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摘  要：建立了塑性流动本构模型，对 Al3003-H12、2219-T87、7050-T7451、2024-T351 和 LY12-cz 5 种典型的

铝合金在应变率从 10−4 /s 到 8 000 /s，初始温度从 77 K 到 800 K 以及真实应变超过 0.50 条件下进行系统实验，并

对塑性流动行为进行分析。结果表明：这些铝合金材料具有应变率效应；铝合金材料应变率敏感性可归于短程障

碍对热激活位错运动的影响；在 200~600 K 时，这些材料存在第三类动态应变时效现象。基于热激活位错运动机

制，推出一个物理概念的本构模型，比较得出的模型预测结果和实验结果一致，可方便用于工程应用。 
关键词：铝合金；塑性流动；应变率；动态应变时效；本构模型 
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Abstract: In order to evaluate the strain rate sensitivity and set up the constitutive model of aluminum alloys, five types 
of aluminum alloys as Al3003-H12, 2219-T87, 7050-T7451, 2024-T351 and LY12-cz were systematically tested under 
strain rate range of 10−4−8 000 /s, initial temperature of 77−800 K and the true strain exceeding 0.50. The plastic flow 
behavior of these materials was also analyzed. The results show that the plastic flow stress of these aluminum alloys is 
really sensitive on the strain rates. The aluminum alloys have strain rate sensitivity due to a thermally-activated resistance 
effect of short-range barriers. The third kind of dynamic strain aging occurs at temperature of 200−600 K. Finally, based 
on the mechanism of dislocation motion, a physically based model is established. The theoretical predictions agree well 
with the experimental results, and it can be easily used in the engineering application. 
Key words: aluminum alloy; plastic flow; strain rate; dynamic strain aging; constitutive model 

                      
 

众所周知，铝合金材料广泛应用于各个工程领域，

在过去数年对其力学性能的研究中[1−3]，得出铝合金的

力学性能依赖于温度和应变率，其塑性流动应力随温

度、应变率和应变的变化而变化，而热激活位错运动

是其塑性流动行为的机理。同时，也有研究发现，7050、
2024 和 LY12-cz 铝合金塑性流动应力对应变率几乎不

敏感[4−5]，像 3004 铝合金还具有负应变率效应[6]。在

铝合金材料本构预测模型的应用方面，Johnson-Cook

模型或其修正式在工程中得到了广泛应用，但在应用

中发现此模型对工作硬化率随应变率增加而下降或保

持常数行为的预测不理想[7]，因此，研究者通过对此

模型的修改以达到拓广此模型的应用[8]。近年来，在航

空航天领域的结构设计中，工程科技人员为了提高

Al3003-H12、2219-T87[9−10]、7050-T7451、2024-T351
和 LY12-cz 这些铝合金材料的使用效率，以获得更高

的结构设计极限，急需对这些材料在很宽温度、很宽 
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应变率范围和大变形下的性能进行深入、全面理解。

为了深入揭示这些材料在极端环境下的力学行为，近

年来，本文作者对这 5 种铝合金材料的塑性流动行为

进行了较系统的研究。本文作者对这些材料在应变率

从 10−4 /s 到 104 /s，初始温度从 77 K 到 800 K 范围内

的结果进行分析，探讨铝合金材料的应变率敏感性以

及塑性流动中所呈现的现象。同时，基于热激活位错

运动机制和系统的实验研究，导出一个可供工程应用

的物理概念本构预测模型，并对模型预测结果和实验

结果进行分析和讨论。 
 

1  铝合金材料塑性流动特征 
 

1.1  铝合金的应变率效应 
图1所示为2219-T87铝合金的塑性流动应力与真

应变的关系。从图 1 中可看出，在室温下，当应变率

从 10−2 /s 提高到 2 200 /s 时，等温塑性流动应力大约

会提高 100 MPa。图 2 所示为 Al3003-H12 铝合金在真

实应变为 0.20 时的塑性流动应力与真应变率的关系。

由图 2 可看出，当应变率超过 1 000 /s 时，流动应力

迅速增加。图 1 和 2 反映了这 2 种材料的塑性流动应

力强烈地依赖于应变率，即它们是对应变率敏感的。

图 3 所示为 7050-T7451、2024-T351 和 LY12-cz 铝合

金的塑性流动应力与应变的曲线。从图 3 中可以看出，

当应变率从 10−4 /s 增加到 2 000 /s 时，7050-T7451 和

LY12-cz 的流动应力增加大约 40 MPa，2024-T351 增

加大约 20 MPa ，这些增加值比 2219-T87 和

Al3003-H12 铝合金的增加值小。但应变率的增加反映

了材料具有应变率效应。 
 

 
图 1  应变率对 2219-T87 铝合金塑性流动应力的影响 
Fig.1  Effect of strain rate on plastic flow stress of 2219-T87 
aluminum alloy 

 

 

