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３　中南学轻合金研究院长沙 ４１００８３）
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范围变形条件５０８３铝合金热变形组织演变影响结果表明：升高热变形温度降低应变速率均促进５０８３铝合金动态

结晶发生变形５０８３铝合金位错密度降低结晶晶粒尺寸增着应变量增加变形合金位错密度降低动态结

晶程度增根唯象理指数模型利线性回方法建立５０８３铝合金动态结晶晶粒度模型模型计算值实测值吻合
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０　引言

５０８３铝合金较高强度良成形性耐蚀性焊

接性等特征［１－２］包装建筑交通运输工具制造等领域

应广泛铝合金热变形加工程中加工硬化动态软化

存软化机制动态回复动态结晶铝合金组织变

化行受热变形温度热变形速度热变形程度等工艺参数

影响组织变化会引起材料性变化［３－８］许 

学者铝合金热变形程中组织性变化规律进行

研究例５０８３铝合金热压缩变形流变应力行［９］２０９９合

金热变形程中动态软化机制［１０］３００３铝合金动态结

晶行［１１］年金属变形微观组织预测控制成学术

界热点学者通试验建立热变形参数材料组织量

化关系式利限元方法组织变化进行预测 工 业

生产提供指导文献［１２］建立７０７５铝合金热变形时动态

结晶晶粒度演化模型文献［１３］针铝合金道次热轧

程组织演变进行数值模拟研究 目 前５０８３铝 合 金 热

变形程中组织变化晶粒度模型报道较少

工作通等温压缩实验光学显微镜透射电镜研究

变形温度应变速率应变量５０８３铝合金热变形组织

影响根唯象理指数模型利线性回法建立

５０８３铝合金热变形程中晶粒模型旨５０８３铝合

金晶粒组织预测控制提供参考

１　实验

实验材料结晶态５０８３铝合金化学成分表１

示材料机加工成Φ１０ｍｍ×１５ｍｍ 圆柱体试样

Ｇｌｅｅｂｌｅ－３８００热模拟机进行等温热压缩实验压缩时试样

·３４１·５０８３铝合金热变形组织演变晶粒度模型／戴青松等两端添加石墨片均匀涂润滑剂（７５％石墨＋２０％机油＋

５％硝酸三甲苯脂）减摩擦影响加热温度５ ℃／ｓ

保温 ２ ｍｉｎ热压缩温度３００～４５０℃应 变 速 率 

０．０１～１ｓ－１真 应 变  ０．３６～１．２（变 形 程 度  ３０％ ～

７０％）试样编号热压缩试验条件表２示

表１　５０８３铝合金化学成分（质量分数％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ％）

Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ｍｇ　 Ｍｎ

０．３　 ０．１　 ４．７　 ０．５

Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｔｉ　 Ａｌ

０．０３　 ０．１　 ０．０３ Ｂａｌ．

表２　试样编号试验条件

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅ／ｓ－１ Ｓｔｒａｉｎ

１＃ ３００　 ０．１　 ０．６９

２＃ ３５０　 ０．１　 ０．６９

３＃ ４００　 ０．１　 ０．６９

４＃ ４５０　 ０．１　 ０．６９

５＃ ４５０　 １　 ０．６９

６＃ ４５０　 ０．０１　 ０．６９

７＃ ４５０　 ０．０１　 ０．３６

８＃ ４５０　 ０．０１　 １．２０

　　变形 ＯＭ  ＴＥＭ 组织进行检测观察观察位置

均压缩试样心部剖面金相试样先砂纸水磨

机械抛光 利  型 号  ＷＹＪ－３０Ｖ２０Ａ 直流稳压电源进

行电解抛光阳极覆膜电压控制１６～１８Ｖ电流控制

０．２ｍＡ  中电解抛光试剂１０％ ＨＣｌＯ４ ＋９０％

Ｃ２Ｈ５ＯＨ（体积分数）电解时间５～１０ｓ阳极覆膜试剂

３％ ＨＢＦ４＋９７％ Ｈ２Ｏ（体 积 分 数）覆 膜 时 间  ２～３ ｍｉｎ

然Ｘ　ＪＰ－６Ａ 型金相显微镜观测金相组织通截距

法测量金相片均晶粒尺寸透射试样 ＭＴＰ－１型双

