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罗际韬, 孙志超, 赵志龙
(西北工业大学材料学院, 陕西

 

西安
 

710072)

摘　 要: 均匀化炉冷预处理可提高 2014 铝合金组织均匀性、 降低变形抗力, 但热变形时易诱发动态再结晶, 降低断裂和腐

蚀性能, 如何实现其回复变形、 获得均匀的亚晶组织亟待解决。 采用热模拟压缩实验, 研究了均匀化炉冷预处理 2014 铝合金

在变形温度 370 ~ 490
 

℃ 、 应变速率 0. 1 ~ 10
 

s-1 下的热变形特征, 获得了变形温度、 应变速率和变形量对动态再结晶体积分

数、 晶粒尺寸及形貌的影响规律。 结果表明: 提高变形温度会导致平均晶粒尺寸和再结晶体积分数均增大, 提高应变速率会

导致平均晶粒尺寸和再结晶体积分数均减小, 提高变形量会导致再结晶体积分数增大、 平均晶粒尺寸减小。 建立了 2014 铝合

金的热加工图, 确定了回复变形为主的热加工参数区间: 变形温度 380
 

℃ ~ 460
 

℃ , 应变速率小于 6
 

s-1 , 并通过反挤压工艺

实验验证了其可行性。
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Abstract:
 

The
 

pretreatment
 

of
 

homogenization
 

by
 

furnace
 

cooling
 

can
 

improve
 

the
 

microstructure
 

uniformity
 

and
 

reduce
 

the
 

deformation
 

resistance
 

of
 

2014
 

aluminum
 

alloy,
 

but
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

induce
 

dynamic
 

recrystallization
 

during
 

hot
 

deformation,
 

thus
 

reduce
 

the
 

alloy
 

fracture
 

and
 

corrosion
 

properties.
 

How
 

to
 

realize
 

its
 

recovery
 

deformation
 

and
 

obtain
 

uniform
 

subgrain
 

struc-
ture

 

needs
 

to
 

be
 

solved
 

urgently.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

hot
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

homogenization
 

furnace
 

cold
 

pretreated
 

2014
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

deformation
 

temperature
 

of
 

370~ 490
 

℃
 

and
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 1~ 10
 

s-1
 

were
 

studied
 

by
 

thermal
 

simu-
lation

 

compression
 

experiment.
 

The
 

effects
 

of
 

deformation
 

temperature,
 

strain
 

rate
 

and
 

deformation
 

amount
 

on
 

dynamic
 

re-
crystallization

 

volume
 

fraction,
 

grain
 

size
 

and
 

morphology
 

were
 

obtained.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

increasing
 

de-
formation

 

temperature
 

would
 

lead
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

average
 

grain
 

size
 

and
 

recrystallization
 

volume
 

fraction,
 

increasing
 

strain
 

rate
 

would
 

lead
 

to
 

the
 

decrease
 

of
 

average
 

grain
 

size
 

and
 

recrystallization
 

volume
 

fraction,
 

and
 

increasing
 

deformation
 

amount
 

would
 

lead
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

recrystallization
 

volume
 

fraction
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

average
 

grain
 

size.
 

Based
 

on
 

the
 

continuous
 

instability
 

criterion
 

and
 

irreversible
 

thermodynamics
 

principle,
 

the
 

hot
 

processing
 

map
 

of
 

2014
 

aluminum
 

alloy
 

were
 

estab-
lished,

 

and
 

the
 

process
 

parameters
 

to
 

obtain
 

recovery
 

microstructure
 

in
 

hot
 

deforming
 

were
 

obtained:
 

the
 

deformation
 

temperature
 

is
 

380~ 460
 

℃ ,
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

should
 

be
 

less
 

than
 

6
 

s-1 .
 

