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基于应变影响的 7A09铝合金等温压缩流动应力模型 
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摘 要：在 Gleeble−1500型热模拟压缩机上研究 7A09铝合金在温度为 633 ~733 K、应变速率为 0.01~10.0 s−1、最

大变形程度为 60%条件下的高温流动行为；基于 7A09铝合金高温压缩时的流动应力特征，建立反映应变影响的

7A09 铝合金流动应力模型。结果表明：随着变形温度的升高和应变速率的降低，合金的流动应力显著降低；当

应变超过一定值后，随着应变的增加，高、低应变速率下合金的流动应力变化趋势不同；建立的流动应力模型的

计算值与实验值之间的最大误差为 7.77%，平均误差为 2.69%；与不考虑应变影响的流动应力模型相比，该模型

的拟合精度高，能较好地描述 7A09 铝合金高温变形过程中的流动行为，为铝合金高温变形过程的数值模拟奠定

了较好的基础。 
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Flow stress model considering contribution of strain in 
 isothermal compression of 7A09 aluminum alloy 
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Abstract: The flow behavior of isothermally compressed 7A09 aluminum alloy in the deformation temperature range 
from 633 to 733 K, the strain rate range from 0.01 to 10.0 s−1 and the maximum deformation of 60% was investigated on 
a Gleeble−1500 isothermal compressor. Meanwhile, a flow stress model considering the contribution of the strain was 
established in the isothermal compression of 7A09 aluminum alloy. The results show that the flow stress of 7A09 
aluminum alloy significantly decreases with the increase of the deformation temperature and the decrease of strain rate. 
After a critical value of strain, the flow stress changes differently with the increase of the strain at higher and lower strain 
rates. The maximum and the average differences between the calculated flow stress by the flow stress model and the 
experimental ones are 7.77% and 2.69%, respectively. The comparison between the present flow stress model and that 
without considering the strain shows that the present flow stress model has higher precision and can efficiently predict the 
flow behavior in the isothermal compression of 7A09 aluminum alloy. The present flow stress model is also beneficial to 
the FEM simulation of thermal deformation for 7A09 aluminum alloy. 
Key words: 7A09 aluminum alloy; isothermal compression; flow stress; strain; flow stress model 

                      
 
在塑性加工领域，流动应力与变形温度、应变速

率和应变之间的关系(即流动应力模型)体现了材料在
热态塑性加工过程中对变形工艺参数的动态响应，准

确描述这种关系是进行金属塑性变形工艺设计和控制

的基础，也是实现金属塑性成形过程数值模拟的前提

条件[1−8]。目前，人们对铝合金的高温变形流动应力模

型进行了较多研究[9−11]。 CHEN等[12]通过考察AA6063
铝合金高温压缩过程中摩擦的影响，修正了流动应力， 
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并基于 Arrhenius方程建立了该合金的流动应力模型。
李慧中等[13]通过研究 2519铝合金的热变形流动行为，
获得了该合金的流动应力随工艺参数的变化规律，并

采用包含Arrhenius项的 Z–H参数描述了 2519铝合金
高温变形时的流动行为。李杰等[14]研究了 7055 铝合
金高温变形过程中变形工艺参数对合金流动应力和微

观组织的影响，并建立了该合金的流动应力模型。但

是，上述研究中均未考虑应变对流动应力的影响，李

雪松等[9]、LI等[10]和李慧中等[13]认为，金属的高温塑

性变形过程可以分为过渡变形阶段和稳态变形阶段，

变形进入稳态阶段后，金属的流动应力保持在某一数

值，不随应变的增加而变化。然而事实上，根据      
应力—应变曲线，许多金属在高温塑性变形过程中，

峰值应力过后，流动应力是随应变的增加而变化的。

同时，应变又是决定材料显微组织演变的重要参数，

在对金属高温塑性变形过程进行数值模拟时，应变也

是一个十分重要的路径变量，因此，在建立这类金属

的高温变形流动应力模型时考虑应变的影响，对提高

模型的精度和后续的数值模拟过程具有重要意义。 
7A09(LC9)合金属于铝–锌–镁–铜系可热处理强

化的高强度变形铝合金，该合金具有较高的硬度和强

度、良好的断裂韧性及热加工性能，可用于制造飞机

上各种重要的承力构件，如接头、支柱和起落架等。

本文作者以 7A09 铝合金的热模拟压缩实验为基础，
研究 7A09 铝合金高温压缩时变形温度、应变速率和
应变对流动应力的影响，基于 7A09 铝合金高温压缩
时的流动应力特征，建立反映应变影响的 7A09 铝合
金的流动应力模型，并利用不同变形工艺参数条件下

