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摘  要：利用 Sans CMT4104 型电子万能试验机进行等温恒应变速率热拉伸试验，研究了 2060-T8E30 铝锂合金在变形

温度 425~500 ℃、应变速率 0.001~0.1 s
-1 条件下的热变形行为。结果表明：2060-T8E30 铝锂合金在热变形过程中，随

着温度的升高和应变速率的降低，其峰值应力降低。合金的平均变形激活能为 240.502 kJ/mol，平均应变速率敏感指数

为 0.28。基于热拉伸试验的真应力-真应变曲线，建立了具有应变补偿的 Arrhenius 本构方程，模型的预测值与实验值平

均相对误差为 5.89%，模型的精确度较好。 
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铝锂合金作为一种新型的航空结构材料，具有密

度低、弹性模量和比强度高、抗腐蚀等特点，而广泛

应用于军事和航空航天领域[1-3]。2060-T8E30 合金作

为第 3 代铝锂合金，替代 7075-T6 和 2024-T3 合金，

主要用于制造飞机的上下翼与蒙皮，是一种性能较好

的航空结构材料[4,5]。 

然而，铝锂合金在室温下成形性能较差，无法满

足冷成型工艺加工复杂零部件的需求，其应用发展受

到了限制[6]。提高成形温度可改善其成形性能，因此，

铝锂合金的热成形行为研究受到科研人员的广泛关

注。刘宁等[7]对 2055铝锂合金进行热变形行为的研究，

建立了该合金的双曲线正弦函数本构模型，发现高温

时合金组织呈现锯齿状晶界现象，发生了应变诱发晶

界迁移机制的动态再结晶。Ashtiani
[8]与 Mehtedi 等[9]

采用热变形实验方法研究了 AA1070、AA6060 和

AA606 铝合金的塑性流变行为，通过 Johnson-Cook、

Garofalo 和 Hensel-Spittel 本构方程对合金的等效应力

与等效应变进行了建模。将模型预测的流变应力曲线

与合金的试验结果进行了比较，验证了模型的精确性。

杨胜利等[10]对 Al-Cu-Li 合金进行等温热变形试验，发

现高温易使合金发生软化机制，软化效果在小于

420 ℃时取决于螺位错的变化，大于 420 ℃时主要受

动态回复和动态再结晶的影响。Nayan 等[11]通过热等

温压缩试验研究了 AA2195 合金的热加工图，发现试

验条件范围内有 4 个不同的变形域，其最佳的加工变

形温度在 400~450 ℃，应变速率在 1×10
-2

~1×10
-1.5 

s
-1

之间。但是目前对 2060 铝锂合金热变形行为的相关研

究较少。杜舜尧等[12]通过对 2060 铝锂合金的拉伸试

验，在温度 300~375 ℃和应变速率 0.001~0.1 s
-1 条件

下，发现该合金对应变速率和变形温度的敏感性较高。

Zheng 等[13]在温度 20~500 ℃与应变速率 0.001~0.1 s
-1

条件下，对 2060 铝锂合金进行高温拉伸变形行为研

究，发现高温使合金主要强化相 T1(Al2CuLi) 和

δ(Al3Li)相发生改变，随着拉伸温度的升高，合金断裂

模式也由脆性向韧性转变。 

本研究以铝锂合金 2060-T8E30 作为研究对象，在

变形温度 425~500 ℃、应变速率 0.001~0.1 s
-1 条件下

进行等温恒应变速率拉伸试验，研究其热变形行为并

建立该合金应变补偿的 Arrhenius 本构方程，以期为发

展 2060-T8E30 铝锂合金板材成型的热变形加工提供

参考依据。 

1  实  验 

实验材料为厚度 2 mm 的 2060-T8E30 铝锂合金板

材，其原始组织及化学成分分别见图 1 和表 1。由图 1

可知，晶粒呈等轴状，晶粒平均尺寸为 264 μm。拉伸

试样沿板材长度方向制备，其标距长度为 10 mm，宽

度为 6 mm，如图 2 所示。拉伸试验在 Sans CMT4104  
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图 1  2060-T8E30 铝锂合金初始显微组织 

Fig.1  Initial microstructure of 2060-T8E30 Al-Li alloy 

 

表 1  实验用 2060-T8E30 铝锂合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2060-T8E30 Al-Li alloy (ω/%) 