And
 

its
 

feasibility
 

was
 

verified
 

by
 

counter-extrusion
 

experiment.
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1　 前　 言

2014 铝合金具有较高的抗拉强度、 屈服强度以及良

好的耐腐蚀性能, 广泛应用于飞机机轮轮毂等承力构件

的成形制造[1,
 

2] , 为了满足强度、 耐腐蚀性、 疲劳寿命

等性能和高可靠的要求, 构件应具备均匀的组织和性能。
然而 2014 铝合金存在塑性差、 变形抗力高、 组织演化复

杂等问题, 在实际生产过程中, 可通过均匀化炉冷预处

理来降低变形抗力、 提高组织均匀性; 但这极易诱发动

态再结晶产生大量大角度晶界, 从而显著降低材料的拉

伸、 断裂和腐蚀性能[3] 。 研究表明, 铝合金在回复区变

形时产生回复亚晶, 形成的回复变形组织和小角晶界有

利于提高其综合性能。 因此, 亟需研究探明均匀化炉冷

预处理 2014 铝合金宏微观热变形行为、 确定合理的回复

变形为主的热变形参数区间。
近年来国内外学者在铝合金热变形行为、 组织演变、

热加工图等方面已开展了大量的研究。 在回复变形行为

方面, Dorward 等[4] 发现 Al-Cu-Mg 合金发生再结晶时会

降低材料的强度和断裂韧性, 并且对韧性的影响远大于

对强度的影响; 而在回复区成形时, 产生的亚晶组织具

有稳定的小角晶界结构, 析出相细小均匀, 位错堆积和

应力集中较难产生, 均匀细小的亚晶组织能显著提高合

金力学性能。 Hahn 等[5] 研究发现细小均匀的回复组织可

显著提高 7000 铝合金的力学性能, 尤其是断裂韧性。
在铝合金宏微观变形、 热加工图方面, 洪浩洋等[6]

