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6082 铝合金热变形的本构模型 
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(上海交通大学 国家模具 CAD 工程研究中心，上海  200030) 

 

摘  要：利用Gleeble−1500 热模拟机，研究 6082 铝合金在变形温度为 300~500 ℃以及应变速率为 0.01~10 /s下高

温单道次压缩过程的热变形流变应力行为。结果表明：6082 铝合金高温单道次压缩下的热变形经历了从应变硬化

阶段过渡到稳态变形阶段的过程，其软化机制主要为动态回复。该合金流变应力的大小受变形温度、应变速率的

强烈影响，它随变形温度升高而降低，随应变速率提高而增大，说明该合金是一个正应变速率敏感的材料。该合

金高温流变应力σ可采用Zener-Hollomon参数的函数来描述，函数表达式中参数A、α和n的值分别为 3.97×1011 s−1、

0.01 MPa−1、9.16；其热变形激活能Q为 143.89 kJ/mol。 
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LI Xue-song, CHEN Jun, ZHANG Hong-bing 
 

 (National Die & Mold CAD Engineering Research Center, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200030, China) 

 

Abstract: The flow stress behavior of 6082 aluminum alloy was studied by single-pass high temperature compression 

experiment on Gleeble−1500 thermal-mechanical simulator, over a range of temperature of 300−500 ℃ and a range of 

strain rate of 0.01−10 /s. The results demonstrate that the hot deformation behavior of 6082 aluminum alloy exhibits 

strain-hardening to a steady-state, and the softening mechanism was mainly controlled by dynamic recovery (DRV). The 

value of flow stress is significantly affected by deformation temperature and strain rate, which decreases as temperature 

becomes higher and as strain rate becomes lower, indicating that 6082 aluminum alloy is a positive strain rate sensitive 

material. The flow stress of this alloy can be represented by Zener-Hollomon parameter function , and values of related 

parameters A, α and n, are 3.97×1011 s−1, 0.01 MPa−1 and 9.16, respectively. Its activation energy for hot deformation Q 

is 143.89 kJ/mol.  
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6082 铝合金属于Al-Mg-Si系，是一种可热处理强

化的变形铝合金，具有良好的可成形性，耐腐蚀性好，

强度中等，用其制造的模锻件被广泛用于航空航天、

建筑、汽车等行业。目前对于 6082 铝合金热塑性方面

的研究主要集中在两个方面：一个方面是研究不同的

热处理制度(回火、退火、固溶)对于该材料力学性能

的影响[1−5]；另一方面是研究该合金的成分以及热加工

工艺(热轧、热挤压)对最终产品力学性能的影响，通

过合理设计合金成分及生产工艺，使产品达到较高的

综合性能[6−9]。对 6082 铝合金原始挤压棒材高温下的

力学性能的研究报道较少。  
   目前，数值模拟技术已经广泛应用于铝合金加工工

艺中，该技术的应用可以减少传统生产工艺中的试模次

数，缩短生产周期，降低生产成本。材料的本构模型

是描述材料的流动应力与应变、应变速率和温度之间

的关系，是影响数值模拟结果准确性的重要因素之一。 
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本文作者对 6082 铝合金进行了高温单道次压缩

实验，研究其高温流变应力行为，建立能够准确描述

该合金流动特性的本构模型，从而为制定该合金的高

温塑性成形工艺提供理论依据。 

 
1  实验 
 

实验所用的材料为上海汇众汽车制造有限公司提

供的 6082 铝合金挤压棒材，其化学成分见表１。为了

获取成分均匀的试样，用线切割从棒材的中径处割取

尺寸为 d10 mm×15 mm 的圆柱体试样，如图 1 所示。 
 
表１ 6082 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 6082 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg 
0.7−1.3 ≤0.5 ≤0.1 0.4−1.0 0.6−1.2 

Cr Zn Ti Al 
≤0.25 ≤0.20 ≤0.10 Bal. 

 

 
图 1  试样制备示意图 

Fig.1  Preparation of specimen: (a) Cutting specimen from 

cylindrical billet; (b) Dimension of specimen 

实验设备采用Gleeble−1500 热力模拟机，润滑剂

为石墨加机油[10−11]，实验取的变形温度为 300~500 
 ℃ ，应变速率为 0.01~10/s，如表 2 所示。总的压缩

量达到真应变值 0.7，即总变形程度为 50%左右，压

缩量不能过大，否则试样两端摩擦的影响会增大，从

而降低实验的准确度。具体的实验方案如图 2 所示，

试样以 10 /s℃ 的加热速度加热至 550 ℃，保温 5 min
以获得均匀的微观组织，然后以 5 ℃/s的冷却速度冷

却至实验温度，停留 30 s使得试样的温度分布均匀，

随后在指定的温度和应变速率下进行压缩变形，变形

终了立即水淬，以便保留高温微观组织。 
 
表 2  6082 铝合金实验参数 

Table 2  Experimental parameters of 6082 aluminum alloy  

Temperatures/℃ Strain rate/s 
300 0.01 

350 0.1 
400 1 
450 5 
500 10 

 

