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均匀化后冷却方式对 7050 铝合金热压缩流变行为的影响 
 

张新明，袁玉宝，刘文军，刘胜胆，李鹏辉 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：利用 Gleeble−1500 热模拟机在变形温度为 300~450 ℃、应变速率为 0.001~1.0 s−1 的条件下，对均匀化后

经快速水冷和慢速随炉冷却这 2 种不同冷却方式的 7050 铝合金样品进行高温等温压缩实验，研究该合金的热压缩

变形流变行为。结果表明：合金流变应力不仅随变形温度的降低和应变速率的升高而增加，而且随均匀化后淬火

冷却速度的增加而显著升高；均匀化后水淬样品中合金元素过饱和固溶于基体内，变形过程中第二相析出并明显粗

化；快速水冷样品的热形变表观激活能为 224.9 kJ/mol，而慢速随炉冷却样品的热形变表观激活能为 144.6 kJ/mol；
热压缩变形流变应力的差别随形变温度的升高而降低；在高温低应变速率下，应力—应变曲线出现锯齿形波动，呈

不连续动态再结晶特征；7050 铝合金高温塑性变形时的流变行为可用包含 Arrhenius 项参数 Z 的双曲正弦函数描述。 
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Effects of cooling modes on hot compression deformation behavior 
of aluminum alloy 7050 after homogenization 
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Abstract: The flow stress of aluminum alloy 7050 was studied by isothermal compression in 300−450 ℃ and in strain 
rate range of 0.001−1 s−1 on Gleeble−1500 thermal-mechanical simulator. Two different cooling modes, i.e. 
water-quenching and furnance-cooling, were adopted after homogenization of aluminum alloy 7050. The results show 
that the flow stress of aluminum alloy 7050 increases not only with the decrease of deformation temperature and increase 
of strain rate, but also remarkably with the increase of cooling rate after homogenization. The alloy elements 
supersaturate in the matrix of the specimen from water-quenching after homogenization, then the second phases 
precipitate and remarkably coalesce during the deformation. The apparent activation energy of hot compression of 224.9 
kJ/mol is for the sample from the water-puenching, while 144.6 kJ/mol for that from the furnance-cooling. With the 
increase of deformation temperature, the flow stress difference from the two cooling modes decreases. At higher 
temperature with slower strain rate, the zigzag curve of the flow stress reveals the discontinuous dynamic recrystallization. 
The flow stress of aluminum alloy 7050 during hot compression deformation can be expressed by hyperbolic sine 
equation including Arrhenius term. 
Key words: aluminum alloy 7050; hot compression deformation; Zener-Hollomon parameter; deformation apparent 
activation energy 

                      
 

7050 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系，具有高强度、

高韧性和优良的抗应力腐蚀性能而被广泛应用于飞机

的重要部件上，如起落架上的横隔框、传载构件、机

翼上蒙皮、翼梁、翼肋和托架等[1−2]。流变应力是表征

金属与合金塑性变形特性的基本参数，确定不同温度

热变形时的流变行为在制定合金的热加工工艺以及金 
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属的服役性能方面具有重要意义。近年来，人们对一

些铝合金热变形流变行为的研究很多[3−5]，但主要集中

于变形温度和应变速率对材料热变形行为的影响，因

此，研究此过程对 7050 铝合金热变形行为的影响，为

该合金热加工性能参数的制定、材料性能的研究以及

设备加工能力的选择具有重要意义。本文作者在

Gleeble−1500 热模拟机上采用圆柱试样进行高温等温

压缩实验，研究 7050 铝合金均匀化后水冷和炉冷 2
种冷却方式对该合金流变行为的影响，求解 2 种状态

热压缩变形的本构方程，为该合金的热加工工艺的制

定提供参考。 
 

1  实  验 
 

7050 实验铝合金的熔炼在电阻炉石墨坩埚中进

行，采用六氯乙烷除气，静置后浇入预热铜模中，铸

成 20 mm 厚的锭坯。铸锭经 465 ℃，24 h+475 ℃，4 
h 双级均匀化制度后，采取 2 种方式冷却：第 1 种为

快速冷却，即出炉后立即淬入室温水中(以下简称

HQ)；第 2 种为慢速冷却，即随炉冷却至 250 ℃出炉

空冷(简称 HF)。将锭坯加工成直径×高为 10 mm×  

15 mm、两端车出直径×高为 9 mm×0.2 mm 凹槽的

Rastegaev 样品[4]。 
样品在Gleeble−1500热模拟机进行恒应变速率等

温压缩实验，形变温度为 300~450 ℃，应变速率为

0.001~1 s−1，压缩变形量为 50%。压缩实验前试样两

端凹槽填充 75%石墨+20%机油+5%硝酸三甲苯脂[6]，

以减小变形样品与压头之间的摩擦。样品利用自身电

阻加热，1 min 升温至变形温度，保温 5 min 后开始变

形。通过采集变形温度、时间、位移和压力等，绘制

真应力—真应变曲线。 
透射电镜观察的样品取样部位为与压缩轴平行的

纵截面，先预磨至厚度为 0.1 mm，冲成直径为 3 mm
的圆片后进行双喷减薄；双喷电解液为 30% 
HNO3+70% CH3OH，温度控制在−20 ℃以下，在