研究了 6063-T5 铝合金热变形行为, 绘制了热加工图并

获得了热加工参数范围。 周旭等[7] 研究了 Al-Cu-Mg 系合

金的热变形行为和热加工图, 发现低温变形时 Al-Cu-Mg
系合金主要产生回复组织, 随着温度的升高, 再结晶程

度提高, 且第二相的钉扎作用会阻碍再结晶的进行。 Sel-
van 等[8] 采用热加工图研究了不同初始状态镁合金的组

织演变规律, 发现与铸态合金相比, 挤压态合金的热加

工图中功率耗散系数更高、 不稳定区域更小, 具有更好

的热加工性能。 李伟等[9] 研究了均匀化退火工艺对 7050

铝合金变形组织再结晶的影响并绘制了合金的再结晶图,
发现均匀化退火过程中采用低温段缓慢升温替代低温段

保温工艺, 能够促进 Al3 Zr 弥散相的形核析出, 可抑制

后续变形组织再结晶。 冯志鑫等[10] 研究了退火温度对

2195 铝合金冷轧板材再结晶过程的影响并绘制了再结晶

图, 发现冷轧后 T-S 面组织为典型的纤维状变形组织,
表层与中心层纤维厚度不一; 退火后边部再结晶温度约

为 410
 

℃ , 心部再结晶温度约为 440
 

℃ , 且随退火温度

的升高再结晶程度增加, 再结晶晶粒逐渐趋于等轴化。
对于本文的均匀化炉冷预处理 2014 铝合金, 其微观组织

演变和热加工图等尚不清楚。 在回复变形为主的热加工

参数区间确定方面, 陈贵清等[11] 利用 Zener-Hollomon 参

数的双曲正弦函数建立了 3003 铝合金 Sellars 临界应变本

构模型, 对不同变形条件下的微观组织进行预测, 并得

到了动态再结晶的临界条件。 陈送义等[12] 研究了工艺参

数对 7085 铝合金热变形过程中再结晶组织演变规律的影

响, 绘制了合金的再结晶图, 并得到相应的回复区间,
发现回复组织以均匀细小的晶粒为主。

上述工作主要针对于研究均匀化炉冷预处理对于

2014 铝合金热变形微观组织缺陷以及材料性能的影响,
对于均匀化炉冷预处理的 2014 铝合金热变形微观组织演

化规律和获得回复组织的变形条件尚不明确。 为了控制

均匀化炉冷预处理的 2014 铝合金在热变形过程中的动态

再结晶, 实现以回复变形为主, 获得均匀的亚晶组织,
本文拟通过热模拟压缩试验, 研究 2014 铝合金宏微观变

形行为, 建立其热加工图与再结晶图, 进而确定回复变

形区为主的热加工参数区间, 为 2014 铝合金高性能构件

成形提供理论指导。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料

本文所使用的实验材料为 2014 铝合金, 是由东北轻

合金责任有限公司生产, 表 1 是材料的主要化学成分[13] 。

表 1　 2014 铝合金的主要化学成分[13]

Table1　 Chemical
 

composition
 

of
 

2014
 

aluminum
 

alloy(w / %) [13]

Cu Mg Fe Si Zn Ti Ni Al

4. 45~ 4. 5 0. 58 ~ 0. 62 0. 77~ 0. 8 1. 0 ~ 1. 03 <0. 25 <0. 1 <0. 1 92. 6 ~ 92. 75

2. 2　 实验方法

实验所用的设备为 Thermecmaster-Z 型热模拟压缩试

验机, 热模拟压缩试样为 Φ10
 

mm×15
 

mm 的圆柱体, 在

实验过程中采取润滑措施减小摩擦带来的影响, 通过焊

接在试样侧面两端的热电偶丝实时测得热变形时的相关

数据。 热压缩最大压下量约为 60%, 设置变形温度分别

为 370,
 

400,
 

430,
 

460 和 490
 

℃ , 应变速率分别为 0. 1,
 

1,
 

5 和 10
 

s-1 。 以 10
 

℃ / s 的速度加热试样至实验方案设
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定的温度, 保温 5
 

min 后进行实验, 实验完成后将试样

取出水冷至室温。 图 1 所示是 2014 铝合金原始组织和经

460
 

℃ / 10
 

h 均匀化处理后的金相照片, 可以看出, 2014
铝合金原始组织粗大且分布不均匀, 在光镜下晶界不太

明显, 其中黑色的部分主要是 η 相粒子, 并存在聚集现

象。 而在均匀化处理并炉冷后, 由图 1b 可以明显看到:
晶界清晰, 相邻晶粒大小比较接近, 晶粒主要呈等轴状,
并且原始组织中黑色粗大的第二相粒子大部分都消失,
组织不均匀的情况得到了明显改善。

图 1　 2014 铝合金金相照片: (a)
 

原始组织, (b)
 

均匀化处理后组织

Fig. 1　 Metallographs
 

of
 

2014
 

aluminum
 

alloy:
 

(a)
 

original
 

microstructure,
 

(b)
 

homogenized
 

microstructure

　 　 本文利用 σ-ε 曲线方法确定动态再结晶体积分数,
体积分数与流动应力之间的关系为:

XDRX =
σwh - σ
σs - σss

(1)

式中, σ 为流动应力, σs 为饱和应力, σwh 为应变硬化流

动应力, σss 为应力-应变曲线处于稳定时的应力值。
材料在热变形过程中如果只存在加工硬化和动态回

复两个阶段, 其流动应力变化情况可以采用式(2)表示:
σ= {σ2

s -(σ2
s -σ2

0 )exp(-rε)} 0. 5 (2)
式中, r 为动态软化量, σ0 为 屈服应力, 选用σ0. 2 的经验值

表示屈服应力。 软化量 r 和饱和应力 σs 可通过式(3)求解:

σ dσ
dε

= 0. 5rσ2
s - 0. 5rσ2 (3)

