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摘　要：采用 Gleeble-3180 热模拟机，对喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金进

行热压缩实验，温度范围为 300~450 ℃，应变速率为 0.01~10.00 s-1，变形

量为 60%。实验结果表明：喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金在热压缩变形中，

流变应力随温度的升高而减小，随应变速率的增大而增大。采用基于双曲正

弦函数的本构方程和 Z 参数来描述喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金的高温变

形行为，得到热激活能 Q 为 158.52 kJ/mol。分析应变为 0.4 和 0.8 时的 3D
耗散图和热加工图，发现应变从 0.4 增加至 0.8 时，加工性能发生明显改变。

在温度范围为 320~370 ℃、应变速率为 6.68~10.00 s-1 的区域有着较好的加

工性能。
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0 引言

Al-Cu-Mg 合金因具有强度高、加工成形性及耐

热性好等优点，广泛应用于航空航天及军工领域 [1-2]。

Al-Cu-Mg 合金在热变形加工中，通过优化热变形条

件可获得更高的加工效率和稳定性 [3]。热变形条件包

括变形温度、应变速率及变形量。变形温度越高，动

态回复越易进行；应变速率越快，位错的组合过程越

难进行，影响动态回复中亚晶的形成；变形量越大，

变形储能越多，对再结晶过程越有利 [4]。由此可见，

热变形条件影响热变形效果。Chen L. 等 [5] 研究 2024
铝合金热变形行为时发现，温度和应变速率对实验结

果有明显影响，相比于铸态铝合金，均匀化处理后的

铝合金流变应力更高。Huang X. D. 等 [6] 对 2026 铝合

金热压缩时发现，峰值应力随着温度的升高和应变

速率的减小而减小。Li L. 等 [7] 研究高纯 Al-Cu-Mg
合金时发现，当应变速率为 10 s-1，温度高于 400 ℃
时，流变应力呈现动态再结晶特征，并给出了真应变

为 0.7 时可行的变形条件。Li Y. 等 [8] 发现 Al-Cu-Mg-
Mn-Zr 合金热压缩变形时，弥散的动态析出相 Al3Zr
和 Al20Cu2Mn3 抑制了动态再结晶，并增加了热激活

能，同时给出了合适的热加工制度。R. E. D. Mann
等 [9] 研究了新型铝、铜、镁合金 P/M 2324 的锻造性能，

并与锻造后的 AA2024 进行了比较，两种材料峰值

流变应力的建模结果非常相似，都遵循标准的 Zener-
Hollomon 曲线拟合方法。
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近年来，对 Al-Cu-Mg 合金的热变形行为已有

大量研究报道 [10-15]，然而喷射成形快速凝固细晶 Al-
Cu-Mg 合金热变形的报道较少 [16-17]。本实验基于喷

射成形快速凝固细晶 Al-Cu-Mg 挤压态合金坯料，通

过热模拟实验建立该合金的本构方程和加工图，以研

究其热变形机理，以期为该合金的工业应用提供有益

的参考。

1 实验

在自行研制的 SD380 大型喷射成形装置上，制

备喷射成形快速凝固细晶 Al-Cu-Mg 合金圆柱坯，合

金的化学成分如表 1 所示。在 1250T 挤压机上将圆

柱坯挤压成 Φ30 mm 的圆棒，挤压温度为 450 ℃，

挤压比为 15 : 1；在线切割机上将圆棒加工成 Φ10 
mm×15 mm，两端带有深 0.2 mm 凹槽的压缩样品，

压缩时在试样两端凹槽内填充润滑剂（质量分数为

80% 的石墨 + 质量分数为 20% 的机油），以减小与

压头间的摩擦。在 Gleeble-3180 热模拟机上进行压

缩测试，变形温度分别为 300, 350, 400, 450 ℃，应变

速率为分别为 0.01, 0.10, 1.00, 10.00 s-1，压缩变形量

为 60%。在等温压缩前，每个样品以 10 ℃ /s 的加热

速度加热到变形温度，并保温 3 min 以消除等温梯度。

变形温度由焊在样品表面中心区域的热电偶测得，由

Gleeble-3180 热模拟机的计算系统自动采集真应力、

真应变等数据，实验原理如图 1 所示。

 

