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含钪 Al-Cu-Li-Zr合金的热变形行为及组织演化 
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摘  要：在实验温度范围为 380~500 ℃、应变速率范围为 0.001~10.0 s−1，采用 Gleeble−1500热模拟机，对含钪

Al-Cu-Li-Zr合金的高温热变形行为进行研究，采用金相显微镜和透射电镜观察合金在压缩变形时的组织变化。结

果表明：变形温度和应变速率的变化强烈影响合金的流变应力，合金的流变应力随变形速率的增加而增大，随变

形温度的升高而降低，可用包含 Arrhenius项的 Zener-Hollomon参数描述合金在高温压缩变形时的流变应力行为。

当合金在温度低于 440 ℃变形时，合金中主要形成亚晶组织，仅发生动态回复；在 ln Z≤36.7变形时，合金发生

部分动态再结晶，其动态再结晶形核机制主要为晶界弓出和亚晶合并形核。 
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Abstract: The deformation behavior of Al-Cu-Li-Zr alloy containing Sc was investigated with compression tests in the 

temperature range of 380−470 ℃ and the strain rate range of 0.001−10.0 s−1 using Gleeble−1500 system, and the 

associated microstructural evolutions was studied by metallographic microscopy and transmission electron microscopy. 

The results indicate that the flow stress of the alloy increases with increasing strain rate at a given temperature, and 

decreases with increasing temperature at a given imposed strain rate. The flow stress of the alloy during the elevated 

temperature deformation can be represented by a Zener-Hollomon parameter with the inclusion of Arrhenius term. At 

440 ℃, the hot deformation structure of the alloy is mainly the sub-grain structure, and when ln Z≤36.7, the dynamic 

recrystallization occurs in the alloy. The nucleation mechanism of recrystallizing process is grain-boundary protrude and 

subgrain coalescence. 
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铝锂合金由于具有密度低和比强度高等优良特

性，近年来发展迅速。但铝锂合金的塑性差、断裂韧

性低，限制了其发展与应用。微合金化是改善铝锂合

金性能的重要途径之一[1]。在微合金化元素中，Sc是
迄今为止所发现的对铝合金最为有效的微合金化元

素。用 Sc作为合金化元素不仅能改善合金铸锭组织和
抑制合金热变形过程中的再结晶，而且能大幅度地提

高铝合金强度和塑韧性，改善合金的焊接性能、抗蚀

性能、辐照稳定性和超塑性[2−4]。 
与其他常规铝合金一样，含 Sc铝锂合金一般需经 
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高温塑性加工成形。铝及铝合金在热变形过程中同时

存在着硬化和软化现象，这两个相互矛盾的因素使金

属材料在热变形过程中显微组织发生复杂的变化，软

化机制主要有动态回复和动态再结晶。近年来，国内

外的材料研究者对铝合金在热变形过程中的动态回复

和动态再结晶进行了大量的研究[5−8]，这些研究表明，

铝合金在热变形过程中的软化机制和显微组织演化主

要取决于热变形时的变形温度(T)、应变速率( ε& )和应
变( ε )。合金在热变形过程中的动态回复和动态再结
晶程度以及由此形成的组织特征决定了材料热加工态

的性能，并影响材料在后续加工和热处理过程中的组

织和性能变化，因此，研究铝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。 
本文作者在 Gleeble−1500热模拟机上，采用圆柱

体轴对称高温等温压缩实验，研究含 Sc的Al-Cu-Li-Zr
合金在高温变形时的组织变化特征以及变形条件与组

织间的关系，以期为这种合金合理制定热塑性加工工

艺参数提供依据。 
 

1  实验 
 

以 99.8%Al、99.9%Li和Al-48.7%Cu、Al-3.72%Zr、
Al-2.23%Sc中间合金为原料，在氩气保护下，采用水
冷铜模激冷铸造法制备实验用合金，其化学成分为

Al-3.5Cu-1.5Li-0.22(Sc+Zr)。合金铸锭经 520 ℃、24 h
均匀化处理后加工成尺寸为 d 10 mm×15 mm的圆柱
型压缩试样。为了保证润滑剂在热压缩过程中不流失，

