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基于单向拉伸的防锈铝合金温热力学性能研究
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摘要：通过不同温度及应变速率下的单向拉伸试验，获得了 ５Ａ０６Ｏ防锈铝合金板材关键力学性能参数的变化规

律。结果表明，在一定的应变速率下，５Ａ０６铝合金的流动应力及抗拉强度随着温度的升高而降低，断后延伸率随

着温度的升高而显著的提高。当温度处在 ２０～１５０℃范围内，均匀延伸率随着温度的升高而升高，而在 １５０℃ ～

３００℃范围内，随着温度的升高而降低。另外，基于 Ｆｉｅｌｄｓ＆Ｂａｃｋｏｆｅｎ本构方程，对 ５Ａ０６铝合金在不同温度状态下

的强化规律进行了分析和探讨，结果表明，随着温度的逐渐升高，应变强化指数不断减小，应变速率敏感系数则显

著增大，应变速率强化作用明显增强。
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　　结构轻量化是当今制造业的发展趋势，采用轻
质材料是实现结构轻量化的重要途径，铝合金具有

较低的密度、较高的比强度、比模量、断裂韧性和疲

劳强度，以及良好的成形工艺性能，因而在航空、航

天、汽车、电子行业中得到了越来越多的应用，成为

轻量化技术中替代钢铁的主要材料之一
［１～４］

。

５Ａ０６铝合金是一种国产的延性合金材料，属于 Ａｌ
Ｍｇ系合金，具有抗腐蚀、易于成形加工、可焊性及低
温性能良好、不可热处理强化等特点，现已经得到了

广泛的应用
［５］
。但是，５Ａ０６铝合金在常温延伸率较

小，成形性能较差，这严重制约了其更广范围的应

用
０
。国内外的有关学者通过研究表明

［６～９］
，在特定

的条件下，采用温热成形技术将铝合金板加热到一

定温度时成形，铝合金成形能力将得到极大的提高。

在铝合金温热成形过程中，铝合金的温热力学性能

参数与温度和应变速率息息相关，是温热成形有限

元模拟中必备的重要参数
［１０］
。国内对５Ａ０６铝合金

的研究较多集中在常温力学性能
［５］
、焊接性能

［４，１１］

和抗腐蚀性能
［１２］
等方面，但对其温热力学性能的研

究报道不多。为了研究 ５Ａ０６铝合金在温热变形过
程中流动应力与应变速率和温度之间的关系，引入

了 Ｆｉｅｌｄｓ＆Ｂａｃｋｏｆｅｎ本构方程，通过其直接描述温
度和应变速率等参数对流变应力的影响，来描述材

料变形过程中的流变应力，在铝合金温热成形中得

到了广泛的应用
［１３，１４］

。因此基于 Ｆｉｅｌｄｓ＆Ｂａｃｋｏｆｅｎ
本构方程研究 ５Ａ０６防锈铝合金的温热力学性能，对
我们进一步研究铝合金的温热成形技术有重要的意

义。

本研究在２０～３００℃，对 ５Ａ０６Ｏ防锈铝合金板
进行了不同应变速率下的单向拉伸试验，获得了其

真实应力应变关系曲线和关键力学性能参数，研究

了温度和应变速率对成形性能指标的影响规律，并

基于 Ｆｉｅｌｄｓ＆Ｂａｃｋｏｆｅｎ本构方程，得到了不同温度
下的应变强化指数和应变速率敏感系数的变化规

律。

１　试验及其结果

１．１　试验材料与设备
试验材料：５Ａ０６Ｏ防锈铝合金板材，厚度为

１．２ｍｍ，其化学成分如表１所示。
试验设备：ＣＳＳ４４０５０电子万能试验机，采用封

闭式炉箱整体对流加热。热电偶直接接触式测量，

试验最高温度可达 ４５０℃，箱体内整体温度误差为
±１．５℃。
１．２　试验方法

试验试样制备与试验方法均按 ＧＢ／Ｔ４３３８—２００６
《金属材料高温拉伸试验方法》进行。试样几何形状及
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其尺寸如图１所示，长度方向与轧制方向一致。

