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铝合金 7075­T651 动态流变应力特征及本构模型 

武永甫，李淑慧，侯 波，于忠奇 

(上海交通大学 上海市数字化汽车车身工程重点实验室，上海  200240) 

摘 要：为了研究铝合金 7075­T651的流变应力变化特征，在高温分离式霍普金森压杆装置上对圆柱试样进行了 

温度范围 25~400℃及应变率范围 600~12 000 s −1 的动态压缩试验。结果表明：铝合金 7075­T651的流变应力对应 

变率不敏感，对温度有较强的敏感性。总体上，流变应力随温度的升高而减小，但在 350~400℃时流变应力差别 

很小。在高应变速率时，当应变超过一定水平时，应力出现急剧减小，材料发生失效。通过变形后试样的微观组 

织观察可以发现，应变速率较高时出现绝热剪切带是材料流变应力急剧减小的主要原因。在实验数据基础上，建 

立了一个基于物理概念的铝合金 7075­T651本构模型预测其流变应力，与实验对比表明，所建立的本构模型在较 

宽的温度和应变速率范围内能够很好地预测铝合金 7075­T651的流变应力。 
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Dynamic flow stress characteristics and constitutive model of 
aluminum 7075­T651 

WU Yong­fu, LI Shu­hui, HOU Bo, YU Zhong­qi 

(Shanghai Key Laboratory of Digital Auto­body Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: To understand the flow stress characteristics of aluminum 7075­T651, dynamic compression tests during the 
temperature  range of 25−400 ℃ and  strain rate  range of 600−12 000 s −1 were performed on cylindrical  samples using 
SHPB  technique.  The  results  show  that  the  flow  stress  of  aluminum  7075­T651  is  strongly  sensitive  to  temperature 
compared with strain rate, the flow stress reduces with the increase of temperature. There is a temperature range between 
350−400 ℃ where the flow stress doesn’t depend on temperature, showing little difference. At high strain rate when the 
strain  exceeds  one  certain  level,  the  flow  stress  decreases  sharply  and  the  sample  fails.  Through  the  observation  of 
cross­section microstructure  of  deformed  sample,  the  shear  band  is  responsible  for  the  rapid  reduction  of  flow  stress. 
Finally  based  on  experimental  data,  a  physically  based  constitutive  model  is  given  to  depict  the  flow  stress  of  the 
aluminum. The model predictions are compared with the results of experiments. Good agreement between the theoretical 
predictions and experimental  results  is obtained. The given constitutive model  can predict  the  flow stress of  aluminum 
7075­T651 in a wide range of temperatures and strain rates. 
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现代航空航天工业中，越来越多的采用薄壁型整 

体结构作为主要受力构件，如整体框、梁、壁板等。 

由于其结构复杂、尺寸大、相对刚度较低，在机械切 

削中，常因切削力、切削热和残余应力等因素产生加 

工变形，同时残余应力对结构件疲劳性能也有重要的 

影响 [1−2] 。 因此采用有限元技术对这类薄壁件进行切削 

加工计算，预测其加工变形和残余应力分布规律，优 

化加工参数，对提高航空整体结构件的加工质量和服 
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役性能有着重要的意义。 

