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含 Sc 超高强 Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr 合金的热压缩变形流变应力 
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摘  要：采用 Gleeble1500 热模拟机在应变速率为 0.001~10 /s、温度为 380~470 ℃、真应变为 0~0.7 的条件下，

研究了实验合金的流变应力行为。结果表明：该合金热压缩变形时存在较明显的稳态流变特征，当 ε ＜1 /s 时，

流变应力开始随应变增加而增加，达到峰值后趋于平稳，呈动态回复特征；当 ε ≥1 /s 时，流变应力均出现了明

显的峰值应力，为连续动态再结晶特征。带 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦函数可描述合金高温变形时的流变应

力，σ解析表达式中 A、α和 n 值分别为 5.952×108
 /s、0.021 MPa−1和 5.397；热变形激活能 Q 为 157.9 kJ/mol。  
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Flow stress of super-high strength Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr alloy 
containing Sc under hot compression deformation 
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Abstract: The flow stress of the studied alloy over the strain rate of 0.001−10 /s, the temperature of 380−470 ℃ and 

true strains of 0−0.7 was studied on Gleeble−1500 hot simulator. The experimental results show that the steady-state flow 

characteristics exist during hot compression deformation in the range of experiments. At lower strain rates(ε ＜1 /s), the 

flow stress increases with the increase of strain, then keeps steady and shows dynamic recovery. At high strain rates( ε ≥

1/s), the flow stress decreases after the flow stress reaches obvious peak value with the increase of strain and shows 

dynamic recrystallization. The flow stress of the alloy during high temperature deformation can be represented by a 

Zener-Hollomon parameter in the hyperbolic Arrhenius-type equation. Structure factor A, stress level parameter α and 

stress index n in the analytical expressions of σ are turned to be 5.952×108 /s, 0.021 MPa−1 and 5.397. The average hot 

deformation activation energy of the alloy is 157.9 kJ/mol. 

Key words: Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr alloy; hot compression deformation; flow stress; Zener-Hollomon parameter; hot 

deformation activation energy 
                      

 
含 Sc Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr 合金是一种新型超高强

铝合金，被广泛用作航空和重要轻型结构材料，其热

变形的工艺参数与高温变形时流变应力的变化规律有

关，国内外对铝合金高温变形时流变应力的研究不  

少[1−5]，加 Sc Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr 合金的高温流变应力

行为的研究还未见报道。金属热变形流变应力是材料

在高温下的基本性能之一，不仅受变形温度、变形程

度、应变速率和合金化学成分的影响，也与变形体内 
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部组织结构的演变有关。在热塑性工艺学中，金属流

变应力是个基本参数，其数值的精确程度是提高理论

计算精度的关键。近些年来，这方面的研究渐趋活   
跃[6−8]。本文作者在 Gleeble1500 热模拟机上，采用圆

柱体轴对称高温单道次压缩实验，对一种含 Sc 
Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr 超高强铝合金流变应力进行了系

统研究，回归分析出高温变形时流变应力的变化规律，

获得了有关的材料常数值，为制定合理的热加工工艺，

有效控制产品的组织性能，提高产品质量提供了实验

依据。 
 

1  实验 
 

实验合金成分为 Al-8.1Zn-2.3Cu-2.05Mg-0.2Sc- 
0.12Zr(质量分数，%)，合金采用坩埚炉按质量要求熔

铸。铸锭在箱式电阻炉内进行均匀化处理：以

40    ℃/ min升温至 460 ℃保温 24 h，炉冷至 200 ℃
出炉空冷。机械加工出尺寸为 d10 mm×15 mm，两端

留浅凹槽的压缩试样。在热压缩实验在 Gleeble1500
热模拟机上进行。热压缩实验前，在圆柱试样两端的

浅槽内填充 75%石墨+20%机油+5%硝酸三甲苯脂，以

减小摩擦的影响。实验温度范围为 380~470 ℃，应变

速率范围为 0.001~10 /s，总压缩真应变量为 0.7。利用

试样自身电阻进行加热，加热速度为 1 ℃/s。用连接

到试样表面上的热电偶测量试样的温度，到实验温度

后保温 5 min 再开始热压缩变形。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  热压缩变形的真应力—真应变曲线 