表 １　５Ａ０６防锈铝合金板化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｔｉ Ｎｉ Ａｌ

６．１ ０．４７ ０．２６ ０．０３ ０．６ ０．０１ ０．０５ ０．０１ Ｂａｌ．

　　试验步骤：试验温度设置分别为 ２０℃，１５０℃，
２００℃，２５０℃和３００℃，试验采取恒应变速率控制的
方式进行，应变速率分别为 ０．０００５５ｓ－１，０．００５５ｓ－１

和０．０５５ｓ－１，同一条件下进行三次试验，当温度达
到设定的目标值时，试样保温 １０ｍｉｎ，以保证整个试
样上的温度一致。

图 １　单拉试样几何形状及尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｓｅｄｆｏｒｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

１．３　试验结果
１．３．１　应力应变关系

图 ２所示为 ５Ａ０６在不同温度和应变速率下
单向拉伸试验获得的真实应力应变曲线。图 ３
为在不同应变速率下，５Ａ０６板抗拉强度随温度
的变化规律。从图 ２及图 ３中可以看出：在应变
速率不变的情况下，抗拉强度随着温度的升高而

　

减小，同时流变应力显著下降，而应变随着温度

的升高显著增加；当应变速率为 ０．０００５５ｓ－１时，
温度从 ２０℃上升到 ３００℃时，抗拉强度从 ４４２．
５ＭＰａ降低到 １０１．１ＭＰａ，降低了 ７７．２％，降势明
显。当温度高于 １５０℃时，不同应变速率下，抗拉
强度随着温度的下降幅度基本一致，抗拉强度对

应变速率不敏感。

另 外，在 温 度 为 ２０℃，应 变 速 率 为

０．０００５５ｓ－１时，拉伸曲线呈现锯齿状，应力数值
反复跌落，即产生 ＰｏｒｔｅｖｉｎＬｅＣｈａｔｅｌｉｅｒ（ＰＬＣ）效
应。从图中可以看出，随着应变速率增大，ＰＬＣ
效应显著减小。这是因为，从微观角度看，ＰＬＣ
效应是可动位错和溶质原子之间的动态相互作

用，即动态应变时效（ＤＳＡ）。随着应变速率增
大，作用在可动位错上的外加有效应力就大，从

而可动位错的平均运动速率加快，可动位错在障

碍前的等待时机就短，当溶质原子的扩散速率不

如可动位错的运动速率时，ＤＳＡ效应就会减弱，
此时，锯齿应力幅度也显著减小。因此，当应变

速率增大到 ０．０５５ｓ－１时，锯齿已不明显。另外，
随着温度的升高，ＰＬＣ效应减小，这是因为高温
下热激活增强了位错越过障碍的能力，减少锯齿

应力的发生，从而减小了 ＰＬＣ效应。

图 ２　不同温度和应变速率下的真实应力应变曲线　（ａ）ε＝０．０００５５ｓ－１；（ｂ）ε＝０．００５５ｓ－１；（ｃ）ε＝０．０５５ｓ－１

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ５Ａ０６Ｏａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

（ａ）ε＝０．０００５５ｓ－１；（ｂ）ε＝０．００５５ｓ－１；（ｃ）ε＝０．０５５ｓ－１

１．３．２　延伸率
延伸率是判断材料塑性好坏的直接性能指标。

延伸率越大，允许的塑性变形程度越大。图 ４为

５Ａ０６在不同应变速率下，断后延伸率随温度的变化
规律。从图中可以看出，断后延伸率随着温度的升

高而显著增加，随着应变速率的降低而增加，且应变
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速率越低，温度的对其的影响越明显。因此，该合金

在低的应变速率和高的温度下可获得较好的成形性

能。

均匀延伸率是指试样在拉伸过程中受最大力作

用下的总的伸长率，其中包含残余应变和弹性应变，

反映了试样真实的变形能力。图 ５为 ５Ａ０６在不同

应变速率下，均匀延伸率随温度的变化规律。可以

看出，在１５０℃以下，随着温度的升高，材料的均匀
延伸率升高，在 １５０℃以上，随着温度的升高，均匀
延伸率却降低，并且这一趋势随着应变速率的降低

得到增强。也就是说在较高的温度和较低的应变速

率下，总延伸率的提高主要是通过局部变形得到。

图 ３　不同应变速率下的温度对抗拉强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

图 ４　不同应变速率下温度对断后延伸率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｏｔａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