的实验数据对模型的可靠性进行验证。 
 

1  实验 
 

实验材料为 d 80 mm的 7A09铝合金挤压棒材，
其化学成分如表 1 所列。供应态 7A09 铝合金的微观
组织形貌如图 1所示。由图 1可以看出，供应态 7A09
铝合金晶粒呈纤维状，细小的第二相质点(含 Mn 和
Cr 的化合物质点)弥散分布于基体内，粗大的第二相
(S(CuMgAl2)相、T(AlZnMgCu)相、MgZn2以及含 Fe、
Si的杂质相)呈链状分布。其中，含 Fe和 Si的杂质相
及含 Cr的弥散质点(Al12Mg2Cr)无法经热处理改变。 

7A09 铝合金等温热模拟压缩实验在 Gleeble– 
1500型热模拟实验机上进行，压缩试样为 d 8 mm×
12 mm的圆柱体，压缩前，两端涂抹石墨润滑剂，尽

可能减小摩擦的影响。试样采用电频感应加热，压缩

过程中由热电偶实时测量温度，通过闭环温控系统实

现控温，控温精度为±1.0 K。实验过程中，采用配有
微机处理系统的实验机自动采集数据，最后以表格形

式输出载荷—行程和应力—应变曲线等数据。实验选

择变形温度为 633、653、663、673、693、713和 733 
K，应变速率为 0.01、0.1、1.0和 10.0 s−1，最大变形

程度为 60%，压缩后空冷至室温。 
 
表 1  供应态 7A09铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of as-received 7A09 

aluminum alloy (Mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg 

0.08 0.39 1.43 0.10 2.70 

Cr Ni Zn Ti Al 

0.26 ＜0.05 5.66 ＜0.05 Bal. 

 

 
 

图 1  供应态 7A09铝合金的微观组织形貌 

Fig.1  Micrograph of as received 7A09 aluminum alloy 

 

2  结果及分析 
 
图 2 所示为 7A09 铝合金在不同温度和应变速率

下压缩变形时的应力—应变曲线。由图 2可以看出：
1) 变形初始阶段，流动应力随应变增加迅速增加并达
到峰值，峰值过后，低应变速率下流动应力随应变增

加缓慢下降并逐渐趋于稳定，高应变速率下流动应力

随应变增加缓慢下降。 因为铝合金具有较高的层错
能，扩展位错较窄，利于发生交滑移，因此，一般认

为铝合金在热变形过程中的主要软化机制为动态回 
复[15]。在变形初期，位错的交滑移为 7A09 铝合金的
主要软化机制，但是，它引起的动态软化不足以补偿

位错密度增加带来的硬化，因此，流动应力以较快速 
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图 2  7A09铝合金在不同温度压缩时的应力—应变曲线 

Fig.2  Stress—strain curves of 7A09 aluminum alloy at different isothermal compression temperatures: (a) 653 K; (b) 673 K;     

(c) 693 K; (d) 713 K 
 
度增加；流动应力达到峰值后，随着变形程度的增大，

合金中空位浓度增加，位错的攀移在过渡变形的中、

后期也参与软化过程，位错克服障碍的能力增强，

7A09 铝合金变形时硬化和软化的平衡向低指数方向
变化，流动应力缓慢下降并趋于稳定；高应变速率下，

流动应力曲线的变化趋势与其他材料发生连续或不连

续动态再结晶的流动曲线特征类似，因此，7A09铝合
金可能发生了动态再结晶，导致流动应力随应变增加

缓慢下降。2) 7A09 铝合金对应变速率敏感，在相同
的变形温度下，随着应变速率的增加，流动应力明显

增大。当变形温度为 673 K、应变速率由 0.01 s−1增加

到 10.0 s−1时，峰值流动应力相应由 59.3 MPa增加到
137.0 MPa。这主要是因为随着应变速率的增加，合金
的变形储存能提高，使得塑性变形不能在变形体内充

分完成，变形更多地表现为弹性变形，这样使合金的

加工硬化效果更为明显，因此，合金的流动应力增大；

同时，这也说明该合金为正应变速率敏感材料。3) 
7A09铝合金的流动应力对变形温度较敏感，随着变形
温度的升高，流动应力明显减小。因为随着变形温度

的升高，材料的热激活作用增强，金属原子平均动能

和扩散速率增加，原子振动的振幅增大，使得位错与

空位的活动性提高、滑移系增多，导致由动态回复引

起的软化作用增强，因此，材料的流动应力相应减小。 
 

3  流动应力模型 
 
研究表明，金属材料的热变形行为和高温蠕变行

为类似，因此，金属热变形过程中流动应力与应变速

率之间的关系可用以下 3种关系描述[15]： 
高应力水平下 

 
)exp(βσε B′=&                           (1) 