金属切削过程表现出高度非线性的热、力耦合。 

为了数值模拟时比较真实地反映切削物理过程，对铝 

合金 7075­T651 动态力学性能进行系统地掌握，建立 

反映实验材料流变应力与应变、温度和应变速率关系 

的本构模型， 这对切削数值模拟精度有着重要的影响。 

国内外至今为止对各种铝合金进行了大量的动态 

力学性能试验。付秀丽等 [3] 通过实验研究了铝合金 
7075在较高温度下的流变应力变化特征，并基于修正 

的 Johnson­Cook本构模型建立了材料本构方程。赵寿 

根等 [4] 对  4 种铝合金的动态力学性能进行了研究，采 

用Cowper­Symonds模型拟合了材料的动态本构方程， 

分析和比较了 4 种铝合金在动态冲击下的破坏形式和 

动态力学特性，并发现在 2 200  s −1 时，LY12CZ试件 

产生了与轴向成  45°的裂纹，流变应力在工程应变为 
0.48 时出现急剧下降。李娜等 [5] 对 3 种铝合金进行了 

温度范围为 77~573 K的静、动态压缩和拉伸试验， 得 

到了材料应力—应变关系和失效应变。 研究结果表明， 

随温度升高 3 种材料的塑性流变应力降低，应变速率 

敏感性增加。 并基于 Johnson­Cook模型得到了材料本 

构方程。朱耀等 [6] 利用光学显微镜观察了分别进行  1 
到 4次动态压缩 7055铝合金试件的微观组织变化， 研 

究了动态压缩时  7055 铝合金的宏观力学性能及剪切 

局部化现象。结果表明，随压缩次数增加，材料的力 

学响应由应变硬化转变为应变软化，且剪切局部化现 

象也更明显。 LEE等 [7] 研究了 7075铝合金在温度范围 

为25~300℃和应变速率范围为1 000~5 000 s −1 的动态 

冲击特性，分析了应变速率和温度对微观组织演化、 

断裂机制和局部剪切的影响。结果表明，流变应力依 

赖于应变速率和温度。同时建立了考虑应变速率、温 

度、应变硬化率、敏感性和热软化效应等因素的本构 

方程，并通过  SEM 在断裂平面上观察到了绝热剪切 

带，微观组织观察表明在应变速率和温度升高时，试 

样粗大的晶粒由于动态再结晶发生了细化。 

尽管国内外对铝合金的动态力学性能进行了很多 

研究，初步得到了铝合金动态流变应力变化特征和失 

效方式，但实验的应变速率相对较低，对试样在不同 

温度和应变速率下的失效方式也缺乏分析，不能很好 

地用于材料切削过程数值模拟。 

本文作者对铝合金 7075­T651 进行较宽温度和应 

变速率范围的动态压缩实验，研究材料的动态力学行 

为，分析温度和应变速率对流变应力、失效形式和微 

观组织演化的影响。同时根据实验现象，选取基于物 

理概念的本构模型，通过拟合得到材料本构方程的参 

数，该本构模型可在较宽温度和应变速率范围内能够 

预测材料的流变应力。 

1  实验 

1.1  试验材料 

试验材料采用预拉伸厚板铝合金  7075­T651，其 

化学成分见表 1。在低应变速率(＜10 4 s −1 )下，采用常 

规尺寸的试样以更多地考虑到材料因素对实验结果的 

影响，圆柱试样的尺寸为 d6 mm×4 mm。根据霍普金 

森压杆实验原理，实验应变速率和试样高度成反比， 

因此在高应变速率下，采用 d3  mm×2  mm的圆柱试 

样。试件轴向压缩方向平行于预拉伸板轧制方向，采 

用线切割慢走丝加工，以减小试样截面的粗糙度，保 

证实验精度。 

表 1  铝合金 7075­T651的化学成分 

Table 1  Chemical composition of aluminum alloy 7075­T651 

(mass fraction, %) 

Ti  Si  Mn  Mg  Fe 

0.2  0.4  0.3  2.1−2.9  0.5 

Cr  Zn  Cu  Others 

0.18−0.28  5.1−6.1  1.2−2.0  0.15 

1.2  试验方案 

根据实验装置条件和铝合金 7075­T651 的硬度情 

况，设置试验温度为 6个水平，分别为 25、100、200、 
300、 350和 400℃， 应变速率为 4个水平， 分别为 600、 
3 000、 6 000和 12 000 s −1 。 为保证实验数据的可靠性， 

每个数据点取 3个试样有效数据进行平均值计算。 

2  结果与讨论 

2.1  真应力—应变曲线 

图 1 所示为压缩后试样。从图 1 中可以看出，在 

应变速率和温度较低时，试样的变形很小。随应变速 

率和温度增加，试样的变形程度增大。试样受高速冲 

击时，应变速率和温度增大，试样内部在同样时间内 

由于塑性变形转化成的热量增加，加大了材料的热软 

化效应，继而冲击后的变形程度就较大。 

材料的流变应力受位错增殖引起的加工硬化(形 

变强化)和塑变温升或高温环境引起的热软化效应共 

同影响，二者表现出相反的效果。当形变强化占主导
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作用时，流变应力增加；热软化作用占主导作用时， 