2 实验结果

2.1 真应力 - 应变曲线

在不同温度、不同应变速率条件下，喷射成形

Al-Cu-Mg 挤压态合金高温压缩变形的真应力 - 真应

变曲线如图 2 所示。由图可知，喷射成形 Al-Cu-Mg
挤压态合金在压缩过程中，流变应力随着应变的增加

而快速增大，达到峰值后出现小幅下降，之后随着应

变的增加，流变应力基本保持不变。这些现象是由

于在变形过程的早期阶段，位错密度迅速增加，导

致加工硬化使流变应力迅速增加；随着应变的增加，

动态回复和动态再结晶的发生使合金软化。当加工硬

化和软化达到动态平衡时，流变应力呈现稳定状态。

在同一应变速率下，稳态流变应力随着温度的增加而

降低，在同一温度下，稳态流变应力随着应变速率的

增加而增大。

 

 

 

 

表 1 Al-Cu-Mg 合金成分

Table 1 Chemical compositions of Al-Cu-Mg alloy

成分

质量分数 /%
Al

Bal.
Cu

4.10
Mg
1.60

Mn
0.42

Si
＜ 0.03

Fe
＜ 0.03

图 1 热压缩原理图

Fig.1 Schematic diagram of the hot compression test

a）变形温度为 300 ℃

b）变形温度为 350 ℃

c）变形温度为 400 ℃

喷射成形 Al-Cu-Mg 合金本构方程及加工图

沈  彤，等05
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2.2 本构方程 
在热变形过程中，流变应力、应变速率和变形温

度之间的关系可以用本构方程 [18-19] 表示如下：

低应力水平下，即 ασ ＜ 0.8 时，

                    ；                 （1）

高应力水平下，即 ασ ＞ 1.2 时，

                 ；          （2）

所有应力下，

                。         （3）

式（1）~（3）中： 为应变速率，s-1；

A、A1、A2、n、n1、α、β为与温度无关的材料常数；

Q 为热激活能，kJ/mol；
R 为气体常数，8.314 J•mol-1•K-1；

T 为热力学温度，K；

σ 为峰值应力或稳态流变应力，或相当于某指定

应变量时对应的流变应力，MPa。

α 为应力水平参数，n 为应力指数，α、β 和 n 满

足 α=β/n；合金峰值应力 σ 如表 2 所示。

此外，应力 - 应变速率之间的关系可用 Zener
和 Hollomon 提 出 的 一 项 参 数 Z 表 示， 得 到 Zener-
Hollomon 参数的定义 [20-21]：

          。          （4）

由式（4）可得

                    。                    （5）

根据定义 ，有

    。      （6）

由式（5）~（6）可将 σ 表成 Z 参数的函数

      。       （7）

由式（3）和式（7）可知，求出 A、Q、n 和 α的值，

便可求得材料在任意变形条件下的流变应力值。

对式（1）和式（2）的两边分别取对数，得：

             ，              （8）

               。                （9）
将表 2 中的峰值应力数据代入式（8）和式（9），

作出 、 图，如图 3 所示。 

 

d）变形温度为 450 ℃
图 2 喷射成形 Al-Cu-Mg 合金热压缩变形时的

真应力 - 真应变曲线

Fig. 2 True stress-true strain curves of spray formed 
Al-Cu-Mg alloy during hot compression

表 2 合金在不同变形温度和应变速率条件下的峰值应力

Table 2 Peak stresses of the alloy at different
 deformation temperatures and strain rates  

应变速率 /s-1

 0.01
 0.10
 1.00
10.00

300
 85.000
112.161
135.890
169.980

350
 58.225
 78.877
100.113
124.254

400
 45.842
 60.242
 79.667
100.994

450
32.172
50.460
64.701
87.843

温度 /℃

a）应变为 0.4

MPa

b）应变为 0.8
图 3 不同应变时合金应变速率与峰值应力的关系

Fig. 3 The relationship between strain rate and peak 
stress of alloy under different strains
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将表 2 中的数据用最小二乘法进行线性回归，再

