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摘要: 塑性成形过程中, 金属在模具型腔中处于三向应力状态且其变形温度随着流变应变处于动态变化中, 因此, 合金的流

变应力受变形温度、 变形量等多因素的综合作用。 利用高温压缩模拟试验和有限元分析软件, 研究了 7022 铝合金在变形温度

为 350、 400 和 450
 

℃ , 应变速率为 0. 01、 0. 1、 1 和 10
 

s-1 , 总变形量为 50%时的流变应力、 变形温度与应变速率之间的关

系; 利用 Arrhenius 材料本构关系, 构建了 7022 铝合金的材料本构方程。 结果表明: 在应变速率和变形温度的综合影响下,
7022 铝合金的峰值流变应力随着应变速率的增加以及变形温度的下降而升高, 在变形温度为 350

 

℃ 、 应变速率为 10
 

s-1 的形

变条件下流变应力达到最大, 为 156. 0
 

MPa。 并通过拟合曲线等方式得到 7022 铝合金的热激活能为 144. 332
 

kJ·mol-1 。
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Abstract:
 

During
 

the
 

plastic
 

forming
 

process,
 

the
 

metal
 

is
 

in
 

a
 

three-directional
 

stress
 

state
 

in
 

the
 

die
 

cavity
 

and
 

its
 

deformation
 

tempera-
ture

 

is
 

in
 

the
 

dynamic
 

change
 

with
 

the
 

rheological
 

strain,
 

and
 

the
 

rheological
 

stress
 

of
 

alloy
 

is
 

affected
 

by
 

many
 

factors
 

such
 

as
 

deformation
 

temperature,
 

deformation
 

amount
 

and
 

so
 

on.
 

Therefore,
 

the
 

relationships
 

among
 

rheological
 

stress,
 

deformation
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate
 

at
 

the
 

temperature
 

of
 

350,
 

400
 

and
 

450
 

℃ ,
 

the
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 01,
 

0. 1,
 

1
 

and
 

10
 

s-1
 

and
 

the
 

total
 

deformation
 

amount
 

of
 

50%
 

were
 

studied
 

respectively
 

by
 

high
 

temperature
 

compression
 

simulation
 

test
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

software,
 

and
 

the
 

material
 

constitutive
 

equation
 

of
 

7022
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

Arrhenius
 

material
 

constitutive
 

relation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

com-
prehensive

 

influence
 

of
 

strain
 

rate
 

and
 

deformation
 

temperature,
 

the
 

peak
 

rheological
 

stress
 

of
 

7022
 

aluminum
 

alloy
 

increases
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

strain
 

rate
 

and
 

the
 

decreasing
 

of
 

deformation
 

temperature,
 

the
 

rheological
 

stress
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

156. 0
 

MPa
 

in
 

the
 

deformation
 

condition
 

of
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

350
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

10
 

s-1,
 

and
 

the
 

thermal
 

activation
 

energy
 

of
 

7022
 

alumi-
num

 

alloy
 

is
 

obtained
 

to
 

be
 

144. 332
 

kJ·mol-1
 

by
 

fitting
 

the
 

curve
 

and
 

other
 

methods.
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　 　 由于各国环境保护压力的增大以及国际能源价

格的不断攀升, 节能、 环保技术也逐步受到重

视[1-2] , 尤其是汽车工业轻量化战略的提出, 极大

地降低了能源成本以及环保压力, 而优化汽车结构

所需的人力物力较大且周期较长, 但是, 采用铝合

金轻量化材料替代钢构件能快速实现降低车身质量

的目的[3-5] 。 轻量化材料中, 铝合金由于具有比强

度高、 耐腐蚀性能好、 吸能性好、 储量丰富等特点

被广泛使用, 其中 7XXX 系 ( Al-Zn-Mg-Cu 系) 是

铝合金中强度较高的材料, 是良好的高强度结构件

的制造材料, 如汽车控制臂和连接杆件等[6-8] , 其



　 　

