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摘要: 为了研究 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的高温本构方程及加工工艺窗口, 首先, 使用 Gleeble-3500 热模拟试验机对 Al-Zn-Mg-Cu
铝合金进行了等温热压缩实验, 研究了其在变形温度为 623~ 773

 

K、 应变速率为 0. 001 ~ 1
 

s-1 条件下的高温流变特性。 其次,
利用高阶梯度信息建立了该合金的高精度新本构方程, 并基于该方程推导了热加工图的计算模型。 最后, 通过典型区域的金

相实验验证了热加工图的合理性。 热压缩曲线表明, 在低应变速率条件下, 该铝合金的应力随着应变的增加先迅速上升后缓

慢下降最终趋于稳定; 在高应变速率条件下, 应力先迅速上升后急剧下降而后缓慢上升最后再缓慢下降至稳定。 偏导数分析

表明, lnσ 与 lnε· 之间采用 2 阶逼近、 lnσ 与 T 之间采用 1 阶逼近, 可构建精度高、 参数少的本构方程。 热加工图及金相分析

表明, 稳定的热加工窗口为: 应变速率为 0. 001~ 0. 035
 

s-1、 变形温度为 623~ 773
 

K。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

high-temperature
 

constitutive
 

relationship
 

and
 

hot
 

processing
 

window
 

of
 

Al-Zn-Mg-Cu
 

aluminum
 

alloy,
 

firstly,
 

the
 

isothermal
 

hot
 

compression
 

test
 

of
 

Al-Zn-Mg-Cu
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

conducted
 

by
 

thermal
 

simulation
 

machine
 

Gleeble-
3500,

 

and
 

its
 

high-temperature
 

rheological
 

properties
 

under
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

623-773
 

K
 

and
 

the
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 001-
1

 

s-1
 

were
 

studied.
 

Secondly,
 

a
 

new
 

high-precision
 

constitutive
 

equation
 

of
 

the
 

alloy
 

was
 

established
 

by
 

high-order
 

gradient
 

information,
 

and
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

hot
 

processing
 

map
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

this
 

equation.
 

Finally,
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

hot
 

processing
 

map
 

was
 

verified
 

by
 

metallographic
 

tests
 

in
 

typical
 

regions.
 

The
 

hot
 

compression
 

curves
 

indicate
 

that
 

under
 

low
 

strain
 

rate
 

conditions,
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

first
 

rises
 

rapidly
 

and
 

then
 

slowly
 

decreases
 

and
 

finally
 

stabilizes
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

strain.
 

Under
 

high
 

strain
 

rate
 

conditions,
 

the
 

stress
 

first
 

rises
 

rapidly
 

and
 

then
 

drops
 

sharply,
 

followed
 

by
 

a
 

slow
 

increase,
 

and
 

finally
 

slowly
 

decreases
 

to
 

stability.
 

Partial
 

derivative
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

second-order
 

approximation
 

between
 

lnσ
 

and
 

lnε·
 

and
 

the
 

first-order
 

approximation
 

between
 

lnσ
 

and
 

T
 

can
 

construct
 

a
 

constitutive
 

equation
 

with
 

high
 

accurate
 

and
 

few
 

parameters.
 

Hot
 

processing
 

map
 

and
 

metallographic
 

analysis
 

demonstrate
 

that
 

the
 

stable
 

hot
 

processing
 

window
 

is
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001- 0. 035
 

s-1
 

and
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

623-773
 

K.
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　 　 随着新能源汽车行业的发展, 汽车轻量化设计

成为了汽车设计的核心之一, 其中铝合金材料的应

用是汽车轻量化设计的重要方向[1] 。 Al-Zn-Mg-Cu
铝合金由于具有高强度、 低密度、 高韧性及高抗应

力腐蚀等性能被应用于航空工业[2-3] , 近年来, 又

逐渐被推广应用于汽车的结构件中, 如轮毂、 悬挂、
制动卡钳等[4-5] 。 这些铝合金零件通常采用热变形

成形工艺进行制造[6] , 因此, 研究铝合金高温流变

行为和热加工工艺窗口具有重要意义。 目前, 许多

学者已对 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的高温本构方程及热

加工图展开了深入研究。 例如, 金明等[7] 研究了

7050 铝合金的高温流变行为和热加工工艺窗口, 并

提出了新的高精度本构模型, 得到了 7050 铝合金的



　

