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摘要" 采用 K9[[b[J#$"">热压缩模拟试验机在变形温度 &$" _$""?(应变速率 "<""# _$H

J#

的条件下对 .9J#(<$6GJ

L4TJ"<$5Q合金进行热压缩实验!研究该合金在热塑性变形下的流变应力行为及其热加工特性!研究结果表明&.9J

#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金为正应变速率敏感材料#该合金可用 WI[IXJY8998N8I 参数双曲正弦形式来描述高温塑性变

形时的流变应力行为#合金平均热变形激活能 j为 &"A<E#l)BN89% 基于动态材料模型">55$建立了 .9J#(<$6GJ

L4TJ"<$5Q合金的热加工图!并结合热加工图和显微组织分析获得了该合金较优的热变形工艺参数&变形温度为

L"" _L("?!应变速率为 "<#H

'#

%
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中图分类号" 2K&"#%%%%文献标识码" .%%%%文章编号" #""$J$"$&#!"#$$"#J""!$J"A

收稿日期&!"#LJ"(J#L#修订日期&!"#LJ##J!"
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通讯作者&李润霞 "#=(#'$!女!博士!教授!主要研究方向

为铝合金固态相变研究!"1JNOG9$ XTIPGO9GR#E&<U8N

%%.9J6G系合金不仅具有良好的铸造性能!而且具

有优良的耐磨性和耐腐蚀性!相对较高的导电性!较

低的热膨胀系数(密度和热裂倾向等
)# '&*

% 过共晶

铝硅合金的一个重要应用是作为发动机活塞合金使

用
)L _E*

!活塞的工作条件十分恶劣!要求活塞合金具

有良好的加工性(良好的耐磨性!良好的高温强韧性

和低热膨胀系数% .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q过共晶铝

硅合金是代表性活塞合金!该合金的美国牌号为

.&="!并且自上世纪 A" 年代起逐渐取代其它的铝

硅活塞合金% 同时!该合金也存在许多问题!由于该

合金的硅含量较大!合金中初晶硅的尺寸和数量也

随之增加!大块板片状的初晶硅导致材料的脆性增

加!而且初晶硅的硬度较高!导致合金在切削过程中

对刀具的磨损量较大!材 料 的 加 工 性 能 也 较

差
)( _=*

% 国内外针对解决该问题的研究较多!万里

等
)#"*

研究了挤压铸造过共晶 .&=" 合金的组织与

力学性能% 何克准等
)##*

研究了固溶处理对 .9J#$<

$6GJL4TJ#5QJ#-GJ"<$4X合金组织的影响% WCOIQ

hTI 等 ) #! * 研究了固溶热处理对 .9J#E<=6GJL<

$4TJ"<#$5Q合金组织和性能的影响% 综上所述!

国内外到目前为止还未见对该合金热变形行为的

研究报道%

材料的热变形行为是其微观变形机制及变形

过程中组织结构演变的宏观反映
)#&*

!流变应力是

表征合金在热变形过程中材料塑性变形性能的一

个基本量!研究热变形过程中的流变应力以及热

变形条件对流变应力的影响对制定合理的热加工

工艺有着重要的作用% 合金的热加工图是变形温

度与应变速率空间中的功率耗散图与失稳图的叠

加!利用加工图可以分析材料在不同变形温度和

应变速率的高温变形机制!从而获得热加工的.安

全区/和.不安全区/ !达到控制组织演变!避免产

生缺陷的优化热加工工艺的目的
)#L '#E*

% 目前!基

于动态材料模型">>5$的加工图技术被广泛应用

于表征材料的热加工性能和设计材料的热加工工

艺% 本研究通过在 K9[[b9[J#$"">热模拟试验机

上对 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金进行热压缩实验

研究其热变形行为!建立了 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q

合金热变形的本构方程和基于动态材料模型

">>5$的加工图!为此合金热加工工艺的制定和

优化提供实验数据和理论依据%

#%实验

实验以工业纯铝(纯镁(.9J!E6G!.9J$"4T"质

量分数Ba$为原料!经电阻炉熔炼(浇注!制得所

需的 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金铸锭% 然后!在
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铸锭上用线切割截取
!