流变应力出现下降。 

铝合金 7075­T651 在不同温度和应变速率下的真 

应力—真应变曲线如图 2 所示。由图 2 可知，在应变 

速率为 600 s −1 时，各温度下的流变应力随应变增加而 

增大， 此时应变强化占主导作用； 应变速率为 3 000 s −1 

图 1  试验后的变形试样照片 

Fig. 1  Photos of deformed experimental samples 

图 2  不同温度和应变速率下铝合金 7075­T651的真应力—真应变曲线 

Fig. 2  True stress—true strain curves of aluminum 7075­T651 at different temperatures and strain rates: (a) 600 s −1 ; (b) 3 000 s −1 ; 

(c) 6 000 s −1 ; (d) 12 000 s −1
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时，应变较低时流变应力随应变增加而增大，随着应 

变的进一步增加，材料的流变应力在达到峰值后出现 

减小现象，说明在变形的初始阶段，应变硬化占主导 

地位，后续阶段由于塑性应变增加造成转化的热量增 

大， 热软化起了主导作用。 应变速率为 6 000和 12 000 
s −1 时，流变应力的变化趋势类似，在真应变较低时， 

二者对应的流变应力的变化趋势与 3 000 s −1 时流变应 

力的变化趋势相同；但在温度为 25、100和 200℃时， 

材料的流变应力在真应变达到一定水平时出现急剧下 

降；应变速率为 12 000 s −1 时， 流变应力的下降趋势相 

对要平缓，其主要原因为小试样尺寸在进行高应变速 

率实验时，不会在试样内部形成使应力急剧下降的绝 

热剪切带。对比两者发现，其流变应力出现急剧下降 

时的应变值在相同温度下相差很小， 可认为“临界应变 

值”只与温度有关系。 

同时，从各个应变速率下真应力—真应变曲线中 

也可以观察到铝合金 7075­T651 的流变应力在温度为 
200 和 300 ℃时差值最大，材料在此温度区间表现出 

最强的温度敏感性。温度为 350和 400 ℃时的流变应 

力大小相当，几乎不受温度影响。 

2.2  塑性流变应力对温度和应变速率的敏感性 

分析相同应变速率下温度对铝合金 7075­T651 流 

变应力影响，如图 3所示。从图 3 可以看出，温度对 

铝合金 7075­T651 的流变应力有显著的影响，随温度 

的升高流变应力明显下降，材料表现出很强的热软化 

效应。值得注意的是，流变应力在 350和 400 ℃时差 

别不大，可以认为此时温度对流变应力的变化没有影 

响，流变应力对温度不敏感，材料在此温度范围内呈 

现“无热应力”现象。 

图 3  应变速率为 12 000 s −1 时温度对流变应力的影响 

Fig.  3  Effect  of  temperature  on  flow  stress  at  strain  rate  of 

12 000 s −1 

图 4所示为应变为 0.05和 0.3时应变速率对流变 

应力的影响曲线。从图 4中可知，流变应力并没有表 

现出随应变速率增大而迅速增加的趋势。流变应力对 

应变速率不敏感，应变速率增加，流变应力变化很小。 

对比图 3 可以得出结论，温度对铝合金 7075­T651的 

流变应力的影响较应变速率更加显著。 

图 4  应变速率对流变应力的影响 

Fig. 4  Effect of strain rate on  flow stress: (a) Strain of 0.05; 

(b) Strain of 0.3 

2.3  微观组织 

为了研究铝合金 7075­T651 在不同温度和应变速 

率下的流变应力现象原因， 对变形后的试样进行切割、 

镶嵌、磨抛和腐蚀后在电子显微镜下进行金相观察。 
2.3.1  室温结果 

图 5 所示为室温时试样变形后的金相组织。由图 
5可以看出，在应变速率为 600和 3 000  s −1 时，试样 

晶粒的方向和大小基本没有变化；应变速率为  6  000 
s −1 的试样除了晶粒发生扭曲变形外，试样内部出现了 

与加载方向大约成  45°夹角的绝热剪切带，形成局部 

剪切化。由于绝热剪切带的形成，试样发生动态塑性 

失稳， 流变应力在达到峰值后不久出现急剧下降现象，
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图 5  室温时不同应变速率下试样的金相组织 