含 Sc Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr 超高强铝合金热压缩变

形时的实测真应力—真应变曲线如图 1 所示。由图 1
可见，在研究条件下，合金热压缩变形时均存在较明

显的稳态流变特征：即在一定的温度和应变速率下，

当真应变 ε超过一定值后，真应力 σ不随真应变的增

大而发生明显变化；当应变速率一定时，真应力随温 
 

 

图 1  热压缩变形真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—true strain curves during hot compression deformation: (a) 380 ℃; (b) 410 ℃; (c) 440 ℃; (d) 470 ℃ 
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度升高而降低；当变形温度一定时，随着应变速率的

增加，真应力水平升高；且随着应变速率的增大和温

度的降低，进入稳态流变阶段所对应的真应力值逐渐

增大。在ε ≥1 /s 的高应变速率下，各变形温度的流

变应力均出现了明显的峰值应力，呈连续动态再结晶

特征。不同温度和不同应变速率条件下的峰值应力如

表 1 所列。 

 
表 1  不同变形条件下的峰值流变应力 

Table 1  Peak flow stress under different conditions of hot 

compression (MPa) 

ε /s−1 
Peak flow stress 

380 ℃ 410 ℃ 440 ℃ 470 ℃ 

0.001 57.18 49.35 39.76 32.75 

0.010 73.39 65.33 52.70 42.99 

0.100 98.17 79.23 73.05 64.97 

1.000 105.19 97.72 88.28 81.81 

10.000 130.12 120.38 117.40 105.81 
 
2.2  热压缩变形流变应力方程 

对金属高温变形时流变应力的研究主要是希望建

立材料稳态流变时的本构方程。对应变速率 ε ，变形

温度 T 与流变应力 σ间的模拟数学表达式的研究结果

主要有以下 3 种[9−13]： 
1) 低应力水平(ασ ＜0.8)时： 

1
1

nA σε =                                  (1) 

2) 高应力水平(ασ ＞1.2)时： 
 

)exp(2 βσε A=                               (2) 
 

3) 所有应力下： 

)/exp()][sinh( RTQA n −= ασε                  (3) 

其中  A1、A2、A、n1、n、α 和 β 均为与温度无关的

常数；R 为摩尔气体常数；T 为绝对温度；Q 为热变

形激活能；α 、 β 及 n 之间满足 n/βα = ； ε 为应变

速率；σ 可表示峰值应力或稳态流变应力，即稳态流

变阶段某指定应变量对应的流变应力。 
大量的研究结果表明[9]，式(3)能较好地描述常规

热变形加工过程中的流变应力变化规律。这一关系式

是由 SELLARS 和 TEGART 提出的，包含材料热变形

激活能 Q 和温度 T 的双曲正弦形式的 Arrhenius 关系，

用于描述热激活稳态变形行为。该式还广泛用于估算

各种金属及合金的热变形激活能 Q[13]。在低应力和高

应力条件下，式(3)分别简化为[9] 

)/exp(1 RTQA n −= σε                         (4) 
 

)/exp()][exp( RTQA −= βσε                    (5) 
 

ZENER 和 HOLLOMON 提出并验证了应变速率

ε 和温度 T 的关系可用一项参数 Z 表示，称为 Z 参数

或 Zener-Hollomon 参数。其定义为[13] 
 

)/exp( RTQZ ε=                             (6) 
 

式(3)代入式(6)得 

nARTQZ )][sinh()/exp( ασε ==                       (7) 