图 2  应变为 0.20 时 Al3003-H12 铝合金塑性流动应力与应

变率的关系 

Fig.2  Relationship between plastic flow stress and strain rate 

of Al3003-H12 aluminum alloy at strain of 0.20 
 

 

图 3  应变率对 7050-T7451、2024-T351 和 LY12-cz 铝合金

塑性流动应力的影响 

Fig.3  Effects of strain rate on plastic flow stresses of 7050- 

T7451, 2024-T351 and LY12-cz aluminum alloys 
 

1.2  温度效应及动态应变时效现象 

为了研究铝合金的温度效应，对铝合金进行了不

同温度的实验。图 4 所示为 Al3003-H12 在应变率分

别为 10−3 /s 和 3 200 /s 时的流动应力随温度的变化。

由图 4 可看出，当温度增加时，流动应力并不是连续

下降，而是存在一个缓慢区，如图中 T0.001区和 T3 200

区(示意区域划分按照：起点为应力由迅速下降转缓的

拐点；终点为第 2 次应力迅速下降改变点)。随着应变

率从 10−3 /s 增加到 3 200 /s，这个区域移到更高的温度

范围内。图 5 所示为应变率为 0.1 /s 时 7050-T7451 铝

合金塑性流动应力随温度的变化曲线。由图 5 可看出，
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对于 7050-T7451 铝合金，当应变率为 0.1 /s 时，在温

度从 210 K 到 480 K 范围内(Ti至 Te)，塑性流动应力

随温度增加而增加，即存在一个温度负敏感现象。图

6 所示为 7050-T7451、2024-T351 和 LY12-cz 3 种铝合

金材料所存在的温度负敏感区(即 210 K 到 480 K)。这

个温度负敏感区(应力随温度增加由下降转为增加)实

际上是一种第三类动态应变时效现象[11−12]。动态应变

时效是应变率和温度同时作用的效果，金属中溶质原

子的增加会加剧这种现象。由此可看出，在铝合金的

力学性能测试中，若温度处在动态应变时效区，塑性

流动应力对温度和应变率的变化会出现反常或负指数

变化，即表现出对温度或应变率的敏感性异常。 

 

 
图 4  不同应变率下 Al3003-H12 铝合金塑性流动应力随温

度的变化曲线 

Fig.4  Change curves of plastic flow stress with temperature 

of Al3003-H12 aluminum alloy at different strain rates 

 

 
图 5  应变率为 0.1 /s 时 7050-T7451 铝合金塑性流动应力随

温度的变化曲线 

Fig.5  Change curves of plastic flow stress with temperature 

of 7050-T7451 aluminum alloy at strain rate of 0.1 /s 

 

 
图 6  7050-T7451、2024-T351 和 LY12-cz 铝合金塑性流动

应力随温度的变化曲线 
Fig.6  Change curves of plastic flow stress with temperature 
of 7050-T7451、2024-T351 and LY12-cz aluminum alloys at 
strain rate of 0.1 /s 
 

2  物理概念本构模型 
 
2.1  模型的建立 

基于 FCC 材料模型的建立[13]和位错动力学理论，

本文作者对铝合金材料本构模型建立过程简述如下。 
众所周知，对多晶体金属和合金材料，流动应力

τ 主要由 2 部分组成：热激活部分( *τ )和非热部分

( aτ )。总流动应力可表示为： *τττ += a 。 
非热应力 aτ 应不受温度和应变率 γ& 的影响或影

响较小，实验结果往往表明在高温区呈现此特征，从

高温区塑性流动曲线拟合，有： 
L++≈ na aa γτ 10                           (1) 

式中  a0、a1、…和 n 为依据实验确定的参数。 

热激活部分 *τ 是温度 T、应变率 γ&和材料本身结

构变量的函数。为了建立 γ&、T 和 *τ 的关系，需要了

解 GΔ (激活自由能)与 *τ 的关系。在此借鉴 KOCKS
等[14]建立的 GΔ 与 *τ 的经典关系式： 
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式中  0＜p≤1 和 1≤q≤2 描述的是塑性流动曲线的

形状；τ̂ 是 0 K 时的剪切滑移应力，在温度为 0 K 时，

位错不需要热激活的作用就可以越过能垒(或障碍)，
通常将流动应力与温度的曲线向 0 K 温度延伸可得此

值；G0 为自由能。 γ&与 GΔ 的关系可用 Orowan 方程

描述： 
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式中  0γ& 为指数前项。组合方程(2)和(3)可得： 
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若材料的塑性流动应力不受应变率和温度的影

响，则式(4)可以较好地预测材料的塑性流动应力。 
塑性流动应力强烈地依赖于应变率、温度和累积

应变，实际上反映了材料的微观结构发生了演化。则

热激活部分 *τ 变为式[13,15]： 
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2.2  模型预测与实验结果的比较 

