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摘  要：利用 Gleeble-3500 试验机，在 300~450 ℃和 0.1~10 s
-1 的变形条件下，研究了大规格铸锭晶粒尺寸的不均匀性

对新型高强 Al-7.68Zn-2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr 合金热变形行为的影响。SEM 观察表明，大铸锭表层的晶粒尺寸比心层细

小。热变形过程中，细晶组织(铸锭表层)的流变应力在高温和低应变速率条件下低于粗晶组织(铸锭心层)。计算得到表

层和心层组织的热变形激活能分别为 140 和 125.4 kJ/mol。基于位错密度理论，利用一种两阶段型本构方程分别预测了

粗晶和细晶组织的流变应力, 并建立了不同晶粒度组织的动态再结晶软化方程。电子背散射衍射(EBSD)观察表明，合

金在 300~400 ℃条件下发生动态回复，在 450 ℃和低应变速率速(0.1 s
-1

)条件下出现动态再结晶(DRX)现象，动态再结

晶晶粒在原始大角度晶界上形核。由于表层(细晶)组织的晶界密度高，因此其动态再结晶程度高于心层(粗晶)组织。 
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新型高强 Al-7.68Zn-2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr(质量

分数，下同)合金热轧板是未来国产大飞机机翼壁板的

前序产品[1-3]，精确的热变形本构模型和热变形行为分

析，对制定合适的热轧工艺有着重要的意义。 

通过对类似成分合金铸锭组织，以及中厚板再

结晶等组织的厚向不均匀性分析可知 [4]，大尺寸铸

锭由于存在冷却速率及成分偏析问题，导致不同层

晶粒尺寸出现较大不同，而铸锭组织的不均匀性又

影响厚向组织的热变形行为，导致动态软化行为对

应的热变形参数区间发生变化，进而影响热变形组

织的均匀性，比如热轧板材厚向动态再结晶程度的

不同，继而进一步影响后续固溶再结晶和合金时效

态的力学和腐蚀性能 [5] 。本实验针对新型高强

Al-7.68Zn-2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr 合金大尺寸扁锭晶

粒组织的不均匀性，通过热压缩实验和组织分析，

分别建立了铸锭表层和心层组织的动态回复和动态

再结晶本构方程，研究了各层热变形行为以及动态

再结晶软化程度的差异，进一步明确该新型高强

Al-7.68Zn-2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr 合金中厚板厚向再

结晶组织不均匀性产生的原因，以期为其中厚板热

轧工艺的制定提供理论指导。  

1  实  验 

实 验 用 材 料 为 新 型 高 强 Al-7.68Zn-2.12Mg- 

1.98Cu-0.12Zr合金大尺寸扁锭，已经过均匀化处理，

分别从铸锭表层和心层取热压缩试样。样品为直径10 

mm，高15 mm，两端带有0.2 mm深凹槽的圆柱试样，

压缩时凹槽内添加75%石墨+20%机油+5%硝酸二甲苯

脂(质量分数)以减少试样与夹头之间的摩擦。分层取

样位置见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  取样示意图(箭头所指为铸锭厚度和样品压缩方向) 

Fig.1  Schematic diagram of sampling (arrow represents thickness of 

ingot and the compression direction) 
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等温热压缩试验在 Gleeble-3500 热模拟试验机上