ANNc#!NN的圆柱形压

缩试样% .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金的显微组织

如图 # 所示!主要是由大块的初生硅相(板条状

的共晶硅相以及铝基体组成!其中带有尖锐棱角

的初生硅相是造成该合金力学性能较低的主要

原因% 图 # 中的初生硅相所占面积百分比为 E<

(a!其圆形度仅有 "<!! !等效圆直径平均为 #!<

&(

"

N!最大块的初生硅相的等效圆直径高达 !A<

(L

"

N#共晶硅大部分成板条状!均匀地分布在铝

基体中%

在 K9[[b9[J#$"">热模拟机上进行恒应变速率

等温高温热压缩实验% 热模拟试验的升温速率为

#"?BH!保温时间为 !NGI% 试验的变形温度分别

为 &$"( L""( L$" 和 $""?#应变速率为 "<""#!

"<"#!"<#!# 和 $H

'#

#总压缩变形量为 "<A "真应

变$ % 压缩时在试样的两端贴上石墨纸润滑以减

少试样与压头之间的摩擦!避免出现腰鼓(侧翻等

不均匀变形现象% 变形过程中采用应变传感器

"横向延伸计$测定压缩过程中的试样直径变化!

利用热模拟机提供的硬件分析功能!直接获得真

应力J真应变曲线!压缩完成后试样迅速水淬!以保

留高温变形组织%

图 #%.9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金显微组织

0GQ<#%5GUX8H\XTU\TX[8Z.9J#(<$6GJL4TJ"<$5QO998S

!%结果与分析

)*+,真应力L真应变曲线

图 ! 为 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金在不同应变

速率下等温压缩条件下所获得的真应力J真应变曲

线% 在变形初期!流变应力随着应变增加迅速上升

至峰值应力!为加工硬化阶段#随后!动态回复和动

态再结晶引起合金中位错密度下降造成合金的软化

与变形引起的加工硬化相互抵消!流变应力达到峰

值后缓慢下降至稳态%

图 !%不同应变速率下的真应力J真应变曲线

0GQ<!%2XT[H\X[HHJH\XOGI UTXf[HO\̂GZZ[X[I\H\XOGI XO\[%"O$"<"#H

'#

#"b$"<#H

'#

%%.9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金在变形温度分别为

L""!L $"?时的真应力J真应变曲线如图 & 所示% 由

图 & 可知!在同一变形温度下!材料的真应力水平随

应变速率的增大而增大!表明材料是正应变速率敏

感材料!这主要是因为应变速率越大!塑性变形进行

得越不充分!使弹性变形量增大!从而导致流变应力

增大)#(*% 当应变速率为 #H

'#

时!应变量到 "<E 之

后!流变应力再次上升!这是由于应变速率较大!变

形时间缩短!从而使塑性变形时位错运动和攀移的

发生和发展的时间不充分!影响动态回复和动态再

结晶的作用!软化作用降低!使应力水平上升% 而应

变速率为 $H

'#

时未出现此现象!是由于应变速率过

大!变形时间短!变形热能较少的散失到周围的介质

中!更多的保留在变形体中!随着温度的不断上升!

金属的塑性也不断随之提升!从而使流变应力大幅

降低%

图 L 为变形温度(应变速率对流变应力"峰值$

的影响!从图 L 可以直观地看到流变应力随着变形

温度的增加而降低!随应变速率的增加而增加!该流

变应力也为拟合直线计算本构方程提供数据支持%

E!



第 # 期 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金热变形行为及其加工图

图 &%不同变形温度下的真应力J真应变曲线

0GQ<&%2XT[H\X[HH'H\XOGI UTXf[HO\̂GZZ[X[I\̂[Z8XNO\G8I \[N;[XO\TX[%"O$L""?# "b$L$"?

图 L%变形温度(应变速率对流变应力"峰值$的影响

0GQ<L%1ZZ[U\8Ẑ[Z8XNO\G8I \[N;[XO\TX[OI^

H\XOGI XO\[8I Z98dH\X[HH

)*),本构方程的建立

在热变形过程中!材料的高温流变应力强烈的

取决于变形温度和应变速率!通常可采用指数(幂指

数以及双曲正弦函数来描述稳态流变应力与变形温

度和应变速率的关系
)#A _!"*

!其表达式如下&

3&

4

"

[P;)*+",-$* &')HGIC"

#$

$*

(

"#$

式中&

4

"

为应变速率!H

'#

#*为热变形激活能! l)B

N89#,为普适常量#-为热变形温度!?!3为 W[I[XJ

Y8998N8I 参数
)!#*

!其物理意义是温度补偿的变形速

率因子!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% 根据实验数值!并

通过分析获得本合金的材料参数&*n&"A<E# l)B

N89#( nE<&(#'n#<A# c#"

#=

H

'#

#

#

&"2"!L5@O

)#

%

从而得到本合金的本构方程如下&

$

&

#

"2"!L

9I

3

#2A# 1#"

( )#=

#

E2&({ /

3

#2A# 1#"

( )#=

!

