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挤压态７A８５铝合金高温热变形显微组织演变∗
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(１．北京航空材料研究院,北京１０００９５;２．南京大学 现代工程与应用科学学院,

江苏 南京２１００９３;３．湖南大学 材料科学与工程学院,湖南 长沙４１００８２)

　　摘　要:７A８５铝合金密度小、强度高、热加工性能好、焊接性能优良,而且具有较好的

耐腐蚀性和较高的韧性,广泛应用于航空和航天中的受力结构件．本文通过挤压态７A８５铝

合金的单向等温热压缩实验,利用光学显微镜、透射电镜研究了合金在变形温度为３００℃,

３５０℃,４００℃,４５０℃,应变速率为０．０１s－１,０．１s－１,１s－１,１０s－１时的高温流变行为和显微

组织演变．结果表明:变形温度和应变速率对挤压态７A８５铝合金热压缩后的组织有重要影

响．随着变形温度的升高和应变速率的降低(lnZ 减小),组织中亚晶长大,位错密度逐渐降

低,析出相数量减少,再结晶晶粒长大,动态软化机制由动态回复转变为动态再结晶;挤压态

７A８５铝合金热压缩后组织中大量的析出相弥散分布在基体内或沿晶界分布,抑制了动态

再结晶的发生．
关键词:７A８５铝合金;热压缩;显微组织演变;动态再结晶

中图分类号:TG１４６．２　　　　　　　　　　　　　文献标志码:A

MicrostructureEvolutionofAsＧextruded７A８５Aluminum
AlloyduringHighTemperatureDeformation
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　　Abstract:７A８５aluminumalloy,possessingthecharacteristicsoflowdensity,highstrength,excellent
hotworkingproperty,fineweldability,goodcorrosionresistanceandhightoughness,hasbeenwidelyused
inaerospaceandmechanicalstructuralparts．HightemperaturerheologicalbehaviorandmicrostructureeＧ
volutionofasＧextruded７A８５aluminumalloywereinvestigatedbyopticalmicroscope(OM),transmission
electronmicroscope(TEM)andtheunidirectionalisothermalcompressiontestsconductedatdifferenttemＧ
peratures(３００,３５０,４００and４５０℃)withdifferentstrainratesof０．０１,０．１,１and１０s－１．Itisconcludedthat
thedeformationtemperatureandstrainratehaveanimportanteffectonthemicrostructureoftheasＧextruＧ
ded７A８５aluminumalloyafterhotcompression．WiththeincreaseofdeformationtemperatureandthedeＧ
creaseofstrainrate(decreasingoflnZ),thesubgrainsandtherecrystallizationgrainsgrow,thedislocation
densityandthequantityofprecipitatesdecrease,andthesofteningmechanismtransformsfromdynamicreＧ
coverytodynamicrecrystallization．PlentyofprecipitatesofasＧextruded７A８５aluminumalloyafterhot
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compression,dispersinginthematrixoralongthegrainboundaries,inhibittheoccurrenceofdynamicreＧ
crystallization．

Keywords:７A８５aluminumalloy;hotcompression;microstructureevolution;dynamicrecrystallization

　　７系 AlＧZnＧMgＧCu超高强铝合金是航空、航

天、军事装备等领域的重要结构材料,工业生产中

常通过挤压、锻造等热变形工艺使合金获得优良性

能[１－３]．热模拟实验能够模拟工业锻造及轧制等热

加工工艺,因此研究金属热变形时微观组织演变对

优化金属的热加工工艺及控制热变形后的组织具

有重要意义．Taleghani等[４]研究了粉末冶金７０７５
铝合金的热压缩流变行为,其热变形激活能Q 随生

坯密度增大而增大,为１５７~１９２kJ/mol;ZHANG
等[５]对比了７０５６和７１５０铝合金的流变行为,结果

表明在相同变形条件下,７１５０铝合金的变形激活能

(２２９．７５kJ/mol)比７０５６铝合金(２４４．６４kJ/mol)
低,但峰值流变应力高,因为７１５０铝合金中更多细

小的亚结构和高密度析出相强化了合金;陈学海

等[６－７]、CHEN 等[８]研究了７０８５铝合金热变形行

为、加工图、组织演变和动态再结晶模型等,对７０８５
铝合金的热变形进行了较为全面、系统的研究．

７A８５铝合金是我国自主研发的新型铝合金,
目前,我国对７A８５铝合金的热模拟研究尚处于起

步阶段．贾逢博等[９]研究了７A８５铝合金锻件热压

缩流变行为,探究了流变应力σ和变形温度T 与应

变速率ε
˙

的关系,其中,变形温度T 和应变速率ε
˙

可用ZenerＧHollomon(Z)参数概括,Z 参数定义为:

Z＝ε
˙

exp
Q０

RT
(１)

贾逢博等采用线性回归方法获得其流变应力

本构方程;罗国云等[１０]研究了模具温度对７A８５铝

合金大规格锻件多向锻造成形均匀性的影响,利用

Deform３D有限元软件对锻造成形进行数值模拟．在
工业生产中,除了直接对铸态的金属和合金进行热

加工,也常常对已经过塑性变形的合金再次进行热

加工,以得到晶粒细小的高性能组织．故本文采用等

温热压缩试验,研究不同热变形条件下挤压态７A８５
铝合金的流变应力行为和显微组织演变规律,分析

激活能与显微组织的关系．

１　实验材料及方法

本实验所用材料为北京航天材料研究所提供

的７A８５铝合金铸锭,其名义成分(质量分数％)为:

８．５３~８．９０Zn,２．５９~２．８１Mg,２．２８~２．３２Cu,０．１２~
０．１８Zr,Al余量．铸锭经４６０℃/２４h均匀化处理后,
加工成 １０mm×１５mm 的圆柱体试样,并在两端

加工０．２mm 深的凹槽,以填充润滑剂(７５％石墨＋
２０％机油＋５％硝酸三甲苯酯,均为体积分数)来减

小试样与实验机压头间的摩擦．在 GleebleＧ３５００热

模拟实验机上进行等温恒应变速率热压缩实验,变
形温度为３００℃,３５０ ℃,４００ ℃和４５０ ℃,应变速

率为０．０１s－１,０．１s－１,１s－１和１０s－１,试样先以１０
℃/s的加热速度升至４６０℃,保温３min,然后以５
℃/s降至压缩温度,保温１min后,进行恒应变速

率压缩实验,真应变为１．１,压缩完立即水淬,以保

留铝合金热压缩后的变形组织．
本实验运用线性回归方法建立７A８５铝合金动

态再结晶模型;利用Zeiss金相显微镜观察变形后

的金相组织,观察部位为与压缩方向平行的纵截

面;利用JEMＧ３０１０高分辨透射电子显微镜观察变

形后组织中的亚结构和第二相的数量、分布情况．

２　结果与讨论

图１为挤压态７A８５铝合金在不同热压缩条件

下的显微组织．由图可见,热压缩后试样大变形区的

组织已经没有明显的沿轴向的纤维状组织．当lnZ
为最大值５０．４７时,晶粒被压缩,沿径向拉长(见图１
(a)),从轴向拉长的纤维组织到沿径向拉长的晶粒,
晶粒的变形程度很大．在该变形条件下,析出相数量

很多,由于应变速率很大,析出相没有溶解,在质点

周围形成位错塞积,引起晶粒内部位错密度增加,
使合金产生加工硬化,变形抗力显著增加．当lnZ 降

低至４４．３０时,变形温度升高,位错牵动和重新排

列,同一滑移面上的异号位错可以相互吸引而抵

消,位错可以滑移和攀移,形成与滑移面垂直的亚

晶界,发生了“多边化”,晶粒细小,晶界比较模糊,
晶粒的形状发生不均匀变形(见图１(b)),为典型的

动态回复组织．随着变形温度升高、应变速率降低,
即lnZ 值降低至３８．７１时,晶粒大致呈等轴状,晶界

清晰,可在大晶粒周围观察到细小的等轴晶(见图１

８
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(c)),但是数量较少,说明该变形条件下已经开始发

生动态再结晶．当温度继续升高,应变速率降低时,
即lnZ 降低至３３．５７时,晶粒逐渐长大,在大晶粒周

围有大量细小的等轴晶(见图１(d)),说明发生了动

态再结晶．较高的变形温度和较低的应变速率有利

于动态再结晶的发生,但是从图中没有观察到可以

被压缩接触至将晶粒夹断的锯齿形晶界,说明该变

形条件下挤压态７A８５铝合金没有发生几何动态再

结晶．此时析出相数量减少,因为高温变形时基体固

溶度增大,大量的析出相溶解,随着应变的增加,真
应力 真应变曲线中有明显的软化现象．

综上所述,挤压态７A８５铝合金的位错密度随

温度的升高和应变速率的降低而减小,流变应力降

低．晶粒尺寸随着lnZ 的减小而增大,在高温低速变

形时发生动态再结晶,软化机制由动态回复转变为

动态再结晶,析出相数量逐渐减少．

(a)lnZ＝５０．４７,T＝３００℃,ε
˙

＝１０s－１　　(b)lnZ＝４４．３０,T＝３５０℃,ε
˙

＝１s－１

(c)lnZ＝３８．７１,T＝４００℃,ε
˙

＝０．１s－１　　(d)lnZ＝３３．５７,T＝４５０℃,ε
˙

＝０．０１s－１

图１　挤压态７A８５铝合金在不同变形条件下的金相图

Fig．１　Opticaldeformedmicrostruresofextruded７A８５aluminumalloyunderdifferentdeformationconditions