喷液电解减薄仪制备采  ２０％ ＨＮＯ３ ＋８０％ ＣＨ３ＯＨ

（体积分数）双喷液减薄穿孔制成薄膜工作电压１０～２０

Ｖ电流 ５０～７０ｍＡ温 度  －３０℃透射电镜型号

ＴＥＣＮＡＩ　Ｇ２　２０发射电压１５０ｋＶ结合热模拟 压

缩实验结果利 Ｏｒｉｇｉｎ软件通线性回方法建立５０８３

铝合金动态结晶晶粒模型

２　结果分析

２．１　变形温度５０８３铝合金微观组织影响

５０８３铝合金应变速率０．１ｓ－１真应变０．６９变形

温度３００～４００℃条件微观组织图１示（ａ）（ｃ）

（ｅ）金相片（ｂ）（ｄ）（ｆ） ＴＥＭ 片图１（ａ）（ｂ）

中出变形温度３００℃时金相片中难观

察结晶组织表现纤维状形变组织应 ＴＥＭ 

片中晶界处发现量位错堆积缠结表明热变形温度

３００℃时合金仅发生动态回复 变 形 温 度  ３５０℃

时金相组织结果中观测细新晶粒（

图１（ｃ）箭头示）应 ＴＥＭ 片中发现合金晶粒部

位错发生湮灭位错密度显著降低晶界具较取

差（图１（ｄ）箭头示）表明３５０℃合金已出现动态

结晶图１（ｅ）（ｆ）变形温度４００℃时显微组织图金

相片中出结晶晶粒度进步增动态结晶现

象更加明显 ＴＥＭ 片中合金位错基

消晶界变明晰锋锐

根检测结果知３００～４００℃范围着温度

升高合金位错密度降结晶晶粒尺寸增软化机制

动态回复动态结晶转变相变形量应变速率

温度３００℃时刃型位错攀移螺型位错交滑

移较弱合金部保留较高位错密度仅发生动态回复

变形温度升高时原子热激活增强激活更滑移

系形成更亚晶界亚晶变形时产生应力

热激活作活性提高晶界角度变动态

结晶程度提高时提高变形温度会初生

晶粒发展角度晶界结晶晶界迁移力提

升位错密度会着变形温度升高降低位 错 快 速 抵 消

动态结晶晶粒形核受抑制［１０－１４］着变形

温度升高变形合金位错密度降低晶界变清晰锋

锐动态结晶尺寸增

图１　变形温度５０８３铝合金微观组织影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ

２．２　应变速率５０８３铝合金微观组织影响

５０８３铝合金变形温度４５０℃真应变０．６９应变

速率分１ｓ－１０．１ｓ－１０．０１ｓ－１条件微观组织图

２示（ａ）（ｃ）（ｅ）金相片（ｂ）（ｄ）（ｆ） ＴＥＭ 片

图２（ａ）（ｃ）（ｅ）中箭头示金相组织中出现

结晶晶粒说明温度４５０℃时应变速率条件变形

合金发生动态结晶着应变速率降低 结 晶

晶粒度增 ＴＥＭ 图出：应变速率较时应

·４４１· 材料导报 Ｂ：研究篇　 　２０１７年７月（Ｂ）第３１卷第７期变速率１ｓ－１时合金晶粒部然分布着少量位错

应变速率逐渐减０．１ｓ－１０．０１ｓ－１时位错密度降

低应变速率越晶界越明晰锋锐

变形温度应变量致情况应 变 速 率 越 

变形时间越短部分位错抵消时动态结晶发

生时间较短限制动态结晶晶粒长  晶 粒

部存散乱位错应变速率减时变形时间延

长位错充分时间进行攀移交滑移位错销毁

重排时足够时间发生动态结晶 实 现 晶 粒

长［１４－１６］综  述位错密度着应变速率减降

低应变速率越晶界更加明晰结晶晶粒度越

图２　应变速率动态结晶显微组织影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ

２．３　真应变５０８３铝合金微观组织影响

５０８３铝合 金  变 形 温 度  ４５０℃应 变 速 率  ０．０１

ｓ－１真应变分０．３６１．２条件微观组织图３

示（ａ）（ｃ）金相片（ｂ）（ｄ） ＴＥＭ 片图３（ａ）

知合金出现少量结晶晶粒根图３（ｂ） ＴＥＭ 

片发现合金晶粒部存量位错墙说明真应变

０．３６时合金部已发生动态结晶结晶程度较

真应变增１．２时根图３（ｃ）知形变组织中出现

许细结晶晶粒图３（ｄ）中晶位错较少晶界

变明晰知变形量较时动态结晶程度越



相热变形温度应变速率条件合金热变形开始

阶段合金软化机制动态回复位错交滑移足补偿

变形产生位错增殖表现加工 硬 化变形达界

变形量位错密度着变形量增加断增  畸

变储增增合金动态结晶驱动力 利 

动态结晶发生位错密度降低变形温度应变速率

条件致时变形越意味着合金变形时间越长合 金 