对 2219-T87，从图 1 可看出，若将 10−2 /s 时的应

力应变曲线平行上移，可发现此曲线与 2 200 /s 时的

等温曲线一致，说明流动应力不受应变率的影响，直

接采用式(4)得到模型预测结果，如图 7 所示。通过比

较可看出，模型结果与实验结果一致，具体模型及参

数为： 
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而对 Al3003 铝合金，塑性流动应力受应变率、温

度和累积应变的影响，参照式(4)和(5)，得出具体本构

模型为 
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图 8 和 9 所示为不同温度和不同应变率下的模型

预测结果与实验结果。由图 8 和 9 可看出，实验数据

和模型预测结果一致。 

 

 
图 7  不同应变率下模型预测结果和实验结果的比较 
Fig.7  Comparison of model predictions with experimental 
results at different strain rates 
 

 
图 8  在应变率 10−3 /s 时不同温度下模型预测结果与实验

结果的比较 
Fig.8  Comparison of model predictions with experimental 
results at different temperatures and strain rate of 10−3 /s 
 

 
图 9  在应变率 3 200 /s 时不同初始温度下模型预测结果与

实验结果的比较 

Fig.9  Comparison of model predictions with experimental 

results at different initial temperatures and strain rate of 3 200 /s 



                                           中国有色金属学报                                             2009 年 1 月 

 

60

 

3  应变率敏感性与时效影响的分析 
 
3.1  铝合金应变率敏感性的分析 

通过以上研究获知：1) 5 种铝合金的塑性流动应

力对应变率是敏感的，其中 7050-T7451、2024-T351
和 LY12-cz 铝合金对应变率的敏感性弱；2) 在室温附

近(200~600 K)存在程度不同的“第三类动态应变时

效”现象[11−12]。 
通常，粘弹性材料和弹塑性材料普遍具有应变率

效应，这是由于材料的塑性流动是位错克服各种障碍

的滑移运动过程，这个过程依赖于应力、温度、应变

率和材料本身微观结构。已有研究表明，铝合金的塑

性流动应力强烈地依赖于温度。按照位错运动学和动

力学理论，铝合金的塑性流动应力也受应变率的影响，

这种影响归于短程障碍对热激活位错运动的影响。但

已有的一些研究发现，7050、2024和LY12-cz铝合金塑

性流动应力对应变率几乎不敏  感[4−5]，甚至3004铝合

金具有负应变率效应[6]，本文作者认为，这是“第三

类动态应变时效”现象所致[11−12]。图10所示为“第三

类动态应变时效”与静态时效和Portevin- Lechatelier
锯齿型动态应变时效的比较结果。 
 
3.2 动态时效影响分析 

“静态应变时效”是指溶质原子向不动位错扩散，

在位错附近或位错核形成气团，位错被钉扎。如果施

加外力足够高，位错会挣脱溶质原子的束缚而运动或

滑移，即位错的脱钉过程。在应力应变曲线上，“静态

应变时效”的过程见图10中曲线1，通常，时效的时间

越长，最高屈服点应力就越高。而常说的动态应变时

效是指在塑性变形中位错的重复钉扎(不连续或重复

的屈服出现)[16−17](见图10的曲线2)，这个现象常称为

Portevin-Lechatelier(PLC)效应，动态应变时效是变形

和时效同时发生的过程。在相同的应变率下，当温度

T2比T1高时，随温度提高，流动应力不是下降，而是

整体流动应力曲线或局部曲线上升，本文作者称之为

“第三类动态应变时效”[12](见图10的曲线3)，实际上，

这种现象几乎存在于所有金属中[12]。 
本研究结果表明，在室温附近(即200~600 K)，铝

合金材料存在第三类动态应变时效，在时效区，铝合

金有可能表现为对温度和应变率变化不是很敏感，已

有的实验结果也证实在此温度区域，7050-T7451、
2024-T351和LY12-cz材料受应变率的影响很小，甚至

不敏感。由于铝合金对应变率的敏感性很小，若对同

一材料实验过程、样品取样位置、材料批次及材料处

理等不严格一致，由此引起的实验结果分散性有时会

比应变率变化引起的差异大，这可能是室温附近铝合

金对应变率不敏感的原因。当然，在工程应用中将对

应变率敏感性弱简化为对应变率不敏感不会引起较大

的误差。 
 

 

图 10  应变时效的示意图 

Fig.10  Schematic diagram of strain aging: 1—Static strain 

aging; 2—PLC dynamic strain aging; 3—Third dynamic strain 

aging 

 

4  结论 
 

1) 铝合金材料具有应变率效应。 
2) 铝合金对应变率的敏感性可归因于短程障碍

对热激活位错运动的影响。 
3) 当温度为 200~600 K 时，铝合金塑性流动应力

存在程度不同的第三类动态应变时效现象，此时效的

出现会导致塑性流动应力随温度和应变率异常变化

(或不敏感)。 
4) 基于热激活位错运动机制，给出了物理概念的

本构模型，模型计算结果和实验结果一致，此模型可

方便用于工程应用。 
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