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2026 铝合金热压缩变形流变应力行为 
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摘  要：在变形温度为 300~450 ℃、应变速率为 0.01~10 s−1 的条件下，在 Gleeble−1500 热模拟机上采用圆柱体压

缩实验对 2026 铝合金热变形流变应力行为进行了研究。由试验得出变形过程中的真应力真应变曲线，并利用本

构方程对流变应力值进行修正，进而根据修正后的应力值绘制功率耗散图。结果表明：变形过程中的应力值随温

度的升高而降低，随应变速率的增大而升高，且修正后的稳态应力值高于未修正值；可用 Zener-Hollomon 参数的

双曲正弦形式来描述 2026 铝合金热压缩变形时的流变应力行为；高温低应变速率条件下的功率耗散系数最大，

该变形区发生了组织转变。 
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Abstract: The flow stress behavior of 2026 aluminium alloy under hot compression deformation in the temperature range 

of 300−450 ℃ at strain rates of 0.01−10 s−1 was investigated by cylindrical compression tests on Gleeble 1500 machine. 

The true stress—true strain curves were obtained in the tests. The flow stress was corrected by the constitutive equation 

and the power dissipation map was obtained using the corrected stress. The results show that the flow stress decreases 

with the increase of deformation temperature at a constant strain rate, and increases with the increase of strain rate at 

constant temperature. The corrected stable flow stress is generally higher than the uncorrected value. The flow stress 

behavior of 2026 alloy during hot compression deformation can be represented by a Zener-Hollomon parameter in the 

hyperbolic sine form. The efficiency of power dissipation is much higher at high temperature and low strain rate, which is 

associated with microstructural changes. 
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为了适应大型飞机对蒙皮材料更高的强度和“损

伤容限”要求，美铝于 1999 年在 2024 合金的基础上

通过进一步控制杂质元素 Fe、Si 的含量以及添加微量

Zr，开发出了新一代高强、高损伤容限 2026 合金。该

合金比 2024 合金具有更高的“损伤容限”和强度。目

前，2026 合金已经作为下翼面蒙皮材料被应用到了空 
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中客车公司的大型飞机 A380 上。 

和其它常规铝合金一样，2026 合金需经热加工成

形，而在热加工变形过程中，合金流变应力是很重要

的一个参数，它的大小决定了变形时所需施加的负荷

大小及所需消耗的能量多少，直接影响到加工工艺的

制订。热变形过程中，材料的高温流变应力 σ与变形

温度 Tdef 和应变速率 ε& 密切相关，通过引入

Zener-Hollomon 参数，将流变应力 σ表达为 Z值的指

数函数关系、幂函数关系和双曲函数关系，为用 Z参
数研究变形条件与材料组织和性能演变的关系提供方

便[1]。近年来，以塑性有限元为代表的数值模拟技术

在金属塑性加工领域获得了越来越广泛的应用，获取

精确的流变应力数值或本构模型是提高计算精度的关 
键[2−3]。此外，流变应力还可用于计算获得材料的功率

耗散图，可用来控制材料在热加工后的显微组织[4−6]。 
本文作者以铸态 2026 铝合金为对象，采用高温圆

柱压缩法研究其热变形流变应力行为，重点考虑压缩

过程中产生的变形热对流变应力的影响，并对真应  
力－真应变曲线进行修正，建立流变应力本构方程，

绘制了功率耗散图，为铸态 2026 铝合金热加工工艺 
的制订以及变形过程的数值模拟提供试验数据及理论

指导。 
 

1  实验 
 

实验使用的材料是直径为 120 mm的 2026铝合金

圆锭，其化学成分(质量分数)为：3.9%Cu，1.3%Mg，
0.5%Mn，0.15%Zr，Fe 和 Si 含量控制在 0.1%以下，

余量 Al。铸锭经(500 ℃，24 h)均匀化处理后沿垂直长

度方向截取直径为 10 mm、高为 15 mm 的 Rastegaev[7]

圆柱体试样，在 Gleeble−1500 热模拟机上进行热压缩

实验，试样的初始温度分别设为 300、350、400 和 450 
℃，应变速率分别为 0.01、0.1、1 和 10 s−1。压缩前，

试样两端槽内填充润滑剂(75%石墨+20%机油+5%硝

酸三甲苯脂)，以减小试样与压头之间摩擦的影响。试

样以 10 /s℃ 的速度加热到预设温度，并保温 3 min 以

保证温度的均匀性，然后开始压缩，总应变量为 0.7(真
应变)。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1 真应力－真应变曲线 

2026 铝合金在不同温度及应变速率条件下的真

应力—真应变曲线如图 1 所示。从图 1 中可以看出，

在同一应变速率条件下，随着变形温度的降低，流变

应力显著增大，峰值应力所对应的真应变也逐渐增大；

在同一变形温度下，随着应变速率的升高，流变应力

增大。2026 铝合金热压缩变形时，其流变应力的总体

变化规律表现为：变形初期，流变应力随真应变的增

加迅速上升，出现一峰值后逐渐降低，表现出流变软

化的特征，直到基本保持恒定，这时加工硬化与流变

软化达到平衡，真应力—真应变曲线趋于水平。流变

软化是铝合金在高温变形过程中真应力—真应变曲线

的典型特征。它是由变形热即温升或材料内部组织结

构的不稳定性引起的。 
 

 
图 1  不同应变速率下的真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—true strain curves at different strain rates: 