 
图 2  高温压缩实验方案  

Fig.2  Scheme of high temperature compression experiment 

 

压缩后试样腰部发生“鼓肚”，试样纵截面如图 3
所示。为了衡量单向热压缩实验的有效性，文献[12] 
推荐英国国家物理实验室的评判标准，该实验室经过 
 

 

图 3  热压缩后试样的纵截面 

Fig.3  Vertical section of specimen after hot compression 
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大量对比实验及组织观察，提出膨胀系数 B 这一物理

量，即： 
2
ff

2
00 / dLdLB =                              (1) 

式中  B为膨胀系数；L0、d0为试样原始高度和直径，

mm；Lf为压缩后试样平均高度(取试样两端部中心及

圆周每隔 120˚的 3 个点，共测量试样 4 个高度值进行

平均)，mm；df为压缩后试样平均直径(腰部和端部相

平均)，mm。英国学者认为，当B≥0.9 时，单向热压

缩实验的结果是有效的；当B＜0.9 时，单向热压缩实

验的结果需要进行修正。经测定和计算，Lf=7.48 mm，

df=14.71 mm，膨胀系数B=0.927，说明实验的结果是

有效的，不需要修正。 

 
2  结果与分析 
 

6082 铝合金高温单道次压缩变形的真应力—真

应变曲线如图 4 所示。由图 4 曲线的形态可以发现，

6082 铝合金的热变形可以分为应变硬化和稳态变形 
 

 

图 4  6082 铝合金在不同应变速率下高温单道次

压缩变形的真实应力—应变曲线 

Fig.4  True stress—true strain curves of 6082 

aluminum alloy by high temperature single-pass 

compression experiment at different strain rates: (a) 

0.01/s; (b) 0.1/s; (c) 1/s; (d) 5/s; (e) 10/s 
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两个阶段。由于铝合金属于高层错能的金属，扩展位

错较窄，利于发生交滑移，因此一般认为铝合金在热

变形过程中的主要软化机制是动态回复[13]。在应变硬

化阶段，流变应力随形变量的增加迅速上升，位错不

断增殖，位错间的交互作用增大了位错运动的阻力，

交滑移引起的软化作用不足以克服位错密度增加带来

的硬化，因此，在峰值应力之前加工硬化占主导。流

变应力达到峰值以后，进入稳态变形，随着应变的增

加，真应力基本不变。稳态变形的实质是位错增殖引

起的应变硬化和异号位错之间的相互销毁以及位错的

重排引起的软化之间达到了动态平衡。由于位错运动

速度极快，在其热加工过程中，硬化和软化过程几乎

同时完成，其硬化和软化可以在瞬间达到动态平衡，

从而其应力—应变曲线几乎为一直线 [14]。 
    由图 4 可见该合金流变应力的大小受变形温度和

应变速率的强烈影响。在同一变形速率下，6082 铝合

金的流变应力和峰值应变(峰值应力对应的应变值)随
变形温度的升高而降低。产生这一现象的物理本质可

能是：随着温度的升高，材料热激活作用增强，金属

原子平均动能和扩散速率增加，导致由动态回复引起

的软化作用增强，从而使得材料的加工硬化作用与软

化作用在达到平衡时，流变应力值和峰值应变值减小。 
在同一变形温度下，6082 铝合金的流变应力和峰

值应变(峰值应力对应的应变值)随应变速率的增加而

增加，这说明该合金为正应变速率敏感材料。 

 
3  本构模型的建立 
 

在热变形过程中，材料在任何应变或稳态下的高

温流变应力σ取决于变形温度T和应变速率 。对不同

热加工数据的研究表明，σ和 、T之间的数学关系表

达式主要有以下 3 种情况

ε&

ε&
[15−16]： 

低应力水平时 
1

1
nA σε =&                                    (2)  

高应力水平时 
)exp(2 βσε A=&                               (3) 

整个应力范围 

)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&                 (4)  
式中  A1、A2、A、n1、n、α、β均为与温度无关的常

数，A 为结构因子，s−1；n为应力指数；α、β为应力

水平参数，MPa−1；α和β、n1之间满足α=β/n1；Q为变

形激活能，J/mol，其值反映了材料热变形的难易程度，

也是材料在热变形过程中重要的力学性能参   数，其

值通常与激活焓∆H相等；R为摩尔气体常数，

J/(mol·K)；σ为峰值应力或稳态流变应力，或相应于某

指定应变量时对应的流变应力，MPa。 
    ZENER和HOLLOMON提出并验证了应变速率

温度T的关系可用下式来表示

ε&

和
 

[17]： 

)/exp( RTQZ ε&=                             (5) 

式中  Z为Zener-Hollomon参数，其物理意义是温度补

偿的变形速率因子，s−1。 
联立式(4)和(5)，可得 Z 和 σ之间的关系式为 

nARTQZ )][sinh()/exp( ασε == &                (6) 
对式(2)和(3)两边取对数可得 

σε lnlnln 11 nA +=&                           (7) 
βσε += 2lnln A&                              (8) 