E2&(

/[ ]# }
#

!

"!$

3&

4

"

[P;)&"A2E# 1#"

&

+",-$* "&$

该方程适用于应变速率为 "<""# _$H

'#

!温度为

&$" _$""?范围内 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金的流

变应力行为!为该合金的热加工以及数值模拟提供

实验依据%

)*",热加工图及其分析

!<&<#%加工图的理论

按照 >>5的观点
)!#!!!*

!工件在热变形过程中!

变形过程外界输入的能量被消耗在两方面&一方面

用于材料的塑性变形!另一方面用于材料显微组织

的变化!在给定的温度和应变下!材料的热变形过程

满足动态本构方程&

$

&.-

4

"

N

"L$

5&

$

-

4

"

&6/7&

"

4

"

"

$

^

4

"

/

"

$

"

4

"

^

$

"$$

式中& .为常数#8为应变速率敏感指数#5为热加

工过程中的单位体积所吸收的总能量!能量耗散可

分为 ! 部分&耗散量 6和耗散协量 7!耗散量 6表示

材料发生塑性变形所消耗的能量!其中大部分转化

成为了热量!小部分以晶体缺陷能的形式存储#耗散

协量 7表示材料变形过程中组织演化所消耗的能

量%这两种能量所占比例由材料的应变速率敏感指

数 8决定!即&

8 &

#

7

#

6

&

4

"#$

$#

4

"

&

#

"9I

$

$

#

"9I

4

"

$

"E$

对于理想的线性耗散来说&7具有最大值 7

NOP

n

5B!!通常把 7+7

NOP

定义为耗散功率因子!其数学表

达式为&

(

&

7

7

8#9

&

!8

8/#

"($

(

是一个无量纲的参数!它的物理意义是指材

料热变形过程中显微组织变化所耗散的能量与线性

耗散能量的比例关系!功率耗散系数能够从本质上

描述工件在给定的温度以及应变速率范围内微观组

织变形机制!在应变速率及变形温度所构成的二维

平面内绘出功率耗散因子的等值线图!就构成了材

(!
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料的功率耗散图

在 -:9I

4

"

平面内绘制
(

的等值曲线图即为功率

耗散图% 根据大应变塑性流变的 @XOHÔ 失稳判据

)!&*

)

"

4

"

$ &

#

9I

8

8/

( )
#

#

9I

4

"

/8 ;" "A$

建立流变失稳图% 将功率耗散图与失稳图叠

加!即可得到合金高温塑性变形加工图%

!<&<!%.9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金加工图

采用 & 次样条函数拟合 9I

$

与 9I

4

"

的关系!按

式"E$计算N"表 #$!再按式"($计算
(

"表 #$!按式

"A$计算不同温度和应变速率下的判据值
)

"表 #$!

从而分别获得应变量为 "<& 和 "<$ 时所对应的加工

图如图 $ 所示% 图 $ 中阴影部分为流变失稳区域!

等值线上的数字表示功率耗散系数% 加工图中局域

存在功率耗散系数最大值!一般来说!高功率耗散区

对应着材料的最佳加工性能区!但是加工失稳区的

功率消散效率也可能会较高!所以判断合金加工性

能的好坏需要结合显微组织以及失稳判据判断%

图 $O!b 是 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金分别在应

变量为 "<&!"<$ 时的加工图!其中阴影部分为加工

失稳区!等值线上的数字为功率耗散因子% 从图

$O!b 中可以看出!该合金的加工失稳区覆盖了该加

工图应变速率较高的部分!从而可以说明该合金在

该合金在高应变速率下很有可能发生失稳现象!所

以该合金不适用于高应变速率的热加工#对比 $ 图

O!b!随着应变量的增加!加工失稳区变化不大!但是

有着向低应变速率扩展的趋势!但是扩展的幅度并

不大!因此!本研究以应变量为 "<$ 时的加工图进行

分析% 从图 E 的应变量为 "<$ 时得三维功率耗散图

可以看出在加工图中只有一个功率耗散因子峰值区

以及两个功率耗散因子谷区% 根据功率耗散因子和

失稳区的特点!可将加工图分成四个区域!如图 ( 所

示 &.区为耗散因子峰值区 !温度为LL" _$""? !