(a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1 

 
2.2  变形热对流变应力的影响 

铝合金在塑性变形时所消耗的大量能量，其中绝

大部分转化为热，小部分以储能的形式保留在金属中。

在高应变速率下，合金变形时间短，在短时间内所产

生的大量的热来不及散失，使铝合金内部温度急剧上
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升，造成其流变应力降低[8]。而在低应变速率条件下，

合金的大部分变形热通过夹具散失到环境中，产生的温

升可以忽略，基本上还是等温变形。所以，本研究中主

要讨论高应变速率下的变形热对流变软化的影响。 
由于在变形过程中，测量温度的电偶对的反应时

间较长，因此只能测量低应变速率(即ε&＜10 s−1)的变

形过程，而对于高应变速率(即ε&≥10 s−1)变形过程，

其测量值是不真实的。此时温升只能通过理论计算得

出，并近似认为高应变速率下变形为绝热状态。本研

究引入以下方程[9]计算应变速率为 10 s－1 时由变形热

所引起的试样温升：  

T
C
Δ

Δ =
σ ε
ρ

                                  (1) 
 
式中：ρ为合金密度；C为合金比热容；∆ε为应变间隔；

σ 为平均应力，可表示为 
 

0

0

1 d
+ Δ

=
Δ ∫

ε ε

ε
σ σ ε

ε
                        (2) 

 
根据式(1)和(2)可计算出应变速率为 10 s−1时各个

温度以及不同应变条件下对应的试样温升∆T，该试样

温升∆T 加上试验的初始温度后即为修正后试样的实

际温度值。图 2 所示为变形过程中试验温度的测量值

(ε&＜10 s−1)和计算值( ε& =10 s−1)。从图 2 中可以看出，

在 350 ℃变形时，随着应变速率增大，试样温度变化

越来越明显，其中应变速率为 10 s−1时，试样温度几

乎随应变线性上升，真应变为 0.7 时，试样温度达到

393 ℃，比预设温度 350 ℃高出 43 ℃。而当应变速率

为 0.01 s－1 时，温度的变化可由热模拟机的加热系统

予以补偿，试样温度在整个变形过程中基本上维持在

350 ℃左右。 
 

 

图 2  预设温度 350 ℃时不同应变速率下的瞬时温度 

Fig.2  Instantaneous temperatures at different strain rates and 

pre-set temperature of 350 ℃ 

2.3  本构方程的建立 
基于热模拟试验提供的真应力—真应变数据，可

以建立流变应力本构方程。考虑到峰值应力均出现在

应变较小的时刻，温升修正前后峰值变化并不明显，

为方便计算，取相应 ε&和 T条件下的真实峰值应力来

建立本构方程[10]。 
热变形过程中，描述流变应力的本构模型有[11−12]： 

低应力状态 
 

11
nA=&ε σ                                  (3) 

 
高应力状态 
 

2 exp( )A=  &ε βσ                             (4) 
 
所有应力状态 
 

[ ]sinh( ) exp( )n QA
RT
−

=   &ε ασ                    (5) 
 

[ ]exp( ) sinh( ) nQZ A
RT

= =   &ε ασ                 (6) 
 
式中：A1、A2、A、n、n1、α和 β均为常数；T为绝对

温度；Q 为热变形激活能；R 为气体常数；Z 为

Zener-Hollomon 参数。式(5)中 α是可调常量，且满足

α=β/n1。 
假定变形激活能Q与温度T无关，对式(5)两边取对

数后偏微分可得 
 

ln ln[sinh( )]
ln[sinh( )] (1/ )

Q R
T ε

ε ασ
ασ Τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂
=   ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ &

&        (7) 

 
图3和4所示分别为在热压缩过程中峰值应力与应

变速率和变形温度的关系。由图3和4中所示直线的斜

率 可 以 得 出 n1=11.795 ， β=0.142 ， 进 而 计 算 出

α=β/n1=0.012 mm2/N，变形激活能Q=370.8 kJ/mol，应

力指数 n =10。 
对式(6)两边取对数得 

 
ln ln ln[sinh( )]Z A n= + ασ                      (8) 
 

图5所示为lnZ—ln[sinh(ασ)]关系曲线。采用一元

线性回归分析可得出两者的关系为： lnZ=60.16+ 
9.71ln[sinh(ασ)]，相关系数达0.99。由此，可求得材料

常数 A值为1.34×1026。显然，2026合金流变应力双曲

正弦项的自然对数和Z参数的自然对数间满足线性关

系，即可以用双曲正弦模型来描述2026铝合金热压缩

变形流变应力行为。 
 
2.4  功率耗散图及流变应力的修正 

根据动态材料学模型的观点[13]，材料的加工过程

可看作为一个能量消耗系统，总功率包含两个互补函

数 G(耗散量)和 J(耗散协量)。G值代表由于塑性变形 
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图 3  应变速率与峰值应力的关系 

