
第 卷第 期             中国有色金属学报             年 月18 10                   2008 10  
Vol.18 No.10                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Oct. 2008 

文章编号：1004-0609(2008)10-1775-06 
 

7039 铝合金高温的热变形行为 
 

蔡一鸣1，李慧中2, 3，梁霄鹏2, 3，汤国建1

 
(1. 国防科技大学 航天与材料工程学院，长沙 410073； 

2. 中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083； 

3. 中南大学 有色金属材料科学与工程教育部重点实验室，长沙 410083) 
 
摘  要：采用圆柱试样在 Gleeble−1500 材料热模拟实验机上对 7039 铝合金进行高温等温压缩实验，研究了该合

金在变形温度为 300~500 ℃，应变速率为 0.01~10 /s 条件下的流变变形行为。结果表明：变形温度和应变速率对

合金流变应力的大小有显著影响，流变应力随变形温度的升高而降低，随应变速率的增加而升高；在应变速率

＜10 /s 条件下合金表现出动态回复特征，而应变速率 =10 /s 时，合金发生了局部动态再结晶。7039 铝合金的高

温流变行为可用 Zener-Hollomon 参数描述。从流变应力、应变速率和变形温度的相关性，得出了该合金高温变形

时的四个材料常数。 
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Abstract: The flow stress features of 7039 aluminum alloy were studied by isothermal compression of cylindrical 
specimen at 300−500  and strain rate of 0.01−10℃  /s with Gleeble−1500 simulated machine. The results show that the 
flow stress is controlled by strain rate and deformation temperature. The flow stress increases with strain rate increasing 
and decreases with deformation temperature increasing. The 7039 aluminum alloy shows the phenomenal of dynamic 
recovery at the strain rates less than 10 /s; the alloy shows the phenomenal of partial dynamic recrystallization at the 
strain rates higher than 10 /s. The flow stress of 7039 aluminum alloy during high temperature deformation can be 
represented by Zener-Hollomon parameter. Four material constants of the alloy during plastic deformation at high 
temperature are derived from the interdependencies of flow stress, strain rate and temperature. 
Key words: 7039 aluminum alloy; hot compression deformation; flow stress; Zener-Hollomon parameter; thermal 
deformation activation energy 

                      
 

7039 铝合金是美国研制的一种中高强Al-Zn-Mg
系铝合金，该具有优良的焊接性能与抗弹性能以及较

好的加工成型性，目前作为炮架和装甲结构件被广泛

应用[1−4] 。对该系列合金在焊接及抗应力腐蚀方面的

研究已有报道[5−6]。流变应力是表征金属与合金塑性变

形性能的一个最基本量，在实际塑性变形过程中，合 
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金的流变应力值决定了变形时所需施加的载荷大小和

所需消耗能量的多少[7]。对Al-Zn-Mg系铝合金热变形

行为方面的研究已有较多的报道，CERRI等[8]对经不

同预处理后的 7012 和 7075 铝合金的热加工性能进行

了对比研究，并建立了相应的本构方程模型，林高用

等[9]利用热模拟实验建立了7075铝合金的热变形流变

应力方程。而对 7039 铝合金热加工流变应力行为的研

究还未见报道。本文作者在Gleeble−1500 热模拟试验

机上对 7039 铝合金圆柱试样进行等温压缩，研究热变

形时的流变应力与变形温度、应变速率的关系，采用

一元线性回归法建立模型，并对热变形过程中的组织

演化规律进行了分析，为优化该合金的热加工工艺提

供理论依据。 
 

1  实验 
 

实验合金的化学成分(质量分数，%)为 0.30Si、
0.40Fe、4.50Zn、3.30Mg、0.15Cu、0.25Mn、0.20Zr、
0.10Ti，余量为Al。将合金铸锭在 460 ℃，均匀化退

火 24 h后加工成尺寸为d 10 mm×15 mm，两端带有d 8 
mm×0.2 mm凹槽的Rastegaev的样品[10]。 

将加工好的试样在Gleeble−1500 材料热模拟试验

机上进行等温压缩实验。压缩温度为 300~500 ℃，应

变速率为 0.01~10/s，总压缩量为 0.7(变形程度为

50%)，样品采用热模拟机电阻加热，升温速度为 2 
℃/s，压缩前保温 3 min，试样两端的凹槽内填充 75%
石墨+20%机油+5%硝酸三甲苯脂，以减少摩擦对应力

