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6061 铝合金高温流变应力方程参数反求 
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摘 要：结合 Gleeble−1500热模拟机在变形温度为 300~500 ℃，应变速率为 0.01~10  s −1 条件下通过等温压缩实 

验研究  6061 铝合金的流变应力行为，采用未考虑温升效应的参数反求法及考虑温升效应的参数反求法求解流变 

应力方程参数，并与回归统计法得到的结果进行对比分析。结果表明：采用未考虑温升效应的参数反求法求解流 

变应力方程参数具有高效、准确等优点，计算峰值应力平均误差为 5.17 MPa；与有限元软件结合考虑温升效应的 

参数反求法能够更好地描述真实的材料变形过程；3 种方法得到的流变应力方程参数的偏差小于  6.28%，采用多 

岛遗传算法与模拟退火算法反求得到的流变应力方程参数具有较好的一致性与可靠性，参数反求法可替代传统回 

归统计法快速获得材料大变形条件下流变应力方程参数。 
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Abstract:  The  flow  stress  behaviors  of  6061  aluminum  alloy  were  studied  by  compression  test  at  the  deformation 
temperature  of  300−450 ℃  and  strain  rate  of  0.01−10  s −1  on  Gleeble−1500  system. With  the  experimental  data,  the 
material parameters  for  the hot deformation constitutive  equation were obtained by  inverse methods  and finite element 
(FE) simulation based on the  inverse methods and compared with  the results obtained by regression statistics methods. 
The  results  show  that the inverse method  is  efficient and accurate. The average error of  flow stress of 6061 aluminum 
alloy is 5.17 MPa with the inverse methods. The constitutive parameters identified with FE based inverse methods can 
accurately describe the hot compression deformation of 6061 aluminum alloy. The deviation of constructive parameters 
obtained  by  inverse  methods,  FE  based  inverse  methods  and  regression  statistics  methods  is  less  than  6.28%.  The 
constitutive parameters obtained by multi­island genetic  algorithm and simulated annealing (SA) algorithm are  reliable 
and robust. Under  the large deformation condition,  the reverse methods can substitute  the  traditional regression statistic 
methods to identify the constitutive parameters accurately and efficiently. 
Key words: 6061 aluminum alloy;  inverse method;  flow stress  equation; hot  compression deformation;  finite  element 
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研究金属材料流变应力，获得准确的流变应力方 

程参数，有助于预测材料的变形行为及组织演化规 

律 [1−2] 。通常采用结合热模拟实验结果线性回归的方 

法求解流变应力方程参数。 赵培峰等 [3−4] 根据热压缩实 

验数据， 研究了 6061铝合金热压缩变形条件对流变应 

力的影响，并通过一元线性回归方法，确定材料流变 

应力方程参数。SEMIATIN 等 [5] 通过理论与实验手段 

研究了  6061 铝合金在扭转实验中塑性变形生热与应 

变速率对局部流变应力的影响。以上工作重点在铝合 

金流变应力行为的研究，并未采用新方法获得铝合金 

的材料参数，而参数反求法可用于求解一些难以直接 

获得材料参数的本构模型。KARKKAINEN 等 [6] 对非 

线性数值反求方法做了细致的研究。COOREMAN 等 
[7] 采用敏度矩阵的方法反求弹塑性材料模型参数。 
SIMONI 和  SCHREFLER [8] 提出一种加速算法求解考 