进行。热压缩量为 70%，变形温度为 300, 350, 400 和

450 ℃，表层试样的应变速率条件为 0.1，1，5 和 10 s
-1，

心层试样的应变速率条件为 0.1，1 和 10 s
-1。样品热

压缩后立即水冷至室温以保留变形组织。沿平行压缩

轴线方向(见图 1 箭头方向)切开变形后试样，取纵剖

面的中心部位作为组织观察面。初始组织(铸锭均匀化

态) 和热压缩后组织的 EBSD 观察在 Sirion 200 场发

射扫描电镜(SEM)上进行，其中 EBSD 测试的扫描步

长为 2.5 μm，EBSD 结果分析未考虑晶粒取向差小于 

2°的晶界[6,7]。 

2  理论和分析方法 

图 2 中 σDRX曲线代表动态再结晶(DRX)曲线，σrecov

曲线代表假设未发生动态再结晶的动态回复(DRV)曲

线。σrecov稳定后对应的应力值定义为饱和应力 σsat 
[8,9]。

DRX 开始于临界应变 εc，临界应变之后 DRX 软化所

占的比例越来越大，在达到峰值应力 σp 后，应力开始

下降。完全由动态再结晶导致的最大软化程度 Δσmax

可以由差值 σsat－σss 表示(图 2a)，其中 σss 对应动态再

结晶曲线的稳态应力水平[10-12]。因此动态再结晶软化

随应变的演变可由 X-ε 表示，其中 X =Δσ/Δσmax=Δσ/ 

(σsat－σss)，Δσ 为某一应变量对应的 DRV 曲线和 DRX

曲线的差值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  模型参数示意图 

Fig.2  Schematic diagrams of modeling parameters: (a) dynamic 

softening curves and (b) θ-σ relationship 

为精确描述应力应变关系，本研究对 Al-7.68Zn- 

2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr 合金的本构方程进行动态回复

和动态再结晶两阶段建模。对于 DRX 型应力-应变曲

线，定义临界应变 εc 为 0.8εp
[12]。峰值应力 εp 和稳态

应力 σss 的求解见图 2b，图中 θ = dσ/dε，代表加工硬

化率。以位错密度作为内变量来描述动态回复的软化

效果, 即用 YLJ 模型[8,12]来求解 DRV 曲线上的饱和应

力 σsat： 

2 2

sat

d
0.5 0.5

d
r r


  


                   (1) 

其中，r为回复软化参数，流变应力σ和其对应的应变ε

从σDRX 曲线中得到。 

3  实验结果 

3.1  均匀化态铸锭晶粒尺寸的不均匀性 

图 3 所示为铸锭表层和心层位置的扫描组织图片，

取样方式见图 1。由图 3 可知：表层晶粒平均尺寸约为

100 μm，而心层约为 200 μm。这是因为铸锭心层冷却

速率低，导致心层晶粒有充足的时间长大。 

3.2  应力应变曲线 

铸锭心层和表层组织不同变形条件下对应的真应

力-应变曲线如图4和图5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  铸锭组织的不均匀性 

Fig.3  Inhomogeneity of ingot microstructures: (a) surface of 

ingot and (b) center of ingot 
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图 4  不同应变速率条件下的应力-应变曲线(心层组织) 

Fig.4  True stress-strain curves (central microstructure) under different strain rates: (a) 0.1 s
-1

, (b) 1 s
-1

, and (c) 10 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同应变速率条件下的应力-应变曲线(表层组织) 

Fig.5  True stress-strain curves (surface microstructure) under different strain rates: (a) 0.1 s
-1

, (b) 1 s
-1

, (c) 5 s
-1

, and (d) 10 s
-1

 

 

由图可知：(1) 高温 (400~450 ℃) 和低应变速率

(0.1 和 1 s
-1

) 条件下，心层组织的流变应力高于表层组

织。当应变速率增大，表层试样与心层试样的流变应力

差距减小，在低温 (<400 ℃) 和高应变速率(>1 s
-1

) 条

件下，表层组织与心层组织的流变应力基本相同。(2) 变

形温度为 450 ℃，应变速率达到 10 s
-1 时，表层试样发

生流变失稳(图5d中未能测得 450 ℃条件下的应力应变

曲线)。(3) 应变速率较低时 (0.1 和 1 s
-1

)，表层试样在

不同变形温度下的应力差较心层试样大。 

3.3  本构方程及动态再结晶软化方程 

(1) 动态回复阶段 

动态回复本构方程的建立依据包含 Zener– 

Hollomon (Z)参数的Arrhenius关系式，该理论描述如下： 

exp( / )Z Q RT &                       (2) 

( )exp( )
Q

AF
RT

  
&

                   (3) 