制造方法一般为锻造和挤压等塑性成形工艺[9] ,
7022 铝合金为 7XXX 系铝合金中具有代表性的一

种, 被广泛应用于航空航天和汽车的高强连接部

件中。
常温下延展性低的特性使得 7022 铝合金极难成

形复杂形状的零件, 而在高温状态下, 合金的变形

抗力减小、 流动性增加, 同时回弹量也极大地减小,
能够极大地提升材料的成形性能和产品精度, 铝合

金的模锻成形工艺应运而生[10-11] 。 而高温下 7022
铝合金的变形行为则是模锻成形的理论基础, 因此,
对其高温下应力应变行为的规律性进行深入研究具

有极为重要的意义。 韦韡等[12] 和张彦敏等[13] 采用

热压缩试验方式, 针对 6082 铝合金探究了其在高温

下的流变应力与应变速率之间的关系, 构建了 6082
铝合金在高温下的本构方程, 并得到了其峰值应力

随着应变速率的增加和变形温度的下降而升高的结

论。 李建平等[14]研究了 7075 铝合金板料和 Mg-Gd-
Y-Zn-Zr 合金在不同变形温度和应变速率下流变应

力的变化情况, 并依据所得数据构建了相应材料的

Arrhenius 本构方程。 陈睿等[15] 采用 SHPB 方法, 针

对 7150-T6 铝合金在高温、 高应变率下的动态力学

性能、 微观结构和本构模型进行了探究, 得出其在

常温、 高应变率下呈现局部热软化和低应变率敏感

性的特点, 而在高温下则出现流变应力明显下降的

现象, 为汽车的结构轻量化和安全性提供了指导。
沈文涛等[16]进行了不同变形温度和应变速率下 7050
铝合金的高温压缩试验, 得出其在不同试验条件下

的流变应力变化特征, 并建立了合金的本构方程,
为 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的热成形工艺提供了理论支

持。 综上, 国内外针对 7022 铝合金材料性能方面的

研究较少, 尤其是对高温力学性能方面开展的研究

几乎没有。
本文依据模压锻造成形特征, 采用 Gleeble 热模

拟压缩机进行了不同变形温度和应变速率下 7022 铝

合金的等温压缩试验, 通过对 7022 铝合金高温压缩

下应力与应变变化规律进行探究、 分析和计算并将

其导入 DEFORM-3D 中验证, 得到了含有 Zener-Hol-
lomon 参数的 Arrhenius 材料本构方程, 为 7022 铝合金

热成形工艺的制定和优化提供了理论依据。

1　 试验材料与方案

试验采用尺寸为Φ35
 

mm 的 O 态 7022 铝合金棒

料作为原材料, 其化学成分如表 1 所示[17] 。 等温压

表 1　 7022 铝合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

components
 

of
 

7022
 

aluminum
 

alloy
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Zn Mg Cu Si Mn Fe Cr Ti Al

5. 04 3. 20 0. 72 0. 06 0. 23 1. 10 0. 53 0. 07 余量

缩试验所用的、 表面被打磨光滑的圆柱试样尺寸为

Φ10
 

mm×15
 

mm[18] 。 将理论参数与实际生产参数相

结合, 选定 7022 铝合金热压缩试验中的变形温度为

350、 400 和 450
 

℃ , 应变速率为 0. 01、 0. 1、 1 和

10
 

s-1, 总变形量为 50%[19] 。 在试样与压头之间加

入作为润滑介质的石墨薄片, 以减小试样的轴向摩擦

对试验结果的影响。 试验开始时, 以 10
 

℃ ·s-1 的升

温速率将试样快速加热至设定温度, 并保温 5
 

min,
之后以设定的应变速率压缩至 50%变形量[20-21] 。 将

高温压缩试验所得数据进行计算、 拟合以及绘图处

理后, 得到 7022 铝合金含有 Z 参数 ( Zener-Hol-
lomon 参数) 的材料本构方程[22] 。

 

