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2E12 铝合金的高温塑性变形流变应力行为 
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摘  要：通过在 Gleeble−l500 热模拟试验机上进行等温热压缩试验，研究 2E12 铝合金在变形温度为 300~500 ℃
和应变速率为 0.0l ~ l0 s−1条件下的流变应力行为，计算、推导出用包含 Arrhenius 项的 Zener-Hollomon 参数描述

2E12 合金高温压缩流变行为的表达式，并分析形变热、变形温度和应变速率等参数对流变应力的影响规律。结果

表明：应变速率和变形温度对 2E12 合金的流变应力影响显著，流变应力随着温度的升高而降低，随着应变速率

的提高而增大；在 ε&≥1 s−1时，形变热导致流变应力降低，且幅度随着应变速率的增大而增大，随着变形温度的

升高而降低。 
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Flow stress behavior of 2E12 aluminum alloy during 
hot plastic deformation at high temperature 

 
HUANG Yu-jin, CHEN Zhi-guo, SHU Jun, LIU Yao-qiong, ZHOU Xian 

 
(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The flow stress behavior of a hot compressed 2E12 aluminum alloy was investigated by compression tests 
performed on Gleeble−1500 tester at strain rates ranging from 0.01 s−1 to 10 s−1 and temperatures ranging from 300 ℃ to 
500 ℃. The expression for describing the rheological behavior of 2E12 alloy during hot compression process by 
Zener-Hollomon parameter including Arrhenius term was deduced. The influence of temperature rise caused by 
deformation, testing temperature and strain rate on the flow stress was analyzed. The results show that the flow stress of 
2E12 alloy is greatly affected by strain rate and temperature. The flow stress of 2E12 alloy decreases with increasing the 
temperature and rises with increasing the strain rate. At ε&≥1 s−1, temperature rise caused by deformation results in 
reduced flow stress. The decrease of flow stress increases with increasing the strain rate and decreases with increasing the 
deformation temperature. 
Key words: 2E12 aluminum alloy; hot deformation; flow stress; constitutive equation 

                      

 

2×24 铝合金是耐疲劳损伤航空铝合金的典型代

表，主要应用于机身蒙皮、机身框架和翼肋等重要结

构材料。为了进一步满足更高的飞机安全性能和使用

寿命的要求，美国铝业在 2024 铝合金的基础上，通过

进一步降低 Fe、Si 杂质元素含量以及适当地限定主合

金元素的成分范围，开发出了疲劳性能更优越的 2524

合金，并在 Boeing777 和 Airbus380 等新型客机上得

到广泛的应用[1−4]。与传统的 2024-T3 相比，2524-T3
合金具有良好的室温力学性能及更优越的断裂韧性、

抗应力腐蚀性能和抗疲劳性能，是目前飞机蒙皮的首

选材料；2E12 合金是我国在 2524 铝合金基础上研制

的新型高性能铝合金。目前，有关 2E12 铝合金的研 
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究主要是探讨其疲劳断裂机理[5−7]、 服役条件对其耐

损伤性能的影响[5, 8−9]以及热处理制度和合金化[10−13]

等方面。 
航空航天领域新设计理念[14]的提出，即以整体大

构件代替组装小构件，对材料的热成型性能提出了更

为苛刻的要求，而金属的热成型性能主要取决于金属

热变形流变应力，因此，通过研究 2E12 铝合金高温

塑性变形流变应力行为建立合理的流动应力模型，可

以较准确地描述变形温度、变形程度以及变形速率等

工艺参数对其流变应力的影响规律，为航空整体大构

件热成型工艺的制定提供可靠的理论依据。鉴于此，

本文作者在 Gleeble−1500 热模拟试验机上对 2E12 
铝合金圆柱试样进行等温压缩实验研究，探讨热变形

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，并重点分析形变热、变形温

度、应变速率等因素对流变应力的影响规律，为优化

该合金整体大构件的热加工工艺提供理论依据。 
 

1  实验 
 

试验样品取自东北轻合金有限责任公司提供的半

连续铸造扁锭，铸锭经过 490 ℃、24 h 均匀化退火，

加工成尺寸为 d 10 mm×15 mm，两端带有 d 9 mm×0.2 
mm 凹槽的 Rastegaev 的样品，其轴向与铸造厚度方

向平行。合金的化学成分(质量分数，%)为 0.05Si、
0.09Fe、4.45Cu、0.54Mn、1.50Mg，余量为 Al。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−1，总压缩量为 0.51(变形程度为 40%)，
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。压缩过程中由 Gleeble−1500 热模拟机的计算机系

