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摘  要：采用热模拟研究一种新型 Al- Mg-Si-Cu合金的热变形行为，制定该合金的低温快速挤压工艺和在线热处

理制度，利用电子万能实验机、光学显微镜、扫描电镜对合金的力学性能和组织进行分析。结果表明：新型 Al- 

Mg-Si-Cu合金为正应变速率敏感材料；该合金的热压缩变形流变应力行为可用双曲正弦形式的本构方程来描述，

也可用 Zener-Hollomon参数来描述，其变形激活能为 189.82 kJ/mol；随着热变形温度的升高和应变速率的减小，

合金的主要软化机制逐步由动态回复转变为动态再结晶；合金低温快速挤压后，经过在线风淬停留 3 h，然后 200 

℃人工时效 3 h，其抗拉强度达到 305 MPa，屈服强度达到 265 MPa。 
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Abstract: The hot deformation of a novel Al-Mg-Si-Cu alloy was studied by thermal simulation. High-speed extrusion 
process at low temperature and on-line heat treatment were developed. Mechanical properties and microstructures were 
analyzed by universal testing machine, optical microscopy and scanning electron microscopy. The results show that the 
novel Al-Mg-Si-Cu alloy is sensitive to strain rate. The hot deformation behavior of this alloy can be described by a 
constitutive equation in hyperbolic sine function, and can also be described by a Zener-Hollomon parameter with a hot 
deformation activation energy of 189.82 kJ/mol. The softening mechanism transforms from dynamic recovery to dynamic 
recrystallization with increasing temperature and decreasing strain rate. After high-speed extrusion at low temperatures, 
on-line air quenching for 3 h, and artificial aging at 200 ℃ for 3 h, the tensile strength of the alloy reaches 305 MPa, 
with the yield strength of 265 MPa. 
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随着城市轻轨、地铁和汽车轻量化的发展，对工

业型材的需求量越来越大。常用的 6000系工业型材主
要有 6061、6005和 6082合金等。目前，国内生产工
业型材的设备主要以 100MT的超大型挤压机为主，不 
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适合生产许多小断面的型材，而对于中小型企业，由

于生产建筑型材的挤压机一般不带在线水淬装置，而

常见的 6061和 6082合金一般需要水淬才能达到性能
要求；而且，工业型材在挤压过程中由于流变应力过

大，导致工业型材的挤压速度远低于建筑型材，因此，

很难在中小型企业大批量生产 6082和 6061工业型材
[1−2]。另外，研究表明，热变形条件对合金的力学性能

有显著影响[3]。在铝合金型材的挤压过程中，流变应

力的大小决定变形设备所需消耗能量的大小[4−16]，乃

至挤压工艺的制定，因此，研究该类合金在高温变形

时的流变应力变化规律，建立有关的流变应力模型，

可为该类材料的挤压工艺提供理论与试验依据。而热

变形过程中的组织演化对材料的性能有决定性的影

响，研究合金动态回复和动态再结晶组织演化对性能

的预测和控制至关重要[7−9]。 
WANG 等[10]通过热压缩实验研究 6061 低温快速

挤压技术。但是，由于低温快速挤压过程中的升温不

够，以及 6061淬火敏感性的问题，导致实际生产中固
溶效果不够，抗拉强度、屈服强度均达不到要求。国

内福建南平铝业也从事过这方面的研究和生产，但结

果并不理想。本文作者针对中小型建筑型材的需求，

在 6061的基础上，通过对其主元素含量的优化，设计
出一种新型 Al-Mg-Si-Cu 合金，并对其进行热压缩试
验，探讨该合金的变形行为和微观组织，制定低温快

速挤压工艺，并通过工厂中试，进行低温快速挤压、

在线风淬和时效热处理，研究其力学性能。 
 

1  实验 
 
1.1  热模拟实验 
实验所用材料为一种新型 Al-Mg-Si-Cu 合金，成

分如表 1所列。将铸锭加工成 d 10 mm×15 mm的圆
柱形压缩试样，在 Gleeble-1500热模拟机上进行热压
缩实验。压缩时在试样两端均匀涂敷润滑剂(石墨+机
油)，以减小试样与压头之间的摩擦。变形温度为 310、
360、410、460、510 ℃。应变速率为 0.001、0.01、
0.1、1.0 s−1，压缩前试样在变形温度下保温 3 min，总
压缩变形量为 50%。变形后立即水淬，以保留热变形
组织。 
 
表 1  Al- Mg-Si-Cu合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al-Mg-Si-Cu alloy 

