率耗散能力，可以表

示为η =
J

Jmax

=
2J
P
。若流变应力与应变速率符合幂

律定律，则可以表示成如下形式：

σ =Kε̇m (23)

式中：K为材料常数；m为应变速率敏感指数；则

表3 Hensel-Spittel模型参数值

Table 3 Coefficients of Hensel-Spittel model

A

1845.7

m1

−0.0102

m2

−0.1440

m3

0.2240

m4

−0.03451

m5

0.0038

m7

−1.5642

α

0.0196
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J可以表达为 J =
mP

m + 1
，将其代入到η的表达式中，

最后可得功率耗散因子的表达式为[32]：

η =
2m

m + 1
(24)

PRASAD等[33]将DDM热加工图与ZIEGLER[34]

的热变形流变失稳理论结合起来，建立了失稳图。

流变失稳的判定条件为：

¶D
¶ε̇

＜
D
ε̇

(25)

式中：D 为表征了材料的耗散流变行为函数，

PRASAD等[33]用 J的值来代表D。因此，式(25)变

为
¶J
¶ε̇
＜

J
ε̇
，变形之后可得：

¶ ln J
¶ ln ε̇

＜1 (26)

由于 J是流变过程中的微观组织演化导致的功

图6 不同变形条件下温度修正流变应力与预测值比较

Fig. 6 Comparisons between temperature corrected and predicted flow stress at different conditions: (a) 0.001 s−1; (b) 0.01

s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1
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率耗散，因此，由微观组织演化导致的失稳也由 J

来表示，联立式(24)和(26)，可得：

ξP =
¶ ln ( )m

m + 1
¶ε̇

+m＜0 (27)

式中：ξP为基于Prasad准则的流变失稳参数。

2.3.2 DMM热加工图

由式(24)和(27)可知，热加工图关联的参数是

与合金内微观组织演变关联的，热压缩模拟实验中

由摩擦和温升导致的应力实测值的偏差对微观组织

演化产生的影响可以忽略，因此，只有经过摩擦修

正和温度修正之后的流变应变值能用来计算热加

工图。

功率耗散系数会随着变形温度和应变速率的变

化而变化，选择特定的真应变对应的流变应力值计

算功率耗散系数和失稳系数，绘制对应的功率耗散

图和失稳图，叠加为DMM热加工图。基于修正曲

线的热轧态2050铝锂合金在变形温度340~500 ℃、

应变速率 0.001~10 s−1、真应变 0.1~0.7的DMM热

加工图如图7所示。在该云图中，彩色的数字等高

线表示功率耗散系数，暗色部分表示流变失稳区。

从图7中明显观察到真应变量对热加工图的分布有

很大的影响。真应变 0.1、0.3、0.5、0.7下的功率

耗 散 系 数 的 平 均 值 分 别 为 29.99%、 29.88%、

29.73%和 29.81%，基本保持一致。而峰值耗散系

数随着真应变量的增大不断增加，从真应变0.1时

的42.83%增加到真应变0.7时的52.55%。高耗散区

域保持在 0.001~0.003 s−1的应变速率区间，而温度

区间的范围随着真应变量的增加而逐渐右移并且有

一定程度的扩大。这是由于应变量增大是合金储能

不断积累的过程，与此同时，动态回复导致的位错

重排、湮灭以及动态再结晶都会消耗一定的储能。

而随着应变量增大，储能在高温下更容易促进合金

内的动态回复和动态再结晶，因此，微观组织的演

变更明显，会呈现更大的功率耗散系数。高耗散因

子区的动态回复(Dynamic recovery, DRV)、动态再

结晶(Dynamic recrystallization, DRX)，甚至是超塑

性(Superplasticity)都会对基体产生软化作用，使变

形更容易进行，因此，在进行塑性加工时应尽量选

择这些区域[35−36]。

图7 不同应变下热轧态2050铝锂合金热加工图

Fig. 7 Processing map of hot-rolled 2050 Al-Li alloy at different strains: (a) 0.1; (b) 0.3; (c) 0.5; (d) 0.7
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基于Prasad准则的失稳区域，在图7的低真应