更充足时间进行动态结晶［１４－１６］合金真应变

１．２时结晶程度真应变０．３６时 时 真 应 变 

１．２时合金部位错密度明显低真应变０．３６时

图３　真应变动态结晶显微组织影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ

２．４　动态结晶晶粒度演变模型

Ｇｏｕｒｇｅｔ等［１７］研究表明５０８３铝合金动态结晶晶

粒度演变真应变变形温度应变速率间关系

唯象理基础指数方程表示［１２１７－１８］：

ｄＣＤＲＸ＝ａｄｎ

０εｍεｐ［ｅｘｐ Ｑ（）ＲＴ］ｋ （１）

式中：ｄＣＤＲＸ动态结晶完成均晶粒尺寸ｄ０ 动态

结晶前初始晶粒尺寸ε应变速率ε真应变Ｒ 摩

尔气体常数Ｔ 热变形温度ａ 系数项ｎｍｐｋ 指数

项Ｑ  激 活 作者前期研究求５０８３ 铝合金激活

１６８ｋＪ／ｍｏｌ实验热压缩试样种５０８３铝合金

热粗轧板材ｎ＝０

根式（１）知：

ｄＣＤＲＸ∝ｅｘｐ ｋＱ（）ＲＴ（２）

ｄＣＤＲＸ∝εｍ （３）

ｄＣＤＲＸ∝εｐ （４）

式（２）—式（４）进行数计算式（５）—式（７）

常数 ｍｐｋ求解变求解线性问题

ｌｎｄＣＤＲＸ∝ｋＱ

ＲＴ（５）

ｌｎｄＣＤＲＸ∝ｍｌｎε （６）

ｌｎｄＣＤＲＸ∝ｐｌｎε （７）

表２中试样晶粒度进行测量通 Ｏｒｉｇｉｎ软件试

验条件晶粒度进行拟合计算   图 ４  示  线 性 关

系根直线斜率求ｋ＝０．０３６ｍ ＝ －０．０４７ｐ＝

－０．２１３ｋｍｐ 值代入式（１）中进行均值计算求

ａ＝１９．４８

参数代入式（１）中  求 ５０８３铝合金变形温度

３００～４５０℃应变速率０．０１～１ｓ－１真应变０．３６～１．２热

·５４１·５０８３铝合金热变形组织演变晶粒度模型／戴青松等变形条件晶粒度演化模型：

ｄＣＤＲＸ＝１９．４８ε－０．２１３ε－０．０４７ｅｘｐ －６　０４８（）ＲＴ（８）

表３模型计算值实测值数知试样相

误差值１０％ 均相误差４．６％说 明 模 型

较准确

表３　实测值计算值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅ／μｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅ／μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

１＃ ２１．０　 ２２．７　 ８．１０

２＃ ２１．２　 ２２．８　 ７．５５

３＃ ２２．５　 ２３．２　 ３．１１

４＃ ２４．９　 ２３．４　 ６．０２

５＃ ２２．１　 ２１　 ４．９８

６＃ ２７．４　 ２６．１　 ４．７４

７＃ ２９．８　 ３０．１　 １．０１

８＃ ２２．９　 ２３．２　 １．３１

图４　晶粒尺寸变形温度应变速率

应变关系（线性拟合）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓｔｒａｉｎ（ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ）

３　结

（１）相应变速率真应变条件着变形温度升

高５０８３铝合金变形位错密度降低合金热变形程中

软化机制动态回复动态结晶转变 相  变 形 温

度真应变条件降低应变速率促进５０８３铝 合 金 发 生

动态结晶降低变形合金位错密度相变形温度

应变速率条件着应变量增加合金位错密度

降低晶界变更细直动态结晶程度增

（２）变形温度３００～４５０℃应变速率０．０１～１ｓ－１真

应变０．３６～１．２范围建立反映５０８３铝合金动态结

晶晶粒度变形条件间数学模型 ｄＣＤＲＸ ＝

１９．４８ε－０．２１３ε－０．０４７ｅｘｐ －６　０４８（）ＲＴ该模型计算值实测值

均相误差４．６％性较高
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                    重构利和　组织变形
——北京利和软件公司调研报告

一、公司概况
1、公司的经营概况
利和软件公司是一家典型的中关村科技园区的高新技术企业，由留美硕士利先生于1998年３月创立，专门...