在圆柱型压缩试样的两端车有深度为 0.2 mm的凹坑。
压缩过程中，以石墨和机油的混合物作为润滑剂，填

充在圆柱试样两端的凹槽内，以减少摩擦对应力状态

的影响。试样加热速度为 1 ℃/s，加热至预定温度后
保温 300 s，然后进行压缩实验。热压缩实验在
Gleeble−1500 热模拟实验机上进行，实验温度范围为
380~500 ℃，应变速率范围为 0.001~10.0 s−1，压缩变

形量为 50%。在热变形过程中，自动控制应变、温度
和应变速率等变形条件并自动采集数据。热压缩变形

结束后，试样立即淬入水中冷却，然后，平行压缩轴

线方向截开试样，金相试样经氟硼酸水溶液电解抛光

后阳极复膜，采用 POLYVER-MET金相显微镜对试样
进行观察；透射电镜试样经机械预减薄后双喷穿孔而

成，电解液为硝酸和甲醇的混合溶液(体积比为 ，(3׃1
温度约为−20 ℃。显微组织观察在 TECNAI G2 20分析
电镜上进行。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  流变应力 
图 1所示为合金在不同变形温度和应变速率下热

压缩变形的真应力—真应变曲线。由图 1可以看出，
合金热压缩变形流变应力在变形初期(ε＜0.1)随着应
变的增加而迅速提高至峰值应力，显示出明显的加工

硬化效应；然后，随着变形的进一步增大，流变应力

逐渐降低，合金出现明显的软化现象。从图 1还可以
看出，在同一应变速率下，随变形温度的升高，真应

力下降；而在同一变形温度下，真应力随应变速率的

增加而增大，说明合金是一种正应变敏感性材料。 
在合金的热变形过程中，其流变应力受应变速率、

变形程度和变形温度等的影响。合金的流变应力σ 与
应变速率 ε&和变形温度 T之间的关系可以用以下几个
方程式来表示[9−10]： 
 

1
1

nAσε =&                                    (1) 
)exp(2 βσε A=&                               (2) 

[ ] )]/(exp[)sinh( RTQA n −= ασε&                  (3) 
[ ])sinh()]/(exp[ ασε ARTQZ == &                 (4) 

 
式中：A1、A2、A、n1、n、α和 β均为常数；R为理想
气体常数；T 为热力学温度；Q 为变形激活能；Z 为
Zener-Hollomon参数(Z参数)； 流变应力σ 对应于峰
值流变应力σp 或稳态流变应力。方程(1)适应于低应力
水平，方程(2)适应于高应力水平，方程(3)适应于所有
应力水平。 
通过研究合金峰值流变应力σp 与应变速率 ε&和

变形温度 T之间的关系，利用 Zener-Hollomon参数法
可以计算出合金的热变形材料常数。计算结果为：

Q=240.85 kJ/mol，α=0.019 3 mm2/N，n=5.62，A=    
1.51×1016 s−1。由此可以绘制流变应力σ和 Z参数之间
的关系曲线，如图 2所示。从图 2可以看出， Zln 和

ln[sinh(ασ)]之间存在线性关系，表明合金热压缩变形
的流变应力与应变速率和变形温度之间的关系可用双

曲正弦形式修正的 Arrhenius 关系来描述，合金的高
温塑性变形过程是受热激活控制的，其变形和软化机

制与热激活有关。 
 
2.2  高温压缩变形过程中的组织演变 
图 3所示为合金在不同变形条件下的金相组织。

从图 3可以看出，合金在热变形过程中，原始晶粒破
碎被拉长变形；且随着变形温度的升高、应变速率的 
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图 2  流变应力与 Z参数的关系曲线 

Fig.2  Linear relationship between ln Z and ln [sinh(ασ)] 

降低，即 Z参数的减小，合金组织发生了部分动态再
结晶。当应变速率为 0.1 s−1时，合金在 440 ℃以下的
热变形组织呈现稍微拉长的特征，其延伸方向与压缩

轴垂直，且随着温度的升高，晶粒的形貌逐渐由拉长

状向等轴变化，如图 3(a)、(b)和(c)所示。但是，440℃
以下的热变形组织均为未再结晶组织，表明合金组织

仅发生了动态回复。当温度升高至 470 ℃时，合金的
热变形组织为等轴或近似等轴的亚晶粒，亚晶界更为

平直和清晰，沿晶界能观察到细小的再结晶晶粒，表

明合金组织发生了部分动态再结晶(见图 3(d))；当变
形温度进一步升高至 500 ℃时，合金组织再结晶程度
增加(见图 3(e))。此外，从图 3(d)、(f)和(g) 还可以看 