作 θσ -σ2 关系曲线(图 2), 由上式可知, r 与曲线斜率具

有一定关系, 即 k = - 0. 5r, 曲线的切线与 x 轴交点记为

σ2
s 。 由 θσ-σ2 关系曲线计算得到 r 和 σs , 代入上面各式

即可求出不同条件下的 σwh , 最后将 σwh 、 σs 和 σss 代入

式(1)中即可求出所有变形条件下的动态再结晶体积分数。

图 2　 θσ-σ2 关系曲线

Fig. 2　 Relation
 

curve
 

between
 

θσ
 

and
 

σ2

3　 结果与分析

3. 1　 2014铝合金宏微观变形行为

图 3 为均匀化炉冷预处理的 2014 铝合金不同温度下

的热模拟压缩流变曲线。 可以看出同一温度不同应变速

率下真应力应变曲线的走势基本一致。 当变形温度升高

时峰值应力总体呈现下降趋势, 说明软化过程是一个热

激活过程; 当应变速率增大时, 发生软化时的流变应力

逐渐增加, 这主要是由于应变速率增大时位错增殖会加

快, 短时间内软化作用不明显, 导致需要在更高的峰值

应力水平下才能趋于平稳。
图 4 是应变速率为 0. 1

 

s-1 、 变形量为 60%, 变形温

度分别为 400,
 

430,
 

460 和 490
 

℃ 时的显微组织金相照

片。 可以看出, 变形后晶粒整体形态是沿着垂直压缩方

向被拉长, 在拉长的晶粒附近的晶界上可以观察到细小

的再结晶晶粒, 呈现出变形的大晶粒被再结晶的细小晶

粒包围的特征, 在温度较高时更加明显。 变形温度较低

时, 金相照片中的腐蚀坑较多, 由文献[ 14,
 

15] 可知,
较多的腐蚀坑说明材料的未再结晶组织丰富, 表明 2014
铝合金在变形温度较低时主要获得回复变形组织。 图 5a
为应变速率为 0. 1

 

s-1 时在不同温度下变形后 2014 铝合

金动态再结晶体积分数和平均晶粒尺寸统计图, 可以看

出再结晶体积分数和平均晶粒尺寸都随变形温度升高而

增大。 在 400
 

℃ 变形时, 由于温度较低, 材料内部的原

子扩散能力较弱, 再结晶体积分数只有 10. 3%, 平均晶

粒尺寸为 16. 2
 

μm。 随着温度的升高, 再结晶驱动力增

大, 再结晶体积分数由 430
 

℃ 的 20. 2%增加到 460
 

℃ 时

的 36. 8%, 在 490
 

℃时快速增大到 52. 9%。 随着变形温度

的继续升高, 晶粒持续增大, 热变形结束后平均晶粒尺寸

由 430
 

℃的 19. 0 增加到 460
 

℃时的 21. 2
 

μm, 在 490
 

℃
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图 3　 2014 铝合金不同温度下热模拟压缩变形的流动应力-应变曲线: (a)
 

370
 

℃ ,
 

(b)
 

400
 

℃ ,
 

(c)
 

430
 

℃ ,
 

(d)
 

460
 

℃ ,
 

(e)
 

490
 

℃

Fig. 3　 Flow
 

stress-strain
 

curves
 

during
 

the
 

isothermal
 

compression
 

for
 

2014
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

various
 

temperatures: (a)
 

370
 

℃ ,
 

(b)
 

400
 

℃ ,
 

(c)
 

430
 

℃ ,
 

(d)
 

460
 

℃ ,
 

(e)
 

490
 

℃

图 4　 2014 铝合金不同温度热模拟压缩变形后的显微组织(60%,
 

0. 1
 

s-1 ): (a)
 

400
 

℃ ,
 

(b)
 

430
 

℃ ,
 

(c)
 

460
 

℃ ,
 

(d)
 

490
 

℃
Fig. 4　 Microstructure

 

of
 

the
 

isothermally
 

compressed
 

2014
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

different
 

temperatures
 

(60%,
 

0. 1
 

s-1 ):
 

(a)
 

400
 

℃ ,
 

(b)
 