其中，Z 即Zener–Hollomon参数，Q 为形变激活能， ，T

和R分别为应变速率，变形温度和气体常数。F(σ) 可描述为： 

sat sat

sat sat

sat sat

, 0.8

( ) exp( ), 1.2

[sinh( )] ,  

n

n

F

 

  

 

 



 

 所有力（ ）水平

         (4) 

将公式(4)中ασsat <0.8 和ασsat>1.2的关系式分别代入公

式(3)，利用图4和5的应力应变数据，对其两边取自然

对数分别作图6和图7。对各图中曲线斜率的平均值取

倒数即可得到n1和β值，并由此得到α(α=β/n1)。 

当不考虑应力水平的限制时，有如下关系： 

ln ln [lnsinh( )]A n Q RT   &              (5) 

将α代入公式(5)，建立  ln(sinh(ασsat))-ln(应变速

率) 关系图。得到更为准确的n值(n2)。将n2再次代

入公式 (5)，作  ln(sinh(ασsat))-1/T 关系图 (图8)，得

到热变形激活能Q = Rn2{d[ln(sinh(ασsat))]/d(1/T)}。

表层试样和心层试样的热变形激活能分别为140和

125.4 kJ/mol。  

不同层试样对应的屈服应力与 Z 参数，回复因子 

r与Z参数之间的关系分别见图9和图10。 

对散点图做线性拟合得到不同层组织屈服应力，

位错因子与 Z 参数的关系式如下： 

心层组织(粗晶)： σ0= 4.72Z
0.12

              (6) 

r=7.35×102Z
-0.12

          (7) 

表层组织(细晶)： σ0= 10.6Z
0.07

              (8) 

r=2.4×103Z
-0.15

           (9) 

综上所述，不同层组织对应动态回复阶段的本构

方程可分别描述为： 
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图 6  应力应变参数的相关关系图 (心层组织) 

Fig.6  Relationship of stress-strain related parameters (central 

microstructure): (a) ln(strain rate)–lnσ and (b) ln(strain 

rate) – σ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  应力应变参数的相关关系图(表层组织) 

Fig.7  Relationship of stress-strain related parameters: (surface 

microstructure) (a) ln(strain rate)–lnσ and (b) ln(strain 

rate)–σ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  ln(sinh(ασsat))–1/T 关系 

Fig.8  Relationships between ln(sinh(ασsat))–1/T: (a) central 

microstructure and (b) surface microstructure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  心层组织的屈服应力/位错因子与 Z 参数的关系图 

Fig.9  Relationships between yield strength/dislocation factor 

and Z parameter of central microstructure: (a) lnσ0–lnZ 

and (b) lnr–lnZ 

-3 -2 -1 0 1 2 3

40

80

120

160

200
 300 ℃
 350 ℃
 400 ℃
 450 ℃


/M

P
a

ln (Strain Rate)

 

 

b

-3 -2 -1 0 1 2 3

4.0

4.4

4.8

5.2

5.6
a 300 ℃

 350 ℃
 400 ℃
 450 ℃

ln
 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6
a 300  ℃

 350 ℃
 400 ℃
 450 ℃

ln
 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3

60

80

100

120

140

160

180

200 b 300 ℃
 350 ℃
 400 ℃
 450 ℃


/M

P
a

ln (Strain Rate)

 

 

16 18 20 22 24 26 28 30
3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

ln
 (


0
/M

P
a)

a

 

 

16 18 20 22 24 26 28 30

3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

ln
 r

ln (Z/s
-1
)

b

 

 

0.00140 0.00154 0.00168
-0.6

0.0

0.6

1.2

1.8
 0.1 s

-1

 1 s
-1

 10 s
-1

a

 

 

0.00140 0.00154 0.00168

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

 0.1 s
-1

 1 s
-1

 10 s
-1

1/T

b

 

 

ln
 (

si
n

h
(α
σ

s)
) 

ln
 (

si
n

h
(α
σ

s)
) 



·2108·                                     稀有金属材料与工程                                                第 45 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 表层组织的屈服应力/位错因子与 Z 参数的关系图 