虑约束的多层材料模型参数。ZHOU 等 [9] 结合有限元 

仿真与数值优化手段反求材料参数。PONTHOT  和 
KLEINERMANN [10] 以及 GHOUATI 和 GELIN [11] 采用 

有限元软件结合反求方法求解加工成型工艺中的材料 

参数。但以上工作局限于小应变量变形，并未考虑到 

不同应变速率及变形温度对材料参数的影响，更没有 

涉及材料塑性功转热导致材料温度升高的现象。 

本文作者通过在Gleeble−1500热模拟实验机上进 

行轴对称等温压缩实验， 得到 6061铝合金的真应力— 

真应变曲线，建立该合金高温变形本构方程，提出采 

用参数反求法求解铝合金流变应力方程参数，并与传 

统回归统计法对比。提出针对不同问题需要选择适当 

求解方法的依据，为准确预测铝合金高温流变行为提 

供理论支持。 

1  实验 

1.1  实验材料 

本研究所采用的材料为半连续铸造  6061 铝合金 

铸锭，其各元素质量分数实测值如表 1所列。 
6061铝合金铸锭在550℃保温12 h后立即室温水 

表 1  6061铝合金各元素质量分数 

Table  1  Chemical  composition  of  6061  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Si  Mg  Fe  Cu  Mn  Cr  Zn  Ti  Al 

0.47  0.85  0.20  0.21  ＜0.05  0.13  0.25  0.15  Bal. 

淬，并加工成尺寸为 d  10 mm×15 mm、两端带有深 
0.2 mm凹槽的圆柱体轴对称样品。 

1.2  实验方法 

使用 Gleeble−1500 热模拟机进行 25 组等温压缩 

实验，压缩温度为 300、350、400、450、500 ℃，应 

变速率范围为 0.001、0.01、0.1、1、10 s −1 ，压缩率为 
60%，实验的升温速率为 10℃/s，变形前保温 3 min。 

压缩前圆柱试样两端的凹槽内填充  75%石墨+20%机 

油+5%硝酸(体积分数)三甲苯脂作为润滑剂，以减少 

摩擦对应力状态的影响。由 Gleeble−1500热模拟机自 

动采集应力、应变、压力、位移、温度及时间等数据。 

1.3  实验结果 

图1所示为6061铝合金在高温等温压缩变形的真 

应力—真应变曲线。 表 2所列为 6061铝合金在不同应 

变速率、温度条件下的实测峰值应力。通过对比可知， 
6061  铝合金在压缩变形过程中的流变应力随变形温 

度的升高而减小，随变形速率的增加而增大。 

图 1  6061铝合金热压缩变形真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—true strain curves of 6061 aluminum alloy 

by hot compression: (a) ε & =0.001 s −1 ; (b) ε & =10 s −1
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表 2  不同变形条件下 6061铝合金的实测峰值应力 

Table 2  Peak stress of 6061 aluminum alloy under different deformation conditions 

Peak stress/MPa Temperature/ 
℃  0.001 s −1  0.01 s −1  0.1 s −1  1 s −1  10 s −1 

300  100.232 6  119.311 6  141.678 7  184.010 2  196.133 0 

350  80.659 5  92.012 4  111.919 6  133.499 4  149.283 4 

400  50.113 0  58.354 4  80.258 7  81.011 2  128.749 6 

450  28.793 8  35.300 7  46.188 7  57.361 0  93.247 5 

500  20.626 5  27.687 9  37.630 2  44.946 7  73.872 3 

2  流变应力方程参数求解 

铝合金材料在热变形过程中，高温流变应力 σ强 

烈地取决于变形温度 T、应变速率ε& 、变形程度 ε、合 

金的化学成分以及变形体内显微组织结构等 [2] 。在常 

见的挤压、轧制等热加工工艺中，材料发生大变形， 

应变对流变应力的影响有时候是可以忽略的。ZENER 
和 HOLLOMON [12] 在已有研究的基础上提出了一种包 

含变形速率和变形温度的 Z参数修正模型，以使材料 

参数的求解更准确，其物理意义为温度补偿的应变速 

率因子： 

exp[ /( )] Z Q RT = & ε  (1) 

本研究选用 Z参数修正材料本构模型，通过实验 

计算得到 n、α、Q、A 等材料参数，可利用式(2)求出 

材料在任意变形条件下流变应力(σ)的大小： 
1/ 2 1/ 2/ 1 

ln 1 
n n Z Z 

A A 
σ 

α 

          = + +         
            

(2) 