Cu Li Mg Mn Zn Zr Ag Al 

3.0~3.8 0.6~1.2 0.6~0.9 0.3~0.5 0.2~0.5 0.1~0.3 0.1~0.3 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  拉伸试样尺寸 

Fig.2  Specification of the tensile test specimen (mm) 

型电子万能试验机上进行，实验温度为 425、450、475、

500 ℃，应变速率为 0.001、0.01 和 0.1 s
-1。升温至实

验温度后放入试样并保温 10 min，再进行拉伸，试样

拉断后快速水冷以保留高温变形组织。 

2  结果与分析 

2.1  应力-应变响应 

图 3为 2060-T8E30铝锂合金在不同温度和不同应

变速率的热拉伸真应力-真应变曲线。由图 3 可知，在

拉伸过程中曲线的整体趋势相似，在拉伸初始阶段，

即真应变到达 0.05 之前，流动应力迅速增加；随着应

变量的加大，流动应力增速放缓并逐渐达到峰值，当

应变量进一步增大，流动应力先缓慢下降后快速下降

至试样拉断。在变形初始阶段，因位错密度增加，合

金内部形成大量位错网格和位错缠绕，材料产生加工

硬化现象。这一阶段由于加工硬化为主导，导致合金

的流变应力迅速增大。当试样继续发生变形，合金的

流动应力增速变缓，并达到峰值后趋于稳定；流动应

力的平稳阶段表明硬化和软化的相互作用达到平衡，即

变形达到稳态或准稳态变形[13]。通常，当硬化和软化

达到动态平衡或准平衡状态的过程越长，试样抑制产生

缩颈的能力越强，材料的（超）塑性延伸率越大。从图

中可以看出，在相同的变形温度下，应变速率为 0.01 s
-1

时，稳态或准稳态变形的阶段更长。 

图 4 为 2060-T8 铝锂合金不同参数条件下峰值应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  2060-T8E30 铝锂合金在不同变形温度和应变速率下的真应力-真应变曲线 

Fig.3  True stress-true strain curves of 2060-T8E30 Al-Li alloy at different deformation temperatures and strain rates: (a) 425 ℃, (b) 450 ℃,      

(c) 475 ℃, and (d) 500 ℃ 
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图 4  2060-T8E30 铝锂合金在不同热变形温度下的峰值应力曲线 

Fig.4  Peak stress curves of 2060-T8E30 Al-Li alloy at different 

hot compressive deformation temperatures 

 

力的变化情况。由图 4 可知，当变形温度恒定，应变

速率取对数时与峰值应力具有线性相关。可以看   

出，在相同温度下，峰值应力随着应变速率的降低而

减小，这是由于低应变速率可以提供更多时间发生动

态软化。当温度从 425 ℃上升到 450 ℃时，随着温度

的升高其斜率增大，其数值也从 12.94 增加到 20.21，

斜率的变化表明峰值应力对应变速率的敏感性随着温

度的升高而减弱[14]。 

2.2  本构模型的建立 

建立本构方程不仅可以预测合金材料在不同工艺

下的流变应力，还能描述材料在热变形过程中的流变

行为[15-18]。Arrhenius 方程因综合考虑了变形温度和应

变速率对材料流变应力的影响而被广泛地应用。通常，

Arrhenius 型方程有以下 3 种表达形式[19-21]： 

低应力水平时 ( 0 8)ασ . ，应变速率和应力呈幂指

数函数关系： 

1

1 exp
n Q

A
RT

 
 

  
 

                      （1） 

高应力水平时（αζ＞1.2），应变速率与应力呈指

数函数关系： 

2exp( )exp( )
Q

A
RT

  -                   （2） 

适用所有应力状态（for all ζ）Sellars 双曲正弦形式： 

[sinh( )] exp( )n Q
A

RT
  -                 （3） 

式中，n1、β（MPa
-1）和 n 均为加工硬化指数；α 为最

优因子(
1n


  ，MPa

-1
)，A 为材料常数，  为应变速

率(s
-1

)，ζ 为峰值应力(MPa)；T 为热变形温度(K)，R

为气体常数，R=8.314J/(mol·K)，Q 为变形激活能。 

对式（1）、（2）、（3）左右两边取对数可得： 

1 1ln ln ln
Q

n A
RT

                        （4） 

2ln ln
Q

A
RT

                          （5） 

ln ln[sinh( )]+ ln
Q

n A
RT

   -              （6） 

将不同变形条件下的峰值应力代入式（4）、（5），

可得 ln -ln   和 ln -  的关系曲线，如图 5a、5b 所示。

n1 和 β的值分别为图 5a、5b 中不同温度直线的斜率。

取低应力水平下的 ln -ln  直线斜率平均，可得：

n1=4.926；取高应力水平下的 ln -  直线斜率平均，可

得：β=0.1346，α=β/n1=0.0273 MPa
-1。 

式（6）中温度 T 或应变速率  保持不变时，对其

偏微分可得： 

1 ln[sinh( )]

lnn









                        （7） 

ln[sinh( )]
= { }

1
( )