最佳热加工工艺窗口。 杨成曦等[8] 建立了锻态 7050
铝合金的修正 Johnson-Cook ( J-C) 模型并采用该模

型对流变应力进行了预测, 验证了该模型的高精确

度和适用性。 郑许等[9] 研究了 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金

的本构方程, 并通过电子背散射衍射 ( Electron
 

Backscattered
 

Diffraction, EBSD) 和透射电子显微镜

(Transmission
 

Electron
 

Microscope, TEM) 对微观组

织进行了表征。 结果显示, 低应变速率下的变形机

制为动态回复, 高应变速率下为动态再结晶; 主要

变形机制为动态再结晶的最佳热加工窗口为 663 ~
683

 

K 和 1. 0 ~ 4. 0
 

s-1。 王永红等[10] 基于 Arrhenius
双曲正弦本构模型、 动态材料模型和 Prasad 理论,
建立了 7175 铝合金的本构方程和热加工图。 结果表

明, 危险加工区域主要在高应变速率条件下, 最佳

热加工区域在高温低应变速率条件下, 参数范围为

723~753
 

K 和 0. 01~0. 17
 

s-1。 彭宇等[11]基于 Arrhe-
nius 本构方程建立了 0. 3 ~ 0. 6 应变下 7075-T6 铝合

金的热加工图, 并通过金相显微组织验证了其可靠

性。 结果表明, 7075-T6 铝合金对变形温度、 应变

速率和应变量高度敏感, 修正后的 Arrhenius 本构方

程拟合良好, 能较好地预测其流变行为; 最佳热加

工窗口为 523~573
 

K 和 0. 01 ~ 0. 05
 

s-1。 综上所述,
针对 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的本构方程研究, 主要集中

于对经典本构模型的改进, 而新的高精度本构方程研

究较少。 此外, 基于本构模型推导出的 Al-Zn-Mg-Cu
铝合金热加工图解析计算公式尚未见研究报道。

本文主要研究了 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的高温流

变特性, 并基于梯度信息构建了高精度新本构模型,
推导了热加工图解析计算公式。 此外, 基于热加工

图讨论了该合金的稳定和不稳定加工区域, 并通过

金相实验验证了稳定热加工窗口的合理性, 为该铝

合金的塑性成形工艺研发提供了依据。

1　 实验方案

Al-Zn-Mg-Cu 铝合金是一种可锻造铝合金, 具

有强度高、 密度低、 韧性高及抗应力腐蚀性能好等

优势, 被应用于汽车、 航空等工业。 表 1 为 Al-Zn-
Mg-Cu 铝合金主要化学元素含量, 主要包含 5. 63%
Zn、 2. 45%Mg 和 1. 37%Cu 等元素。

铸锭经过 450
 

℃ / 8
 

h+473
 

℃ / 24
 

h 均匀化热处

理, 然后开坯锻造为锻棒。 沿锻棒轴向取样, 并将

其加工为尺寸为 Φ15
 

mm×10
 

mm 的圆柱形压缩试

样, 使用 1000#砂纸打磨试样的端面, 使其光滑。

表 1　 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金主要化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Main
 

chemical
 

compositions
 

of
 

Al-Zn-Mg-Cu
 

aluminum
 

alloy (%, mass
 

fraction)

Zn Mg Cu Mn Si Ti Cr Fe Al

5. 63 2. 45 1. 37 0. 05 0. 05 0. 02 0. 20 0. 18 余量

然后, 在 Gleeble-3500 热模拟试验机上以 10
 

K·s-1

的加热速度加热至指定压缩温度, 并保持 3
 

min 后

进行等温热压缩。 热压缩完成后, 试样被迅速放入

水中冷却。 等温热压缩实验分别在 623、 673、 723
和 773

 