式中：n为应力指数；α为应力水平参数(mm 2 ∙N −1 )；A 
为结构因子(s −1 )；Q 为热激活能(kJ∙mol −1 )，是材料在 

热变形过程中重要的力学性能参数，反映材料热变形 

的难易程度；T为绝对温度(K)；R为摩尔气体常数； 
ε& 为应变速率(s −1 )。 

2.1  回归统计法求解 

通常可采用 SELLARS 等提出的双曲正弦形式描 

述金属材料热变形过程中的流变应力行为 [13] ，在不同 

的条件下可表示为以下 3种形式： 

n Aσ ε = &  ) 8 0 ＜ (  . ασ  (3) 

) exp(βσ ε  A = &  ) 2 1 ＞ (  . ασ  (4) 

)] /( exp[ )] [sinh(  RT Q A  n − = ασ ε&  (5) 

式中：n 为应力指数；α 为应力水平参数，满足关系 
n / β α = 。在低应力水平下，流变应力 σ 和 Z 之间的 

关系可用指数关系描述(见式(1))，而在高应力水平下 

可用幂指数关系描述(见式(2))，在整个应力水平下可 

用双曲函数关系描述(见式(3))。 

引入温度补偿的应变速率因子Zener­Hollomon参 

数 Z： 

n A RT Q Z  )] [sinh( )] /( exp[ ασ ε = = &  (6) 

通过线性回归法可求得  6061 铝合金流变应力方 

程中的各项材料参数见表 3。 

表 3  线性回归法求得的 6061铝合金流变应力方程参数 

Table  3  Constitutive  parameters  of  6061  aluminum  alloy 

obtained by regression statistics method 

n α /(mm 2 ∙N −1 )  Q/(kJ∙mol −1 )  ln A  A/s −1 

6.430 6  0.016 9  251.780  40.218 6  2.93×10 17 

2.2  未考虑温升效应的流变应力方程参数反求 

若已知 n、α、Q、A 等材料参数，利用式(2)可以 

直接计算出在不同ε & 、T 条件下材料的峰值应力，因 

此可以采用参数反求的方法，通过不断修正流变应力 

方程参数，将式(2)计算出的结果与实验数据相比较， 

结合数值优化算法，多次迭代减小计算峰值应力与实 

测峰值应力的误差， 最终获得高精度的流变应力方程。 

图 2 所示为未考虑温升效应的流变应力方程参数反求 

的流程图。 

使用回归统计法求解流变应力方程参数，由于采 

用近似拟合的方法，需要反复作图与回归计算，求解 

效率与计算精度均较低， 而流变应力方程参数反求法， 

能够在整个计算过程中完全脱离人工操作，从而一定
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图 2  流变应力方程参数反求流程图 

Fig.2  Flow  chart  of  inverse  method  for  material  parameters 

identification 

程度上减少人为因素产生的误差。反求采用多岛遗传 

算法能够在计算中能够保持解的多样性，提高包含全 

局最优解的机会，可以抑制早熟现象的发生，具有求 

解效率高、计算结果准确等优点 [14] 。 

在反求计算中，参数 n、α、Q、A 为设计变量， 

为保证解的多样性，尽可能增大各变量范围，定义 
5＜n＜9，0.01＜α＜0.02，0＜Q＜5.0×10 5 ，1.0× 
10 17 ＜A＜1.0×10 18 。优化结果接近问题解的程度由适 

应度函数评定，即为目标函数。反求采用多岛遗传算 

法优化目标函数，通过多次迭代使目标函数收敛到最 

小值。在参数 n、α、Q、A 共同影响下，适应度函数 
f(n, α, Q, A)可表示如下： 

exp[ /( )] Z Q RT = & ε  (7) 

1 
1 2  2 

c 
1 
ln ( ) ( ) 1 n n Z Z 

A A 
σ 

α 

  
        = + +   
      

    

(8) 

( ) ( ) 
c e 

1 
( , , , ) ( ( , , , ) ) 

N 
i i 

i 
f n Q A n Q A α σ α σ 

= 
= − ∑  (9) 