                


                
                    
                       13年前   
                    
                    3129   
                    0 
                    

                


            

        

        
            
                
            

            
                
                     炭炭复合材料单晶生长热场系统项目
                


                
                    
炭/炭复合材料单晶生长热场系统项目
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炭/炭复合材料单晶生长热场系统
产业化项目
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长沙经济技术开发区xxx新材料有限公司

二OO四年六月
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                    随着我国经济与科技的不断发展，我国的有色金属行业也实现了快速发展，并且我国有色金属的应用技术也出现了跨越式的发展，尤其是铝合金这种合成金属，以其独特的属性在航空、骑车以及轻工业、建筑、食品等多行...
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                     制度的演变
                


                
                    制度的演变　　凡勃伦在1899年将制度定义为：“制度实质上就是个人或社会对有关某些关系或某些作用的一般思想习惯，而生活方式所由构成的是，在某一时期或社会发展的某一阶段通行的制度的综合，因此从心...
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                    地基变形计算
一、工程信息
	1.工程名称: J-3
	2.勘察报告: 《岩土工程勘察报告》
二、设计依据
	《建筑地基基础设计规范》 (GB50007-2002)
三、计算信息
...
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                    给作文评语变变形　　作文教学已成为当下研究的热点。方法林林总总，流派形形色色，可我们总感到不尽如人意。在教学过程中我们耐心地指导，细心地批阅，有时甚至写上成百上千字的评语做交流，但评语中提出的...
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                    变形记
那是一个沉闷得让人难受的夜晚，吸气、吐气，我真恨不得在自己的胸脯上捶上一顿，以此来使自己稍许舒服一些，可我已经懒得动上一动了。我记得我做的最后一件事是将窗户稍微开大了一些，可是依旧是...

                


                
                    
                       10年前   
                    
                    9151   
                    0 
                    

                


            

        

        
            
                
            

            
                
                     习作：变形记
                


                
                    习作：变形记一、在阅读中学习方法爱丽丝梦游奇境(节选)“一车什么呀？”爱丽丝想，但一会儿就知道了，小卵石像暴雨似的从窗子扔进来了，有些小卵石打到了她的脸上，“我要让它们住手，”她对自己说，然后...
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                    基于组织战略的Competency模型建构

一、对Competency概念的曲解
从美国学者McClelland于1973年发表“Testing for competency rath...
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                    中秋节的历史演变
　　一年月色最明夜，千里人心共赏时”“海上生明月，天涯共此时”……天上明月，人间情怀，中秋明月这一特殊天象形成了中国人特有的月亮节、团圆节。
　　在春节、清明、端午、中秋...
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                    教师节的演变历程
　　再过一个月，就是我国传统的教师节了。去年，国家层面拟把教师节改到9月28日引关注。全国人大代表、法律专家均表示，根据目前信息，我国教师节今年改期几乎无可能。下面就来看看...
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                     论文：对水晶的认识
                


                
                    水晶是一种较为普遍的天然宝石，其以晶莹剔透的品质，坚硬耐摧的质地以及丰富迷人的颜色与意境，博得了古今中外人们的一致好品。它曾被比喻为世上最为纯洁的东西，又有作维纳斯的眼泪，夏夜天穹的繁星，圣人智...
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                    变形缝安装合同
 
甲方：**中宸集团有限公司**分公司
乙方：                              
根据《中华人民共和国合同法》及相关法律法规，遵循平等、自愿...
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                     小猪变形记
                


                
                    小猪变形记         作者：本·科特（英）这一天，小猪觉得很无聊。“真烦。”他嘟囔着，“烦、烦、烦、烦、烦!总该有点儿什么好玩的事吧，我去找找看!”于是，他小跑着出去了。跑到路边，他看到...
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                     工程变形观测报告
                


                
                            华商世贸工程变形观测报告
    测绘资质：乙            级
监测人员：张 旻  田新亚
                     报告编写：张 旻 
  ...
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                     习作：变形记（教案）
                


                
                    习作  变形记【教学目标】 1.能够围绕提供的题目或自拟题目展开丰富的想象，把变形后的经历详细的写下来。2.通过想象激发学生的习作兴趣，培养学生热爱大自然的情感。3.能够与同学分享自己的习作，...
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                     《变形记》教学设计
                


                
                    1、老师给同学们读个故事，想听吗？2、“我家后面有一座山，那是我童年的乐园。山上到处都有蚂蚁、蚱蜢、蜻蜓、蝴蝶••••••我常蹲在一个地方，看绿色的蚱蜢停在绿色的叶片上，它一动不动，我也一动不动...
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                     铝合金门窗的安装
                


                
                    铝合金门窗的安装 主要施工工艺：铝合金门窗安装：测量制作门窗框固定填缝门窗扇安装玻璃安装清理。注意事项：门窗框与墙体结构之间需留有一定的间隙，以防止热胀冷缩引起变形。不同饰面所留的间隙尺寸墙体...
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                     管屏密封焊接变形处理及防止设备焊接变形方案
                


                
                    1号锅炉管屏密封焊接变形处理及防止焊接变形方案
 
1、前水冷壁、左包墙密封焊接变形处理方案：
1.1校正管屏我方采用专用工具进行校正（专业工具见附图）。
1.2制作校正专用工具：
...
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