统自动采集应力、应变、温度等数据，绘制出真应力—

真应变曲线。 
 

2  实验结果 
 
2.1  真应力—真应变曲线 

图 1 所示为 2E12 铝合金热压缩变形时的真应力—

真应变关系曲线。由图 1 可见，在温度为 300~500 ℃、

应变速率为 0.01~10 s−1的变形条件下，合金有明显的 
 

 

图 1  2E12 铝合金热压缩变形的真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—strain curves of 2E12 alloys at different temperatures and strain rates 
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稳态流变特征，即在一定的应变速率和变形温度下，

当真应变超过一定值后，真应变的增加对真应力变化

的影响不大。 
2E12 合金在同一应变速率下，流变应力先随应变

的增加迅速升高，但随着应变量的增加，应力—应变

曲线的斜率逐渐减小，而且稳态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[15]，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−1 
时，合金在 400 ℃以上温度变形时的应力—应变曲线

上出现单波浪峰，并且随着变形温度的升高，该波浪

峰表现得越明显，且当应变速率为 0.01 s−1，温度为

500 ℃时，应力—应变曲线上出现连续波浪峰。这些

现象都与材料发生的动态软化过程有关。 
 
2.2  2E12 合金本构方程的建立 

Zener 和 Hollomon 的有关研究[15−18]表明，材料在

高温塑性变形时，应变速率受热激活过程的控制，   
应力与应变速率之间的关系可用一项 Z 参数，即

Zener-Hollomon 参数表示： 

RT
HZ Δ

= expε&                                (1) 

式中：ΔH 为激活焓；R 为摩尔气体常数；T 为热力学

温度； 
研究[16]表明，在低应力水平的条件下，稳态流变

应力(σ) 和应变速率( ε& )之间的关系接近指数关系： 

1
1

nAσε =&                                    (2) 

在高应力水平下，稳态流变应力和应变速率之间

的关系接近幂指数关系： 
 

)exp(2 βσε A=&                               (3) 
 
SELLARS 和 TEGART[18]提出材料高温塑性变形

在所有应力水平下的流变应力、应变速率和温度之间

的关系可用包含变形激活能 (Q) 和温度 (T) 的双曲

正弦形式修正的 Arrhenius 关系： 

)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&                 (4) 

式中：A1，A2，A，α，n1 , β和 n 分别为与温度无关的

常数，且满足 α=β/n1的关系；Q 为变形激活能，通常

与激活焓∆H 相等，结合式(1)和(4)，可得： 

nAZ )][sinh(ασ=                             (5) 

分别对式(2)和(3)取对数，可知当温度一定时，n1

和 β 分别为 ε&ln —lnσ和 ε&ln —σ曲线的斜率，采用一

元线性回归处理，可得到 ε&ln —lnσ 和 ε&ln —σ 的关系

曲线，且这 2 种线形关系的相关系数均大于 0.99，如

图 2 所示。将图 2 中曲线一元线性回归得到不同温度

下的斜率 n1和 β，可算出不同温度下参数 α 。 
 

 
图 2  应变速率与流变应力的关系 
Fig.2  Relationship between strain rate and flow stress:     
(a) ε&ln —lnσ; (b) ε&ln —σ 
 

对式(4)两边取自然对数的偏微分可得到： 
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式中：右边第 1 项代表 ε&ln — )]ln[sinh(ασ 关系曲线的

斜率；第 2 项代表 )]ln[sinh(ασ —1/T 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 )]ln[sinh(ασ ，对应相应的应变速

率和温度，用线性回归绘制出 ε&ln — )]ln[sinh(ασ 关系

曲线(见图 3(a)) 和 )]ln[sinh(ασ —1/T 关系曲线(见图

3(b))。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 Q=154.8 kJ/mol，此激活能

稍大于多晶纯铝激活能 142 kJ/mol[19]。这与在 2E12
合金中添加 Cu、Mg 和 Mn 元素，形成了大量弥散分

布的短棒状 Al20CuMn3 粒子以及难溶的 A17Cu2(Fe, 
Mn)杂质相粒子[10−13]，这些第二相粒子在金属塑性变
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形过程中会阻碍位错的运动，在其周围形成大量位错