式中  A 为结构因子，s−1；α 为应力水平参数，MPa−1；

n 为应力指数。为了研究材料在高温变形时的力学行

为，先应了解与应变速率和温度有关的流变应力σ 的

变化规律。从式(7)可推出： 

nAZ /1)/()sinh( =ασ                           (8) 

根据双曲正弦函数的反函数公式，有： 

])1(ln[)(sinh 2/1221 ++=− σαασασ             (9) 

由此通过 Z 参数定义式可将流变应力σ 表达成应

变速率和温度的函数，从而可表达成 Zener-Hollomon
参数 Z 值的函数： 

由式(8)和(9)有： 
 

ασασ == −− )][sinh(sinh)/(sinh 1/11 nAZ  

{ }2/1/2/1 ]1)/[()/(ln)/1( ++= nn AZAZασ       (10) 
 

由式(7)和(9)可知，只要知道 A、Q、α 和 n 等材

料参数，便可求得材料在任意变形条件下的流变应力

值。式(3)和(10)未考虑应变 ε 对流变应力的影响，但

由图 1 可知，合金高温塑性变形时，在稳态变形阶段

流变应力对应变是不敏感的，因而可忽略应变大小对

流变应力的影响。下面先计算 A、Q、α 和 n 等材料

参数值。 
对式(1)和(2)两边分别求对数得： 

 
σε lnlnln 11 nA +=                          (11) 

 
βσε += 2lnln A                             (12) 

 
依据式(11)和(12)，取流变应力为峰值应力，分别

作 ln ε —lnσ 、ln ε —σ 曲线，用最小二乘法线性回

归(见图 2)。n1可取图 2(a)中 380~470 ℃ 4 条直线斜

率的平均值，得 n1=9.578 2； β 可取图 2(b)中 4 条直

线斜率的平均值，得 β =0.126 7， 1/ nβα = =0.013 2。 
对式(3)两侧取自然对数，并假定热变形激活能与 
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图 2  应变速率与峰值应力之间的关系 

Fig.2  Relationships between strain rate and peak stress 
 
温度无关，可以得到： 

)]ln[sinh(lnln ασε n
RT
QA +−=  

 
可写成： 
 

)]ln[sinh(ln ασε nA +′=  

(
RT
QAA −=′ ln ，当 T 一定时为常数)           (13) 

 
将不同变形温度下合金变形时的应变速率和峰值

流变应力分别代入式(13)，绘制 ln ε ~ln[sinh(ασ )]关
系曲线，再用最小二乘法线性回归，可看出应变速率

的对数和流变应力双曲正弦的对数较好地满足线性关

系。图 3 所示为直线的斜率即为应力指数 n。由 4 条

直线斜率的平均值求得 n=7.164 3。这种双曲正弦函数

关系可用于描述合金所有应力水平下流变应力σ 和

应变速率 ε 之间的关系，为控制应变速率和热加工的

应力水平及工艺参数提供了实验依据。 
当应变速率一定时，假定一定温度范围内 Q 值不

变，由式(7)的 nARTQ )][sinh()/exp( ασε = ，两边取对 

 

 
图 3  峰值应力的 εln 与 )]ln[sinh(ασ 的关系 

Fig.3 Relationships between εln  of peak stress and 

)]ln[sinh(ασ  

 
数可得： 
 

RnT
QA += 3)]ln[sinh(ασ  

(A3为公式导出常数)                         (14) 
 

将不同变形条件下峰值应力的 )]ln[sinh(ασ 值代

入上式，绘制相应的 )]ln[sinh(ασ —T 
−1 曲线，进行线

性回归，如图 4 所示，可求得斜率 Q/Rn。图中 5 条直

线斜率的平均值可计算出 Q/Rn，从而求得合金的平均

热变形激活能 Q。图 4 所示为在相同应变速率条件下，

流变应力的双曲正弦对数项和温度的倒数间满足线性

关系。这种线性关系说明合金高温塑性变形稳态流变

应力和变形温度之间满足 Arrhenius 关系，可用 Z 参

数来描述合金高温塑性变形的流变应力。 

 

