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摘要: 通过热压缩试验研究了 S iC颗粒增强铝基复合材料在应变速率为 01 001~ 1s- 1, 变形温度为 713~ 773K时的

热成形性能, 并在试验数据分析的基础上, 引入 Zener-H o llomon参数建立了用于描述复合材料高温变形行为的本构

关系模型, 通过分析比较和对本构方程的进一步优化, 提高了颗粒增强型铝基复合材料本构方程的拟合精度 ,使得

计算值更接近于试验值。
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  颗粒增强铝基复合材料具有高的比强度、比刚

度、比硬度, 同时耐高温、耐磨损、并且具有良好的热

传导性能,所以在航空、航天、汽车等工业领域得到

了广泛的应用
[ 1 ]
。然而由于增强体颗粒与基体间

性能上的差异,致使增强颗粒难以均匀分布,更为重

要的是由于这类材料的塑性和韧性差, 从而使其成

形困难,到目前为止, 除美、日、西欧等工业发达国家

在航空航天领域得到一定程度的应用以外, 这类材

料的应用仍然受到很大的限制。为提高该类材料的

工程应用, 有必要研究高温条件下的塑性变形行

为
[ 2, 3]

,并建立相应的高温成形本构关系, 同时对本

构方程进行合理的优化。

  本工作在对 S iC颗粒增强铝基复合材料热成形

机理分析的基础上,基于热压缩试验,建立了该材料

的塑性成形本构方程,并对本构方程进行了优化。

1 试验方法

  试验用材料为粉末冶金法制备的 SiC颗粒增强

铝基复合材料挤压棒材, 其中 S iC颗粒体积分数为

15% ,基体材料成分如表 1所示。压缩试验在热模

拟试验机上进行, 变形温度分别为 713K, 733K,

753K, 773K, 应变速率分别为 01001s
- 1

, 0101s
- 1

,

011s
- 1

, 1s
- 1

,变形量为 60%。

表 1 S iC颗粒增强 A l基复合材料基体化学成分 (质量分数 /% )

T ab le 1 Chem ica l com position o fm atrix in S iC pa rtic le re in fo rced A l ma tr ix com po sites( m ass fraction /% )

Cu M g M n Fe Si Zn T i A l

411 0164 01 54 0137 0134 01 1 01 019 B al

2 试验结果及分析

  为了研究应变速率和温度对复合材料热成形性

能的影响,本文基于温度建立了不同应变速率下的

真应力-真应变曲线。图 1给出的是温度分别为

713K, 733K, 753K和 773K时不同应变速率下的真

应力-真应变曲线, 由图可以看出, 变形开始阶段应

力随应变增大而增大,但当应变达到 011左右时, 应

变速率为 0101s
- 1

, 011s
- 1
和 1s

- 1
这三组曲线都出现

了明显的峰值应力,随后应力降低并保持恒值,形成

稳态流变,这是典型的动态再结晶类型;而应变速率

为 01001s
- 1
曲线在应变达到 011以后, 就基本上转

化为水平,这是典型的动态回复类型。从应变速率

的角度来说,产生低应变速率下动态回复的主要原

因是变形过程中,材料有足够的时间进行软化,因此
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当变形程度不是太大的情况下,软化效应就能抵消

材料中的加工硬化, 表现为动态回复, 反映在应力-

应变关系曲线上,就如同本文获得的试验曲线所示,

其流动应力基本保持恒定; 而产生高应变速率下动

态再结晶现象的主要原因是由于应变速率较高,变

形材料软化不够充分,从而引起流动应力升高,当材

料内部由于变形而引起的畸变能达到一定程度时,

就会导致再结晶现象的产生,致使流动应力下降,应

力-应变关系曲线中就会呈现先升高再下降的规律。

增强颗粒的存在加大了应变速率对上述规律的影响

程度。

图 1 不同条件下的真应力-真应变曲线

F ig11 F low stress- stra in curves for m e tal ma tr ix com po sites a t d iffe rent temperatures

( a) 713K; ( b) 733K; ( c) 753K; ( d) 773K

  图 2为原始试样和部分热模拟试样的微观组

织。从图 2a中可以看出, 试样变形织构明显,这是

由复合材料的制备工艺决定的。图 2b~ d为热模拟

后的部分试样,可以看出这些试样的微观组织已变

为等轴状,明显为再结晶后的组织晶粒,但是这些晶

粒的大小并不均匀,在 SiC颗粒团聚的位置,再结晶

晶粒比较细小,而 SiC颗粒相对稀疏的位置,再结晶

晶粒比较大,这主要是由于再结晶后的晶粒在长大

时,晶界迁移在遇到 SiC颗粒时受阻的缘故, 因此

S iC颗粒分布的均匀性有助于再结晶晶粒分布的均

匀性。

3 本构方程的建立

  通常情况下,金属的实际屈服强度取决于位错

运动受到的各种阻力, 而位错运动所受的各种阻力

和金属材料的成分及组织结构有关。同时材料的组

织结构将随应变、应变速率和温度而变化,因而以流

变曲线上对应的真应力所表示的屈服强度即流变应

力应是应变、应变速率和温度的函数,即:

  R = f (E, ÛE, T ) ( 1)

  一般认为:材料的热变形行为是一个热激活过

程, 其变形温度、应变速率对流变应力的影响可用

A rrhen ius方程
[ 4]
表示:

  ÛE = A < ( R) exp(-
Q

RT
) ( 2)

  其中 < ( R )是应力的函数, 通常有三种表达形

式:

  < (R ) = AR
n

( 3)

  < ( R) = A cexp(BR) ( 4)

  < ( R) = A d[ sinh( AR) ]
n

( 5)

式中, A, n, Ac, A d, B, A均为材料常数,通常情况下,

式 ( 3)和式 ( 4)分别适用于应力较低与较高时的热

变形,而式 ( 5)是式 ( 3)和式 ( 4)的更一般形式, 所以
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图 2 复合材料变形前后的微观组织

F ig12 M icrostructure fo r composites at different param eters ( a) in itia lm icrostruc ture; ( b) m ic rostructure atT = 753K,

ÛE= 0101s- 1; ( c) m icrostruc ture atT = 773K, ÛE= 0101s- 1; ( d) m icrostructure at T = 733K, ÛE= 0101s- 1

为了研究恒定应变下材料热变形应力与应变速率及

变形温度的关系,常采用式 ( 5)。

  所以由式 ( 2)和式 ( 5), 可得到本构方程的表达

式为:

  A
- 1 ÛEexp(Q /RT ) = A d[ sinh( AR ) ]

n2 ( 6)

  把方程左边的系数 A
- 1
换成 K, 可得本构方程

为:

  K ÛEexp(Q /RT ) = Ad[ sinh(AR ) ]
n2 ( 7)

  对式 ( 7)两边取对数,可得:

  ln[ sinh( AR ) ] =
1
n2

( lnK - lnA d) +

   1
n2

( lnÛE+ Q
RT

) ( 8)

  在此引入一个新的参数 Z来表示激活能对流

变应力的影响, Z为 Zener-H o llomon参数 (即温度补

偿应变速率参数 ) ,其表达式为:

  Z = ÛEexp(Q /RT ) ( 9)

  对式 ( 9)两边取对数,可得:

  lnZ = lnÛE+
Q
RT

( 10)

  把式 ( 10)带入式 ( 8) ,得本构方程的表达式为:

  ln[ sinh( AR ) ] =
1
n2

( lnK - lnA d) + 1
n2

lnZ

( 11)

  设B =
1

n2

( lnK - lnA d), D =
1

n2

则本构方程可简

化为:

  ln[ sinh( AR) ] = B + D lnZ ( 12)

  上式的等号左边表示流动应力的函数, 等号右

边为变形温度和应变速率的表达式, 各系数由不同

应变下的试验结果获得。

4 相关参数的确定

  在求解 Z的时候,会涉及到变形激活能 Q, Q可

通过下式计算:

  Q = n2R
5 lnR

5( 1

T
)

ÛE

( 13)

式中, n2是应变速率敏感性指数 m 的倒数, m 值可

由式 ( 14)求出:

  m = 5 logR /5 logÛE ( 14)

  A值
[ 5]
可通过式 ( 15)求解:

  A =
21303

n2

5( logÛE)
5R T, E

( 15)

  通过对热压缩模拟试验数据的分析,并且以应

变为 015举例, 做出图 3、图 4和图 5。由于各条曲

线可近似成线性关系,所以分别求出它们的斜率,并

带入式 ( 13)、( 14)和 ( 15), 计算出 n2, A, Q三个参

数的值, 再根据式 ( 11)和式 ( 12 )计算出方程的系

数, 见表 2。
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表 2 方程 ( 12)中的系数 B和 D

T able 2 Coeffic ientB andD for equa tion ( 12)

Stra in
Coeffic ient

B D

011 - 8134098 01543784

012 - 14156705 01457553

013 - 14188277 01427927

014 - 15101592 01405463

015 - 1510414 01382879

  从表 2中可以看出,在不同的应变下, B和 D的

数值是不同的,因此 B和 D是应变的函数, 由于其

变化并不是简单的线性关系, 所以通过非线性拟合

确定 B和 D与应变的函数关系,其表达式为:

  B = 101126407# exp( -
E

0103673
) - 14199363

( 16)

  D = 0131191# exp( -
E

0116147
) + 0137414

( 17)