　　图２为挤压态７A８５铝合金在不同变形条件下

的透射电镜照片．当lnZ 为最大值５０．４７时,由于应

变速率很大,变形储存能来不及释放,位错密度很

大,位错相互缠结,一部分位错开始通过滑移和攀

移排列成位错墙,大量的析出相或弥散分布在晶粒

内,或排列在晶界处,弥散分布的析出相钉扎位错

使位错相互交割缠结,螺型位错的交滑移及刃型位

错的攀移能力较弱,晶界上的析出相阻碍了再结晶

晶核界面迁移,提高了再结晶温度．因此在该变形条

件下,热压缩的流变应力最大,主要发生动态回复,
难以发生动态再结晶．当lnZ 降低至４４．３０时,原子

热激活能力增强,可以激活原本不利于变形的滑移

系,因此可观察到许多由位错墙形成的亚晶界,说
明开始形成亚晶粒．该变形条件下组织中的位错密

度略有降低,主要发生动态回复,真应力有所降低,
但是析出相数量仍然很多,主要为与基体完全共格

的 Al３Zr,平均尺寸为１０~２０nm．Al３Zr析出相颗

粒对位错的钉扎延缓了位错的对消和重新排列,颗
粒钉扎亚晶界减慢了亚晶的长大,从而延缓了回复

过程,阻碍了动态再结晶的发生,保留了比较大的

加工硬化效果,该变形条件下没有发生动态再结晶．
当lnZ 降低至３８．７１时,可观察到较大角度的亚晶．
由于温度升高、应变速率降低,高温变形时由位错

累积和重组形成的亚晶在外加应力的作用下,具有

相近取向差的亚晶群通过转动可以合并成一个大

的亚晶,在转动过程中,小角度界面取向差逐渐减

小,大角度界面取向差增大;扭转和非对称界面取

向差减小,倾斜和对称界面取向差增大．亚晶发展成

９
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更大角度的晶粒,大量亚晶界消失,该过程为“连续

动态再结晶”[１１]．由于该变形条件温度升高、应变速

率降低,很多第二相粒子会溶解于基体中,所以析

出相对位错的钉扎减弱,温度的升高和应变速率的

降低还会加快位错抵消,位错密度很小．当lnZ 为最

小值３３．５７时,位错很少,晶界明晰且锋锐,变形温

度升高可促进亚晶发展成大角度晶粒及增强再结

晶晶界的迁移能力,应变速率降低可使动态再结晶

过程进行得更充分,再结晶晶粒有足够的时间长

大,因此可观察到大量的再结晶晶粒,且尺寸增大,
说明在该变形条件下主要以动态再结晶为主,此时

析出相数量很少．
综上所述,随着lnZ 的减小,挤压态７A８５铝合

金的位错密度降低,析出相数量减少,流变应力降

低,晶界越清晰和锋锐,动态软化机制由动态回复

转变为动态再结晶,动态再结晶机制主要为连续动

态再结晶和不连续动态再结晶．

(a)lnZ＝５０．４７,T＝３００℃,ε
˙

＝１０s－１　　(b)lnZ＝４４．３０,T＝３５０℃,ε
˙

＝１s－１

(c)lnZ＝３８．７１,T＝４００℃,ε
˙

＝０．１s－１　　(d)lnZ＝３３．５７,T＝４５０℃,ε
˙

＝０．０１s－１

图２　挤压态７A８５铝合金在不同lnZ 值下的 TEM 图

Fig．２　TEM micrographsofextruded７A８５aluminumalloyunderdifferentlnZ

３　结　论

１)挤压态７A８５铝合金在 GP区和η’相的共同

强化作用下,热压缩变形时的流变应力更大．挤压态

７A８５铝合金热压缩后组织中析出相数量较多,弥
散分布在基体内或沿晶界分布,抑制了动态再结晶

的发生．
２)挤压态７A８５铝合金在热压缩过程中发生了

动态回复和动态再结晶,并且随着lnZ 的减小,热
压缩后的组织由动态回复组织向动态再结晶组织

转变,挤压态７A８５铝合金的再结晶机制为连续动

态再结晶(CDRX)、不连续动态再结晶(DDRX)．
３)随着lnZ 的减小,挤压态７A８５铝合金热压

缩后组织中亚晶长大,位错密度降低,析出相数量

减少,再结晶晶粒长大,动态软化机制由动态回复

转变为动态再结晶．
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