430
 

℃ ,
 

(c)
 

460
 

℃ ,
 

(d)
 

490
 

℃

时达到 25. 3
 

μm。 温度升高会促进动态再结晶的发生从

而降低平均晶粒尺寸, 同时温度升高也会促进原始晶粒

与再结晶晶粒的生长从而使平均晶粒尺寸增大, 最终导

致平均晶粒尺寸总体呈现上升趋势。 变形温度升高改善

了晶粒间的变形协调性, 增加了动态回复和动态再结晶

速率, 减少了热压缩时的加工硬化程度, 并降低了合金

内部原子沿应力梯度方向移动的阻力; 导致当应变速率

为 0. 1
 

s-1 时流变应力随温度升高而降低(图 3) [16] 。
图 6 是变形温度为 490

 

℃ 、 变形量为 60%时, 不同

应变速率(0. 1,
 

1,
 

5,
 

10
 

s-1 )下的微观组织, 图 5b 为动

态再结晶体积分数和平均晶粒尺寸统计结果, 可以看出,
2014 铝合金动态再结晶体积分数和平均晶粒尺寸都随应

变速率升高而降低。 当应变速率为 10
 

s-1 时, 细小的等

轴晶粒与被拉长的晶粒混合在一起, 由于变形温度较高,
再结晶体积分数为 50. 9%, 平均晶粒尺寸为 16. 0

 

μm。
当应变速率由 5 减小到 0. 1

 

s-1 时, 再结晶体积分数由

51. 2%缓慢增大到 52. 9%, 晶粒尺寸由 18. 2 增大到

25. 3
 

μm, 此时组织中出现了较大的晶粒。 这是由于应

变速率较大时, 位错增殖加剧, 位错密度升高, 容易形

成高密度的位错胞; 同时, 由于变形过程持续时间缩短,
导致小角度晶界比例升高[17] ; 刃位错的交滑移和攀移运

动、 亚晶转动及晶界迁移等被抑制, 从而导致再结晶形

核及晶核长大过程都被抑制[18,
 

19] 。 应变速率较小时, 在

高温下变形时间更长, 晶粒生长时间增加导致平均尺寸

增大。 如图 3 所示, 在高应变速率下, 变形时间短, 运

动位错没有足够的时间来相互抵消, 高密度位错塞积产

生高应力区域, 变形时峰值应力更高; 而在应变速率足

够低时, 位错有足够的时间进行攀移和交滑移并得以充

分地重新排列和消除, 位错塞积区域更少, 导致变形峰

值应力降低[20] 。
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图 5　 不同变形条件下 2014 铝合金动态再结晶体积分数和平均晶粒尺寸: (a)
 

60%,
 

0. 1
 

s-1 ;
 

(b)60%,
 

490
 

℃ ;
 

(c)
 

1
 

s-1 ,
 

460
 

℃

Fig. 5　 Dynamic
 

recrystallization
 

volume
 

fraction
 

and
 

average
 

grain
 

size
 

of
 

2014
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions:
 

( a)
 

60%,
 

0. 1
 

s-1 ;
 

(b)
 

60%,
 

490
 

℃ ;
 

(c)
 

1
 

s-1 ,
 

460
 

℃

图 6　 2014 铝合金不同应变速率热模拟压缩变形后的显微组织

(60%,
 

490
 

℃): (a)
 

0. 1
 

s-1,
 

(b)
 

1
 

s-1,
 

(c)
 

5
 

s-1,
 

(d)
 

10
 

s-1

Fig. 6　 Microstructure
 

of
 

the
 

isothermally
 

compressed
 

2014
 

aluminum
 

al-

loy
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

(60%,
 

490
 

℃ ): (a)
 

0. 1
 

s-1 ,
 

(b)
 

1
 

s-1 ,
 

(c)
 

5
 

s-1 ,
 

(d)
 