K 温度下进行, 使用的应变速率分别为

0. 001、 0. 01、 0. 1 和 1
 

s-1, 压缩变形量为 45%。 图

1 为通过等温热压缩实验获取的真实应力-真实应变

曲线, 其中 ε· 为应变速率。
如图 1a~图 1c 所示, 在应变速率≤0. 1

 

s-1、 温

度为 623~773
 

K 的条件下, 真实应力随着真实应变

的增大先迅速增大后缓慢下降; 在应变速率为

1
 

s-1、 温度为 623~773
 

K 的条件下, 真实应力随着

真实应变的增加先迅速增大后快速下降、 而后缓慢

上升、 最后缓慢下降。 当应变速率为 1
 

s-1 时, 真实

应力-真实应变曲线呈现出双峰形态; 当应变速率

小于 1
 

s-1 时, 真实应力-真实应变曲线呈现出单峰

形态。 这是因为应变速率越低、 温度越高, 该铝合

金的动态回复和再结晶软化效应越显著, 从而使应

变硬化效应能够被及时消除, 使真实应力-真实应

变曲线呈现平滑的单峰形态。 此外, 温度越高, 其

稳定抵消机制越显著, 真实应力-真实应变曲线的

单峰趋势越明显。 相反, 当应变速率较高时, 应变

硬化效应不能及时通过动态回复和再结晶消除, 导

致真实应力-真实应变曲线表现为阶段性软化和硬

化, 从而呈现双峰或多峰形态。

2　 本构方程

2. 1　 Arrhenius 模型

Arrhenius 方程最初由 Sellars
 

C
 

M 等[12]提出, 其

表达式如式 (1) 所示, 描述了应变速率、 温度和

应力之间的关系。

ε· =

Aσ
β
α exp - Q

RT( ) , ασ ≤ 0. 8

A1exp(βσ)exp( - Q
RT

), ασ > 0. 8

A2[sinh(ασ)] nexp( - Q
RT

), 所有 σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)
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图 1　 不同压缩条件下的 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的真实应力-真实应变曲线

(a) ε· = 0. 001
 

s-1 　 (b) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (c) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (d) ε· = 1
 

s-1

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

Al-Zn-Mg-Cu
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

different
 

compression
 

conditions

式中: σ为真实应力, MPa; Q 为激活能, (J·mol-1);
R 为气体常数, 取 8. 314

 

J·(K·mol) -1; T 为变形

温度, K; A1、 A2、 A、 α、 n 和 β 为与材料特性相关

的参数。
2. 2　 新本构模型

根据文献 [13] 可知, 可以通过应力与应变速率、
温度之间的高阶关系来构建高精度本构模型。 lnσ 与

lnε·、 T 之间的高阶偏导数关系定义如式 (2) 所示。

∂w lnσ
∂lnε·w

i,j

=

∂w-1 lnσ
∂lnε·w-1

i +1,j

-
∂w-1 lnσ
∂lnε·w-1

i -1,j

2(lnε·i +1,j - lnε·i -1,j)

∂w lnσ
∂T w

i,j

=

∂w-1 lnσ
∂T w-1

i,j +1

-∂w-1 lnσ
∂T w-1

i,j -1

2(Ti,j +1 -Ti,j -1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中: i 和 j 分别为第 i 个应变速率和第 j 个变形温

度; w 为偏导数的阶数。
在 Matlab 中使用 Gradient 函数能够比较容易地

计算式 (2) 表述的高阶偏导数。 图 2 为应变为 0. 5
时 lnσ 对 lnε· 的 1、 2、 3 和 4 阶偏导数。 由图 2 可

知, 当偏导数阶数增加 1 阶时, 其偏导数值降低一

个数量级; 此外, 第 3 阶偏导数的数量级为 10-3。
同样地, 通过计算得到的应变为 0. 5 时 lnσ 对

T 的高阶偏导数如图 3 所示。 由图 3 可知, 当偏导

数阶数增加 1 阶时, lnσ 对 T 的偏导数值降低 2 ~ 3
个数量级; 此外, 第 2 阶偏导数的数量级为 10-5。
当应变为其他值时, 图 2 和图 3 的高阶偏导数规律

