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高硅铝合金标准样品的热变形行为 
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摘  要：对高硅铝合金光谱标准样品在应变速率为 0.01~1 s−1、变形温度为 350~500 ℃条件下的热压缩变形行为

进行实验研究。结果表明：高硅铝合金热压缩变形中发生了明显的动态回复与动态再结晶，流变应力随应变速率

的增加而增加，随温度的增加而降低；通过线性回归分析计算出高硅铝合金材料的应变硬化指数 n以及变形激活

能 Q，获得了高硅铝合金高温条件下的流变应力本构方程；研究工艺参数(变形温度 t、应变速率ε& )对晶粒尺寸的

影响，确定最佳工艺参数：t=400 ℃， ε& =0.1 s−1。 
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Abstract: The flow stress behavior of high silicon aluminum alloy standard sample was investigated in the temperature 

range of 350−500 and strain rate of 0.01−1℃  s−1. The results show that the dynamic recovery and dynamic 

recrystallization occur obviously during hot compression of high silicon aluminum alloy. The flow stress increases with 

increasing strain rates and decreases with increasing temperature. The strain hardening coefficient n and deformation 

activation energy Q are evaluated by linear regression analysis. And the flow stress constitutive equation of high silicon 

aluminum alloy during hot compression is obtained. The influence of the processing parameters (deformation temperature 

t, strain rate ε& ) on grain sizes was studied. The optimal processing parameters, t=400 ℃, ε& =0.1 s−1 were determined. 
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随着国内外仪器分析的发展以及对工业分析快

速、准确的要求，标准样品的研制和应用领域也发生

了新的变化[1]。为了提高 Al-Si合金分析准确度，减少
配料和调整成分的误差，进而提高铝合金铸锭质量，

必须研制 Al-Si合金光谱标准样品。随着 Si含量的增
加，初晶硅和共晶硅越来越粗大，故要保证高硅铝合

金标准样品主要元素和杂质元素化学成分均匀很困

难。但是，光谱标准样品对成分和组织均匀性要求很

高，因此，如何提高 Al-Si 合金尤其高硅铝合金的成
分和组织均匀性是有待解决的技术难题。目前，最常

用的方法是通过添加变质剂，使初晶硅和共晶硅晶粒

细化。由于此法只能使 Al-Si 合金达到某种程度的成 
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分和组织均匀化，与预期的理想结果还有一定差距，

因此在变质的基础上，寻找一种最佳的热挤压工艺使

其组织和成分更加细小均匀，显得尤为重要。高硅铝

合金中粗大的初晶硅和共晶硅导致材料塑性和韧性变

差，不易于加工[2]。加工工艺的制定取决于合金流变

应力的大小，然而流变应力又主要受变形温度和应变

速率的影响，因此，研究变形温度和应变速率对流变

应力的影响对指导压力加工过程有重要的理论和实际

意义[3-5]。 
本文作者采用圆柱体轴对称高温单道次压缩试

验，对不同应变速率和变形温度下 Al-22Si 铝合金热
压缩变性行为进行研究，为进行计算机模拟和制定合

理的热加工工艺提供理论和实践依据。 
 

1  实验 
 
1.1  合金制备 
实验选用工业用的高纯铝(99.99%)和高纯晶体硅

片(99.9999%)配置成 Al-22%Si的过共晶铝硅合金。首
先将原料预热后放入坩埚电阻炉进行熔炼，直至结晶

硅全部熔化，然后除去表面熔渣，静置 5~10 min后，
进行变质处理。为了能够准确地控制变质剂的添加量，

减少元素的烧损，变质剂以 Cu-10%P中间合金的形式
加入，搅拌均匀后，迅速浇铸，以防止在高温停留时

间过长，变质剂发生氧化等反应而失效。 
 
1.2  实验方法 
将材料加工成 d10 mm×12 mm的圆柱体试样，

然后加热到 520 ℃，均匀化 24 h后空冷。将试样放到
Gleeble−1500 热模拟机上进行恒应变速率等温热压缩
实验。变形温度为 350、400、450和 500 ℃，应变速
率为 0.01、0.1和 1 s−1，热模拟实验升温速率为 5 ℃/s−1，

加热至预定温度后保温 2 min，然后进行压缩实验，总
压缩变形量为 1(真应变)，数据采集频率为 10 kHz。压
缩后的试样立即进行水淬处理，以保留变形后的组织。 
 

2  结果及讨论 
 
2.1  真应力—真应变曲线 

Al-22Si 高硅铝合金在应变速率分别为 0.01、0.1
和 1 s−1的热压缩变形时，其实测真应力—真应变曲线

如图 1所示。由图 1可见：①材料的流变应力在变形
初期，随变形程度的增加，呈现明显的加工硬化趋势，

随变形程度的进一步增加，加工硬化被动态回复和连

续动态再结晶的软化过程所抵消，流变应力增幅减小，

达到峰值应力后流变应力缓慢下降，随后流变应力不

再随真应变而变化，加工硬化与动态回复和连续动态

再结晶的软化过程趋于动态平衡，流变应力从而也趋

于稳定。②流变应力随变形温度的升高而降低，因为

随着温度的升高，热激活的作用增强，原子间的动能 
 

 