Si Mg Cu Cr Zn Mn Fe Ti Al

0.41 0.36 1.0 0.1 0.3 0.1 0.15 0.1 Bal

1.2  挤压 
铸锭机加工去掉外皮后在振升铝材厂海瑞牌

880UST卧式挤压机上配置内径 90 mm挤压筒和平模
具进行挤压。模具预热温度为 380 ℃，时间为 3 h；
铸锭加热温度为 440 ℃，铸锭表面温度为 420 ℃，保
温 12 h，挤压型材模具为 ZM1HC008，挤压筒移动速
度约为 8 mm/s。 
 
1.3  热处理 
对合金进行在线风淬处理，通过红外测温仪检测

出型材出口温度为 520左右，采取在线强风淬处理，
停放 3 h后在 200 ℃下时效 3 h。 
 
1.4  分析检测 
在中南大学材料学院的CSS100KN电子万能拉伸

试验机上对挤压热处理后的试样进行力学性能测试，

拉伸速度为 15 mm/min。 
使用 POLVAR-MET型金相显微镜，观察和分析

不同状态下的显微组织。挤压状态试样经处理后采用

盐酸(3 mL)、硝酸(5 mL)、氢氟酸(2 mL)和蒸馏水(250 
mL)的混合液作为腐蚀剂进行腐蚀。热模拟试样采用
电解抛光和阳极覆膜，抛光液为 10%高氯酸和 90%酒
精混合液，覆膜液为 43%磷酸、38%硫酸和 19%蒸馏
水的混合液。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  流变应力分析及本构方程的建立 
图 1所示为 Al- Mg-Si-Cu合金在高温压缩变形时

的真应力—真应变曲线。表 2所列为不同变形条件下
的峰值流变应力。 
 
表 2  不同变形条件下的峰值流变应力 

Table 2  Peak flow stress under different deformation 

conditions 

Peak flow stress/MPa 
ε& /s−1 

310 ℃ 360 ℃ 410 ℃ 460 ℃ 510 ℃

0.002 57.38 37.01 30.06 22.26 16.82 

0.010 61.17 48.20 34.83 25.56 20.80 

0.100 84.51 62.52 45.25 35.80 28.49 

1.000 94.30 73.25 59.36 46.29 37.13 

 
由图 1可见，在 310~510 ℃和 0.001~1.0 s−1的变

形条件范围内，合金均表现出较明显的稳态流变特征， 
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即在一定的温度和应变速率下，当真应变超过一定值

时，真应力并不随真应变的继续增大而发生明显变化，

呈现出稳态流变的特征。在同一应变速率下，随变形

温度的升高，峰值应力明显下降；在同一变形温度下，

随应变速率的增加，峰值应力升高，说明 Al-Mg-Si-Cu
合金在该实验条件下具有正的应变速率敏感性[11−12]。 
对金属高温变形时流变应力的研究主要是希望建

立材料稳态流变时的本构方程。对应变速率 ε&，变形
温度(T)与流变应力(σ)间的模拟数学表达式的研究结
果主要有以下 3种： 

1) 低应力水平(ασ＜0.8)时： 
1

1
nAσε =&                                     (1) 

2) 高应力水平(ασ＞1.2)时： 
 
ε& =A2exp(βσ)                                (2) 
 

3) 所有应力下： 
 
ε& =A[sinh(ασ)]nexp[−Q/(RT)]                   (3) 
 
式中：A1、A2、A、n1、n、α 和 β 均为与温度无关的
常数；R 为摩尔气体常数；T 为绝对温度；Q 为热变
形激活能；α、β及 n 之间满足 α=β/n；ε&为应变速率；
σ 可表示峰值应力或稳态流变应力，即稳态流变阶段
某指定应变量对应的流变应力。大量研究结果表明，

式(3)能较好地描述常规热变形加工过程中流变应力
变化规律，用于描述热激活稳态变形行为。式(3)还广

 

 

图 1  不同应变速率和温度时Al-Mg-Si-Cu合

金热压缩变形真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress−true strain curves of Al- 

Mg-Si-Cu alloy during hot compression 

deformation at different strain rates and 

temperatures: (a) 310 ℃; (b) 360 ℃; (c) 410 

℃; (d) 460 ℃; (e) 510 ℃ 
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泛用于估算各种金属及合金的热变形激活能 Q。在低
应力和高应力条件下，式(3)分别简化如下： 
在低应力条件下， 

 
ε& =A1σnexp[−Q/(RT)]                          (4) 
 
  在高应力条件下， 
 
ε& =A[exp(βσ)]exp[−Q/(RT)]                     (5) 
 

ZENER 和 HOLLOMON[13]提出并验证了应变速

率 ε&  和温度 T 的关系可用一项参数 Z 表示，称为 Z 
参数或 Zener-Hollomon 参数，其定义如下： 
 
Z= ε& exp[Q/(RT)]                             (6) 
 
将式(3)代入式(6)得 

 
Z= ε& exp[Q/(RT)]=A[sinh(ασ)]n                  (7) 
 