2　 试验结果及分析

2. 1　 7022 铝合金热压缩流变应力-流变应变曲线

不同变形条件下, 7022 铝合金的流变应力与流

变应变关系曲线如图 1 所示, 由图 1 可知: 7022 铝

合金的峰值流变应力随着应变速率的增加和变形温

度的降低而升高[23] 。 在外部条件的作用下, 晶粒之

间位错的滑移、 增殖和销毁是金属材料热变形的实

质[24] 。 变形的初始阶段, 由于启动位错所需的能量

较高, 显现出明显的加工硬化, 所以, 7022 铝合金

的流变应力会随着流变应变的增加而快速提升; 但

当流变应力达到峰值后, 开始进入稳态阶段或略有

下降, 此时在流变应力-流变应变曲线上流变应力

呈现出保持不变或轻微下降的趋势[25] 。 而应变速率

与流变应力呈正相关, 应变速率越大, 流变应力随

之增加。 应变速率较低和变形温度较高时, 由于动

态回复或者动态再结晶的进行, 位错密度降低, 此

时的动态软化效应要大于加工硬化效应, 宏观上流

变应力-流变应变曲线出现轻微下降的现象。 由图

1a ~ 图 1c 分析可知, 加工硬化导致 7022 铝合金的

流变应力在高温压缩初始阶段快速达到峰值, 而随

着变形温度的升高, 合金的动态软化效应和动态再

结晶得到了加强, 降低了加工硬化效应的作用[26] ,
流变应力在达到峰值后出现轻微的降低。

不同条件下 7022 铝合金的峰值流变应力如表 2
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图 1　 不同变形温度下 7022 铝合金的流变应力-流变应变曲线

(a) 350
 

℃ 　 (b) 400
 

℃ 　 (c) 450
 

℃
Fig. 1　 Rheological

 

stress-rheological
 

strain
 

curves
 

of
 

7022
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures

表 2　 不同变形温度和应变速率下的峰值流变应力 (MPa)

Table
 

2　 Peak
 

rheological
 

stresses
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates (MPa)

应变速率 /

s-1

变形温度 / ℃

350 400 450

0. 01 80. 3 56. 1 39. 6

0. 1 113. 9 92. 8 66. 6

1 129. 5 126. 1 90. 0

10 156. 0 144. 5 117. 8

所示, 在金属变形抗力的作用下使得应变速率提升,
合金的峰值流变应力随之升高, 而在温度对合金的

软化作用下峰值流变应力随温度的升高而降低, 且

在变形温度为 350
 

℃ 、 应变速率为 10
 

s-1 时流变应

力达到最大值为 156. 0
 

MPa。
2. 2　 7022 铝合金的本构方程和热变形激活能

根据流变应力-流变应变曲线可知, 在 7022 铝

合金的热成形与加工过程中, 流变应力与变形温度

T、 应变速率ε· 有关[27] 。 一定变形条件下, 金属材

料的流变应力随流变应变的变化规律被描述为本构

关系[28] 。 目前, 常用的本构模型有 Arrhenius 模型[29] 、
J-C 模型[30] 、 Sellar 模型[31] 及 Z-A 模型[32] 。 其中, 能

够较好地表达高温下流变应变、 流变应力与变形之

间关系的为 Arrhenius 模型, 其方程表示为[33] :

ε· =A1σ
n1exp - Q

RT( ) 　 (ασ < 0. 8)
 

(1)

ε· =A2exp(βσ)exp - Q
RT( ) 　 (ασ > 1. 2)

 

(2)

ε· =A3[sinh(ασ)] nexp - Q
RT( )

 

(所有 σ) (3)

式中: ε· 为应变速率, s-1; σ 为流变应力, MPa; Q
为热变形激活能, ( J·mol-1 ) [34] ; R 为气体常数,
为 8. 314

 

J·( mol·K) -1; T 为变形温度, K; A1、
A2、 A3、 α、 β、 n1 和 n 为材料常数, 其中:

α = β / n1 (4)

932第 1 期 殷　 剑等: 7022 铝合金的高温力学性能和材料本构方程研究 　 　



　 　

　 　 对式 (1)、 式 (2) 和式 (3) 进行对数运算后, 可

得:

lnε· = lnA1 +n1 lnσ - Q
RT

 

(5)

lnε· = lnA2 + βσ - Q
RT

(6)

lnε· = lnA3 + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

(7)

　 　 保持 T 相同的情况下, 对式 (7) 求偏导, 可

得:

n = ∂lnε·

∂ln[sinh(ασ)]
é

ë
êê

ù

û
úú

T
 

(8)

　 　 相同应变速率下, 假定热变形激活能 Q 与变形

温度无关[35] , 即保持不变, 对式 (3) 求偏导可得:

Q = Rn ∂ln[sinh(ασ)]
1 / T

é

ë
êê

ù

û
úú

ε·
(9)

　 　 为求解不同变形条件下, 变形量为 50%时的流

变应力 σ 随应变速率 ε· 的变化关系以及 lnσ 随应变

速率 ε· 的变化关系, 将 lnε· -σ 的数据导入 Orign 中

进行线性拟合。 依据式 (6) 可知, 得到的直线斜

率平均值即为 β 值, 拟合曲线见图 2, 拟合数据如

表 3 所示。 因此, β= 0. 062
 

MPa-1。

图 2　 lnε·-σ 拟合图像

Fig. 2　 lnε·-σ
 

fitted
 

image

表 3　 lnε·-σ拟合数据

Table
 

3　 lnε·-σ
 

fitted
 

data

变形温度 / ℃ 拟合方程 拟合度

350 lnε· = 0. 0689σ-11. 999 0. 983
400 lnε· = 0. 057σ-8. 561 0. 950
450 lnε· = 0. 069σ-8. 007 0. 999

将 lnε·-lnσ 的数据导入 Orign 中进行线性拟合, 依

据式 (5) 可知, 所得直线斜率的平均值即为 n1 值,
拟合曲线见图 3, 拟合数据如表4所示。 因此, n1 =

图 3　 lnε·-lnσ 拟合图像

Fig. 3　 lnε·-lnσ
 

fitted
 

image

表 4　 lnε·-lnσ拟合数据

Table
 

4　 lnε·-lnσ
 

fitted
 

data

变形温度 / ℃ 拟合方程 拟合度

350 lnε· = 10. 027lnσ-51. 561 0. 941

400 lnε· = 6. 468lnσ-32. 170 0. 904

450 lnε· = 6. 014lnσ-28. 284 0. 949

7. 503。 根据式 (4), 可得 α= 0. 008
 

MPa-1。
在应变速率设为不变的条件下, 将 lnε·-ln[sinh(ασ)]

计算数据导入 Orign 中进行线性拟合, 依据式 (7)
可知, 所得斜率的平均值即为 n 值, 拟合曲线见图

4, 拟合数据如表 5 所示。 因此, 可得 n= 7. 503。

图 4　 lnε·-lnsinh(ασ) 拟合图像

Fig. 4　 lnε·-lnsinh(ασ)
 

fitted
 

image

表 5　 lnε·-ln[sinh(ασ)] 拟合数据

Table
 

5　 lnε·-ln[sinh(ασ)]
 

fitted
 

data

变形温度 / ℃ 拟合方程 拟合度

350 lnε· = 10. 027ln[sinh(ασ)] -0. 459 0. 941

400 lnε· = 6. 468ln[sinh(ασ)] +0. 797 0. 904

450 lnε· = 6. 014ln[sinh(ασ)] +2. 366 0. 949
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　 　 同时, 将 ln[sinh(ασ)] -1000 / T 的计算数据导

入 Orign 中进行线性拟合, 所得斜率平均值即为 Q
值, 拟合曲线见图 5, 拟合数据如表 6 所示。 因此,
Q= 1000×2. 31467Rn= 144. 332

 

kJ·mol-1。

图 5　 ln[sinh(ασ)] -1000 / T 拟合图像

Fig. 5　 ln[sinh(ασ)] -1000 / T
 

fitted
 

image

表 6　 ln[sinh(ασ)]-1000 / T 拟合数据

Table
 

6　 ln[sinh(ασ)]-1000 / T
 

fitted
 

data

应变速率 / s-1 拟合方程 拟合度

0. 01 ln[sinh(ασ)] = 3. 463 (1000 / T) -6. 017 0. 999
0. 1 ln[sinh(ασ)] = 2. 574 (1000 / T) -4. 233 0. 999
1 ln[sinh(ασ)] = 1. 747 (1000 / T) -2. 702 0. 673
10 ln[sinh(ασ)] = 1. 475 (1000 / T) -2. 126 0. 956

变形温度 T与变形速率 ε· 对流变应力的影响可以用

温度补偿因子 Zener-Hollomon (参数 Z) 进行描述[36] :