 
低应力水平下 

 
1nB σε =&                              (2) 

 
在整个应力范围 

 
)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&               (3) 

 
式中：ε&为应变速率(s−1)；σ 为流动应力(MPa)；Q为
表观变形激活能(kJ/mol)；T 为热力学变形温度(K)；R



第 21卷第 5期                          马冬威，等：基于应变影响的 7A09铝合金等温压缩流动应力模型 957

为摩尔气体常数(8.314 J/(mol·K))； A、 B′、 B、 β 、
n、 1n 和α 均为材料常数。 
对式(1)、(2)和(3)两边分别取自然对数后得 

 
βεβσ /ln/ln &+′−= B                        (4) 

 
11 /ln/lnln nnB εσ &+−=                       (5) 

 
nAnRTQn /ln)/(/ln)]ln[sinh( −+= εασ &         (6) 

 
当 ε =0.6 时，基于 7A09 铝合金的热模拟压缩实

验数据，利用式(4)、(5)和(6)，分别以流动应力(σ)、
对数流动应力 (ln σ)和对数双曲正弦流动应力 (ln 
[sinh(ασ)])为纵坐标，以对数应变速率(ln ε& )为横坐标，
得到 σ—ln ε&、ln σ—ln ε&和 ln [sinh(ασ)]—ln ε&的曲线，
如图 3所示。由图(3)可以看出，ln ε&不仅与 σ和 ln σ
呈线性关系，还与 ln [sinh(ασ)]呈线性关系。在其他应
变条件下对实验数据作图，可以获得类似的结果。由

图 3(a)和(b)中直线斜率的倒数可分别求得 β=0.10 
MPa−1，n1=7.89，进一步求得 α(=β/n1)=0.01。 
采用同样的方法绘制 ln [sinh(ασ)]–1/T曲线，结果

如图 4所示。由图 4可以看出，ln [sinh(ασ)]与 1/T符
合线性关系，说明 7A09 铝合金在高温变形时流动应
力与变形温度之间满足 Sellars和 Tegart提出的包含表
观变形激活能(Q)和变形温度(T)的双曲正弦关系，即
选用式(3)可以更好地建立 7A09 铝合金的流动应力模
型，同时，这也说明 7A09 铝合金的高温塑性变形是
受热激活控制的。文献[14, 17]也有类似的研究结果。 
由式(3)可以推出： 

 

TT
RQ ]

)]ln[sinh(
ln[]

)/1(
)]ln[sinh([

ασ
εασ

ε ∂
∂

∂
∂

=
&

&           (7) 

 
将 R 值和 ln [sinh(ασ)]—1/T 曲线斜率以及

ln[sinh(ασ)]—ln ε&曲线斜率的倒数代入式(7)，求得平
均表观变形激活能 Q为 136.69 kJ/mol，与铝的自扩散
激活能 142 kJ/mol十分接近，这说明 7A09铝合金高
温压缩时的软化机制是以位错的交滑移和攀移为主的

动态回复，这与前面的分析是一致的。 
考虑到应变在合金变形过程中的重要影响，合金

的流动应力可用下式来表示： 
 

)(),()sinh( 1 εεασ fTf ⋅= &                       (8) 
 
图 5 所示为 7A09 铝合金高温压缩时流动应力与

应变的关系。由图 5可以看出，ln [sinh(ασ)]与 ln ε较
好地符合线性关系，因此，式(3)可改写为 
 

nm ARTQ )][sinh()]/(exp[ ασεε =&                 (9) 
 
式中：m为与材料有关的常数。 

 

 
图 3  应变为 0.6 时 7A09 铝合金高温压缩时流动应力与应

变速率的关系 

Fig.3  Relationship between flow stress and strain rate of 

7A09 aluminum alloy at isothermal compression strain of 0.6: 

(a) σ—lnε& ; (b) ln σ—lnε& ; (c) ln [sinh(ασ)]—lnε&  

 
将式(9)两边取自然对数后整理得 

 

εεασ ln)(ln1ln1)][sinh( ln
n
m

RT
Q

n
A

n
+++−= &     (10) 

 
引入 Z–H参数后，式(10)可以改写为 
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图 4  应变为 0.6 时 7A09 铝合金高温压缩时流动应力与变

形温度的关系 

Fig.4  Relationship between flow stress and deformation 

temperature of 7A09 aluminum alloy at isothermal 

compression strain of 0.6 

 