由 4 条直线得 n1=8.711 702 5，β=0.109 147 5，求出

α=β/n1=0.012 528 84。

对式（3）两边取自然对数，并假定变形激活能

与温度无关，可以得到：

          。          （10）

将不同变形温度下的峰值应力和应变速率值代

入式（10），绘制相应的 -ln 图，如图

4 所示。图 4 表明，喷射成形 Al-Cu-Mg 合金高温变

形的应变速率与流变应力，能较好地满足线性关系，

即该合金高温压缩变形时应变速率 - 应力的关系满

足双曲正弦关系。这种关系可用于描述合金所有应力

水平下，应变速率和峰值流变应力之间的关系；也可

为通过控制应变速率来控制热加工的应力水平提供

理论依据。

 

在恒应变速率下变形时，假定一定温度范围内 Q
保持不变，由式（4）可得

    ，（11）

式中： ； 。

将表 2 的峰值应力代入上式，绘制如图 5 所示的

关系图。

对式（3）两边取对数和偏微分得

。 （12）

式（12）中的括号项分别取图 3 和图 4 中直线斜

率的平均值 5.475 57 和 3.419 54，从而求得 Q=158.52 
kJ/mol

对式（4）两边取对数得

               。          （13）
将相关实验数据代入式（13）中，绘制出如图 6

所示 关系曲线。

由式（13）可知，该回归直线的斜率即为应力指

数 n 值，n=6.356 7，而其截距为 ln A。

将求得的材料常数值代入式（7），峰值流变应力、

应变速率与温度的关系可用 Z 参数表示为

 

图 4 合金应变速率与峰值应力的关系

Fig. 4 The relationship between strain rate and
 peak stress of alloy

图 5 合金峰值应力与变形温度的关系

Fig. 5 The relationship between peak stress and 
deformation temperature of alloy

图 6 合金 Z 参数与峰值应力的关系

Fig. 6 The relationship between Z parameter and
 peak stress of alloy

喷射成形 Al-Cu-Mg 合金本构方程及加工图

沈  彤，等05
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式中 。

2.3 热加工图

Y. V. R. K. Prasad 等人提出了动态材料模型理论

（dynamic material mode，DMM）[22-23]。根据动态材

料模型建立的材料热加工图，不仅能够将微观组织演

变与变形机理联系起来，同时能很好地描述材料在热

加工过程中的动态回复区域，现已成功用于多种金属

及合金的实际热加工过程中。

在变形温度和应变速率保持不变的情况下，材料

在热压缩过程中的流变应力可表示为 [23]

                              ，                         （14）

式中：K 为与材料结构和变形温度有关的参数；

m 为应变速率敏感指数。

金属热变形过程可看作是一个封闭的系统，对材

料输入的能量 P 可以分为两个部分 [15]： 耗散量（G）

和耗散协量（J），即 

         。     （15）

耗散量 G 是材料塑性变形所吸收的能量，大部

分转为热能，其余变为晶格缺陷能；耗散协量 J 是材

料组织演变过程中消耗的能量。两者的关系可用应变

速率敏感指数 m 表示，m 为应变速率的函数，可通

过 拟合的三次样条函数求得

  。   （16）

应变速率敏感指数 m 的取值范围为 [0, 1]，当材

料处于理想线性耗散状态时，m=1，此时耗散协量 J

达到最大值（ ）。对于非线性耗散，材

料的功率耗散特征可由无量纲参数 η 表示 [22]， 

                        。                   （17）

η 为功率耗散因子，反映材料在热变形时，微观

结构演化而耗散的功率与理想线性状态下所耗散功

率的比例。

根据实验数据，可以获得应变为 0.4 和 0.8 时的 

关系曲线，如图 7 所示。

喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金，在应变为 0.4
和 0.8 时的 3D 功率耗散图如图 8 所示。由图 8 可知，