图 ５　不同应变速率下温度对均匀延伸率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｕｎｉｆｏｒｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

２　本构方程

２．１　Ｆｉｅｌｄｓ＆Ｂａｃｋｏｆｅｎ本构方程
在热成形的过程中，材料的任何应变以及流动

应力主要取决于变形温度和应变速率。因此在综合

考虑应变和应变速率对流动应力的影响时，材料在

不同温度和不同应变速率条件下的单向拉伸曲线可

表示为

σ＝ｆ（Ｋ，εｎ，εｍ，Ｔ） （１）
式中 ε为应变，ε为应变速率，Ｔ为温度，Ｋ为应变
强化系数，ｎ为应变强化指数和 ｍ为应变速率敏感
系数，Ｋ，ｎ和 ｍ这三个参数均是与温度 Ｔ有关的材
料常数。

为更好地研究５Ａ０６铝合金温度和应变速率对

温热成形性能的影响，本文基于同时考虑应变强化

和应变速率强化的 Ｆｉｅｌｄｓ＆Ｂａｃｋｏｆｅｎ本构方程来描
述其应力应变速率关系：

σ（Ｔ）＝Ｋ（Ｔ）εｎ（Ｔ）εｍ（Ｔ） （２）

式中 Ｋ（Ｔ）为应变强化系数；ｎ（Ｔ）为应变强化指数；
ｍ（Ｔ）为应变速率敏感系数。
２．２　应变强化指数

应变硬化指数 ｎ反映了板材成形过程中的形变
硬化能力。ｎ值越大，板材的局部应变能力越强，总
体成形极限越大。

在一定温度下的应变强化指数 ｎ可以在材料本
构方程式（２）的基础上，由式（３）计算得到

ｎ＝ｌｎσ
ｌｎε ε，Ｔ

（３）

图６为不同应变速率下，５Ａ０６铝合金应变强化
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指数 ｎ随温度的变化趋势图。由图可知，在应变速
率一定的情况下，随着温度升高，５Ａ０６铝合金的强
化指数逐渐降低，应变强化作用不断削弱。在温度

一定的情况下，随着应变速率的增大，ｎ值增大，应
变强化作用加强。当应变速率为 ０．０００５５ｓ－１，２０℃
下，硬化指数为０．３２，而到３００℃时硬化指数降低到
０．０１６，几乎降为零，应变强化能力基本丧失。总体
说来，降低幅度非常大。

２．３　应变速率敏感系数
应变速率敏感系数是指材料塑性变形时的流变

应力对于应变速率的敏感性参数，即当应变速率增

大时材料强化倾向的参数。

同样，在一定温度下的应变速率敏感系数 ｍ可

以在材料本构方程式（２）的基础上，由式（４）计算得
到

ｍ ＝ｌｎσ
ｌｎεε，Ｔ

（４）

图７为５Ａ０６铝合金应变速率敏感系数 ｍ随温
度的变化趋势图。从图中可以看出，温度对 ５Ａ０６
的应变速率敏感系数有极其重要的影响。当温度较

低时，ｍ值较小，在 ２０℃时，ｍ值几乎为零，随着温
度的逐渐升高，ｍ值不断增大，到３００℃时增大到 ０．
１２，此时应变速率敏感性明显加强，材料的均匀变形
的能力增强。因此为保证其成形性能，需要综合考

虑温度和应变速率对其成形性能的影响。

图 ６　应变强化指数随温度变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｉｎｄｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

图 ７　应变速率敏感系数随温度变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

３　结论

（１）变形温度对 ５Ａ０６铝合金的流变应力及抗

拉强度有显著影响，流变应力及抗拉强度随着变形

温度的升高而降低。

（２）在温热状态下，５Ａ０６铝合金断后延伸率随
着温度的升高而显著提高，均匀延伸率随着温度的

升高先升高后降低。

（３）５Ａ０６铝合金的应变强化指数随着温度的
升高和应变速率的降低而不断减小，应变速率敏感

系数随着温度的升高而增大。为保证其成形性能，

需要综合考虑温度和应变速率对其成形性能的影

响。
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