的影响。压缩后的样品迅速水冷到室温以保留热变形

时的组织，在TecnaiG220 型透射电镜下对组织进行分

析，样品先用机械方法减薄至 0.1 mm的薄片，然后在

MIT － Ⅱ 型 双 喷 电 解 仪 上 用 30%HNO3 ＋

70%CH3OH(体积比)溶液双喷减薄，采用液氮冷却，

双喷温度为−25 ℃，电压 10~20 V，电流为 80~100 
mA。 

 
2  实验结果 
 
2.1  真应力—真应变曲线 

图1所示为7039铝合金热压缩变形时的真应力— 
 

 
图 1  7039 铝合金热变形的正应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress-true strain curves of 7039 Aluminum alloy by hot compression: (a) 0.01 /s; (b) 0.1 /s; (c) 1 /s; (d) 10 /s 
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真应变关系曲线。由图 1 可以看出合金在温度为

300~500 ℃，应变速率为 0.01~10 /s的变形条件范围

内，合金存在明显的稳态流变特征，即当合金的变形

小于一定的应变速率和变形温度时，真应力随着真应

变的增大而迅速增大，当超过一定的变形条件范围时，

真应变的增加对真应力变化的影响不大。在同一应变

速率下，流变应力随着变形温度的升高而降低；在同

一变形温度下，流变应力随着应变速率的增大而增大，

说明在该实验条件下该合金具有正的应变速率敏感 
性[11]，即应变速率越大，温度越低，合金达到稳态变

形越困难。当应变速率为 10 /s时，合金变形时的应力

—应变曲线上出现波浪峰，并且随着变形温度的升高，

该波浪峰表现得越明显，该波浪形的出现是材料发生

动态再结晶的表现[12]。 
 
2.2  组织分析 

不同热变性条件下合金的透射电子显微组织如图

2所示。合金在高温(500 )℃ 变形时：当应变速率为 0.01 

/s 时，组织中晶粒被拉长，位错在晶界聚集形成了平

行的位错墙，这些位错墙为亚晶的形成提供了能量(图
2(a))；当应变速率为 0.1 /s 时，出现大量的亚晶组织，

同时在晶界处有位错塞积(图 2(b))，说明该条件下合

金主要发生动态回复；在应变速率为 10 /s 时，亚晶合

并已经完成，组织中晶界平直，清晰，由亚晶合并形

成的晶粒内位错密度很低(图 2(c))，说明此条件下发生

了动态再结晶。而应变速率为 10 /s， 变形温度为 300 
℃时，合金发生了局部的动态再结晶，晶内的位错密

度比 500 ℃变形时高，这与图 1(d)中 300 ℃时的应力

峰较 500 ℃时的应力峰低是一致的。由以上的组织分

析和图 1 所示的应力—应变关系可知，合金在应变速

率为 10 /s，变形温度大于 300 ℃时，发生了动态再   
结晶。 

 
2.3  本构方程模型 

金属的热变形和高温蠕变行为类似，都是一个受

热激活控制的过程，因此金属的热变形可用高温蠕变 
 

 
图 2  不同变形条件下合金的 TEM 组织 

Fig.2  TEM microstructures of specimens after compressed under different conditions: (a) 500 ℃, 0.01/s; (b)500 ℃, 0.1/s; (c) 300 

℃, 10/s; (d) 500 ℃, 10/s 
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时的应力—应变关系式进行描述，及变形过程中的应

变速率 和温度T之间的关系可用Zener-Hollomon参
数Z表示

ε&
[7, 13]： 

 
( )εσσ ,Z=                                  (1) 

 
)]/(exp[ RTQZ ε&=                            (2) 

 
式中  σ为高温流变应力， 为应变速率，ε为真应变，

T为变形温度，R为摩尔气体常数，Z为Zener-Hollomon
参数，Q 为热变形激活能，它反映材料热变形的难易

程度，是材料在热变形过程中的重要参数。 

ε&

研究表明[14−16]，Z与σ服从以下关系： 
在低应力水平下 

 
( )[ RTQA n /exp1 −= σε& ]

]

                       (3) 
 

在高应力水平下 
 

( ) ( )[ RTQA /expexp2 −= βσε&                   (4) 
 

所有应力水平下 
 

( )[ ] ( )[ RTQA n /expsinh −= ασε& ]                  (5) 
 
式中  A1、A2、A、α、β、n均为与温度无关的常数，

且α、n、β满足：α=β/n。  
对式(3)和(4)两边取对数可知，当温度一定时，n

和 β 分别为 —ε&ln σln 和 —ε&ln σ 曲线的斜率，采用

一元线性回归处理，可得 — 和 —ε&ln σln ε&ln σ 的关

系曲线，分别如图 3(a)和图 3(b)所示。 
由图 3 中的各温度下一元线性回归得到的斜率 n

和 β可计算出不同温度下的 α。 
对式(5)两边取自然对数的微分可得： 
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由 式 (6) 可 见 ， 式 中 的 第 一 项 代 表 —ε&ln
( )[ ]ασsinhln 关 系 曲 线 的 斜 率 ； 第 二 项 代 表