Fig.3  Relationship between strain rate and peak stress: (a) 

ln ε& —lnσ; (b) ln ε& —σ; (c) ln ε& —ln[sinh(ασ)] 
 
引起的功率消耗，J 是材料变形过程中组织变化引起

的功率消耗。这两种能量所占比例由材料在一定应力

下的应变速率敏感指数 m决定。 
在给定的温度和应变下，J可表示为[14] 

 

∫ +⋅⋅==
σ

εσσε
 

0 
1)/(d mmJ &&                     (9) 

 
当材料处于理想线性耗散状态 (m=1) 时，

2/max εσ &⋅== JJ 。 

 

 
图 4  峰值应力与变形温度的关系 

Fig.4  Relationship between peak stress and deformation 

temperature 
 

 
图 5  lnZ与 ln[sinh(ασ)]的关系 

Fig.5  Relationship between lnZ and ln[sinh(ασ)] 
 

功率耗散系数可用一个无量纲参数表示，即 
 

1
2

max +
==
m
m

J
Jη                             (10) 

 
功率耗散图由功率耗散系数的等值线组成，反映

了材料在热加工过程中的功率耗散特征，代表热加工

变形过程中的显微组织变化率。从功率耗散图中可直

接分析不同区域的变形机制，如动态再结晶和动态回

复等。 
为了绘制稳态流变条件下的功率耗散图，需要知

道稳态流变应力值。而由前面的分析可知，变形热引

起材料内部温度的升高，造成稳态流变应力值降低，

因此，为了获得等温变形条件下的稳态流变应力值，

需要对高应变速率下的稳态流变应力进行修正。

DEVADAS 等[15]研究结果表明，温度变化对合金流变
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应力的影响可表示为 
 

1 1Q
n R T T T

⎡ ⎤Δ = −  ⎢ ⎥+ Δ⎣ ⎦
σ

α
                     (11) 

 
式中：Q为热变形激活能；为 370.8 kJ/mol；R为气体

常数；T 为绝对温度；n 和 α 为材料常数，分别取值

为 10 和 0.012。 
图 6所示为应变速率为 10 s−1条件下修正的应力—

应变曲线与未修正的应力—应变曲线的对比。从图 6
中可以看出，修正前后应力—应变曲线的走向基本一

致，且在低应变下，两曲线基本重合，但到达峰值应

力后，修正曲线就明显高于未修正曲线。在应变速率

为 10 s−1 的条件下，当温度为 300 ℃且应变达到 0.7
时，修正与未修正应力值相差最大，为 20.4 MPa。而

且，随着变形温度的升高，变形热减少，这种差值也

逐渐减小。另外，从图 6 中还可以看出，即使引入了

变形热的修正，修正后的流变曲线仍然表现出流变软

化的特征，这可能是因为发生了动态再结晶的缘故。 
 

 
图 6  修正前后的真应力—真应变曲线的对比 

Fig.6  Comparison between corrected and uncorrected true 

stress—true strain curves 
 

根据修正后的流变应力值，采用 3 次样条函数拟

合流变应力 lnσ与 ln ε&的函数关系，并根据式(10)可得

出功率耗散系数 η。图 7 所示为真应变为 0.6 时的功率

耗散图。其它应变条件下的功率耗散图与此类似。 
从图 7 可以看出，随应变速率增大，功率耗散系

数逐渐降低。在低应变速率 0.01 s−1 条件下，尤其在

450 ℃高温变形区域，功率耗散系数值最大，约为

0.39，表明该区域发生了组织转变，如动态再结晶、

动态回复等。有研究表明[16]，金属的热变形激活能与

自扩散激活能相近时，容易发生动态回复；而当热变

形激活能比自扩散激活能大得多时，容易发生动态再 

 

 
图 7  2026 铸态合金在应变为 0.6 时的功率耗散图 

Fig.7  Power dissipation map of as-cast 2026 alloy at strain  

of 0.6  

 
结晶。本试验得出的 2026 铝合金的热变形激活能约为

370.8 kJ/mol，远远高于自扩散激活能，也可以推断出

合金在变形过程中发生了动态再结晶。相关机理有待

进一步研究。 
 

3  结论 

 
1) 2026 铝合金热压缩变形过程中，流变应力随变

形温度的升高和应变速率的降低而减小。高应变速率

下，变形热引起试样温度升高，试验记录的流变应力

曲线为非恒温条件下的结果；对高应变速率下的流变

应力进行修正后显示，随着应变量的增大，修正前后

的流变应力差值逐渐增大。 
2) 2026 铝合金热变形峰值流变应力满足双曲正

弦本构关系式，其材料常数为 α=0.012，n=10，A=   
1.34×1026，其平均热变形激活能为 370.8 kJ/mol。 

3) 高温低应变速率变形区域，即变形温度为 450 
℃、应变速率为 0.01 s−1的区域，功率耗散系数最大，

约为 0.39，可能发生了动态再结晶等组织转变。 
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