表 #%.9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金在
"

n"<$ 时的加工图数据

2Ob9[<#%@X8U[HHGIQNO; ^O\[H8Z.9J#(<$6GJL4TJ"<$5QO998SO\

"

n"<$

>[Z8XNO\G8I \[N;[XO\TX[B?

6\XOGI XO\[BH

'#

6\XOGI XO\[H[IHG\GfG\SN @8d[XU8IHTN;\G8I ZOU\8X

(

3IH\ObG9G\SUXG\[XG8I

)

&$"

"<""# "<"=" "<#E$ "<&L(

"<"# "<#$ "<!E# "<!$=

"<# "<#&$ "<!&A '"<"A$

# "<"L& "<"A! '"<EAA

$ '"<"E$ '"<#&= '

L""

"<""# "<"(= "<#LE "<#&A

"<"# "<#LL "<!$! "<&EA

"<# "<#LA "<!$A "<##=

# "<"= "<#E$ '"<E"=

$ "<"#& "<"!E '#<L"#

L$"

"<""# "<##$ "<!"E '"<"&(%

"<"# "<#E$ "<!A& "<&$(

"<# "<#$( "<!(# '"<"$!

# "<"= "<#E$ '"<(&#

$ "<""= "<"#A '#<(

$""

"<""# "<"!! "<"L& #<##=

"<"# "<#=# "<&!# '"<"$&

"<# "<#(( "<&"# '"<"(E

# '"<"!# '"<"L& '

$ '"<#$A '"<&($ '

A!
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图 $%不同真应变时 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金的加工图

0GQ<$%@X8U[HHGIQNO;H8Z.9J#(<$6GJL4TJ"<$5QO998SO\̂GZZ[X[I\\XT[H\XOGIH%"O$

"

n"<&# "b$

"

n"<$

图 E%应变为 "<$ 时 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q

合金三维功率耗散图

0GQ<E%.9J#(<$6GJL4TJ"<$5QO998S&>NO;H8Z

;8d[X̂ GHHG;O\G8I O\

"

n"<$

图 (%应变量为 "<$ 时 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q

合金加工图的分区示意图

0GQ<(%2C[;OX\G\G8I Hl[\UC NO; Z8X;X8U[HHGIQNO; 8Z

.9J#(<$6GJL4TJ"<$5QO998SO\H\XOGI 8Z"<$

应变速率为 "<"# _"<#$H

'#

#V区为加工图右下角的

耗散因子谷区!温度为 LL" _$""?!应变速率为

"<""# _"<"#H

'#

#4区温度为 &$" _LL"?!应变速率

为 "<""# _"<#$H

'#

#>区为耗散因子谷区与加工失

稳区复合区!温度为 &$" _$""?!应变速率为

"<""# _$H

'#

%

.区为功率消耗因子峰值区!峰值效率为

&!a!较应变为 "<& 时的峰值效率 !=a有所提高!

但是我们通过加工图可以发现!失稳区在较应变为

"<& 时也有所扩大!向该区高温部分扩展!说明该峰

值区的高温部分加工性能并不突出!甚至恶劣% 在

该区域的低温部分!峰值效率高!而且并没有被失稳

区所覆盖!说明该变形条件下的合金可能具有较好

的热加工性能%

V区为功率消耗因子谷区!在图 E 中可以看到

该区域耗散因子急剧下降!等值线相当密级!这说明

耗散因子在此区域变化比较剧烈!同时耗散因子数

值也比较小!说明该区域合金热加工性能较差%

4区为其他区域!该区域加工图的等值线比较

稀疏!这说明此区域的功率耗散因子比较均匀!该区

域的耗散因子在整个加工图中处于中间的位置!在

该区域的高温高应变速率部分!耗散因子接近峰值!