式中：N为实验次数；  ( ) e 
i σ 为第 i组实验测得的峰值应 

力；  ( ) 
c  ( , , , ) i  n Q A σ α 为计算得到的第 i组实验条件下参 

数为 n、α、Q、A的峰值应力。 

采用多岛遗传算法为获得全局最优解，需要较多 

的迭代次数，但由于计算过程中仅需要完成方程组的 

求解，每次迭代时间较短，因此总体计算效率较高。 

图 3 所示为采用多岛遗传算法目标函数收敛曲线。由 

图 3 可知，参数反求前期目标函数波动较大，但随着 

迭代次数的增加，目标函数收敛，函数值变化趋于平 

缓，并最终稳定。 

图 3  多岛遗传算法目标函数收敛曲线 
Fig.3  Multi­island  genetic  algorithm  objective  function 
convergence curve 

通过参数反求最终确定  6061 铝合金流变应力方 

程中的各项材料参数见表 4。 

图 4 所示为回归统计法与未考虑温升效应的参数 

反求法得到的  6061 铝合金计算峰值应力与实验数据 

的误差分析。其中斜线背景为式(2)求解得到的峰值应 

力与实验结果误差的绝对值。 通过数据对比可以看出， 

回归统计法绝对误差在  300~400  ℃条件下较大，在 
450~500 ℃条件下相对减小，但存在波动；未考虑温 

升效应的参数反求法在 300~400℃条件下绝对误差明 

显小于回归统计法，在 450~500℃条件下绝对误差波 

动较大，在 25组实验中有 21 组，参数反求法绝对误 

差小于回归统计法。通过计算，回归统计法平均误差 
14.24  MPa，未考虑温升效应的参数反求法平均误差 
5.18 MPa。因此，通过参数反求法得到的流变应力方 

程参数较回归统计法在计算峰值应力时精度更高。 

综上所述，未考虑温升效应的参数反求法求解材 

料流变应力方程参数操作流程短，方法简单，求解精 

度高，计算速度快，是替代传统回归统计法求解材料 

参数的重要手段。 

表 4  参数反求法获得的 6061铝合金流变应力方程参数 

Table  4  Constitutive  parameters  of  6061  aluminum  alloy 

obtained by inverse method 

n  α/(mm 2 ∙N −1 )  Q/(kJ∙mol −1 )  ln A  A/s −1 

6.544 6  0.015 2  250.680  39.216 5  1.075 3×10 17
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图 4  不同材料本构求解方法的峰值应力的绝对误差 
Fig.4  Absolute error of peak stress with different methods of 
constitutive  parameters  identification:  (a) Regression  statistics 
method; (b) Inverse method 