仍然存在。 根据高阶偏导数分析结果, 综合考虑精

度和材料参数数目不宜过多, 因此, 假设 lnσ 和 lnε·

之间为 2 阶近似, lnσ 和 T 之间为 1 阶近似, 即其

本构模型假设为:

lnσ = (a0 +a1T)(b0 +b1 lnε
· +b2 lnε

·2) (3)

式中: a0、 a1 为变形温度贡献参数; b0、 b1、 b2 为

应变速率贡献参数。
将式 (3) 展开为一般形式为:
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图 2　 应变为 0. 5 时 lnσ 对 lnε· 的高阶偏导数

(a) 1 阶　 (b) 2 阶　 (c) 3 阶　 (d) 4 阶

Fig. 2　 High-order
 

partial
 

derivative
 

of
 

lnσ
 

with
 

respect
 

to
 

lnε·
 

at
 

strain
 

of
 

0. 5
(a)

 

The
 

first
 

order　 (b) The
 

second
 

order
 

　 (c) The
 

third
 

order　 (d) The
 

fourth
 

order

图 3　 应变为 0. 5 时 lnσ 对 T 的高阶偏导数

(a) 1 阶　 (b) 2 阶　 (c) 3 阶　 (d) 4 阶

Fig. 3　 High-order
 

partial
 

derivative
 

of
 

lnσ
 

with
 

respect
 

to
 

T
 

at
 

strain
 

of
 

0. 5
(a) The

 

first
 

order　 (b) The
 

second
 

order　 (c)
 

The
 

third
 

order　 (d)
 

The
 

fourth
 

order
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lnσ =c0 +c1 lnε
· +c2 lnε

·2 +c3T +c4Tlnε· +c5Tlnε·2

(4)
式中: c0 ~ c5 为与应变相关的材料参数。

将实验得到的不同变形温度和应变速率下的真

实应力-真实应变曲线等分为 10 个点, 并进行插值

得到不同应变水平下, 变形温度、 应变速率、 应力

之间的一一对应关系, 并对不同应变水平下的 c0 ~
c5 进行多元线性回归, 可以得到不同应变水平下

的 c0 ~ c5 材料参数, 多元线性回归模型如式 ( 5)
所示。

lnσ1

lnσ2

︙

lnσm′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

1 lnε·1 lnε·1
2 T1 T1 lnε

·
1 T1 lnε

·
1

2

1 lnε·2 lnε·2
2 T2 T2 lnε

·
2 T1 lnε

·
2

2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1 lnε·m′ lnε·m′
2 Tm′ Tm lnε·m′ Tm′lnε

·
m′

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

[c0c1c2c3c4c5] ′ (5)