但是在该区域的低温低应变速率部分!耗散因子接

近谷值% 但是!该区域没有被加工失稳区覆盖!说明

该区域的热加工性能相对良好%

>区为功率耗散因子谷区和加工失稳区的复合

区域!在图 $ 中可以看到!该区域耗散因子急剧下

降!并且基本全部被加工失稳区覆盖!说明该区域热

加工性能极差!极容易出现加工失稳现象%

图 A 为不同热压缩条件下 .9J#(<$6GJL4TJ

"<$5Q合金的显微组织% 图 AO显示 .区的显微组

织!可以看出显微组织均匀!初生硅呈现细小颗粒

状#图 Ab 为 V区的显微组织!其中部分基体组织发

生了动态再结晶!第二相有团聚现象!初生硅呈棱角

明显的粗大颗粒状#图 AU为 4区中的典型组织!其

基体组织仍保持形变组织状态!初生硅呈粗大多边

=!
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状#图 A^ 为合金在较高应变速率下的变形组织!可

以看出初生硅呈明显的碎小多边颗粒状% 初生硅

相在不同区域所呈现的典型形貌!反映了初生硅

在该区域破碎的难易程度(再分布程度等!这些都

受变形速率以及与基体协同变形等的直接影响!

进而影响合金的热变形行为% 初生硅在变形过程

中的破碎行为及其与基体协同变形规律还有待深

入研究%

通过对 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金热加工图的

分析和显微组织的佐证!可以知道该合金在温度为

L"" _L("?!应变速率为 "<#H

'#

时进行热挤(热轧(

热锻等热变形工艺是比较合理的%

图 A%不同热压缩条件下 .9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金的显微组织%"O$L$"?!"<"#H

'#

".区$#

"b$$""?!"<""#H

'#

"V区$#"U$&$"?!"<"#H

'#

"4区$#"^$$""?!$H

'#

">区$

0GQ<A%5GUX8H\XTU\TX[H8Z.9J#(<$6GJL4TJ"<$5QO998SO\̂GZZ[X[I\C8\U8N;X[HHG8I U8I^G\G8IH

"O$L$"?! "<"#H

'#

".X[O.$# "b$$""?! "<""#H

'#

".X[OV$#

"U$&$"?! "<"#H

'#

".X[O4$# "^$$""?! $H

'#

".X[O>$

"&
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&%结论

"#$.9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金高温塑性变形时

的流变应力强烈取决于应变速率和变形温度% 在同

一应变速率下!流变应力随着变形温度的上升而减

小#在同一变形温度下!流变应力随着应变速率的提

高而增加!属于正应变速率敏感材料% .9J#(<$6GJ

L4TJ"<$5Q合 金 的 平 均 热 变 形 激 活 能 j 为

&"A<E#l)BN89%

"!$.9J#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金在热变形中存在

一个功率耗散因子峰区!峰值效率为 &!a#失稳区

域主要集中在高应变速率区!说明该合金不适合大

应变速率变形!同时失稳区域随着应变量的增大%

"&$结合热加工图以及显微组织分析得出 .9J

#(<$6GJL4TJ"<$5Q合金较优的热变形工艺参数&变

形温度为 L"" _L("?!应变速率为 "<#H

'#

%
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bX8Ô))*<08TI^XS! !""$! $L"#$& !L '!($

)A* 陆文华! 李盛隆! 黄良余<铸造合金及其熔炼)5*<北

京& 机械工业出版社! !""!<!E! '&&=<

"/+` Y! /36 /! Y+.-K/k<.998SUOH\GIQOI^ HN[9J

\GIQ)5*<V[GFGIQ& 5[UCOIGUO9;X[HH;X8U[HH! !""!! !E!

'&&=<$

)=* k3Yg! WY.-K>! 0.-2h! !"#$<5GUX8H\XTU\TX[8Z

d8XI HTXZOU[OI^ d[OX̂ [bXGH8ZOHJUOH\.9J#(6GJP/OO998SH

TI^[XTI9TbXGUO\[̂ U8I^G\G8IH))*<2XOIH-8IZ[XX8TH5[\

68U4CGIO! !"#&! #&"&$& $EL '$E(<

)#"*万里! 罗吉荣! 兰国栋! 等<挤压铸造过共晶 .&=" 合

金的组织与力学性能))*<华中科技大学学报"自然科

学版$! !""A! &E"A$& =! '=$<

"`.-/! /+*),! /.-K>! !"#$<5[UCOIGUO9;X8;[XJ

\G[HOI^ NGUX8H\XTU\TX[H8Z.9J#(<$6GJL<$4T O998SZ8X

H]T[[i[UOH\GIQ))*<)8TXIO98ZCTOiC8IQTIGf[XHG\S8ZHUGJ

[IU[OI^ \[UCI898QS" IO\TXO9HUG[IU[[̂G\G8I$! !""A! &E

"A$& =! '=$<$

)##*Y1gW! k+0h! WY.*>W! !"#$<5GUX8H\XTU\TXO9[f8J
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