 

图 5  不同应变速率和温度下 7A09铝合金高温压缩时流动

应力与应变的关系 

Fig.5  Relationship between flow stress and strain of 7A09 

aluminum alloy at different isothermal compression strain rates 

and temperatures: (a) 0.01 s−1; (b) 1.0 s−1 

εασ lnln)]sinh([ ln 1 CZBA ++=               (11) 
 
式中： )]/(exp[ RTQZ ε&= ；A1、B和 C为材料常数。 

为了准确地描述 7A09 铝合金在高温压缩时的流
动行为，可以将式(11)改进为[16]： 
 

+++= 2
210 )(lnln)]sinh([ ln ZBZBBασ  

εln)(ln 4
3

3 BZB +                (12) 
 
式中：B0、B1、B2、B3和 B4为待定材料参数；α为已
求解的常数。 
对式(12)进行多元线性回归，各材料参数的拟合

结果如表 2所列。 
 

表 2  式(12)中的材料参数 

Table 2  Material constants of 7A09 aluminum alloy in 

Eq.(12) 

B0 B1 B2 B3 B4 

−2.406 305 −0.215 370 0.024 992 −0.000 488 −0.100 297

 

4  模型的验证与讨论 

 

利用 7A09 铝合金在不同变形工艺参数条件下的

流动应力数据对流动应力模型的可靠性进行验证。流

动应力模型的计算结果和实验结果的对比情况如图 6

所示。由图 6可以看出，在低应变速率条件下，预测

曲线与实验曲线基本吻合；当应变速率为 10 s−1时，

预测值与实验值相差较大，这可能是因为在高应变速

率条件下合金变形时发生了动态再结晶。误差分析结

果表明，流动应力模型的计算值和实验值之间的最大

误差为 7.77%，平均误差为 2.69%，说明基于应变影

响的流动应力模型具有较高的计算精度，已能满足工

程应用的需要，因此，本文作者所建立的 7A09 铝合

金流动应力模型能较好地描述 7A09 铝合金在高温变

形过程中的流动行为。 

不考虑应变影响的铝合金流动应模型可采用文献

[13,17]所述方法进行构建，7A09铝合金的流动应力模

型的表达式如下： 
 

27.5)]314.8/(716 123exp[ =Tε& ×109[sinh(0.01σ)]6.04 

(13) 

比较本研究建立的基于应变影响的流动应力模型

与式(13)所示的模型，两模型的计算值与实验值的对

比情况如图 7所示。由图 7可以看出，基于应变影响 
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图 6  7A09 铝合金流动应力模型计算结果与实验结果的  

比较 

Fig.6  Comparison of calculated (considering contribution of 

strain) with experimental flow stress of 7A09 aluminum alloy 

at different isothermal compression temperatures: (a) 633 K;   

(b) 663 K; (c) 733 K 

 
的流动应力模型的计算精度整体上高于不考虑应变影

响的流动应力模型的计算精度，因此，本研究建立的

流动应力模型能更准确地描述 7A09 铝合金高温压缩
时工艺参数(变形温度、应变速率和应变)对流动行为 

 

 
图 7  7A09 铝合金不同流动应力模型的计算结果与实验结

果的比较 

Fig.7  Comparison of calculated with experimental flow stress 

of 7A09 aluminum alloy at different isothermal compression 

temperatures: (a) 633 K; (b) 663 K; (c) 733 K 
 
的影响。同时，高精度流动应力模型的建立，可以提

高合金高温变形数值模拟结果的准确度，从而为 7A09
铝合金塑性成形工艺方案的制定和设备的选择提供更

为可靠的依据。 



                                           中国有色金属学报                                              2011年 5月 960 

 

5  结论 
 

1) 7A09 铝合金的流动应力对变形温度和应变速
率敏感，随变形温度升高和应变速率降低，合金的流

动应力显著降低。 
2) 随着应变的增加，7A09 铝合金的流动应力首

先迅速增加并达到峰值，当应变超过一定值后，低应

变速率下流动应力随应变增加缓慢下降并逐渐趋于稳

定，高应变速率下流动应力随应变增加缓慢下降。 
3) 以 7A09 铝合金的热模拟压缩实验结果为基

础，结合变形工艺参数(变形温度、应变速率和变形程
度)对流动行为的影响规律，基于 Z–H 参数，建立了
反映应变影响的 7A09铝合金的流动应力模型。 

4) 该流动应力模型验证结果表明，模型的计算值
与实验值之间的最大误差为 7.77%，平均误差为
2.69%，与不考虑应变影响的流动应力模型相比具有
更高的精确度。 
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