2.3  考虑温升效应的流变应力方程参数反求 

材料高温压缩流变应力与变形温度、变形速率和 

变形程度有着密切的关系。同时， 在材料变形过程中， 

机械能一部分转化为变形热能，一部分储存于位错、 

空位等缺陷中。变形热能的存在导致实际变形温度升 

高，从而影响真应力—真应变曲线。 

表 5 所列为热压缩实验中不同变形条件下试样的 

温升。由表 5 可知，变形温度越低，变形速率越高， 

引起的温升越大，从而导致应力下降越多。其中材料 

在变形温度为 300 ℃，变形速率为 10  s −1 时，温升达 

到了 50℃，因此， 考虑温升效应对获得材料的真实力 

学性能极其重要。 

由于峰值应力通常出现在应变较小时刻，不考虑 

温升效应的影响，采用基于求解流变应力方程的参数 

反求方法计算出的力和位移曲线，仅在峰值应力出现 

前精度较高，随着变形量的增加， 变形抗力迅速增大， 

与实验结果误差较大。传统参数反求法无法考虑材料 

温升效应对流变应力方程参数的影响，在应用该流变 

表 5  6061铝合金真应变为 0.94时不同变形条件下的温升 

Table  5  Temperature  rise  of  6061  aluminum  alloy  under 

different deformation conditions with true strain of 0.94 

Temperature rise/℃ Deformation 
temperature/℃  1 s −1  10 s −1 

300  49.5  50.4 

350  34.7  34.8 

400  22.1  27.0 

450  16.3  20.4 

500  12.7  17.2 

应力方程参数模拟真实材料加工问题时，计算精度较 

低，无法真实的反映大变形过程中材料的应力状态。 

本文作者采用 LS­DYNA 非线性有限元软件仿真 

热压缩实验过程，材料本构方程使用  MAT_102 双曲 

线模型，为提高计算效率采用隐式算法求解，并考虑 

变形过程中的温升效应，塑性功转化为内能的比例为 
90%。 与热模拟实验条件相对应， 建立 25组仿真模型， 

对比每一组仿真模型与实验获得的力和位移曲线，通 

过不断的调整参数  n、α、Q、A，使仿真结果与实验 

值吻合，从而获得准确的流变应力方程参数。 

图 5 所示为结合有限元软件考虑温升效应的参数 

反求流程图。在考虑温升效应的反求计算中，参数 
n、α、Q、A为设计变量，定义其变化范围 5＜n＜9， 
0.01＜α＜0.02，2.0×10 5 ＜Q＜2.8×10 5 ，1.0×10 17 ＜ 
A＜1.0×10 18 。在参数 n、α、Q、A共同影响下，适应 

度函数 f(n, α, Q, A)可表示如下： 

( , , , ) f n Q A α = 

( ) ( ) 
s e 0 

1 
( , , , , ) ( ) d 

N  S  i i 

i 
F n Q A s F s s α 

= 

  −   ∑∫  (10) 

式中：N 为实验次数；S 为热模拟实验试样总压缩变 

形量；s为热模拟实验试样变形量；  ( ) 
e  ( ) 
i F s 为第 i组实 

验测得的力和位移曲线；  ( ) 
s  ( , , , , ) i F n Q A s α 为仿真得到 

的第 i 组实验条件下参数为 n、α、Q、A、s 的力和位 

移曲线。 

反求采用模拟退火法(SA)，可获得较快的收敛速 

度，同时能够获得全局解 [15] 。由于每次迭代均需要运 

行 25组仿真模型，计算时间较长。图 6所示为反求过 

程中目标函数收敛曲线。由图 6可知，反求前期参数 

优化效率较高，目标函数值迅速下降，随着迭代次数 

的增加目标函数变化较慢， 目标函数在 1007次迭代后 

收敛， 最终确定 6061铝合金本构方程中的各项材料参 

数见表 6。
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图 5  考虑温升效应的流变应力方程参数反求流程图 

Fig.5  Flow chart of FE based inverse method for material parameters identification 

图 6  模拟退火法目标函数收敛曲线 

Fig.6  SA algorithm objective function convergence curve 

表  6  考虑温升效应的参数反求法获得的 6061 铝合金流变 

应力方程参数 

Table  6  Constitutive  parameters  of  6061  aluminum  alloy 

obtained by FE based inverse method 

n  α/(mm 2 ∙N −1 )  Q/(kJ∙mol −1 )  ln(A/s −1 )  A/s −1 

6.826 1  0.015 6  248.335  40.635 4  4.443 6×10 17 

由表 5可知，材料在变形温度为 300 ℃，变形速 

率为 10  s −1 时温升效应最为显著。图 7 所示为该条件 

下力和位移曲线(实线为实验结果，虚线为仿真结果)。 

由图 7 可知，未考虑温升效应的参数反求法计算出的 

流变应力方程参数对于预测材料变形初期抗力较为准 

确，但随着变形量的增大，误差逐渐增大。而采用考 

虑温升效应的参数反求法计算出的力和位移曲线与实 

验结果吻合较好，更有利于准确预测大变形过程中材 

料的变形行为。 

因此，针对不同问题的需要，应该选择适当的参 

数求解方法， 以获得准确的铝合金流变应力方程参数， 

提高分析精度。通过分析得到，当仅研究材料峰值应 

力时，不需要考虑温升效应的影响，采用基于求解流 

变应力方程的参数反求方法计算得到的精度和效率较 

高；当模拟真实材料加工问题时，由于问题常伴随大 

变形、高温升等因素的影响，采用与有限元软件结合 

考虑温升效应的参数反求法能够准确描述材料的变形 

行为。 

3  讨论 

表7所列为6061铝合金流变应力方程参数偏差分



第 21 卷第 12 期 王 冠，等：6061 铝合金高温流变应力方程参数反求  3017 

图 7  6061铝合金热压缩过程的应力—位移曲线 

Fig.7  Force—displacement curves of 6061 aluminum alloy: (a) Inverse method; (b) FE based inverse method 