Fig.  5  Metallurgical  structures  of  samples  at  room 

temperature and different strain rates: (a) 25 ℃, 600 s −1 ; (b) 25 

℃, 3 000 s −1 ; (c) 25℃, 6 000 s −1 

导致材料失效。 
2.3.2  高温结果 

温度为 400 ℃时不同应变速率下试样的金相组织 

如图 6 所示，相对室温时的金相组织，试样晶粒由于 

初始高温的影响出现扭曲现象，应变速率为 600 s −1 的 

试样晶粒大小变化很小，应变速率为 3 000 s −1 的试样 

晶界变得模糊，但晶粒没有发生很明显的细化现象， 

材料没有发生动态再结晶。与室温试样一样，在应变 

速率为 6 000 s −1 时，试样内部也出现了绝热剪切带， 

对比应变速率为 3 000 s −1 的应力曲线，可发现两者变 

化趋势相似，但是在应变速率为 3 000 s −1 的试样内并 

没有出现绝热剪切带。推测其流变应力出现急剧下降 

的原因是试样内部发生了动态再回复，但应变速率为 
6  000  s −1 的试样是由于出现了绝热剪切带而导致应力 

快速下降。 

由室温和高温试样的横截面微观组织可知，在应 

变速率为 6 000 s −1 时，试样内部由于出现了绝热剪切 

图 6  高温时不同应变速率下试样的金相组织 

Fig. 6  Metallurgical structures of high­temperature samples at 

high temperature and different strain rates: (a) 400 ℃, 600 s −1 ; 

(b) 400℃, 3 000 s −1 ; (c) 400℃, 6 000 s −1 

带，导致应变在达到一定水平时，应力出现急剧下降 

现象。高速冲击过程中，试样内部在短时间内积累了 

大量由塑性变形转化成的热量，无法发散出去，材料 

由于热软化发生动态塑性失稳，同时由于微观组织不 

均匀性、缺陷或不同部位温度差异，在试样内部形成 

绝热剪切带，材料发生失效。这一现象与高速切削过 

程中剪切区的形成非常类似，在高速切削时，第一变 

形区发生大的塑性变形，剪切区也会在很短的时间积 

累大量的塑变热量，出现绝热剪切带。因此，充分认 

识高速冲击过程中材料的失效过程对于理解切削过程 

起到很好的指导作用。 

3  基于物理概念本的构模型 

Netmat­Nasser 及其合作者 [8−12] 广泛研究了金属在 

高应变速率和高温下的材料动态特性，考虑微观组织
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结构， 提出了基于物理概念的本构模型。 郭伟国等 [13−15] 

也基于此本构模型给出了很多金属材料的流变应力表 

达式。该本构模型将流变应力分为两部分，微观组织 

位错影响的无热应力和受温度影响的热激活部分应 

力，其具体表达式如式(1)所示： 
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式中：lnf(ε,T)=  m 
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2 

0  1 1  ，反映了位错积累 

对流变应力的影响，a0 取决于初始平均位错密度，Tm 
为材料的熔点。对于大多数  BCC  多晶体材料 
lnf(ε,T)=1，σd=0。在热激活应力项，σ ̂ 对应 0 K时的 

流变应力值，k为波尔兹曼常数，G0 为总能量壁垒；p 
和 q 是常数，定义的是短程障碍对位错的阻力构型。 

各部分流变应力表达式详细推导见文献[6, 8, 13]。 

根据铝合金 7075­T651  的流变应力变化特征可 

知在 350和 400 ℃时，流变应力几乎一致，符合无热 

应力的定义，因此本研究选用基于物理概念的本构模 

型拟合实验数据。 

3.1  确定无热部分应力参数 

为了确定无热应力部分的本构方程参数，需要得 

到流变应力随温度变化的趋势。由图 3 可知，随温度 

增加，流变应力迅速下降，但在 350和 400 ℃流变应 

力差别很小，对温度不敏感。取应变速率为 3 000 s −1 、 

温度为 350℃时的流变应力作为 σa，如图 7所示。 

对图 7 中的实验数据采用指数方程进行拟合，得 

到无热应力部分 σa 的表达式如下： 

图 7  流变应力的无热部分 

Fig. 7  Athermal component of flow stress (3 000 s −1 , 350℃) 