式中: m′为某个应变水平下的变形温度和应变速率

组合数目,
 

本文中有 4 个变形温度和 4 个应变速率,
因此, m′= 16。 不同应变水平下的 c0 ~ c5 材料参数

值如表 2 所示。

表 2　 不同应变水平的材料参数值

Table
 

2　 Material
 

parameter
 

values
 

at
 

different
 

strain
 

levels

应变 c0 c1 c2 c3 c4 c5

0. 04 7. 893712 -0. 05173 0. 016523 -0. 00487 0. 00018 -4. 15×10-5

0. 10 8. 030000 0. 029976 0. 030504 -0. 00501 8. 99×10-5 -5. 79×10-5

0. 16 8. 050000 0. 081675 0. 040554 -0. 00503 3. 27×10-5 -7. 09×10-5

0. 22 8. 000000 0. 045072 0. 040447 -0. 00496 9. 57×10-5 -7. 02×10-5

0. 28 7. 990000 0. 045822 0. 045488 -0. 00496 0. 00010 -7. 77×10-5

0. 35 7. 974275 0. 088973 0. 060974 -0. 00497 3. 48×10-5 -0. 0001014

0. 41 8. 016356 0. 186614 0. 084132 -0. 00505 -0. 00011 -0. 0001371

0. 47 8. 027742 0. 234565 0. 100023 -0. 00508 -0. 00019 -0. 0001617

0. 53 8. 063438 0. 276541 0. 112772 -0. 00514 -0. 00025 -0. 0001815

0. 59 8. 120613 0. 306008 0. 121053 -0. 00522 -0. 00030 -0. 0001946

　 　 将表 2 中的每列材料参数与第 1 列应变进行 5
次多项式拟合, 得到 6 个参数的多项式方程及拟合

结果如图 4 所示, 其中 r2 为拟合优度, 其值越接近

于 1 表示拟合精度越高, B0 ~ B5 分别为多项式方程

中 0~5 次项的系数。
2. 3　 精度对比

将图 4 中的多项式全部带入式 (4) 可以得到新

本构模型的显示表达式。 为了对比新本构模型的精

度, 将新本构模型、 Arrhenius 模型的预测值和实验曲

线绘制于相同图中, 可以得到如图 5 所示的对比图。
由图 5 可知, Arrhenius 模型的预测值总体误差

较大, 并且整体上偏离了实验曲线。 例如, 在变形

温度为 773
 

K、 应变速率为 0. 001
 

s-1 的情况下, 这

种偏离尤为显著。 相较之下, 新本构模型在所有变

形温度和应变速率下的预测值均更接近实验曲线,
其预测精度显著高于 Arrhenius 模型。 实际上, 可以

通过增加新本构模型的阶数来提高预测精度, 但是

这会增加材料的参数数量, 因此, 可根据需要进行

设计新本构模型的阶数。

3　 热加工图及微观演化

3. 1　 热加工图

在金属塑性变形过程中, 单位时间内塑性变形

消耗能和组织演变消耗能的总和应当与系统的输入

能相等[14] , 其平衡方程如下:

E = σε· = ∫ε·

0
σdε· + ∫σ

0
ε·dσ

 

(6)

式中: E 为塑性变形转化为系统的能量。
此外, 可用应变速率敏感因子 m = dlnσ / dlnε· 来

表征塑性变形消耗能与组织演变消耗能的比值。 能

量耗散率 η 的最大值定义为 ηmax = 2m / (1+m)。 根据
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图 4　 不同应变下的材料参数及其 5 次多项式拟合结果

(a)c0 　 (b)c1
 　 (c)c2

 　 (d)c3
 　 (e)c4

 　 ( f)c5

Fig. 4　 Material
 

parameters
 

and
 

their
 

quintic
 

polynomial
 

fitting
 

results
 

at
 

different
 

strains

Narayan
 

Murty
 

S
 

V
 

S 等[15] 的研究理论, 金属塑性变

形失稳与否可用失稳判据因子 ξ 来描述, 其定义如

式 (7) 所示。

ξ =
∂ln m

m + 1( )
∂lnε·

+ m
 

(7)

图 5　 不同变形条件下的新本构模型和 Arrhenius 模型精度对比

(a) ε· = 0. 001
 

s-1
 

　 (b) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (c) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (d) ε· = 1
 

s-1

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

accuracy
 

between
 

new
 

constitutive
 

model
 

and
 

Arrhenius
 

model
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

　 　 当 ξ<0 时, 金属发生失稳; 当 ξ>0 时, 金属稳

定变形。 将新本构模型按照上述计算规则计算, 可

以得到式 (8):

m =c1 + 2c2 lnε
· +c4T + 2c5Tlnε·

η =
2c1 + 4c2 lnε

· + 2c4T + 4c5Tlnε·

1 +c1 + 2c2 lnε
· +c4T + 2c5Tlnε·

ξ = m +
2(c2 + c5)
m + 1

-
2m(c2 + c5)

(m + 1) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

　 　 将新本构模型的材料参数 c0 ~ c5 的多项式带入

式 (8), 可以计算任意应变下的应变速率敏感系数

m、 能量耗散率 η 及失稳判据因子 ξ。 0. 1、 0. 3、

462 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 50 卷



　

图 5 (续)
Fig. 5 (Continued)