 

图 4  峰值应力的 )]ln[sinh(ασ 与温度的关系 

Fig.4  Relationships between )]ln[sinh(ασ  of peak stress 

and deformation temperature 
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考虑到 Q 不随 T 变化，对式(13)两边取微分得： 
 

ε

ασ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
=

)/1(
)]ln[sinh(

T
RnQ                      (15) 

 
上 式 括 号 中 的 项 为 应 变 速 率 一 定 时  

)]ln[sinh(ασ —T  

−1 数据线性回归的斜率。应力指数 n
为 7.164 3，图 4 中直线斜率的平均值(即 Q/Rn)为
2.721。代入式(14)中，即可求出实验合金平均热变形

激活能 Q 值为 162.1 kJ/mol。 
对式(6)两边求对数得： 

 
)]ln[sinh(lnln ασnAZ +=                     (16) 

 
将 Q 值和变形条件逐个代入式(7)求出 Z 值，再绘

制 lnZ— )]ln[sinh(ασ 关系曲线，进行线性回归，如图

5 所示。由式(15)式和图 5 可知，该回归直线的斜率即

为应力指数 n 值，而其截距为 ln A，于是可求出结构

因子 A=4.712 1×1010/s、应力指数 n=7.047 2。将此 n
值代入 n/βα = ，便可求出新的α 值，再依前面同样步

骤可求出第二计算循环的 A、n、α 和 Q 值。如此迭

代计算，求得的材料常数 A、n、α 和 Q 值更为真实

和可靠[14−16]。根据以上方法，经 3 个计算循环求得应

力水平因子 α =0.021 MPa−1，平均热变形激活能

Q=157.9 kJ/mol ，应力指数 n=5.397 ，结构因子

A=5.952×108/s。第三计算循环 ln Z 与 )]ln[sinh(ασ 的关

系如图 6 所示，两者在实验应变速率和变形温度范围

内的线性关系吻合得相当好,这进一步说明了实验合

金高温塑性变形时的流变应力σ 、应变速率ε 和温度

T 之间的关系可用式(3)加以描述。 
将 A、n、α 和 Q 等值代入式(3)，得合金热压缩

变形时的流变应力方程为： 
 

 
图 5  第一计算循环 Z 参数与流变应力的关系 
Fig.5  Relationship between Z parameter and flow stress 
during first numeration circle 

 

 
图 6  第三计算循环 Z 参数与流变应力的关系 
Fig.6  Relationship between Z parameter and flow stress 
during third numeration circle 
 

)/900 157exp()]021.0[sinh(10952.5 397.5/18 RT−×= σε  

其 Z 参数可表述为 
 

)/900 157exp( RTZ ε=  
 

用 Z 参数表述的流变应力方程为 
 

+×= 397.5/18 )10952.5/ln{(62.47 Zσ  

}]1)10952.5/[( 2/1397.5/28 +×Z  
 

该方程适用于应变速率为 0.001~10 /s、温度为

380~470 ℃、真应变为 0~0.7 范围内实验合金的流变

应力行为，可为控制热加工时应变速率、应力水平及

工艺参数提供实验依据。 
 

3  结论 
 

1) 热压缩变形时，实验合金流变应力在低应变速

率(ε ＜1 /s)条件下，初始阶段随应变增加而增加，达

到峰值后趋于平稳，呈动态回复特征；在高应变速率

( ε ≥1 /s)条件下，每个变形温度的流变应力达到峰值

后均逐渐下降，表现出动态再结晶特征。 
2) 采用 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦函数形

式来描述实验合金高温压缩变形时的流变应力行为，

获得的流变应力σ 解析表达式中 A、α 和 n 值分别为

5.952×108 /s、0.021 MPa−1和 5.397，合金的平均热变

形激活能 Q 为 157.9 kJ/mol。 
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