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7085 铝合金的热变形组织演变及动态再结晶模型 
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摘 要：通过等温压缩实验，系统研究热变形参数(变形温度、应变速率及应变量)对 7085铝合金热变形组织演变 

的影响。结果表明：升高变形温度以及降低应变速率，均有利于  7085 铝合金的动态再结晶发生，导致变形后的 

7085铝合金位错密度降低，再结晶晶粒尺寸增大；随着应变量的增加，变形后的合金位错密度降低，动态再结晶 

体积分数增大。采用线性回归方法建立包括峰值应变方程、临界应变方程、动态再结晶动力学方程以及动态再结 

晶晶粒尺寸方程的 7085铝合金动态再结晶模型。 
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Microstructure evolution and dynamic recrystallization model of 
7085 aluminum alloy during hot deformation 
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Abstract: The effects of hot working parameters (deformation temperature, strain rate and strain) on the microstructure 
evolution  of  7085  aluminum  alloy  during  compressing  were  studied  systematically  by  isothermal  compressive 
deformation. The results  indicate  that both  the  increase of deformation  temperature and the decrease of  strain  rate  are 
good for dynamic recrystallization, which results in the decrease of  the dislocation density of 7085 aluminum alloy and 
the increase of the recrystallization grains size. With the increase of strain of 7085 aluminum alloy, the dislocation density 
decreases and the volume fraction of dynamic recrystallization increases. The dynamic recrystallization models of 7085 
aluminum  alloy,  which  contain  the  peak  strain  equation,  critical  strain  equation,  kinetics  equation  of  dynamic 
recrystallization and grain size equation of dynamic recrystallization, were deduced by the linear regression method. 
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7000系铝合金由于具有密度低、比强度高、耐腐 

蚀性强、塑性以及加工性能好等优点，一直是大飞机 

机体结构的主要用材料 [1−3] 。7085 铝合金是新近开发 

的一种高性能铝合金，具有高强度、高淬透性和高损 

伤容限等优异的综合性能，在航空航天、国防、军工 

等领域一些重要装备器件的制造中，获得了广泛的应 

用 [4] 。与已有 7000系超高强铝合金锻件或厚板的厚度 

方向性能相比，7085铝合金的性能有很大的提高，例 

如 7055 铝合金板厚度不能超过 38  mm，超过该厚度 

的厚板或者锻件，性能显著降低。当 7150铝合金厚度 

超过 120  mm 时，其性能也显著降低。美国 Alcoa 公 

司设计了具有专利权的 7085铝合金， 该合金的溶铸性 

以及淬透性均很好，因此，可获得厚度更大的超高强 

铝合金锻件或厚板。当该合金的锻件最大厚度达到 

基金项目：国家重点基础研究计划资助项目(2010CB731701, 2012CB619502)；国家自然科学基金委员会创新研究群体科学基金资助项目(50721003) 
收稿日期：2011­09­19；修订日期：2012­11­18 