表 7  6061铝合金流变应力方程参数偏差 

Table 7  Deviation of constitutive parameters of 6061 aluminum alloy 

Method No.  n  α/(mm 2 ∙N −1 )  Q/(kJ∙mol −1 )  lnA 

1  6.430 6  0.016 9  251.780  40.218 6 

2  6.544 6  0.015 2  250.680  39.216 5 

3  6.826 1  0.015 6  248.335  40.635 4 

Average  6.600 433  0.015 9  250.265  40.023 5 

Maximum deviation  3.41%  6.28%  0.77%  2.01% 

析。表中方法 1、方法 2和方法 3分别为回归统计法、 

未考虑温升效应的参数反求法和考虑温升效应的参数 

反求法。通过计算可知，3 种方法得到的流变应力方 

程参数与其平均值相比偏差较小，其中参数 α偏差为 
6.28%，参数 Q 偏差仅为  0.77%。因此，采用回归统 

计法与反求法求解流变应力方程参数具有较好的一致 

性，能够获得可靠的材料参数。在应对具体问题时， 

可根据不同需求采用不同的参数求解方法，以获得较 

高精度的材料参数。 

在求解铝合金流变应力方程参数时，其数学模型 

可表示为带约束的函数优化问题，具有多约束和多混 

合变量等特点，且由于问题的非凸性，往往存在多个 

局部解，传统基于梯度的数值优化算法，需要对函数 

求导，易收敛于局部解，不适于全局优化问题的求解。 

应选用模拟退火法、遗传算法等全局最优化算法，以 

获得更为准确、稳定且具有鲁棒性的材料参数。其中 

遗传算法通过模拟生物的遗传和进化，能够求解高度 

非线性及不连续问题，并能从整个可行解空间寻找全 

局最优解和次优解，但该算法需要较多的迭代次数， 

计算量较大。模拟退火法在迭代后期目标函数收敛较 

慢，局部寻优能力不足。因此，可以采用模拟退火法 

获得精度较低的全局最优解后，继续通过基于梯度的 

优化算法寻找高精度的局部最优解，从而高效、准确 

地获得问题的全局最优解。 

在反求过程中，材料参数作为优化变量，其变化 

范围对计算有较大影响，不适当的变量范围会导致反 

求计算终止。同时，增大材料参数变量的变化范围， 

并不会影响到最优解的稳定性。例如材料参数 Q，设 

置变量范围 0~5.0×10 5 与 2.0×10 5 ~2.8×10 5 反求得到 

的结果相同，因此，应增大材料参数的变化范围，以 

获得更加全面的最优解，但增大变量范围，会增加求 

解时间、降低计算效率。 

4  结论 

1)  通过未考虑温升效应的参数反求法得到  6061 
铝合金高温流变应力方程参数 A、α 和 n 的值分别为 
39.216 5 s −1 、0.015 2 mm 2 /N和 6.544 6，其中变形激活 

能 Q为 250.680 kJ/mol。
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2)  采用回归统计法求解流变应力方程参数可以 

获得较为准确的结果，计算峰值应力平均误差  14.24 
MPa，但操作复杂、效率较低；通过反求流变应力方 

程参数可以获得较回归统计法更准确的结果，计算峰 

值应力平均误差 5.27 MPa， 且计算效率高， 操作简便。 
3) 当仅研究材料峰值应力时， 采用基于求解流变 

应力方程不考虑温升效应的参数反求方法计算精度较 

高；当模拟真实材料加工问题时，采用与有限元软件 

结合考虑温升效应的参数反求法能够准确描述材料的 

变形行为。 
4)  通过回归统计法与反求法得到的流变应力方 

程参数 n、α、Q 和 lnA 的偏差均小于 6.28%，具有较 

好的一致性与可靠性。 
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