  于是所研究材料的本构关系模型由式 ( 12 )、

( 16)和 ( 17)共同描述。

  为了验证本构方程与试验数据的吻合度, 分别

以应变速率为 01001s
- 1
和 1s

- 1
下的数据进行比较,

如图 6和图 7所示。图中线条代表本构方程计算

值, 点代表试验测量数据。

  为了进一步分析本构方程与试验数据的误差,

特采用图 8和图 9形象地表示出了误差的分布情

况, 其中横轴为试验值, 纵轴为本构方程计算值, 当

试验值与计算值相等时, 数据点落在与坐标轴成

45b的线上, 当试验值小于计算值时, 数据点在 45b
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线上方,而当试验值大于计算值时,数据点落在 45b

线下方,并且数据点距离 45b线的远近可以很好地

说明误差的大小及吻合程度。通过比对每一组情况

下的试验值和计算值, 可以发现当应变速率为

01001s
- 1
时,每组数据在小应变时所对应的应力数

值误差较大,而大应变时误差有所减小,并且计算值

与试验值的相对误差为 1516%; 而当应变速率为

1s
- 1
时,可以发现数据点距离 45b线都较近, 并且计

算值与试验值相对误差为 416%。由此可以看出该

本构方程仍存在不完善的地方,需要进一步优化。

5 本构方程的优化

  上面所得出的本构方程,由于不带有高次幂项,

很难反映出应力应变关系的局部变化规律, 如果高

次幂项越多,所得结果就越精确。所以借用泰勒展

开式的思想,在原本构方程中加入高次幂项,改进后

的方程如下:

  ln[ sinh( AR ) ] = B + D 1 lnZ +

   D 2 ( lnZ )
2
+ D 3 ( lnZ )

3
( 18)

  通过求解,得出式 ( 18)中各项系数,见表 3。

表 3 式 ( 18)中各项系数值

T ab le 3 Coe ffic ient B, D1, D2 and D3 fo r equation ( 18)

Stra in
Coeffic ient

B D1 D2 D3

01 1 - 701 24193 121216165 - 01 717391 010144533

01 2 - 1511 03423 12160812 - 01 358092 01003494

01 3 - 1471 68332 111309802 - 01 295399 01002657

01 4 - 1441 3277 10143925 - 01 258203 010022039

01 5 - 1701 4526 11177267 - 01 277148 010022384

  从表 3可以看出,随着应变的变化,各项系数也

随着变化,并呈现非线性特征, 所以通过非线性拟

合, 各项系数与应变的关系为:

  B = - 166199923- 9103531# ln( E- 0109998)

( 19)

  D 1 = 12142062 - 2105518# exp( - 015 @

( ( E- 0138548) /010735)
2
) ( 20)

  D 2 = - 0119719 + 0106641# ln( E- 010996)

( 21)

  D 3 = 0100231 + 0112003# exp( -
E

0104365
)

( 22)

  优化后的本构关系模型由式 ( 18), ( 19), ( 20),

( 21)和 ( 22)共同描述。

  仍然以应变速率为 01001s
- 1
与 1s

- 1
为例, 把计

算值与试验值进行对比,如图 10和图 11所示,图中

线条代表计算值, 点代表试验值, 其误差分布如图

12和图 13所示。把两种应变速率下, 优化之前与

之后的误差模型进行对比, 可以发现除了温度为

713K这一组数据没有达到很好的拟合精度外,其它

数据都靠近于 45b线的附近。当应变速率为

01001s
- 1
时,计算值与实验值相对误差仅为 814%,

而当应变速率为 1s
- 1
时,计算值与实验值相对误差

图 10 应变速率为 01 001s- 1

F ig1 10 Comparison of the ca lculated w ith the experim ental

flow stress at stra in rate 01001s- 1
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为 411%,可以看出方程优化之后, 误差值都明显降

低了。

6 结论

  根据热压缩试验所得数据建立了 S iC颗粒增强

铝基复合材料的本构方程,并以泰勒展开式的思想

图 13 应变速率为 1s- 1时优化后的误差示意

F ig113 Erro r dev iation a t strain ra te 1s- 1

对其进行了表达和优化, 在此基础上形象地分析了

计算结果的误差分布,并且把优化前与优化后的模

型进行了对比,发现优化后的模型达到了预期的效

果, 使方程的计算值更接近于试验值。
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Optim ization of General Constitutive Equation for Hot Deformation of
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Abstrac t: D eform ation behav ior of S iC particle re inforced A lm atrix com posites has been investigated through the hot compression test

ca rr ied ou t in the tem perature 713~ 773K and stra in rate 0. 001~ 1s- 1. Based on the exper im ental da ta and Zene r-H ollomon pa ram e-

ter, the constitutive equation is m ode led and discussed. T hrough the ana lys is, the constitu tive equation is furthe r optim ized. A s a re-

su lt, the new optim ization equa tion can improve the v alid ity o f applica tion.

K ey words: S iC particle re inforced A lm atrix composites; gene ra l constitutiv e equa tion; op tim ization
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