通信作者：陈康华，研究员，博士；电话：0731­88830714；E­mail: khchen@mail.csu.edu.cn



第 23 卷第 1 期 陈学海，等：7085 铝合金的热变形组织演变及动态再结晶模型  45 

240  mm时，仍能保持很好的性能，7085高强铝合金 

的问世为铝合金特大锻件开辟了道路 [5] 。但是，目前 

关于  7085  铝合金的热加工成型等方面的研究报道 

较少。

金属材料热变形时所发生的组织演变决定着其成 

型后的性能，其中，一种重要的组织演变机制是动态 

再结晶。随着计算机技术的发展，可通过有限元模拟 

技术模拟材料在热变形过程中的微观组织演变，以达 

到预测与控制材料组织的目的。但采用有限元软件模 

拟材料热变形组织演变的必要条件之一是建立动态再 

结晶模型。 因此， 建立 7085铝合金的动态再结晶模型 

是采用有限元方法模拟  7085 铝合金热变形时组织演 

变首要解决的问题。为此，本文作者以 7085铝合金为 

研究对象，通过等温热压缩方法研究 3 个热变形参数 
(变形温度、应变速率及应变量)对 7085铝合金显微组 

织演变的影响，建立 7085铝合金的动态再结晶模型， 

为模拟  7085 铝合金热变形过程中显微组织演变的数 

值模拟提供条件。 

1  实验 

热压缩实验采用经过均匀化后的半连铸  7085 铝 

合金铸锭，该合金成分(质量分数，%)如下：Zn 7.5， 
Mg 1.5，Cu 1.6，Zr 0.12，Al余量。压缩前，铸锭采 

用分级均匀化，均匀化退火工艺参数如下：在 1 h升温 

至 450 ℃，保温 10 h，再在 10 min内升温至 470 ℃保 

温 38 h，之后取出空冷。压缩试样尺寸为 d10 mm×15 
mm，且在圆柱体两端有加工的凹槽，凹槽在压缩前 

填充润滑剂(75%石墨+20%机油+5%硝酸三甲苯酯， 质 

量分数)，以减小试样与实验机压头之间的摩擦。压缩 

实验在 Gleeble−1500热模拟实验机上进行，热压缩试 

验方案如表 1 所列。变形完成后立即进行水淬，以保 

留变形后的高温组织。 

采用 OM 和 TEM 观察合金变形后的组织，观察 

位置均为压缩后试样的心部。透射试样在 MTP−II 型 

双喷液电解减薄仪上制备，采用双喷液(30%HNO3+ 
70%CH3OH，体积分数)减薄穿孔制成薄膜，工作电压 

为 10~20 V，电流为 80~100 mA，温度为−20 ℃。透 

射电镜型号为 JEOL−2100F，发射电压为 150 kV。最 

后，结合热模拟压缩实验结果，利用 Original 软件， 

通过线性回归方法建立  7085  铝合金的动态再结晶 

模型。 

表 1  热模拟压缩实验方案 

Table  1  Scheme  of  thermal  simulation  compression 

experiment 

Sample No. 
Deformation 
temperature/℃ 

Strain rate/s −1  Strain 

1  350  0.1  0.7 

2  400  1  0.7 

3  400  0.1  0.7 

4  400  0.01  0.7 

5  400  0.001  0.7 

6  450  1  0.7 

7  450  0.1  0.7 

8  450  0.01  0.7 

9  450  0.001  0.7 

10  450  0.1  0.4 

11  450  0.1  0.9 

2  结果与讨论 

2.1  变形温度对 7085铝合金微观组织的影响 

图 1所示为 7085铝合金在应变速率为 0.1 s −1 、 应 

变量为 0.7、变形温度为 350~450 ℃时 OM照片(见图 
1(a)、(c)、(e))和  TEM 像(见图  1(b)、(d)、(f))。如图 
1(a)和(b)所示，在  350℃变形的合金金相组织中只观 

察到变形的原始晶粒，未发现新生的再结晶晶粒。从 
TEM像发现， 晶界处存在较多的位错堆积和明显的位 

错缠结， 这表明 7085铝合金在 350℃变形过程发生了 

较强的动态回复过程；当变形温度为 400 ℃时，金相 

组织中可观察到少量细小的再结晶晶粒(如  1(c)中箭 

头所示)， 这表明在该条件下合金发生了轻微的动态再 

结晶，由该条件下的 TEM 像可知，与 350 ℃变形的 

合金相比，400 ℃变形的合金晶粒内部部分区域位错 

发生湮没，位错密度明显降低，并且晶界的取向差显 

著增大， 再结晶晶粒处于三角晶界处(见图 1(d))；当 

变形温度升高至 450℃时， 动态再结晶现象更加明显， 

再结晶晶粒尺寸增大，合金的位错也基本消除，晶界 

取向差进一步加大，晶界更加明晰且锋锐(见图 1(e)和 
(f))。综上所述，随着变形温度的升高，7085 铝合金 

的位错密度降低，再结晶晶粒尺寸增大，软化机制由 

动态回复向动态再结晶转变。 

相同应变速率条件下，在 350 ℃的较低温度下变 

形时，螺型位错的交滑移以及刃型位错的攀移能力较 

弱，7085铝合金只能发生动态回复过程。因此，在较 

低温度发生变形的合金保留着较高的位错密度。当变
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图 1  变形温度对 7085铝合金微观组织的影响 

Fig. 1  Effect of deformation temperature on microstructures of 7085 aluminum alloy: (a), (b) 350 ℃; (c), (d) 400 ℃; (e), (f) 450 ℃ 