图 1  不同温度下合金热压缩变形的真应力—

真应变曲线 

Fig.1  True stress— strain curves for alloy 

during hot compression deformation at different 

temperatures: (a) 380 ℃; (b) 410 ℃; (c) 440 ℃; 

(d) 470 ℃; (e) 500 ℃ 
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出，当变形温度为 470 ℃时，应变速率越慢，晶粒越
趋于等轴状，合金组织越易发生动态再结晶。 
合金在 440 ℃以下变形时，因温度较低，且铝合

金的层错能较高，动态再结晶较难发生，变形过程中

主要是动态回复软化与加工硬化相平衡。在动态回复

过程中，由于加工硬化过程中位错增殖和回复软化时

的位错相互抵消和重组之间存在动态平衡，容易形成

丰富的亚晶组织。图 4所示为合金在不同变形条件下
的亚晶组织。从图 4可以看出，合金高温变形后形成
了典型的亚晶组织，且亚晶尺寸随变形温度的升高 

图 3  合金在不同变形条件下的金相显微

组织 

Fig.3  Optical micrographs of alloy 

deformed under different conditions: (a) 380 

℃, 0.1 s−1; (b) 410 ℃, 0.1 s−1; (c) 440 ℃, 

0.1 s−1; (d) 470 ℃, 0.1 s−1; (e) 500 ℃, 0.1 

s−1; (f) 470 ℃, 0.001 s−1; (g) 470 ℃, 10.0 s−1 
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图 4  合金在不同变形条件下的亚晶组织 

Fig.4  Subgrain structures of alloy deformed under different 

conditions: (a) 440 ℃, 0.1 s−1; (b) 470 ℃, 0.1 s−1 

 

及应变速率的降低(即随 ln Z的减小)而增大。 
根据金属变形热激活理论，在稳态流变阶段，材

料的软化主要由螺型位错的交滑移和刃型位错的攀移

提供。当两个以上滑移系开动或温度足够高致使位错

能快速攀移时，位错通过多边形化塞积效应可排列成

垂直于滑移面的墙和其他低能位错组态，形成亚晶粒。

在外加应力的作用下，合金中的可动位错可脱离亚晶

界，使亚晶界的稳定性降低。同时，应变产生的大量

空位的聚集使位错的攀移速率增加。大量位错通过交

滑移和攀移又重新进入亚晶界，从而使其发生有限的

迁移(重新形成新的亚晶界)。外加应力引起的亚晶界
的破碎和位错运动引起的亚晶界的重组使合金中亚晶

界发生快速重排。这一位错的相互抵消和重排过程通

常称为“重复多边形化”。随变形 Z参数的减小，原子
热激活能力增强，应变产生的大量空位使攀移迅速进

行。位错的相互抵消和重组更加彻底，可动距离也相

应增大，重复多边形化更加完善，形成尺寸更大、更

为完整的亚晶组织[11]。 
另一方面，随着变形温度的升高和应变速率的降

低，即随 Z值的减小，压缩变形时单位应变内的热激
活次数增加，位错的可动性增强，并由此增大其相消

速率，使位错增殖和相消的平衡向低位错密度方向变

化。同时，位错可动性的增强也增大了亚晶界应力场

的影响范围，使亚晶界之间的距离增大，亚晶界上的

位错将排列成为更稳定和简单的组态。因此，随着 Z
值的减小，合金热压缩变形后的亚晶尺寸增大。 
当变形温度升高到 470 ℃、应变速率小于 0.1 s−1，

即在低 Z值条件下压缩时，合金发生了部分动态再结
晶。图 3所示的金相观察结果表明，实验合金在热变
形过程中发生部分动态再结晶的趋势主要取决于变形

温度和变形速率，即取决于 Z参数的大小。 
SHEPPARD 和 RAYBOULD[12]研究了高纯铝、

Al-7%Zn及Al-7%Zn-3%Mg合金热挤压变形时的动态
再结晶行为，发现挤压后在水淬条件下，变形时发生

动态再结晶时的温度补偿应变速率 Z值的自然对数小
于某一临界值，即 
 
[ ]))/(exp(ln RTQε& ≤CR                        (5) 