σa=298ε 0.16  (2) 

式中： 系数 298取决于材料本身的性能及其处理过程， 

指数 0.16反映了材料的工作硬化特性。流变应力的无 

热应力部分 σa 主要受长程障碍的影响。长程障碍包括 

晶界、远场林位错和其他有影响的远场结构元素，对 

温度不敏感。 

3.2  确定热激活部分应力参数 

为了获得流变应力的热激活部分参数，将图 2 的 

总流变应力减去图 7 中流变应力的无热部分，即得到 

热激活部分应力，结果见图 8。 

图 8  流变应力的热激活部分 

Fig. 8  Thermally activated component of flow stress 

对图 8中的实验数据进行拟合，由 k=1.38×10 −23 

J/K，G0=0.4 eV，ε& =3 000 s −1 ，得到流变应力热激活 

部分的表达式： 
69 . 1 32 . 3 
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635 
1 5 1 ) , ( ε ε  T T f  。合并式(2)和(3) 

得到铝合金 7075­T651 的流变应力表达式即本构模型 

为 
0.076 298 484 σ ε = + ⋅ 

1.69 3.32 
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式中：T=T0+ΔT，T0 是初始温度或等温温度，ΔT是绝 

热变形过程中的温升，可根据下式得出： 

0 
d 

V 
T 

c 
ε η 

σ ε 
ρ 

∆ = ∫  (5) 

式中：ρ 是材料的密度，cV 是比定容热容，在大变形 

塑性流动中，η可取为 0.9。代入 7075­T651铝合金的 

材料参数，密度为  2  800  kg/m 3 ，比定容热容为  1.06 

J/(g∙K)，得 
0 

0.3 d T 
ε 
σ ε ∆ = ∫ ，即  0  0 

0.3 d T T 
ε 
σ ε = + ∫ 。 

临界温度为 
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c 
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10 
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2.16 ln 
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T 
f T ε ε 

= − 
  
  ×   

& 
。对 T＞Tc， 

流变应力通过式(2)即无热应力公式得到。 

3.3  模型预测与实验结果对比 

不同温度和应变速率下实验结果与模型预测如图 
9 所示。从图 9 可以看出，模型预测与实验结果吻合 

较好，说明本研究给出的基于物理概念的铝合金 
7075­T651 本构方程表达式能够在较宽温度和应变速 

率范围内预测塑性流变应力，可方便于工程应用。 

4  结论 

1) 铝合金7075­T651的流变应力对温度有较强的 

敏感性，随温度升高而降低，但在 350~400℃是低敏 

感区间。流变应力对应变速率不敏感，随着应变速率 

的增加，流变应力变化很小。 
2) 在应变较低时，材料应变硬化占主导地位，流 

变应力随应变增加而增大；随着应变继续增加，由塑 

性变形转化的热量增加， 材料的热软化效应逐渐增强， 

流变应力在达到峰值后随应变增加出现减小。在应变 

速率为 6 000 s −1 以上，流变应力在达到峰值后，随应 

变继续增加而减小；在真应变超过一定水平时，流变 

应力出现急剧减小现象。 
3) 微观组织观察表明，在低应变速率和低温时， 

试样的晶粒变形很小；在高温时晶粒发生扭曲，但并 

没有出现动态再结晶现象；在高应变速率时，试样内 

部出现与加载方向成大约  45°夹角的绝热剪切带，材 

料发生动态塑性失稳，是流变应力出现急剧减小的原 

因。 
4) 根据位错运动机理， 推导出了基于物理概念的 

铝合金 7075­T651 本构模型，模型预测与实验结果吻 

合较好。这说明此模型在较宽的温度和应变速率范围 

内能够预测材料的流变应力。 

图 9  不同应变速率和温度下实验结果与模型预测对比 

Fig.  9  Comparison  of  experimental  results  with  model 

predictions: (a) 3 000 s −1 ; (b) 6 000 s −1 ; (c) 12 000 s −1 
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