( )[ ]ασsinhln T/

]

—1 关系曲线的斜率。将合金压缩变形

时各变形条件下的峰值应力和不同温度下求得的 α代
入 ( )[ ασsinhln ，对应相应的应变速率和温度，用线性

回归绘制出 —ε&ln ( )[ ]ασsinhln 关系曲线 (图 4)和
( )[ ]ασsinhln T/

]

]

—1 关系曲线(图 5)。将所得斜率代入式

(6)，可得不同变形温度下的变形激活能，取其平均值

为 Q=202.6 kJ/mol。 
将式(5)代入式(2)可以得到： 

 
( )[ nAZ ασsinh=                              (7) 

 
对式(7)两边取自然对数可以得到： 

 
( )[ ασsinhlnlnln nAZ +=                      (8) 

 
将所求的变形激活能 Q=202.6 kJ/mol 和不同变形温度 

 

 
图 3  应变速率与流变应力的关系 

Fig.3  Relationships between strain rate and flow stress: (a) 

— ; (b) —σ ε&ln σln ε&ln
 

 
图 4  流变应力与变形温度的关系 

Fig.4  Relationships between flow stress and deformation 

temperature 
 

下对应的应变速率代入式(2)可以得到不同的 Z 值，再

与对应的 α和峰值应力一起代入式(8)，绘制出相应的 
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图 5  变形速率与流变应力的关系 

Fig.5  Relationships between strain rate and flow stress 

 
Zln — ( )[ ]ασsinhln 关系曲线，如图 6 所示。可见ln A

和n分别为 Zln — ( )[ ]ασsinhln 关系曲线中的截距和斜

率，可得n=5.02，A=1.30×1014/s。由图 3(b)可知：5
条直线回归所得的斜率偏差很小，可认为β值是相同

的，其平均值为β=0.101 8，将由图 6 所得的n=5.02 代

入α=β/n可得α=0.020 3/MPa。 
将求得的 Q、n、A 和 α等材料参数代入式(5)，可

得实验的应力—应变本构方程： 
 

( )[ ] ( )[ RT/6.202exp0203.0sinh1030.1 02.514 −××= σε& ] (12) 
 

 
图 6  流变应力与 Z 参数的关系 

Fig.6  Relationship between Zener-Hollomon parameter and 

flow stress 

 

3  分析与讨论 
 

由图 1 和式(12)可以看出，金属在高温压缩变形

时，流变应力主要取决于应变速率和变形温度，真应

变只在变形的极短时间内有影响，合金经历很小的应

变即会达到峰值，然后进入稳态流变阶段，此时的流

变应力完全取决于应变速率和变形温度。 
7039 铝合金的塑性变形行为与变形体内的位错

密度紧密相关，在变形的开始阶段，随着应变量的增

加，位错密度迅速增加，导致流变应力迅速增大，流

变应力的增大同时为位错的起动提供了大量的能量，

两者相互的促进作用导致了合金的流变应力迅速达到

峰值；流变应力达到峰值以后，合金内部表现为加工

硬化和动态软化相互作用的过程，加工硬化是由于外

应力的作用下合金的体内的位错相互交割、缠绕，而

导致位错运动受阻，在局部形成位错团或位错包。动

态软化则是使位错密度的降低和位错重新排列成低能

量状态的组织。流变应力达到稳态时的实质是位错的

增值和位错间相互销毁和重组达到动态平衡，表现为

强烈的动态回复。 

合金在高应变速率下变形时，其应力—应变曲线

上出现波浪形的峰值应力，主要是因为在高应变速率

下变形时，变形的时间很短，螺形位错的交滑移和刃

形位错的攀滑移所产生的动态回复有限，亚晶界未能

很好的形成，晶内的位错密度仍然保持较高的水平，

从而使金属内部的储能迅速增加，达到动态再结晶所

需的驱动力，最终导致动态再结晶的发生。动态再结

晶发生以后，为亚晶界的形成争取了时间，从而使稳

态流变过程又处于一个加工硬化和动态软化的平衡过

程，保持了稳态应变应力的相对稳定。 
 

4  结论 
 

1) 7039 铝合金高温塑性变形时存在稳态流变  
特征。 

2) 7039 铝合金的稳态流变应力随变形温度的升

高而降低；随应变速率的增加而升高，合金在应变速

率为 10/s，温度大于 300 ℃变形时发生动态再结晶。 
3) 7039 铝合金热变形条件下流变应力 σ、应变速

率 ε& 、变形温度 T 满足以下关系式： 
 

( )[ ] ( )[ ]RT/6.202exp3 020.0sinh1030.1 02.514 −××= σε&  
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