 
用数学软件Origin作线性回归处理，得到ln — ln 

σ关系曲线如图 5 所示，ln —σ关系曲线如图 6 所示。

由式(7)和(8)可知，当温度一定时，n

ε&

ε&

1 和β分别为

ln —ln σ、ln —σ曲线的斜率。nε& ε& 1值取图 5 中峰值应

力较低，即温度为 400、450、500 ℃的 3 条直线斜率

的平均值，得n 1 =9.58；β值取图 6 中峰值应力较 
 

 
图 5  ln —ln σ关系 ε&
Fig.5  Relationships between ln ε&  and ln σ at different 
temperatures 
 

 
图 6  不同温度下 ln —σ关系 ε&
Fig.6  Relationships between lnε&  and σ at different temperatures 
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高，即温度为 300、350 ℃的两条直线斜率的平均值，

得β=0.095 MPa−1；则α=β/n1=0.01 MPa−1；假定热变形

激活能Q与温度T无关，对式(6)两边分别取对数，整理

得 
 

)]ln[sinh()/(lnln ασε nRTQA +−=&              (9) 
 
从式(9)可以确定： 
当温度恒定时， 

 

Tp
n

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

=
)sinh( ln

ln
ασ
ε&                        (10) 

 
当应变速率恒定时， 

 

ε

ασ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
=

)/1(
)sinh( ln

TRn
Q

                       (11) 

联立式(10)和(11)，可得 
 

ε

ασ
ασ
ε

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂

∂
=

)/1(
)]ln[sinh(

)]sinh(ln[
ln

T
RQ

T

&
       (12) 

 
根据式(10)和(11)，取 σ 为峰值应力，将图 4 中

不同温度下 6082 铝合金变形时的峰值应力、应变速率

值和所求的 α值代入式(9)，用数学软件 Origin 作线性

回归处理，绘制出相应的 —ε&ln )]ln[sinh(ασ 关系曲线

如图 7 所示； )]ln[sinh(ασ —1/T 关系曲线如图 8 所示。

n和Q/Rn分别为 —ε&ln )]ln[sinh(ασ 、 )]ln[sinh(ασ —1/T

曲线的斜率，由此，可求得变形激活能 Q 以及应力指

数 n，其值分别为：Q=143.89 kJ/mol，n=9.16。铝合

金 6082 的应变激活能 Q 值比纯铝的自扩散激活能值

要大，这是由于 Mg、Si 等原子的溶入，产生了强化

所致。 
 

 
图 7  不同温度下 ln —ln[sinh(ασ)]关系 ε&

Fig.7  Relationships between lnε&  and ln[sinh(ασ)] at different 

temperaturtes 

 

 
图 8  不同温度下 ln[sinh(ασ)]—1/T 关系 

Fig.8  Relationships between ln[sinh(ασ)] and 1/T at different 

temperatures 
 

由图 7 可知，ln 和 ln[sinh(ασ)]较好地满足了线

性关系，即 6082 铝合金高温压缩变形时的应力—应变

速率满足双曲正弦函数关系，可用双曲正弦函数关系

描述该合金整个应力水平下的流动应力和应变速率之

间的关系，为通过控制应变速率来控制热加工的应力

水平和力学性能的加工工艺制定提供了理论依据。由

图 8 可知，ln[sinh(ασ)]和 1/T 较好地符合了线性关系，

从而证实了 6082 铝合金高温变形时应力和变形温度

之间的关系属于Arrhenius关系，即可用包含Arrhenius
项的 Z 参数描述该合金在高温压缩变形时的流变应力

行为。这种关系同时说明，6082 铝合金热变形是受热

激活控制的。 

ε&

对式(6)两边取对数可以得到 
 
l
 
n Z=ln A+nln[sinh(ασ)]                      (13) 

用数学软件 Origin 作线性回归处理，得 ln Z—
ln[sinh(ασ)]关系曲线，如图 9 所示。显然 6082 铝合金 
 

 
图 9  ln Z—ln[sinh(ασ)]关系 

Fig.9  Relationship between ln Z and ln[sinh(ασ)] 
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ln Z和ln[sinh(ασ)]之间满足线性关系。求取该直线的截

距为 ln A=26.75，则材料常数A值为 3.97×1011。 
根据式(6)以及反双曲正弦函数的定义，可将流变

应力表达为 Zener-Hollomon 参数 Z 值的函数，并将以

上所求的 α、A、n 值代入得 
 

{ +×= 16.9/111 ))1097.3/((ln100 Zσ  

}2/116.9/211 ]1))1097.3/([( +×Z             (14) 
式中 Z= exp(143.89×10ε& 3/RT)。 
 
4  结论 
 

1) 6082 铝合金高温单道次压缩下的流变应力经

历了从应变硬化阶段过渡到稳态变形阶段，高温软化

机制主要是动态回复。 
2) 在同一应变速率下，6082 铝合金的流变应力

和峰值应变随温度的升高而降低。 
3) 在同一温度下，6082 铝合金的流变应力和峰

值应变随应变速率的增大而提高，说明该合金是正应

变速率敏感材料。 
4) 可采用 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦函数

来描述 6082 铝合金高温流变应力 σ。 
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