形温度升高到 400和 450℃时，原子热激活能力增强， 

可以激活原本不利于变形的滑移系，从而形成更多的 

亚晶界，形成的亚晶在应力和热激活作用下，活性增 

高，细小的亚晶可转变为较大角度取向差的亚晶，导 

致合金的软化机制由动态回复转变为动态再结晶。另 

外，变形温度升高也能促进亚晶发展成大角度晶粒以 

及增强再结晶晶粒晶界的迁移能力， 且变形温度升高， 

能加快位错抵消，降低合金的位错密度和阻碍合金的 

动态再结晶形核 [6−8] 。因此，变形温度越高，变形后的 

合金位错密度越低，晶界越清晰和锋锐，动态再结晶 

晶粒尺寸也越大。 

2.2  应变速率对 7085铝合金微观组织的影响 

图 2所示为 7085铝合金在 450℃、 应变量为 0.7、 

应变速率分别为 1、0.01 及 0.001  s −1 下变形的金相照 

片(见图 2(a)、(c)、(e))和 TEM像(见图 2(b)、(d)、(f))。 

从金相照片中可以看出，在 450 ℃和不同应变速率下 

变形的合金均发生了动态再结晶， 形成了再结晶晶粒，
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图 2  应变速率对 7085铝合金组织的影响 

Fig. 2  Effect of strain rate on microstructures of 7085 aluminum alloy: (a), (b) 1 s −1 ; ( c), (d) 0.01 s −1 ; (e), (f) 0.001 s −1 

并且再结晶晶粒尺寸随应变速率的降低而增大。从 
TEM像发现：当在应变速率为 1 s −1 的条件下变形时， 

合金晶粒内部散乱地分布着少量位错；当应变速率为 
0.01和 0.001 s −1 时，位错基本消失，并且随着温度的 

升高，晶界变得更清晰。 

材料发生动态再结晶的过程与变形时间密切相 

关。在 450 ℃和较高应变速率下变形时，变形时间较 

短致使更多区域位错来不及抵消，且动态再结晶过程 

时间也有限。因此，在高应变速率下，动态再结晶晶 

粒的长大受到抑制，晶粒内部还存在部分散乱的位 

错。但随着应变速率的减小，位错有足够的时间进行 

攀移和交滑移，位错销毁和重排也进行得更充分，而 

且在相同应变量时所经历的变形时间更长，动态再结 

晶过程也进行得更充分，再结晶晶粒有足够的时间长 

大 [9−11] 。因此，应变速率减小导致  7085 铝合金的位 

错密度降低，晶界变得清晰和锋锐，再结晶晶粒尺寸 

增大。 

2.3  应变量对 7085铝合金组织的影响 

图 3 所示为 7085铝合金在变形温度为 450 ℃、
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图 3  应变量对 7085铝合金微观组织的影响 

Fig. 3  Effect of strain on microstructures of 7085 aluminum alloy: ( a), (b) 0.4; (c), (d) 0.9 

应变速率为 0.1 s −1 、 应变量分别为 0.4与 0.9时的金相 

照片(见图 3(a)、(c))和 TEM 像(见图 3(b)、(d))。当应 

变量为  0.4 时，从金相图片中可观察到少量的再结晶 

晶粒(见图  3(a))。这表明合金在变形过程中发生较小 

程度的动态再结晶；从  TEM 像发现晶界较粗，内部 

排列着许多位错墙(见图  3(b))。当应变量增大至  0.9 
时，在金相图片中可观察到许多新生的再结晶晶粒， 

再结晶体积分数增大，从  TEM 像中发现该应变条件 

下的合金晶界明晰且锋锐，晶内位错基本消失，这表 

明应变量为 0.9 时，合金发生了很高程度的动态再结 

晶(见图 3  (c)、(d))。总的来说，随着应变量的增大， 

合金的动态再结晶程度增大。 

在相同应变速率和变形温度下变形时，7085铝合 

金的变形初期，以位错的交滑移为主的动态软化不足 

以补偿位错密度增加而导致的加工硬化，应变量增大 

到临界应变量时开始发生动态再结晶，随着应变量的 

不断增大， 产生的位错也不断增多，导致储存能增加， 

从而动态再结晶的驱动力增大，有利于动态再结晶的 

发生。另外，在相同的变形温度与应变速率下，合金 

的应变量越大，则合金所经历的变形时间越长，合金 

有更多时间进行动态再结晶过程 [6,12−13] 。因此，应变 

量增大，7085  铝合金中发生动态再结晶晶粒数量增 

多，晶界也越清晰且明锐，动态再结晶程度增大。 

2.4  7085铝合金的动态再结晶模型 

金属材料在热变形过程中发生动态再结晶时，其 

动态再结晶模型(包括峰值应变方程、临界应变方程、 

动态再结晶动力学方程以及动态再结晶晶粒尺寸方程) 
的常用形式分别如下 [14−16] ： 

p 0 
p q Ad Z ε =  (1) 

c p 0.8 ε ε =  (2) 

p 

p 
1 exp[ ( ) ] n X k 

ε ε 

ε 

− 
= − −  (3) 

drex 
a D CZ =  (4) 