Fig.10  Relationships between yield strength/dislocation factor 

and Z parameter of surface microstructure: (a) lnσ0–lnZ 

and (b) lnr–lnZ 
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表层组织：

1
2 2 2 2
sat sat 0 0

-1 10 0.14

sat

0.07

0

3 -0.15

( ( )exp( ( )))

 = 111.1sinh  [( /3.2 10 ) ] 

= 10.6  

 = 2.4 10

exp(140000/ )

r

Z

Z

r Z

Z RT

     







     







 

 


&

   (11) 

(2) 动态再结晶阶段 

根据图 2a 可知，完全由动态再结晶产生的软化程

度 X 可以具体表述如下： 

max DRV DRX sat ss c = /  =( )/( ),X                (12) 

由应力应变关系可知，合金铸锭不同层组织都在

高变形温度下和低应变速率(低Z值)条件下产生较大

程度的动态软化，因此选取0.1
-1，450 ℃下应力应变曲

线作为目标曲线，建立动态再结晶阶段的热变形本构

方程。根据 Avrami 方程[13]，完全由动态再结晶产生

的软化程度X 还可以表示成如下形式：  

d1 p

d

0.5

1 exp{ [ ] }
R

a
X

 





                  (13) 

式中，βd, a1和 Rd为材料常数。ε0.5 表示动态再结晶完

成50%对应的应变量大小。其中常数a1一般设置为0.8。 

将公式(13)代入公式(12)可得： 

dpDRV DRX
d

sat ss 0.5

0.8( )
1 exp{ [ ] }

( )

R
  


  


  


        (14) 

式中，σDRV和 σsat由已建立的动态回复阶段本构方程式

计算得到。峰值应力对应的 εp 和 σss 由第2节方法得

到。其中εp与Z参数之间的关系通过线性拟合得到如下： 

心层组织： -3 0.172

p  = 2.7 10 Z                 (15) 

表层组织： -3 0.16

p  = 2 10 Z                   (16) 

将所选动态再结晶行为对应的应力应变曲线相关

参数代入公式(14)左侧，得到动态再结晶软化程度与

应变的相互关系，得到动态再结晶软化50%对应的真

应变数值，对该值与Z参数进行双对数关系的线性拟

合，建立如下关系式： 

心层组织：ε0.5=0.044Z
0.072

                 (17) 

表层组织：ε0.5=0.012Z
0.1

                  (18) 

将峰值应变、动态再结晶发生50%对应的应变以

及动态再结晶软化程度等参数再次代入公式(14)，并

对其进行对数关系的线性回归得到材料常数βd和Rd。  

综上所述，不同层组织对应动态再结晶阶段的本

构方程可分别描述为： 
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表层组织： 
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= 2 10

 = 0.012

Z

Z

 
   










    










    (20) 

相应的，各层组织对应的动态再结晶软化方程为： 

 

心层组织：
p 1.2

0.5

0.8
1 exp[ 0.85( ) ]X

 




      (21) 

表层组织：
p 1.1

0.5

0.8
1 exp[ 0.54( ) ]X

 