10
 

s-1

　 　 图 7 是变形温度为 460
 

℃ 、 应变速率为 1
 

s-1 , 变形

量分别为 30%, 40%, 50%, 60%时的微观组织对比图,
图 5c 为其动态再结晶体积分数和平均晶粒尺寸统计结

果。 当变形量较小时(30%), 2014 铝合金再结晶现象不

太明显, 动态再结晶体积分数只有 10. 5%, 这是由于大

部分晶粒变形未达到临界应变, 储存的畸变能较少, 再

结晶驱动力较小, 因而微观组织呈现以原始粗大晶粒为

主、 少量再结晶晶粒为辅的状态(图 7a), 平均晶粒尺寸

为 30. 2
 

μm。 随着变形量的进一步增大, 材料发生动态

再结晶的畸变能和驱动力也随之增大, 可以明显看到细

小均匀的再结晶晶粒在晶界附近产生(图 7b ~ 7d), 动态

再结晶体积分数从变形量 40%时的 20. 3%迅速增大到变

形量 60%时的 35. 2%, 而平均晶粒尺寸由于再结晶的发

生呈下降趋势, 由变形量 40%时的 25. 4 减小为变形量

60%时的 19. 0
 

μm。 变形量的增加, 一方面促进了动态再

结晶的发生, 导致动态再结晶体积分数增加; 另一方面,

形变导致缺陷增加, 晶界移动困难导致晶粒长大受阻,
二者的共同作用最终导致总体平均晶粒尺寸下降。 在变

形初期, 位错运动能力较小, 加工硬化起主导作用, 流

变应力达到峰值; 随着应变量不断增大, 位错运动能力

提高, 发生攀移或交滑移, 并伴随着动态软化作用与加

工硬化作用相消, 导致应力值呈缓慢下降趋势[21] , 在变

形的最后阶段达到区域稳定, 在应变速率较小时此现象

更加明显(图 3)。

图 7　 2014 铝合金热模拟压缩变形不同变形量后的显微组织

(1
 

s-1 ,
 

460
 

℃ ): (a)
 

30%,
 

(b)
 

40%,
 

(c)
 

50%,
 

(d)
 

60%

Fig. 7　 Microstructure
 

of
 

the
 

isothermally
 

compressed
 

2014
 

aluminum
 

al-

loy
 

under
 

different
 

deformation
 

degrees
 

(1
 

s-1 ,
 

460
 

℃ ):
 

( a)
 

30%,
 

(b)
 

40%,
 

(c)
 

50%,
 

(d)
 

60%

3. 2　 2014铝合金热加工图

通常采用热加工图来衡量材料塑性变形稳定性和失稳

性, 根据动态材料模型(dynamic
 

materials
 

model, DMM),
可以将外界输入的能量分为功率耗散量(G)和功率耗散

协量(J)两个部分[22] , 其中功率耗散量主要用来表示材

料发生塑性变形所消耗的能量, 大部分能量以热能的形

式散失, 小部分以晶体缺陷能的形式储存; 功率耗散协

量代表材料在热变形过程中组织演化所消耗的能量。
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根据 DMM 模型理论, 将材料吸收外界所做的功记

为 P, 这一过程可以通过式(4)表示[23] :

P = σ·ε· = G + J = ∫ε

0
σdε· +∫σ

0
ε·dσ (4)

式中: σ 为流变应力, ε· 为应变速率。
功率耗散量和功率耗散协量在材料热变形过程中所

占的比重可按式(5)计算:
dJ
dG

= ε·dσ
σdε·

= d(ln
 

σ)
d(ln

 

ε·)
≈ Δlogσ

Δlogε·
(5)

2014 铝合金材料在热变形时的 σ 与 ε· 有以下关系:
σ = Kε·m (6)

式中, K 表示材料常数, m 表示应变速率敏感性指数。
则有:

J = ∫σ

0
ε·dσ = ∫σ

0
K′σ1 / mdσ (7)

式中:
 

K′ = (1 / K) 1 / m

综合式(6)和(7)得到:

J = mσε·

m + 1
(8)

当应变速率敏感性指数为 1 时, 功率耗散协量能取到最

大值 Jmax , 且对于理想的线性消耗过程, 有式(9):

J = Jmax = σε·

2
= P

2
(9)

将功率耗散协量与其最大值的比值记为功率耗散系数 η,
具体形式如式(10)所示:

η = J
Jmax

= 2m
m + 1

(10)

在材料实际加工过程中, 不同的热变形机制其功率

耗散系数各不相同, 动态回复和动态再结晶发生时的功

率耗散系数一般较大, 其在材料成形过程中显微组织演

变所消耗的能量较高。 但并不是功率耗散系数越大就一

定越好, 因为处于流变失稳时功率耗散系数有时候会更

大。 目前国内外学者提出了许多相关方面的失稳判据,
其中应用较多的是 Prasad[24] 失稳判据, 其在应用过程中

假定应变速率敏感性指数值固定不变, 经过数学公式推

导得出材料发生塑性变形时的失稳判据, 如式(11):
dD
dε·

< D
ε·

(11)

式中, D 是代表材料本征特性的能量耗散系数, 而功率

耗散协量 J 与热变形过程的微观组织演化相关, 可将 D
替换为 J:

dJ
dε·

< D
ε·

(12)

所以:
∂ln

 

J
∂ln

 

ε·
< 1 (13)

又当 m 为常数时:

J = ∫σ

0
ε·dσ = mσε·

1 + m
(14)

对上式两边取对数, 并对 ln
 

ε· 求偏导可得:

∂ln
 

J
∂ln

 

ε·
=

∂ln
m

m + 1( )
∂ln

 

ε·
+ ∂ln

 

σ
∂ln

 

ε·
+ 1 (15)

综合式(14)和(16), 可得流变失稳准则为:

ξP(ε·, T) =
∂ln

m
m + 1( )

∂ln
 

ε·
+ m < 0 (16)

对上式进行变换可得:

ξP(ε
·, T) =

∂ln
m

m + 1( )
∂ln

 

ε·
+

∂
m

m + 1( )
∂m

∂m
∂ln

 

ε·
+ m < 0

(17)
整理得到:

ξP(ε·, T) = 1
m(m + 1)

+ ∂m
∂ln

 

ε·
+ m < 0 (18)

将失稳图与功率耗散图相叠加就可以得到热加工图,
用来描述流变稳定性状态。 图 8 为不同应变条件下得到

的热加工图, 图中等高线表示合金的能量耗散系数, 白

色和灰色两个区域分别代表了流动稳定区和流动失稳区。
可以看出, 在应变值较小时, 2014 铝合金的功率耗散系

数随着温度的升高和应变速率的降低逐渐增大。 当应变

为 0. 1 时, 2014 铝合金热加工图上部存在塑性流动失稳

区域, 该区域的应变速率大于 5
 

s-1 ; 当应变为 0. 3 时,
塑性失稳区域主要在热加工图的右上角, 左上角只有小

部分区域, 塑性失稳区的工艺参数为变形温度 440 ~
490

 

℃ , 应变速率大于 7
 

s-1 ; 当应变增大到 0. 5 时, 塑

性失稳区域集中在热加工图的右上方, 该区域的变形温

度大于 440
 

℃ , 应变速率大于 5
 

s-1; 当应变增大到 0. 7
时, 塑性失稳区的范围显著扩大, 此时应变速率在 0. 1

 

s-1

以下时功率耗散系数较大且处于稳定区。
由以上分析可知, 在不同的应变条件下失稳区的位

置主要出现在高应变速率和高的变形温度区域, 且随着

变形量的增大而发生变化。 通常认为, 功率耗散系数较

大的区域材料的可加工性较好, 因此加工工艺参数应选

在功率耗散系数值较大的安全区域, 在图 8 中, 功率耗

散值较大的位置主要分布在 I 区域, 其工艺参数范围为:
变形温度 380~ 460

 