 
式中：CR为与材料和冷却速率有关的经验常数。根据

此公式可以大致推断动态再结晶的温度范围。本合金

在不同热变形条件下的金相和透射电子显微组织观察

结果表明，只有当变形温度达到或超过 470 ℃时，合
金在热压缩变形时才会发生动态再结晶，而且温度越

高，对应的应变速率范围越宽，说明合金发生动态再

结晶时的 ln Z均小于某一值。经计算可得出，实验合
金热压缩变形发生动态再结晶的临界条件为 
 

⎩
⎨
⎧

≤
≥

7.36    ln
K 743

Z
T

                                (6) 

 
和静态再结晶一样，动态再结晶也存在形核长大

的过程，但它只是一种快速形核和有限长大的过程。

这是因为动态回复降低了再结晶形核驱动力，同时新

形成的晶粒又会发生塑性变形并迅速硬化(至少在移
动的界面后面是这样)，由此新核失去继续长大的驱动
力，形成不久便停止继续长大，因此，晶核的形成机

制决定了动态再结晶的特征。 
图 5所示为合金在不同变形条件下的透射电镜显

微组织。从图 5可以看出，合金在热变形过程中，再
结晶形核是多种机制在起作用。图 5(a)显示合金在热
变形过程中，新形成的大角度晶界呈现明显的凸出特

征，这种弓出是由已形成的亚晶粒界面的局部有限迁

移形成的。合金在高温压缩变形过程中，原有大角度 

≥

≤
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图 5  合金在不同变形条件下的 TEM像 

Fig.5  TEM images of alloy deformed under different 

conditions: (a) 470 ℃, 0.1 s−1; (b) 500 ℃, 0.1 s−1 
 
晶界两侧在变形时会形成大小不同的亚晶粒。大尺寸

亚晶的界面由于具有较高的界面迁移率而向小尺寸亚

晶一侧发生迁移，迁移的速率由分布于界面两侧的应

变能梯度与界面曲率半径之间的平衡状态决定。亚晶

界局部范围内的迁移使原始大角度晶界部分弓出。当

弓出曲率半径达到某一特定值时，界面就会连续迅速

地往外迁移而发生再结晶形核。图 5(b)显示合金中的
某些区域的亚晶界正在合并。一组亚晶粒的公共边界

上两列位错发生反应后合二为一，这可以认为是亚晶

合并成核机制在起作用。相邻亚晶粒的公共边界上的

位错通过攀移和滑移，转移到周围晶界或角度较大的

亚晶界上，导致中间亚晶界消失，即完成再结晶的成

核。之后，通过原子扩散和位置调整，最终使一组亚

晶取向一致，合并成为一个大晶粒。从图 5(b)中可以
看出，左右两个亚晶界面上的刃型位错通过攀移而离

开亚晶界，使亚晶界变得模糊，这两个亚晶粒的衬度

越来越接近，最终这两个亚晶粒合并成一个晶粒。因

此，合金在高温塑性变形时动态再结晶形核机制主要

为晶界弓出和亚晶合并形核。 
 

3  结论 
 

1) Al-3.5Cu-1.5Li-0.22(Sc+Zr)合金热压缩流变应
力双曲正弦项的自然对数(ln [sinh(ασ)])和温度补偿应
变速率 Z参数的自然对数(ln Z)间满足线性关系，说明
合金的热压缩变形过程是受热激活过程控制的。 

2) 在 440 ℃以下变形时，合金主要形成亚晶组
织，仅发生了动态回复，其特征取决于变形时 Z参数
的大小。随变形温度的升高和应变速率的降低，即随

Z值的降低，合金中形成的亚晶尺寸增大。 
3) 在 470 ℃以上变形且 ln Z≤36.7时，合金发生

部分动态再结晶，其动态再结晶形核机制主要为晶界

弓出和亚晶合并形核。 
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