TecnaiG2 20 型透射电镜上进行样品观察。 
 

2  实验结果 
 
2.1  真应力—真应变曲线 

实验合金高温压缩变形时真应力—真应变曲线如

图 1 所示，其中：细实线表示 HQ 状态，粗实线表示 
 

 
(a) ε& =0.001 s−1; (b) ε& =0.01 s−1; (c) ε& =0.1 s−1; (d) ε& =1 s−1 

图 1  7050 铝合金高温压缩变形时真应力—真应变曲线 
Fig.1  True stress—true strain curves of aluminum alloy 7050 during hot compression 
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HF 状态。由图 1 可知，在实验条件下，均存在较明显

的稳态流变特征，即在初始变形阶段，随着应变的增

加应力值不断增高，当应变超过一定值时，应力不再

随应变的继续增加而升高。在同一应变速率下，应力

随变形温度的升高而降低；在同一变形温度下，应力

随着应变速率增加而升高，表明该合金具有正的应变

速率敏感性。随着变形温度的降低和应变速率的增 
高，达到稳态变形时的峰值应力明显增高，合金进入

稳态变形所对应的应变量增大。从图 1(a)可以看   
出，在高温低应变速率条件下，应力曲线出现了锯齿

形波动，后趋于平稳变形，具有不连续动态再结晶特

征，这表明实验合金在高温低应变速率下，发生了动

态再结晶[4]。 

从实验所得真应力—真应变曲线还可以看出，

7050 铝合金随着均匀化后冷却方式的不同，流变应力

存在很大差异。在实验范围内，淬火快速冷却样品的

流变应力较随炉冷却样品的流变应力高很多，尤其是

在低温低应变速率下差别更加明显。图 2(a)所示为淬

火快冷样品变形后的 TEM 像。表明热变形时合金内

部存在大量细小的第二相，对位错钉扎严重，使得合

金流变应力明显升高；图 2(b)所示为随炉慢冷样品变

形后的 TEM 像。均匀化后，在慢冷过程中，第二相

析出并严重粗化，导致在高温变形时基体内未观察到

细小的第二相析出[7−8]。另一方面，在较低的应变速率

下，由于变形经历的时间较长，快速冷却样品的热压

缩流变曲线表现出明显的软化，特别是在 300 ℃、应

变速率为 0.001 s−1时，流变应力由峰值时的 114 MPa
降至变形终了时的 87 MPa。流变应力下降的原因除了

动态回复和动态再结晶外，还发生第二相粗化，出现 

塑性变形温升效应，以及固溶元素的沉淀析出导致固

溶强化效果降低[9−10]。 

2.2  热变形流变应力方程 

金属和合金的热变形是一个受热激活控制的过

程，其流变行为可用应变速率 ε&、温度 T 和流变应力

σ之间的关系进行描述[11]。 

在低应力水平下(ασ ＜0.8)， 

nA σε 1=& 。               (1) 

在高应力水平下(ασ ＞1.2)， 
 

)exp(2 βσε A=& 。            (2) 
 
式中：A1，A2，α ， β 和 n 均为与温度无关的常数；

A 为结构因子；α 为应力水平参数；n 为应力指数。 

Sellars和Tegart于1966年提出了一种包含变形表

观激活能Q和温度T的双曲正弦形式的修正Arrhenius

关系来描述这种热激活变形力学行为[11]： 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
QA n exp)][sinh(ασε& 。           (3) 

n
βα = 。                    (4) 

式中：Q 为高温变形激活能；R 为摩尔气体常数；T

为热力学温度。此式适用于所有的应力状态，大量研

究表明，此式能够较好地描述高温变形过程[3−6, 8]。α ，

β 和 n 之间满足关系式(4)。应变速率 ε&和 T 的关系可

用 Zener-Hollomon 参数 Z 表示，其物理意义为温度补

偿应变速率因子[12]，反映材料热变形的难易程度，是

材料在热变形过程中重要的力学性能参数。 
 

 
(a) HQ; (b) HF 

图 2  均匀化后不同冷却方式样品的 TEM 照片 
Fig.2  TEM images of specimens from different cooling modes at 300 ℃ with strain rate of 0.01 s−1 
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[ ]nA
RT
QZ )( sinhexp ασε =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= & 。       (5) 