Z =ε·exp Q
RT( ) (10)

　 　 将式 (10) 带入式 (3) 中可以得到:
Z =A3[sinh(ασ)] n (11)

　 　 对式 (10)、 式 (11) 两侧进行对数运算后可得:
lnZ = lnA3 + nln[sinh(ασ)] (12)

lnZ = lnε· + Q
RT

(13)

lnε· + Q
RT

= lnA3 + nln[sinh(ασ)] (14)

　 　 不同变形温度下 lnZ 的值如表 7 所示。 将 lnZ-
ln[sinh(ασ)] 数据导入 Orign 中进行线性拟合, 如

图 6 所示。 其与 lnZ 轴的交点即为 lnA3 的值。 因此,

lnA3 = 26. 95941 ⇒
去对数

A3 = 5. 11×1011。
综上所述, 当变形量为 50%时, 7022 铝合金的

Arrhenius 本构方程的参数为: A3 = 5. 11 × 1011, α =
0. 008

 

MPa-1, β = 0. 062
 

MPa-1, n1 = 7. 503, n =
7. 503, Q= 144. 332

 

kJ·mol-1。

表 7　 不同变形温度与应变速率下 lnZ 的值

Table
 

7　 Values
 

of
 

lnZ
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates

应变速率 / s-1
变形温度 / ℃

350 400 450

0. 01 23. 254 21. 185 19. 401

0. 1 25. 556 23. 487 21. 704

1 27. 859 25. 790 24. 007

10 30. 162 28. 092 26. 309

图 6　 lnZ-ln[sinh(ασ)] 拟合图像

Fig. 6　 lnZ-ln[sinh(ασ)] fitted
 

image

将以上参数代入式 (3), 可以得到 7022 铝合

金的材料本构方程[37]为:

ε· = 5. 11 ×1011[sinh(0. 008σ)]7. 503exp - 144331. 6
8. 314T( )

 

(15)
　 　 塑性成形过程中, 金属在模具型腔中处于三向

应力状态且其变形温度随着流变应变处于动态变化

中, 因此, 合金的流变应力受变形温度、 变形量等

多因素的综合作用, 为验证所得的 7022 铝合金的本

构方程应用于数值模拟的合理性, 将上述本构方程

的参数与温度补偿因子导入有限元软件中, 所得流

变应力-流变应变曲线如图 7 所示。 结果显示, 在

DEFORM-3D 材料库中, 所得材料的本构模型的流

变应力、 流变应变与变形温度间的关系为: 流变应

力随着流变应变的增加和变形温度的降低而升高,
能够验证所得 7022 铝合金本构模型存在一定的合

理性。

3　 结论

(1) 7022 铝合金的流变应力受到变形温度与应

变速率的综合作用, 材料的流变应力经过初期的加
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图 7　 DEFORM-3D 模拟中 7022 铝合金的流变应力-流变应变曲线

Fig. 7　 Rheological
 

stress-rheological
 

strain
 

curves
 

of
 

7022
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

simulation
 

by
 

DEFORM-3D

工硬化阶段之后进入稳态状态或略有下降。 变形的

初始阶段由于启动位错所需的能量较高, 所以,
7022 铝合金的流变应力会随着流变应变的增加而快

速提升, 显现出明显的加工硬化; 应变速率较低和

变形温度较高时, 合金的动态软化效应和动态再结

晶得到加强, 降低了加工硬化效应的作用, 宏观上

呈现出流变应力-流变应变曲线出现轻微下降的现

象。 变形温度越低、 应变速率越大, 7022 铝合金变

形初期的加工硬化越剧烈, 且在变形温度为 350
 

℃ 、
应变速率为 10

 

s-1 条件下达到峰值流变应力为

156. 0
 

MPa。
(2) 计算得到 7022 铝合金的变形激活能 Q 为

144. 332
 

kJ·mol-1, 并构建了流变应力、 应变速率

和变形温度之间的 Arrhenius 本构方程: ε· = 5. 11 ×

1011 × [sinh(0. 008σ)] 7. 503exp -144331. 6
8. 314T( ) 。 温度补

偿因子 Zener-Hollomon 参数 Z= ε·exp 144331. 6
8. 314T( ) 。
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