的缠结胞，抑制位错运动的能力，使位错交滑移和攀

移所需要的能量增加，提高了位错动态回复所需的能

量有关。 
 

 
图 3  流变应力与应变速率、变形温度的关系 

Fig.3  Relationships among deformation temperature, flow 

stress (a) and strain rate (b)  

 
对式(5)两边取自然对数可以得到： 
 

)]ln[sinh(lnln ασnAZ +=                      (7) 
 
将所求的变形激活能、不同变形条件下的 Z 值、

相对应的稳态流变应力 σ和 α一起代入式(7)，绘出 lnZ
与 )]ln[sinh(ασ 之间的关系曲线，如图 4 所示。可知温

度补偿应变速率Z的自然对数和流变应力 σ 的双曲正

弦项的自然对数间满足线性关系，说明可用包含

Arrhenius 项的 Z 参数来描述 2E12 合金在高温压缩变

形时的流变应力行为，对图中数据进行一元线性回归

分析，可求得 A=2.151×1011 s−1。综上所述，2E12 合

金材料常数的求解结果：变形激活能 Q=154.8 kJ/mol，
应力指数n=6.006，应力水平参数α=9.879×10−3 MPa−1，

结构因子 A=2.151×1011 s−1。将 Q，α，n，A 等材料参

数值代入式(4)，得到 2E12 合金热压缩时的 Arrhenius

方程如下： 
 

⋅××= − 006.6311 )]10879.9[sinh(10151.2 σε&  

)]/(108.154exp[ 3 RT×−                     (8) 
 

 
图 4  流变应力与 Z 参数的关系 

Fig.4  Relationship between Zener-Hollomon parameter and 

flow stress 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  温度对流变应力的影响 

从真应力—真应变曲线中可以看出，温度的变化

会对流变应力产生很大的影响。然而，金属在塑性变

形时所消耗的大量能量，绝大部分转化为热能，小部

分以储能的形式保留在金属中[20]。特别是当应变速率

较大时，变形过程中产生的热量来不及散失，使试样

的温度持续升高，很难保持恒温；在低应变速率条件

下，大部分变形热通过夹具散失到环境中，产生的热

量可以忽略。 
DEVADAS 等[21]的研究结果表明，温度变化对合

金流变应力的影响可表示为 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Δ+
−=Δ

TTTRn
Q 11
α

σ                       (9) 

 
式中： Q=154.8 kJ/mol；R 为摩尔气体常数；T 为热

力学温度；n 、α 为材料常数，分别取值为 6.006、
9.879×10−3 MPa−1。 

由变形热而引起的温度变化则可表示为 
 

c
T

ρ
εσΔ

=Δ                                  (10) 

 
式中：ρ为合金密度；c 为合金比热容； εσΔ 为实测的

真应力—应变曲线下的面积，可表示为 

∫
Δ+

=Δ
ττ

τ
εσεσ 0

0

 

 
d                            (11) 
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以变形温度为 400 ℃的情况为例，应变速率对试

样温度的影响如图 5 所示。图 5 中应变速率低于 1 s−1 
时的温度直接由计算机系统自动测定，而当应变速率

为 10 s−1 时，由于变形时间短，受热电偶灵敏度的限

制，采集的温度数据有限，且出现数据滞后现象，不

能真实反映温升情况，此时温升通过理论计算得出。 
 

 
图 5  预设温度为 400 ℃时不同应变速率下热压缩过程中试

样的测试温度 

Fig.5  Testing temperatures for specimens during compression 

tests at pre-set temperature of 400 ℃ and different strain rates 
 

从图 5 可以看出，在 400 ℃变形时，随着应变速

率的增大，温度升高越来越明显；当应变速率为 10 s−1 
时，温度几乎随应变线性上升，当应变量达到 0.5 时，

温度达到 428 ℃左右，比预设温度 400 ℃高出 28 ℃。

而当应变速率在 0.1 s−1以下时，温度的变化可由热模

拟机的加热系统予以补偿，变形温度维持在 400 ℃左

右，基本为等温压缩。 

图 6 所示为应变速率为 10 s−1时，不同测试温度

对试样最大温升的影响。从图 6 可以看出，测试温度

越高，形变热对温度的影响越小，接近线性变化。这

是由于测试温度越低，其流变应力越大，在相同的应

变下所消耗的能量就越多，产生的热量越多，即温度

升高越显著。 
根据实测( ε& ≤1 s−1)及计算( ε& =10 s−1)的温度变化，

对 2E12 铝合金 400 ℃变形时的流变应力进行修正。

图 7 所示为应变速率 0.01~10 s−1 条件下流变应力修

正前、后的对比情况，发现在应变速率小于 0.1s−1时，

修正前、后的流变应力基本相等，而随着应变速率的

增大，温升引起的应力变化也逐渐增大；当应变速率

为 10 s−1、真应变达到 0.5 时，温度升高 28 ℃，造成

流变应力下降，应力修正值比实测值高出 16.6％左右，

且修正前、后的应力差值随测试温度的降低而增大(见
表 1)。 

 