      (22) 
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4  分析与讨论 

图11所示为心层(粗晶)组织典型热变形条件下的

EBSD照片，图中晶界不同颜色代表不同大小的晶粒取

向差，一般规定小于或等于15°的晶界为小角度晶界

(LAB)，大于15º的晶界为大角度晶界(HAB)，包含该

晶界的小尺寸等轴晶即被认为是动态再结晶晶粒 (原

始大角度晶界除外)。 

由图可知，合金基体主要仍由变形晶粒组成，晶

内存在大量的亚晶(图 11a)，且尺寸较小。随着应变速

率的减小，亚晶尺寸也逐渐增大，细小等轴晶粒开始

在原始大角晶界上出现(图 11b)，其晶粒取向差分布在

15°~60°之间，根据已有的研究结果可知，这是高层错

能合金中发生动态再结晶的标志[13,14]。除此之外，部

分原始大角度晶界呈锯齿状(见图 11b 中黑色虚线框

所示)，这是再结晶晶粒正以晶界弓出机制形核[15]。可

以认为心层组织在 450 ℃和 0.1 s
-1 条件下发生了动态

再结晶。 

图12所示为表层(细晶)组织典型热变形条件下的

EBSD照片，其再结晶演变规律类似于心层组织，即应

变速率较高时，动态再结晶不明显(图12a)，而高温低速

条件下在原始大角度晶界上出现大量升温等轴状细小再

结晶晶粒(见图12b)，其晶界取向差介于15°～60°之间。 

比较两种组织在相同条件下的动态再结晶程度可

知，表层组织的再结晶晶粒数量明显增加，在原始晶

界上呈链状分布(见图12b中黑色虚线框所示)。由初始

组织可知，表层材料晶粒较细，晶界密度增大。在热

变形时，细晶组织导致晶界处位错塞积的几率和密度

更大，发生动态再结晶的临界位错密度就更容易达到，

因此相同变形条件下更容易发生动态再结晶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  典型热变形条件下心层组织的EBSD图片 

Fig.11  EBSD images of central microstructure under typical hot 

deformation conditions (The black arrow represents the 

hot compression direction): (a) 450 ℃-1 s
-1

 and      

(b) 450 ℃ -0.1 s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  典型热变形条件下表层组织的 EBSD 图片 

Fig.12  EBSD images of surface microstructure under typical hot 

deformation conditions (The black arrow represents the 

hot compression direction): (a) 450 ℃-1 s
-1

 and (b) 450 ℃ 

-0.1 s
-1 

 

5  结  论 

1) 新型高强Al-7.68Zn-2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr合金

420 mm厚大尺寸扁铸锭的表层晶粒组织比心层组织细

小。表层晶粒尺寸平均大小为100 μm，心层平均晶粒

尺寸为200 μm。铸锭冷却过程中表层冷却速率快，心

层冷却速率慢是产生铸锭晶粒组织不均匀性的原因。 

2) 表层和心层组织的热变形表观激活能分别为

140和125.4 kJ/mol。分别建立了不同晶粒尺寸组织对

应的包含动态回复和动态再结晶行为描述的两阶段本

构方程。 

3) 新型高强Al-7.68Zn-2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr合

金的热变形行为以动态回复为主，在450 ℃和0.1 s
-1

条件下发生明显的部分动态再结晶。再结晶晶粒在原

始大角度晶界上以晶界弓出机制形核。表层组织细

小，晶界密度高，再结晶晶粒可形核位置增多，表层

组织动态再结晶程度高于心层组织。 
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Effect of Grain Size on Hot Deformation Behavior of a New High Strength   

Aluminum Alloy 
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Abstract: The effects of grain size inhomogeneity in large size ingots on hot deformation behaviors of a new high strength 

Al-7.68Zn-2.12Mg-1.98Cu-0.12Zr alloy were investigated using Gleeble-3500 test machine at 300~450 °C with strain rates from 0.1 to 10 

s
-1

. SEM observation shows that the grain size in surface layer of the ingot is finer than that in central layer. During hot deformation, the 

flow stress of the sample with fine grain (surface layer) is lower than that of the sample with coarse grain (central layer) under high 

temperature and low strain rate conditions. The hot deformation activation energies (Q) of 140 and 125.4 kJ/mol are obtained for fine grain 

microstructure and coarse grain microstructure, respectively. The flow stresses were predicted by a two-stage type constitutive model 

based on the dislocation density theory, and the dynamic recrystallization softening equations were established for the microstructures of 

fine grain and coarse grain. Electron Back-Scattered Diffraction (EBSD) observations reveal that the alloy exhibits dynamic recovery at 

temperatures ranging from 300 to 400 °C and dynamic recrystallization (DRX) at 450 °C with low strain rate (0.1 s
-1

). The DRX grains 

nucleate at the original grain boundaries. As a result, the DRX fracture is higher in finer grain (surface layer) microstructure due to the 

higher grain boundary density.  

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; grain size; hot deformation; dynamic recrystallization 
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