在应变为 0.4 和 0.8 时，峰值功率耗散效率分别为 0.44

和 0.34；且变形温度、应变和应变速率对功率耗散效

率有重要影响。当应变为 0.4 且应变速率低于 2.8 s-1

时，随着温度的升高耗散效率逐渐升高；当应变为 0.8
时，耗散效率变化呈现波浪状。较高的 η 值往往代表

材料结构转变所消耗的能量占比较高；但高的 η 值不

代表较好的材料加工性能 [24]，当变形条件处于失稳

区域时，耗散效率值也可能很高。

 

 
a）应变为 0.4

b）应变为 0.8
图 7 不同应变时合金峰值应力与应变速率的关系

Fig. 7 The relationship between peak stress and strain 
rate of alloy under different strains

a）应变为 0.4

2020 年 第 12 卷 第 5 期 Vol.12 No.5 Sep. 2020
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根据不可逆热力学极值原理，需要定义一个无量

纲参数 来判别材料大变形时的流变失稳 [22]， 

             
。

            （18）

根据实验数据，作出 ln[m/(m+1)] 与 的关系曲

线，如图 9 所示。

 

 

塑性失稳图可以通过在变形温度（T）- 应变速

率（ ）的二维平面上，绘制判据 等高线获得，

＜ 0 的区域为塑性失稳区。

将功率耗散图和塑性失稳图进行叠加即为热加

工图。Al-Cu-Mg 挤压态合金，在应变量为 0.4 和 0.8
时的热加工图如图 10 所示。加工图上等高线的数值

表示功率耗散因子（η），阴影区域表示 ＜ 0 的

塑性失稳区域，其他区域为安全加工区域。

 

 

由图 10 可知，随着应变从 0.4 增加至 0.8，喷射

成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金，失稳区域发生明显变化。

当应变增加至 0.4 时，失稳区域为低应变速率的连贯

区域；当应变增加至 0.8 时，失稳区域出现在高温高

应变速率和低温低应变速率区域。综上可知，应变

从 0.4 增加至 0.8 时，材料的加工性能发生明显改变，

应变对喷射成形快速凝固细晶 Al-Cu-Mg 挤压态合金

热加工有重要影响。

3 分析与讨论

热变形激活能 Q 是反映塑性变形难易程度的重

a）应变为 0.4

b）应变为 0.8
图 9 ln[m/(m+1)] 与 的关系曲线

Fig. 9  The curves of relationship between
 ln[m/(m+1)] and   

a）应变为 0.4

b）应变为 0.8
图 10 不同应变时 Al-Cu-Mg 挤压态合金的热加工图

Fig. 10 Hot processing maps of Al-Cu-Mg extruded
 alloy under different strains

b）应变为 0.8
图 8 不同应变时 Al-Cu-Mg 挤压态合金 3D 功率耗散图

Fig. 8 3D power dissipation maps of Al-Cu-Mg extruded 
alloy under different strains

喷射成形 Al-Cu-Mg 合金本构方程及加工图

沈  彤，等05
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要物理参数，喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金的 Q 值

为 158.52 kJ/mol，高于蠕变或自扩散的正常值 150 
kJ/mol，符合动态回复 [25]。一般来说，析出相或弥散

体使动态回复难以进行的合金中，Q 值较高 [26-27]，

G. Avramovic-Cingara 等 [27] 计算出了 2090 合金的 Q
值在压缩试验下为 236 kJ/mol，在扭转试验下为 219
kJ/mol。因此，喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金较高