式中：α 为应力水平参数；n 为应力指数。为了研究
材料在高温变形时的力学行为，先应了解与应变速率

和温度有关的流变应力 σ的变化规律。从式(7)可推出： 
 
sinh(ασ)=(Z/A)1/n                              (8) 
 
根据双曲正弦函数的反函数公式，有： 

 
sinh−1(ασ)=ln[ασ+(α2σ2 +1)1/ 2]                   (9) 
 
由此通过Z 参数定义式可将流变应力 σ表达成应

变速率和温度的函数，从而可表达成 Zener-Hollomon
参数 Z 值的函数。 
由式(8)和(9)可知： 

 
sinh−1(Z/A)1/ n=sinh−1[sinh(ασ)]=ασ              (10) 
 
σ=(1/α)ln{(Z/A)1/n+[(Z/A)2/n+1]1/2}              (11) 
 
式(3)和(11)未考虑应变 ε 对流变应力的影响，但

由图 1 可知，合金高温塑性变形时，在稳态变形阶段
流变应力对应变是不敏感的，因而可忽略应变大小对

流变应力的影响。以下将计算 A、Q、α 和 n 等材料
参数值。 
对式(1)和(2)两边分别取对数，取流变应力为峰值

应力，分别作 ln ε&—lnσ、ln ε&—σ 曲线，用最小二乘
法线性回归，分别计算 5个温度下直线斜率的平均值，
得 n1=8.966，β=0.215，α=β/n1=0.024 MPa−1。 
对式(3)两侧取自然对数，并假定热变形激活能与

温度无关，可以得到： 

)]ln[sinh(lnln ασε n
RT
QA +−=&                (12) 

令 ,ln
RT
QAA −=′ 当 T一定时，A′为常数。将不同

变形温度下合金变形时的应变速率和峰值流变应力分

别代入式(12)，绘制 ln ε& −ln[sinh(ασ)]关系曲线，再用

最小二乘法线性回归，可看出应变速率的对数和流变

应力双曲正弦的对数较好地满足线性关系。由 5条直
线斜率的平均值求得 n=6.434。当应变速率一定时，
假定一定温度范围内 Q 值不变，对式(7)两边取对数
可得： 
 

ln[sinh(ασ)]=A3+ RT
Q                          (13) 

 
式中：A3为导出常数。 
将不同变形条件下峰值应力的 ln[sinh(ασ)]值代入

式(13)，绘制相应的 ln[sinh(ασ)]—T −1曲线，进行线性

回归，取平均值即可求得斜率 Q/(Rn)，从而求得合金
的平均热变形激活能 Q。在相同的应变速率条件下，
流变应力的双曲正弦对数项和温度的倒数间满足线性

关系。这种线性关系说明合金高温塑性变形稳态流变

应力和变形温度之间满足 Arrhenius 关系，可用 Z 参
数来描述合金高温塑性变形的流变应力。 
考虑到 Q不随 T变化，对式(12)两边取微分并代

入式(13)中，即可求出实验合金平均热变形激活能 Q
值为 181.365 kJ/mol。 
将 Q值和变形条件逐个代入式(7)求出 Z值，再绘

制 lnZ—ln[sinh(ασ)]关系曲线，进行线性回归，便可求
出新的 α值，再依前面同样步骤可求出第二次循环的
A、n、α和 Q值。如此迭代计算，求得的材料常数 A、
n、α 和 Q 值更为真实和可靠。根据以上方法，经 3
次循环求得应力水平因子 α=0.041 MPa−1，平均热变形

激活能 Q=189.820 kJ/mol，应力指数 n=4.607，结构因
子 A=1.071×1011 s−1。第三次循环 lnZ 与 ln[sinh(ασ)]
的关系在实验应变速率和变形温度范围内的线性关系

吻合得相当好，这进一步说明了实验合金高温塑性变

形时的流变应力 σ、应变速率 ε&  和温度 T 之间的关系
可用式(3)加以描述。 
将 A、n、α和 Q等代入式(3)，得合金热压缩变形

时的流变应力方程如下： 

⋅×= 607.411 )]041.0[sinh(10071.1 σε&  

)]/(820 189exp[ RT−                      (14) 
 
其 Z参数可表述为： 
 
Z= ε& exp[189.820×103/(RT)]                   (15) 
 
用 Z参数表述的流变应力方程为 

 

( )
⎩⎨
⎧ +×=

607.4/11110071.1/ln63.24 Zσ  

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +×

2/1607.4/211 110071.1/Z             (16) 
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式(16)适用于应变速率为 0.002~1 s−1、温度为