式中：d0 为初始晶粒尺寸；εc 和 εp 分别为动态再结晶 

时所对应的临界应变和峰值应变，临界应变取 0.8εp； 
Z为 Zener­Hollomon 参数； X为动态再结晶分数； Ddrex 

为再结晶晶粒尺寸；A、p、q、k、n、C和 a均为材料 

相关的常数。求得这些相关参数即可得到动态再结晶
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模型。

采用金相法测定  7085 铝合金热变形过程中的动 

态再结晶分数以及再结晶晶粒平均尺寸，并且找出不 

同热变形条件下的真应力—应变曲线上峰值应力对应 

的应变。动态再结晶分数、动态再结晶晶粒尺寸以及 

不同热变形条件下峰值应变结果如表 2所列。 

表 2  7085铝合金在不同变形条件下的实验数据 

Table 2  Experimental  results  of 7085 aluminum alloy under 

different deformation conditions 

Deformation 
temperature /K 

Strain 
rate/s −1 

Recrystallization 
fraction 

Grain 
size/μm 

Peak 
strain 

673  1  0.011  15.2  0.047 0 

673  0.1  0.023  15.8  0.021 0 

673  0.01  0.045  21.4  0.018 8 

673  0.001  0.057  24.5  0.013 6 

723  1  0.016  13.2  0.036 8 

723  0.1  0.043  16.4  0.020 1 

723  0.01  0.082  23.3  0.016 3 

723  0.001  0.094  40.3  0.013 6 

为获得式(1)~(4)中的系数，将式(1)~(4)两边取对 

数，方程转换为线性问题，然后利用表 2 中热模拟实 

验得到的结果。其中，由于合金的原始晶粒尺寸对峰 

值应变影响很小，因此，可取 p=0。通过 Origin 软件 

线性拟合得到相关线性关系如图 4~6所示，从而求得 

模型中的相关系数如下：A=4.26×10 −4 ，p=0，q= 
0.135  4，k=1.64×10 −4 ，n=1.573，C=4.38×10 −4 ，a= 
−0.107。 

将所得相关系数代入动态再结晶模型，得到 7085 

图 4  ln εp 与 ln Z之间的线性关系 

Fig. 4  Relationship between ln εp and ln Z 

图5  ln[−ln(1−X)]与ln[(ε−εc)/εp]之间的线性关系 

Fig. 5  Relationship between ln[−ln (1−X)] and ln[(ε−εc)/εp] 

图 6  ln Ddrex 与 ln Z之间的线性关系 

Fig. 6  Relationship between ln Ddrex and ln Z 

铝合金动态再结晶模型如下： 

4 0.1354 
p  4.26 10  Z ε − = ×  (5) 

4 0.1354 
c  3.4 10  Z ε − = ×  (6) 

4 0.107 
drex  4.38 10 D Z − − = ×  (7) 

p 4 1.573 

p 
1 exp[ 1.64 10 ( ) ] X 

ε ε 

ε 
− 

− 
= − − ×  (8) 

3  结论 

1) 变形温度对 7085 铝合金的微观组织演变影响 

显著。在相同应变速率与应变量条件下，随着变形温 

度升高，变形后 7085铝合金的位错密度降低，再结晶 

晶粒尺寸增大，合金热变形过程中的软化机制由动态 

回复向动态再结晶转变。
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2) 应变速率降低有利于 7085 铝合金的动态再结 

晶发生，导致变形后合金位错密度降低，晶界变得更 

锋锐和清晰，再结晶晶粒长大更充分，再结晶晶粒尺 

寸增大。 
3) 应变量对 7085 铝合金热变形微观组织有明显 

影响。随着应变量的增加，合金内的位错密度降低， 

晶界变得更细且平直，动态再结晶体积分数增大。 
4) 以热模拟压缩实验结果为基础， 通过线性回归 

方法，获得了包括峰值应变方程、临界应变方程、动 

态再结晶动力学方程以及动态再结晶晶粒尺寸方程的 
7085铝合金动态再结晶模型。 
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