图 1  不同应变速率下的真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—strain curves at different strain rates 
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增大，原子间的临界切应力减弱，此外，动态回复及

动态再结晶引起的软化程度也随温度的升高而增大，

从而导致合金的应力水平下降。同时，从图 1(a)~(c)
还可以看出，变形温度为 350和 400 ℃的曲线相比，
真应力值变化较大；变形温度大于 400 ℃以后，真应
力仍然随着变形温度的增大而降低，但真应力值幅度

变化较小。 
Al-22Si高硅铝合金在变形温度分别为 350、400、

450和 500 ℃时的真应力-真应变曲线如图 2所示。由
图 2可见：在同一变形温度下，材料的真应力水平随
应变速率的增大而增大，表明材料是正应变速率敏感

材料，这主要是因为应变速率越大，塑性变形进行得

越不充分，使弹性变形量增大，从而导致流变应力增

大[6]。同时，从图 2(a)~(d)还可以看出，在真应变略小
于 0.05或者更小时，流变应力达到峰值应力，随后应
力值趋于恒定不变；当变形温度较低时，曲线呈现明

显的应力峰，这是因为在低温下进行试验，加工硬化

对合金的影响占主要地位；当变形温度升高时，曲线

表现为稳态特征，说明合金在压缩过程中，发生了动

态回复和动态再结晶等软化效应[7]；随着温度升高，

峰值应变也逐渐减小，尤其是当变形温度为 500 ℃、
变形速率为 0.01 s−1时，即使应变很小，试样的流变应

力也达到峰值。这一方面是因为温度升高造成的热激

活可以立即引起回复现象的出现而不需要孕育期；另

一方面，随着温度的升高，滑移系的临界切应力下降，

导致镁合金的变形抗力降低[8]。 
图 3所示为变形温度、应变速率对流变应力的影

响。从图 3可以看出：流变应力随变形温度的增加而
降低，随应变速率的增加而增加。图 3中的流变应力
均为峰值应力，为以下拟合直线计算本构方程提供数

据支持。 
 
2.2  热变形流变应力本构方程 
在高温塑性变形条件下一种包含激活能Q和温度

T在内的双曲正弦函数通过修正Arrhenius关系来描述
这种热激活稳态变形行为[9−13]，并且该公式还可用来

估算各种合金的激活能 Q[4, 14]。 
在低应力水平条件下(ασ＜0.8)， 

 

 
图 2  不同变形温度下的真应力—真应变曲线 

Fig.2  True stress—strain curves at different deformation temperature 
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图 3  变形温度、应变速率对流变应力(峰值)的影响 

Fig.3  Effects of deformation temperature and strain rate on 

flow stress 
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在高应力水平条件下(ασ＞1.2)， 

 

)exp()exp(2 RT
QA −

= βσε&               ( 2 ) 
 
在所有应力水平条件下， 
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式中：A1、A2、A、n1、n、α 和 β 均为与温度无关的
常数；n、α 和 β 之间满足关系式 α=β/n；R 为普适气
体常数；T 为绝对温度；Q 为变形激活能，又称动态
软化激活能，它反映高温塑性变形时应变硬化与动态

软化过程之间的平衡关系； ε&为应变速率；σ 可以表
示任意时刻与应变对应的流变应力，也可以表示稳态

流变应力或者是峰值应力(MPa)。在低应力水平条件
下，由于 ασ值较小，对式(3)中的 sinh(ασ)进行泰勒级
数展开后忽略高次项，可近似得到式(1)；在高应力水
平条件下，对式(3)中的 sinh(ασ)进行泰勒级数展开后
忽略其中的 exp(−ασ)项，可近似得到式(2)｡ 
根据 Zener和 Hollomon的研究，材料在高温塑性

变形时应变速率受热激活过程控制，应变速率与温度

之间的关系可用 Z参数表示[15]： 
 

nARTQZ )][sinh())/(exp( ασε =−= &              (4) 
 
对式(1)和式(2)两边分别求对数得： 

 
σε ln)/(lnln 11 nRTQA +−=&                   (5) 

 
βσε +−= )/(lnln 2 RTQA&                   (6) 

 
依据式(5)，取 σ为峰值应力，以 ln ε&和 lnσ为坐标作 

 

 
图 4 峰值应力 σ与应变速率 ε&的关系 

Fig.4  Relationship between peak stress σ and strain rate ε& : (a) 
ε&ln —lnσ; (b) ε&ln —σ 

 
图，n1 取峰值应力较低的直线斜率的平均值(见图
4(a))，得 n1=7.896 805；同理 β 取峰值应力较高直线
的斜率的平均值(见图 4(b))，求得 β=0.134 926 MPa−1，

对应的 α=β/n1= 0.017 086 MPa−1。 
根据双曲正弦函数的定义以及式(4)，可将 σ表达

成 Zener-Hollomon参数 Z值的函数： 
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在一定应变和应变速率下，对式(3)求导可得： 
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式中：
{ }