Q Rn

T





                     （8） 

根 据 式 ( 7 ) 、 ( 8 ) 分 别 作 出 峰 值 应 力 时 的         

lnε-ln[sinh(αζ)]和 ln[sinh(αζ)]-1/T 的关系曲线如图 6a、

6b。计算图 6a 中各个直线的斜率为 n，平均可得 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2060-T8E30 铝锂合金在不同温度下应变速率与应力的关系 

Fig.5  ln -ln  (a) and ln -ε σ (b) plots of 2060-T8E30 Al-Li 

alloy at different temperatures 
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nav=3.5698。各个直线的斜率的倒数为应变速率敏感指

数 m，平均可得 mav=0.2801。计算不同应变速率下

ln[sinh( )] -1/ T 直线斜率取平均值为 0.7476，按式(8)

可得热变形激活能 Q=221.88 kJ/mol。 

考虑到拉伸过程变形温度与应变速率具有耦合作

用，Zener-Holloman 参数(Z)给出了具有温度和应变速

率共同影响的参数： 

exp( )
Q

Z =
RT

                            （9） 

对（9）式两端分别取对数并结合式（3），可得： 

 ln ln ln[sinh ]Z A n ασ                   （10） 

将之前求得 Q、α 数值以及参数值  、T 和对应的峰值

应力值 ζ，分别代入式(9)与式(10)，即可得到 lnZ 和

 ln[sinh ]ασ 的关系，然后继续线性拟合，如图 7 所示。

计算直线斜率可得，n=3.5468，lnA=31.1。 

2.3  本构模型的修正及检验 

实际上，式（10）并没有把应变对流动应力的影

响考虑进去[22,23]。因为一般的材料热变形过程属于稳

态流变，通过对 2060 铝锂合金的热变形拉伸曲线分析

可以发现，应力是应变的非线性函数，在不同的应变范 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  2060-T8E30 Al-Li 合金 ln[sinh(αζ)]与 lnε 及 ln[sinh(αζ)]

与 1/T 的关系 

Fig.6   sinhln[ ]- lnασ ε plots of 2060-T8E30 Al-Li alloy at 

different temperatures (a) and  ln[sinh ]-1ασ / T plots of 

2060 T8E30 Al-Li alloy at different strain rates (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  2060-T8E30 Al-Li 合金 lnZ 和  ln[sinh ]ασ 的关系 

Fig.7  Relationships between lnZ and ln[sinh(αζ)] of 2060- 

T8E30 Al-Li alloy 

 

围其函数关系差异明显。所以只采用峰值应力求得材

料常数(α、n、Q 和 lnA)不具普遍性，其拟合的结果

误差非常大。因此，需要引入应变项用来求得不同应

变量的材料常数，如图 7 所示，采用四次多项式的方

式分别得到材料常数与应变 ε 的关系曲线。根据不同

应变下的 Q、m 值平均可得 425~500 ℃以及应变速率

0.001~0.1 s
-1 范围内 2060-T8E30 铝锂合金的平均变

形激活能为 240.502 kJ/mol，平均应变速率敏感指数

为 0.28。 

将材料常数 ε ε εα n Q、 、 和 εA 代入式（3）中可得到

考虑应变的 Arrhenius 本构方程如式（11）所示： 

 sinh exp
εn

ε

ε ε

Q
ε A α σ

RT

 
     