变下呈现一个区域，随着真应变量增加到 0.5，在

点340 ℃、1 s−1附近出现了第二个区域，这两个区

域在真应变0.7时重叠在一起。失稳区在真应变0.1

时最先出现在3.16~10 s−1和350~480 ℃区间，随着

真应变量增大，失稳区首先在真应变 0.3 扩展到

340~480 ℃，之后又收缩到350~480 ℃。第二个失

稳区在真应变 0.7 时扩展到 0.1~3.16 s−1 和 340~

360 ℃，与第一个失稳区重叠。在失稳区域，合金

的基体内可能会出现局部流变(Flow localization)、

绝热剪切 (Adiabatic shear bands)或动态应变时效

(Dynamic strain aging)，这些微观组织的演变都会

导致基体内变形分配不均匀，产生应力集中进而使

合金失稳。而从图 7(d)中可以看出，在 3.16~10 s−1

和340~350 ℃区域内虽然功率耗散系数较低，但不

会出现加工失稳，这可能是因为合金在低温高速下

的塑性较好，基体能够协调变形使其均匀分布，不

会产生局部流变和断裂。从该区域对应的真应力−
真应变曲线中也可以看出流变应力曲线稳态发生流

变软化。可以预测，若继续增加变形量，热加工图

左上角区域会再度成为失稳区且失稳区有以点

340 ℃、1 s−1为中心向外扩大的趋势。

2.4 微观组织

图8所示为在不同变形条件下进行热压缩变形

的典型试样的金相组织，其中包括稳定区和失稳

图8 热轧态2050铝锂合金在不同条件下热压缩变形金相组织图

Fig. 8 OM images of hot-rolled 2050 Al-Li alloy under different conditions: (a)340 ℃ , 10 s−1; (b) 420 ℃ , 0.01 s−1;

(c) 500 ℃, 0.001 s−1; (d) 500 ℃, 10 s−1; (e) Processing map at true strain 0.7
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区。通过比较图8(a)、(b)和(c)所示处于稳定区的金

相组织与图8(d)所示处于失稳区的金相组织，可以

看出稳定区的基体结构比失稳区的基体结构更加均

匀。失稳区位于高温高速变形区间内，相应的微观

组织呈现出明显的局部流变组织[15, 19, 26]。局部流变

容易在高速变形下产生，这是由于短时间内基体内

热量无法及时传递，使得局部温度升高，在图8(d)

中表现为局部的晶粒异常长大。在图8(a)的变形条

件下，合金在高速变形下出现了明显的纤维状加工

流线，但其仍然均匀分布，这与热加工图中情况相

符，说明热轧态 2050铝锂合金在低温高速变形时

能够协调变形，具有稳定性。图8(b)的合金位于功

率耗散系数平均值的区域，也呈现出典型的长条状

晶粒，其纵横比大于图8(a)中的晶粒，这说明在较

低速率下变形时合金发生了一定程度的动态回复。

而在图8(c)中，基体内可以观察到多处再结晶晶粒

形核于长条状晶粒中，说明在高温低速变形下合金

的储能得到了充分释放。

3 结论

1) 热轧态2050铝锂合金在340~500 ℃、0.001~

10 s−1条件下，试样和模具在热压缩过程中的摩擦

会导致真应力测量值高于实际应力值，且差值随着

应变量增大而增大。试样在高应变速率下产生的绝

热温升会导致流变软化，使得真应力下降。

2) 建立了应变修正 Arrhenius 模型和 Hensel-

Spittel模型的2050铝锂合金统一本构方程，应变修

正Arrhenius模型对合金在稳态流变阶段的数学拟

合程度较高，而Hensel-Spittel模型能对合金在整个

热变形过程的流变应力变化进行拟合。

3) 热轧态 2050铝锂合金最佳的加工范围是温

度 420~500 ℃、应变速率 0.001~0.003 s−1区域。流

变失稳区域为温度 350~480 ℃、应变速率 3.16~

10 s−1和温度 340~360 ℃、应变速率 0.1~3.16 s−1两

个区域，合金在热加工稳定区主要发生动态回复和

动态再结晶，而在失稳区主要发生局部流变。
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Constitutive modeling and processing maps of

2050 Al-Li alloy based on corrected flow stress

DONG Yu1, 2, YE Ling-ying1, 2, KE Bin1, 2, LIU Xiao-dong1, 2

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;

2. Key Laboratory of Nonferrous Metal Materials Science and Engineering, Ministry of Education,

Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: The hot deformation behavior of hot-rolled 2050 Al-Li alloy at 340−500 ℃ and 0.001−10 s−1 was

studied by hot compression simulation experiment. The effects of friction and temperature variation on the flow

stress of the alloy during the hot compression process were analyzed, and the true stress − strain curves were

corrected. Based on the corrected curves, the constitutive equation of the hot-rolled 2050 Al-Li alloy was

constructed, including the strain modified Arrhenius model and Hensel-Spittel model. At the same time, the

processing maps of the alloy under different true strains were established. The microstructure of the hot

compressed samples was observed by the optical microscope. The results show that the friction will cause the

measured value of true stress to be higher than the actual stress value, and the temperature change caused by

adiabatic heat will cause flow softening and decrease the true stress. The two types of constitutive equation models

both fit well in the fitting interval. The strain-compensated Arrhenius model has a higher degree of mathematical

fitting in the steady-state. The Hensel-Spittel model can describe the entire hot deformation process of the alloy. It

can be found from the processing maps that the best processing range for the hot-rolled 2050 Al-Li alloy is within

the region that the temperature ranges from 420 ℃ to 500 ℃ and the strain rate ranges from 0.001 s−1 to 0.003 s−1.

The instability areas locate on two regions, there are region of temperature 350−480 ℃, strain rate 3.16−10 s−1 and

region of temperature 340−360 ℃ , strain rate 0.1−3.16 s−1. The alloy mainly undergoes dynamic recovery and

dynamic recrystallization in the stable area, while the flow localization mainly occurs in the instability area.

Key words: 2050 Al-Li alloy; Arrhenius model; Hensel-Spittel model; flow stress constitutive equation;

processing map
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