T/1
)]ln[sinh(ασ
的斜率可通过图 5求得，斜率的

平均值为 5 868.597 76，再将此值和前面得到的常数 n
以及气体常数 R代入式(8)得：Q=385.297 1 kJ/mol，
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式(3)两边求对数得： 
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式(9)中的截距
n
A

nRT
Q ln

− 可通过图 6得到，将 Q、R、

T、n的值代入求 A，并求其平均值可得：A=5.75×1026 

s−1。将求得的 Q、α、n、A系数代入式(3)，即可得到
适用于所有应力状态的流变应力本构方程： 
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流变应力方程亦可用 Z参数表述为 
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图 5  ln[sinh(ασ)]与温度的倒数 1/T的关系 

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

temperature 
 

 

图 6  ln[ sinh (ασ) ]- ε&ln 关系 

Fig.6  Relationship between ln[sinh(ασ)] and ε&ln  

此实验条件下获取的高硅铝合金热压缩变形时的

变形激活能比文献所报道的其它一些铝合金的变形激

活能高，一方面可能是本实验采用铸造态粗晶试样，

与热挤压态细晶试样相比，其热变形变得较为困难所

致；另一方面是高 Si含量对位错阻碍作用加大，导致
热变形激活能增加[8]。 
图 7所示为变形激活能随变形温度和应变速率变

化关系曲线。从图 7中可以看出，变形激活能间接受
到应变速率的影响，直接受到变形温度的影响[7]。应

变速率在 10−2~1 s−1区间时，合金的变形激活能先下降

后上升(见图 7(a))。当应变速率为 0.1 s−1时，合金的激

活能有所下降，说明快速变形引起的热效应对其起到

了重要作用。当合金的应变速率继续增加时，合金的

激活能升高，加工硬化效应明显。从激活能的角度考

虑，合金合适的应变速率为 0.1 s−1。随着变形温度升

高，合金的变形激活能呈现下降趋势(见图 8(b))，说
明合金在高温下容易变形，这是因为合金在高温下的

回复、再结晶以及共晶组织等的软化作用占据了主导

地位，溶质原子等缺陷对位错的阻碍作用占据次要地 

 

 
图 7  变形温度和应变速率对激活能的影响 
Fig.7  Effects of strain rate and deformation temperature on 
activation energy  
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图 8  不同变形温度下样品的显微组织 

Fig.8  Microstructures of samples at different deformation temperature ( ε& =0.1 s−1): (a) 350 ℃; (b) 400 ℃; (c) 450 ℃;        

(d) 500 ℃ 

 
位，另外随着温度的升高，滑移系增加、滑移系的临

界切应力下降等也导致变形抗力下降，激活能降低。 
在制定挤压方案时，考虑到变形速率大时，应选

择在较高温度下挤压；而考虑到提高材料挤压后的力

学性能和减少热裂时，应选择在较低温度下挤压[16]。

鉴于上述原因，需要对比热变形后的微观组织，找出

适合的变形温度。图 8所示为应变速率 0.1 s−1时，不

同变形温度下合金的OM形貌，变形温度为350 ℃时，
大量的初晶硅颗粒密集地分布在基体中。初晶硅颗粒

呈现多边形化趋势，此时合金可能发生了一定程度的

动态回复。。当变形温度为 400 ℃时，显微组织均匀，
初晶硅颗粒细小，晶界模糊。当变形温度为 450 ℃时，
初晶硅颗粒粗大，数量较少，有团聚现象，显示出动

态再结晶趋势。当变形温度为 500 ℃时，晶粒增多，
晶粒细小，合金正在动态再结晶。根据细晶强化或霍

尔佩奇公式，变形温度为 400 ℃时，合金的综合性能
较好。结合应力—应变曲线和微观组织，可初步确定

ε& =0.1 s−1时的最佳变形温度为 400 ℃。 
 

3  结论 
 

1) Al-22Si高硅铝合金在高温压缩时的流变应力

强烈取决于变形温度和应变速率。在同一变形温度下

流变应力随应变速率的提高而增加，在同一应变速率

下流变应力随温度的上升而减小。在高温压缩变形过

程中有明显的动态回复与动态再结晶现象。流变应力

经历了过渡变形与稳态变形两个阶段，即流变应力先

随应变的增加迅速升高，出现应力峰值后逐渐下降，

后趋于稳态流变应力值，出现近似稳态流变特征。  
2) 可采用 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦形式

来描述 Al-22Si 铝合金高温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
5.75×1026s−1、 0.017 086 MPa−1和 7.896 805；其热变
形激活能 Q为 385.2971 kJ/mol。 

(3)合金的变形激活能直接受到变形温度的影响，
间接受到应变速率的影响。随着变形温度升高，合金

的变形激活能呈现下降趋势；应变速率在 10−2~1 s−1

区间时，合金的变形激活能先下降后上升。从激活能

的角度考虑，并结合真应力—真应变曲线，可以初步

确定 Al-22Si 的最优的热挤压工艺参数为 t=400 ℃，
ε& =0.1 s−1。 
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