 
            （11） 

用四阶多项式对材料常数 ln α n Q A、 、 、 分别进

行拟合，如式（12）所示： 

  2 3 4

0 1 2 3 4F ε B B ε B ε B ε B ε              （12） 

其中，  F ε 表示 ln α n Q A、 、 、 4 个材料常数， 表示

应变，多项式系数如表 2 所示，拟合结果如图 8 所示。 

为验证应变补偿的 Arrhenius 本构模型的精度，

从 ε=0.1 开始，每间隔 0.05 取一个应变点的应力预测

值，可得图 9 即 2060-T8E30 铝锂合金在不同温度和

不同应变速率下实验真应力-真应变曲线与模型预测

值的比较图。由图 9 可知，模型预测点与实验曲线轨

迹基本吻合。  

 

表 2  公式（12）的各项系数值 

Table 2  Coefficients of polynomial in Eq.(12) 
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图 8  2060-T8E30 Al-Li 合金材料常数 α、n、lnA 和 Q 与应变的关系 

Fig.8  Variation of α (a), n (b), lnA (c) and Q (d) with strain of 2060-TBE30 Al-Li alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同温度和应变速率下 2060-T8E30 Al-Li 合金的流动应力预测值与实验结果的对比 

Fig.9  Comparison between predicted flow stress and experimental results of 2060-T8E30 Al-Li alloy at different temperatures and strain rates: 

(a) 425 ℃, (b) 450 ℃, (c) 470 ℃, and (d) 500 ℃ 

 

采用相关系数 R 和平均相对误差 MRE 来进一步定

量评价修正 Arrhenius 模型的预测精度，其表达式如下： 
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式中，Ei 为实验值，Pi 为修正后模型的预测值，N 为

数据组的数据量， E 为实验数据的平均值，P 为预测

数据的平均值。在温度为 450、475 ℃，应变速率为 
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图 10  2060-T8E30 Al-Li 合金流动应力的预测值与实验值对比  

Fig.10  Comparison between predicted flow stress and experimental 

results of 2060-T8E30 Al-Li alloy 

 

0.001~0.1s
-1 时，模型的平均相对误差较小，分别为

3.77%和 5.38%；而在温度为 425、500 ℃，应变速率

为 0.1 s
-1 时，模型的平均相对误差较大分别为 6.98%、

7.16%；由上分析可知：合金峰值应力呈现为随着温

度的升高而峰值应力降低的规律，温度越高应力变化

程度越强。这可能导致拟合过程中间温度范围的相对

误差精准，但在 425~500 ℃的变形温度中 425、500 ℃

分别处在范围的两端，使得拟合的应变预测值在

425 ℃时低于实际值，500 ℃时高于实际值。 

图 10 是流动应力实验值与模型预测值的对比。修正

后的 Arrhenius 模型预测值与实验值的相关系数 R 和平均

相对误差 MRE 分别为 0.989 和 5.89%。从图中可以看出

模型预测值和实验值相关性良好，说明建立的本构模型

能够较好地预测 2060-T8E30 铝锂合金在 425~500 ℃和

0.001~0.1 s
-1范围内热变形过程的流动应力。 

3  结  论 

1) 2060-T8E30 铝锂合金在热变形过程中，其峰值

应力随着温度的升高和应变速率的降低而降低。  

2) 建立了应变补偿的 2060-T8E30 铝锂合金

Arrhenius 本构方程，模型的预测值与实验值的相关系

数 R 和平均相对误差 MRE 分别为 0.989 和 5.89%，能

较好地预测 425~500 ℃和 0.001~0.1 s
-1 范围内的流动

应力。 

3) 在425~500 ℃和0.001~0.1 s
-1范围内，2060-T8E30

铝锂合金的平均变形激活能为 240.502 kJ/mol，平均应

变速率敏感指数为 0.28。 
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Hot Deformation Behavior and Constitutive Model of 2060-T8E30 Al-Li Alloy 
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Abstract: The thermal deformation behavior of 2060-T8E30 aluminum-lithium alloy at deformation temperature of 425~500 ℃ and strain 

rate of 0.001~0.1 s
-1

 was studied by Sans CMT4104 electronic universal experimental machine. The results show that the peak stress of 

2060-T8E30 aluminum-lithium alloy decreases with the increase of temperature and the decrease of strain rate during thermal deformation.  

The average deformation activation energy of the alloy is 240.502 kJ/mol, and the average strain rate sensitivity index is 0.28. Based on 

the true stress-true strain curve of the thermal tensile test, the Arrhenius constitutive equation with strain compensation was established. 

The average relative error between the predicted value and the experimental value is 5.89%, showing good accuracy of the model. 

Key words: 2060-T8E30 Al-Li alloy; constitutive equation; hot deformation 
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