的 Q 值可能和析出相与位错的反应有关。

由图 8 可知，当应变为 0.4 时，峰值耗散出现在

高温低应变速率状态下，值为 0.44。当应变速率低于

2.8 s-1 时，随着温度的升高，耗散效率逐渐升高。当

温度一定时，随着应变速率的提高，耗散效率先减小，

当应变速率高于 0.37 s-1 时，耗散效率增加。而当应

变为 0.8 时，峰值耗散出现在低温低应变速率下，值

为 0.34。随着温度和应变速率的改变，耗散效率的

变化呈现出波浪状。当温度低于 390 ℃时，随着应

变速率的增加，耗散效率先减小后增加；当温度高于

390 ℃时，随着应变速率的增加，耗散效率先增加后

减小。应变、应变速率和温度对耗散效率有重要影响。

较高的 η 值往往代表着材料结构转变所消耗的能

量占比较高，但高的 η值不代表较好的材料加工性能。

由图 10 可知，在应变为 0.4 时，失稳区主要位

于加工图的下部，即失稳区域主要集中在低应变速率

区域。随着应变的增加，以加工图下部为主的失稳区

变为低温低应变速率和高温高应变速率区域，这说明

应变对热加工性能的影响是显著的。同时发现在各

个应变条件下，高温低应变速率区域和低温高应变

速率区域有着较高的耗散效率，即在温度为 427~450 
℃，应变速率为 0.01~0.03 s-1 的区域和温度范围为

320~370 ℃，应变速率为 6.68~10.00 s-1 的区域有着

较高的耗散效率；但温度范围为 427~450 ℃，应变

速率为 0.01~0.03 s-1 的区域的应变速率区间过小，会

导致生产效率低下，不利于生产加工，因而温度范围

为 320~370 ℃，应变速率为 6.68~10.00 s-1 的区域更

适合热变形。

综上分析可知，喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态合金

较高的 Q 值可能和析出相与位错的反应有关。应变、

变形温度和应变速率，对喷射成形 Al-Cu-Mg 挤压态

合金热变形有着重要影响。根据耗散图和热加工图分

析可知，在应变分别为 0.4 和 0.8 时，喷射成形 Al-
Cu-Mg 挤压态合金，在温度范围为 320~370 ℃，应

变速率为 6.68 ~10.00 s-1 的区域有较好的加工性能。

4 结论

综上所述，可得如下结论：

1）热模拟实验表明，在温度范围为 300~450 ℃，

应变速率为 0.01~10 s-1 的范围内，喷射成形快速凝

固细晶 Al-Cu-Mg 挤压态合金的流变应力，随着温度

的升高而降低，随着应变速率的增加而增大。

2）通过计算得出喷射成形快速凝固细晶 Al-Cu-
Mg 挤压态合金的材料常数，A、n、α 的值分别为

6.02 ×1011, 6.356 7 和 0.012 528 84，热变形激活能 Q
为 158.52 kJ/mol。建立了描述喷射成形快速凝固细晶

Al-Cu-Mg 挤压态合金应力、应变速率和变形温度的

本构方程为

　　    

3）根据实验数据，绘制出了喷射成形快速凝固

细晶 Al-Cu-Mg 挤压态合金的 3D 功率耗散图和热加

工图。在应变为 0.4 和 0.8 时，喷射成形 Al-Cu-Mg
挤压态合金，在温度范围为 320~370℃，应变速率为

6.68 ~10.00 s-1 的区域有较好的加工性能。
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Constitutive Equations and Processing Maps of Spray-Forming Al-Cu-Mg Alloy

SHEN Tong1，WEN Ping1，FAN Caihe1，LI Li，OU Lin1，WANG Shu2，DAI Nanshan3，ZHANG Zihao4

（1. College of Metallurgy and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. 208 Research Institute of China Ordnance Industries，Beijing 102202，China；
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4. Anhui Jianye Science and Technology Co., Ltd.，Huaibei Anhui 235000，China）

Abstract：Spray-forming Al-Cu-Mg alloy was compressed to 60% deformation at the temperature ranging from 
300 ℃ to 450 ℃ and strain rates in the range of 0.01~10.00 s-1 on a Gleeble-3180 thermal simulation machine. The 
results showed that the flow stress decreased with increasing deformation temperature and increased with increasing 
strain rate in the hot compression deformation of spray formed Al-Cu-Mg alloy. Constitutive equation and parameter 
Z were established to describe the deformation behavior of the alloy at high temperature, and the Q value was 
158.52 kJ/mol. 3D power dissipation and processing maps were analyzed under strain values of 0.4 and 0.8. When the 
strain was increased from 0.4 to 0.8, the processing performance changed remarkably. The region in 320~370 ℃ and 
6.68~10.00 s-1 exhibited an improved processing performance.

Keywords：spray forming；Al-Cu-Mg alloy；hot compressing deformation；constitutive equation；processing 
map
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