由式(5)可以得出： 

nAZ /1)/()sinh( =ασ 。             (6) 

根据双曲正弦函数的定义，可将 σ 表示成

Zener-Hollomon 参数 Z 的函数： 

[ ]
⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧ ++=

2/1/2/1 1)/()/(ln1 nn AZAZ
α

σ 。    (7) 

由式(3)和(7)可知，只要知道 A，α ，Q 和 n 等材

料常数，便可以求解任意变形状态下的应力和应变  
速率。 

对式(1)和(2)两端求对数得： 
 

σε lnlnln 1 nA +=& ；            (8) 
 

βσε += 2lnln A& 。             (9) 

由式(8)和(9)可知，当温度一定时， ε&ln — σln ，

ε&ln —σ 分别呈线性关系，利用最小二乘法一元线性

回归，其斜率分别为 n 和 β，如图 3 所示。由式(1)和
(2)适应的条件可知，将在低应力状态下即在 350~  

450 ℃时给出的平均值 n，和在高应力状态下即

300~400 ℃时给出的平均值 β 代入式(4)，可以求得

α ，具体数值见表 1。 
对式(3)两边取对数，并假设变形激活能不随温度

而变化，得： 
 

)]( ln[sinh)/(lnln ασε nRTQA +−=& 。     (10) 
 

ε
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∂
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⎬
⎫

⎩
⎨
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∂
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)]( ln[sinh

)]( ln[sinh
ln

T
RQ

T

。  (11) 

将不同温度下的峰值应力和应变速率代入式

(10)，利用最小二乘法线性回归，绘制出相应的 ε&ln —

)( sinhln ασ 关系曲线，如图 4 所示。式(11)中第 1 项

为图 4 中的平均斜率，即 ε&ln — )( sinhln ασ 关系确定

的更为精确的 n[4]。第 2 项为 )( sinhln ασ —ln(1/T)关系

曲线的平均斜率 S，如图 5 所示，据此可求出变形激

活能 Q。由式(10)及图 4 可知，ln A−Q/(RT)为直线的截

距，将 Q，R 和 T 代入式(10)可以得到 A，具体数据如

表 1 所示。用实验数据进行线性回归时相关系数均在

0.98 以上，其中双曲正弦关系相关系数最大，说明双 
 

 
(a), (b) HQ; (c), (d) HF 

图 3  应变速率和流变应力之间的关系 
Fig.3  Relationships between strain rate( ) and peak stress(σ) 
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(a) HQ; (b) HF 

图 4  应变速率和峰值应力之间的关系 

Fig.4  Relationships between strain rate ( ) and peak stress(σ) 

 

 
(a) HQ; (b) HF 

图 5  峰值应力和温度之间的关系 

Fig.5  Relationship between peak stress(σ) and temperature(T) 

 

表 1  计算所得材料常数 

Table1   Computed constitutive constants 

冷却方式 初始 n β α 精确 n S A Q/(kJ·mol−1)

HQ 7.753 0.112 4 0.014 5 6.159 4 394.7 1.90×1015 224.9 

HF 6.386 0.105 1 0.016 5 5.014 3 470.5 6.23×109 144.6 

 

曲正弦可以对所有应力状态进行描述，且效果较好。 
将表 1 中材料常数代入式(3)和(5)，可得到 7050

铝合金均匀化后经不同冷却方式处理在高温变形时的

应力—应变关系方程。 
在 HQ 状态： 

 

， 

。 

 

在 HF 状态： 
 

， 

。 

由以上计算可以看出，经历不同冷却方式处理的

实验合金热激活能存在很大的差别。快速冷却样品低

温时析出细小的第二相颗粒，使得流变应力显著增大，

而在高温时细小的第二相发生粗化，致使流变应力降
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低，缩小了与慢速冷却样品流变应力的差距，但其形

变表观激活能仍较纯铝状态的形变表观激活能   
(142 kJ/mol[8])高；而慢速冷却条件下的第二相严重粗

化，对合金的流变应力影响不大，最终的形变表观激

活能与纯铝的相差不大。 
 

3  结  论 
 

a. 7050 铝合金高温变形流变应力曲线存在稳态

流变现象，流变应力随着变形温度升高而降低，随着

应变速率升高而增大。 
b. 均匀化后经快速淬火的样品，在相同的变形

温度和变形速率下，其流变应力明显高于随炉冷样

品的流变应力，前者的形变表观激活能为 224.9 
kJ/mol，而后者的只有 144.6 kJ/mol，与纯铝的基本

相同。 
c. 均匀化后水淬样品中合金元素过饱和固溶

于基体内，在变形过程中，第二相析出并明显粗 
化，导致合金在变形过程中被软化，其流变应力随

形变温度的升高缩小了与随炉慢冷样品流变应力

的差距。 
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