310~510 ℃、真应变为 0~0.7 范围内实验合金的流变
应力行为的研究，可为控制热加工时应变速率、应力

水平及工艺参数提供实验依据。 
 

2.2  热变形后材料的显微组织 
在温度 440、490 ℃，应变速率 0.002~1 s−1，最

大真应变量 0.7 的条件下，对合金进行热模拟实验。
沿着压缩方向材料的金相组织如图 2所示，垂直于压
缩方向材料的金相组织如图 3所示。 
热加工不仅改变了金属的形状，而且对金属的微

观组织结构产生了影响，从而使合金性能发生改变，

主要体现在以下几个方面：变形和再结晶使粗大的铸

态组织破碎，减小了偏析；形成了流线和带状组织， 
 

 
图 2  不同条件下合金沿着压缩方向的组织 
Fig.2  Microstructures of alloys along compressed direction under different conditions: (a) 440 ℃, 0.5 s−1; (b) 490℃, 0.5 s−1;    
(c) 0.01 s−1, 460 ℃; (d) 0.002 s−1, 460 ℃ 
 

 
图 3  不同条件下垂直于压缩方向合金的金相组织 
Fig.3  Metallographs of alloys perpendicular to compressed direction under different conditions: (a) 440℃, without contrast; (b) 
440 ℃, with contrast; (c) 490 ℃, without contrast; (d) 490 ℃, with contrast 
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合金中的偏析、夹杂物、第二相、晶界等沿金属变形

方向呈断续、链状(脆性夹杂)和带状(塑性夹杂)延伸，
晶粒变得细小。 
从图 2可以看出：合金组织中均存在沿压缩方向

拉长的变形晶粒，温度一定时，变形速率越高，变形

程度越大(见图 2(c)、(d))；变形速率一定时，温度越
高，变形越大，部分合金中出现再结晶晶粒，合金变

形组织随着变形条件的不同而发生改变。随着温度的

升高，拉长的变形晶粒发生粗化，并在变形温度为 440
℃时，出现少量的再结晶晶粒(见图 2(a)中箭头所示)。
当变形温度为 490 ℃时，再结晶晶粒进一步增多(见
图 2(b)箭头所示)。这表明，随着变形温度的升高，即
Z 参数的降低，合金组织发生部分动态再结晶，合金
组织由动态回复转向动态再结晶[13−14]。 
从图 3(b)、(d)可以看出，晶粒晶界存在明显的凸

起，部分再结晶组织同时出现在晶界突起的部位和晶

内平坦的部分。说明合金再结晶晶粒的出现并没有改

变合金第二相的重新分布，而是与原来的基体组织一

样，只是在位相上存在一定差别，这也是晶粒容易发

生动态再结晶的原因之一。 
 
2.3  型材的力学性能 
根据热模拟结果得知，新合金的热激活能为

189.82 kJ/mol，远小于 6061 合金的热激活能(280 
kJ/mol)[15]，甚至与 6063 合金的相当。这说明该新合
金的挤压性能远优于 6061合金的。 
在工厂中试中使用建筑型材生产线，将铸锭加热

到 440 ℃后，保温 3 h，挤压速度提高 10%之后，通
过红外仪可以检测到出口温度为 520 ℃左右。在线风
淬停留 3 h后，200 ℃时效 3 h，合金的力学性能如下：
抗拉强度为 305 MPa，屈服强度为 265 MPa，伸长率
为 15%；而在同条件下，6061合金的抗拉强度为 300 
MPa左右，屈服强度为 260 MPa左右，伸长率为 12%；
6063 合金的抗拉强度为 220 MPa，屈服强度为 180 
MPa，伸长率为 11%[16]。 
这说明合金在线风淬依然具有与 6061 相当的力

学性能，而挤压性能与 6063合金相当，这在一定程度
上解决了低温快速挤压中由于挤压热补偿不够导致的

较低的固溶温度和较高淬火敏感性的矛盾。 
 

3  结论 
 

1) Al- Mg-Si-Cu合金高温压缩变形时的流变应力

取决于变形温度和变形速率，流变应力随变形温度的

升高而降低，随变形速率增大而增大。 
2) Al-Mg-Si-Cu 合金的变形激活能为 189.820 

kJ/mol，远低于 6061合金变形激活能。流变应力、变
形温度和应变速率之间的关系可用双曲正弦形式的本

构方程来描述： 

)]/(820 189exp[)]041.0[sinh(10071.1 607.411 RT−×= σε&  

流变应力也可用 Zener-Hollomon 参数来描述：
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3) 在本实验条件下，Al-Mg-Si-Cu 合金的热变形
组织主要为动态回复并伴随少量动态再结晶。随着热

变形温度的升高和应变速率的减小，合金的主要软化

机制逐步由动态回复转变为动态再结晶。 
4) 新合金有较低的淬火敏感性和较低的热激活

能，能够在传统建筑型材生产线上实现低温快速挤压，

抗拉强度达到 305 MPa，屈服强度达到 265 MPa。 
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