0. 5 应变水平下的应变速率敏感系数 m、 能量耗散 率 η 及失稳判据因子 ξ 如图 6 所示。

图 6　 不同应变下的 m、 η 和 ξ
(a) ε= 0. 1, m　 (b) ε= 0. 1, η　 (c) ε= 0. 1, ξ　 (d) ε= 0. 3, m　 (e) ε= 0. 3, η

(f) ε= 0. 3, ξ　 (g) ε= 0. 5, m　 (h) ε= 0. 5, η　 ( i) ε= 0. 5, ξ
Fig. 6　 m, η

 

and
 

ξ
 

under
 

different
 

strains
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　 　 对比图 6a、 图 6d 和图 6g 可知, 应变速率敏感

因子的分布趋势受到应变的影响较小, 其值随着应

变的增加而增加; 对比图 6b、 图 6e 和图 6h 可知,
能量耗散率的分布趋势受到应变的影响较小, 其值

随着应变的增加而增加; 对比图 6c、 图 6f 和图 6i
可知, 失稳判据因子的分布趋势受到应变的影响较

小, 其值随着应变的增加而增加。 总体而言, 应变

速率敏感因子、 能量耗散率和失稳判据因子的分布

规律相近。 为保障 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的稳定热加

工, 应考虑所有应变水平下的共同稳定加工区域,
因此, 从图 6 中选取共同稳定加工窗口为: 应变速

率小于 0. 035
 

s-1、 变形温度为 623~773
 

K。

3. 2　 微观组织

为验证热加工图的合理性, 对位于高能量耗散率

热加工区的压缩试样和低能量耗散率热加工区的热压

缩试样进行金相分析, 得到图 7。 图 7a 和图 7b 位于

高能量耗散率热加工区, 图 7c 和图 7d 位于低能量耗

散率的热加工区。 图 7a 和图 7b 区域的微观组织呈现

出等轴结构, 且组织比较均匀; 而图 7c 和图 7d 区域

的组织呈现出长条纤维状结构。 其原因在于高能量耗

散率区域的金属发生完全动态再结晶, 被压扁的晶粒

能够被再结晶及时消除, 而低能量耗散率区域的金属

仅发生回复或少量再结晶, 被压扁的晶粒不能发生完

全再结晶, 长条状晶粒被保留, 进而形成各向异性。

图 7　 不同热压缩条件下 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的微观组织

(a) 773
 

K、 0. 001
 

s-1 　
 

(b) 723
 

K、 0. 01
 

s-1
 

　 (c) 623
 

K、 1
 

s-1 　
 

(d) 623
 

K、 0. 1
 

s-1

Fig. 7　 Microstructures
 

of
 

Al-Zn-Mg-Cu
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

different
 

hot
 

compression
 

conditions

　 　 综合热加工图和微观组织分析结果, 最佳热加

工工艺窗口为: 应变速率为 0. 001~ 0. 035
 

s-1、 变形

温度为 623~773
 

K。

4　 结论

(1) 在应变速率小于 1
 

s-1 的低应变速率条件

下, Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的应力随着应变的增加,
先迅速增加后缓慢下降, 真实应力-真实应变曲线

呈现出单峰形态; 在应变速率为 1
 

s-1 的高应变速率

条件下, Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的应力随着应变的增

加, 先迅速增加、 随后快速下降、 然后缓慢上升、
最后缓慢下降, 真实应力-真实应变曲线呈现出双
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峰形态。
(2) 偏导数增加 1 阶时, lnσ 对 lnε· 的偏导数

值降低 1 个数量级, lnσ 对 T 的偏导数值降低 2 ~
3 个数量级; 考虑到新本构模型的参数数量和预测

精度, 新本构模型将考虑 lnσ 为 lnε· 的 2 阶近似,
lnσ 为 T 的 1 阶近似。

(3) 热加工图和微观组织分析表明: 稳定变形

区具有均匀等轴组织, 失稳区具有长条纤维状组织。
最佳热加工工艺窗口为: 应变速率为 0. 001 ~
0. 035

 

s-1、 变形温度为 623~773
 

K。
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