℃ , 应变速率小于 6
 

s-1 。
3. 3　 2014铝合金反挤压工艺试验

飞机机轮轮毂热成形时材料的变形以反挤压为主,
为此本文设计了反挤压工艺实验, 反挤压示意图和所采

用的模具及坯料如图 9 所示, 根据上文确定的热变形参
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图 8　 不同应变下 2014 铝合金的热加工图: (a)
 

0. 1, (b)
 

0. 3, (c)
 

0. 5, (d)
 

0. 7
Fig. 8　 Hot

 

processing
 

maps
 

of
 

2014
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

different
 

strains: (a)
 

0. 1, (b)
 

0. 3, (c)
 

0. 5, (d)
 

0. 7

数范围, 选取的实验条件如表 2 所示。 坯料为 Φ36
 

mm×
13

 

mm 圆饼, 实验在 50
 

t 等温试验机上完成。 反挤压实

验取样示意图与挤压件照片如图 10 所示, 试验件金相

组织、 再结晶体积分数及平均晶粒尺寸统计结果分别如

图 11 和表 2 所示。 可以看出 4 组成形条件下均获得了较

为均匀的组织, 随着变形温度从 390 逐步升高到 450
 

℃ ,
平均晶粒尺寸从 25. 8 逐渐增大至 28. 3

 

μm, 再结晶体积

分数在 13. 23% ~ 26. 39%之间变化, 材料主要以回复变形

为主。 表明对于炉冷均匀化态 2014 铝合金, 本文所确定

的获得回复组织为主的变形工艺区间是合理可行的。

图 9　 反挤压实验示意图(a)与模具和坯料的照片(b)
Fig. 9　 Schematic

 

diagram
 

of
 

reverse
 

extrusion
 

experiment
 

(a)
 

and
 

photo
 

of
 

die
 

and
 

billet
 

(b)

图 10　 反挤压实验取样示意图(a)与挤压件照片(b)
Fig. 10　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

reverse
 

extrusion
 

experiment
 

sampling
 

(a)
 

and
 

photo
 

of
 

the
 

extruded
 

piece
 

(b)
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表 2　 反挤压铝合金试验件的动态再结晶体积分数和平均晶粒尺寸

统计结果

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

dynamic
 

recrystallization
 

volume
 

fraction
 

and
 

average
 

grain
 

size
 

of
 

reverse
 

extruded
 

alloy
 

samples

No. Temperature /
℃

Loading
speed / (mm / s)

Volume
fraction / %

Average
 

grain
size / μm

1 390 3 13. 23 25. 8

2 410 1 14. 16 26. 3

3 430 4 19. 62 27. 0

4 450 6 26. 39 28. 3

图 11　 反挤压实验件显微组织

Fig. 11　 Microstructure
 

of
 

reverse
 

extruded
 

alloy
 

samples

4　 结　 论

(1)通过热模拟压缩实验研究获得了温度、 应变速

率和变形量对均匀化炉冷预处理 2014 铝合金流变应力和

微观组织的定量影响规律, 流变应力随着变形温度的升

高和应变速率的下降而显著降低; 再结晶体积分数和平

均晶粒尺寸随着变形温度的升高或应变速率的降低而增

大; 随着变形量的增大, 再结晶体积分数增大, 平均晶

粒尺寸呈下降趋势。
(2)基于 DMM 理论, 绘制了 2014 铝合金的热加工

图。 发现塑性失稳区的位置主要出现在高应变速率和高

的变形温度区域, 随着应变的增大, 塑性失稳区域逐渐

增大, 能量耗散系数受温度影响较大。
(3)基于所建立的热加工图, 确定了均匀化炉冷预

处理 2014 铝合金获得以回复变形组织为主的组织的合理

变形工艺参数区间: 温度区间 380 ~ 460
 

℃ , 应变速率应

小于 6
 

s-1 ; 并通过反挤压工艺实验验证了其可行性。
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