 

图 6  测试温度与最大温升的关系 

Fig.6  Dependence of maximum increase of temperature on 

testing temperature during deformation 

 

 
图 7  预设温度为 400 ℃时不同应变速率下 2E12 铝合金修

正前后的真应力—真应变曲线对比 

Fig.7  Comparison between corrected and uncorrected true 

stress—true strain curves for 2E12 aluminum alloys at preset 

temperature of 400 ℃ and different strain rates 

 
表 1  测试温度不同时修正前、后的流变应力最大差值 

Table 1  Maximum difference between uncorrected and 

corrected flow stress values at different testing temperatures 

Δσmax/MPa Strain 
rate/s−1 300 ℃ 350 ℃ 400 ℃ 450 ℃ 500 ℃

1 19.7 12.5 8.6 6.6 4.5 

10 36.8 25.2 18.7 13.3 10.4 
 
3.2  应变速率对流变应力的影响 

从图 1 可以看出，在相同的变形温度下，流变应

力随着应变速率的增大不断增大。这实质上与变形体

内的位错密度紧密相关，许多学者认为这是变形引起

的位错密度增加速率和动态回复导致的位错密度降低
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速率两者共同作用的结果，可用下式表示[22−24]： 
 

ρ
ε
ρ ΩU −=

d
d                                (12) 

 
式中：U 为不可动位错的形成速率，与应变速率的关

系较弱[21]；Ω 为不可动位错的回复概率；ρ 为位错密

度。 
对式(12)积分可得： 
 

])exp(1[)exp(0 εερρ Ω
Ω
UΩ −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=            (13) 

 

式中：ρ0 为初始位错密度。当 0
d
d

=
ε
ρ

时，
Ω
U

s =ρ (其

中 ρs为加工硬化过程外延的饱和位错密度，对应的饱

和应力为 ΩUbαμσ =s )，同时，引入经典应力—位

错关系，可以得到下式[21] ：  

( ) ( )
5.0

22
0 )exp(1)exp( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−= εαμεσσ Ω
Ω
UbΩ  (14) 

 
或 

 
( )[ ] 5.02

s
2

0
2

s )exp( εσσσσ Ω−−+=               (15) 
 

式中：σ0为初始应力， 00 ραμσ b= 。 

由式(14)和(15)可知，流变应力随着 Ω 的增大而

降低；随着 U 的增大而增大。在相同的测试温度条件

下，基体内位错的增殖速率随着应变速率的增大而增

大，而不可动位错回复概率不仅与应变速率有关，且

与变形温度也有密切的关系。 
利用式(15)对修正后的真应力—真应变曲线进行

非线性拟合，即可得到一组有关 Ω的经验值，如图 8
所示。从图 8 可以看出，Ω随着应变速率的增加而降

低，且幅度随着变形温度的升高而增大，即在相同的

测试温度条件下，不可动位错回复概率随着应变速率

的增大而降低。 
 

 
图 8   Ω与测试温度和应变速率的关系 
Fig.8   Dependence of Ω on testing temperature and strain 
rate 

 

4  结论 
 

1) 2E12 铝合金经历过渡变形与稳态变形阶段，表

现出稳态流变特征，应变速率和变形温度对合金的流

变应力有显著影响，且合金的稳态流变应力随着变形

温度的升高而降低；随着应变速率的增加而升高。 
2) 在热变形条件下 2E12 铝合金的流变应力 σ 、

应变速率 ε&与变形温度 T 满足关系式： 
 

⋅××= − 006.6311 )]10879.9[sinh(10151.2 σε&  

)]/(108.154exp[ 3 RT×−  
 
3) 在热变形过程中，尤其是快速、大应变条件下，

由于形变热效应而使变形温度升高，导致流变应力下

降，且这种效应随着测试温度的降低而增大。 
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