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5A06鄄O 铝镁合金板材温热成形本构方程研究

杨希英, 郎利辉, 刘康宁, 郭禅
(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院, 北京 100191)

摘要: 目的摇 提出 5A06鄄O 铝镁合金板材在不同温度及应变率条件下的统一本构方程。 方法摇 采

用 CCS鄄88000 电子万能试验机对 5A06鄄O 铝镁合金板材进行不同变形温度和应变速率条件下的单

向拉伸试验。 结果摇 随着温度的升高,流变应力明显下降,同时,应变会显著增加;在常温时,应变

速率对流变应力的影响不明显,但当温度高于 150 益时,流变应力均随着应变速率的增加而升高。
结论摇 提出了在温热条件下描述材料复杂流变曲线本构方程的建模方法鄄增函数相减法,通过该方

法建立的本构方程形式简单,能够反映温度和应变率的影响,实现对复杂流变曲线较为准确的描

述。
关键词: 铝镁合金; 温热成形; 本构方程; 流变应力

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674鄄6457. 2015. 01. 004
中图分类号: TG146. 22摇 摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 摇 文章编号: 1674鄄6457(2015)01鄄0022鄄05

Constitutive Equation of
5A06鄄O Aluminium Magnesium Alloy Sheet in Warm / Hot Forming

YANG Xi鄄ying, LANG Li鄄hui, LIU Kang鄄ning, GUO Chan
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

ABSTRACT: To propose a unified constitutive equation of 5A06鄄O aluminum magnesium alloy sheet under the condition
of different temperature and strain rate. Uniaxial tensile test of 5A06鄄O aluminum magnesium alloy sheet under the condi鄄
tion of different temperature and strain rate was conducted on a CCS鄄88000 electronic universal testing machine. With the
increase of temperature, the flow stress decreased obviously and the maximum strain increased significantly. At room tem鄄
perature, the influence of strain rate on flow stress was not obvious. When the temperature was higher than 150 益, the
flow stress was elevated with the increase of strain rate. A modeling method called increasing functions subtracted by each
other was proposed to describe the complex flow stress鄄strain curve in warm / hot condition. The constitutive equation estab鄄
lished by this method had a simple form, could reflect the influence of temperature and strain rate and describe the complex
flow stress鄄strain curve more accurately.
KEY WORDS: aluminium magnesium alloy; warm / hot forming; constitutive equation; flow stress

摇 摇 轻量化是汽车及航空航天制造业的发展趋势,
采用轻质合金材料是轻量化的重要措施之一[1—2]。
铝合金密度低,比强度较高,较高的断裂韧性和疲劳

强度,具有优良的导电性、导热性和抗蚀性。 作为轻

量化材料,铝合金在制造业领域有取代钢材的发展

趋势[3—8]。
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5A06 属国产铝镁合金,是一种具有代表性的轻

质材料,在航空航天等制造领域得到广泛应用,但在

常温下,受成形性的限制,主要用于低拉深比的零件

及焊接结构,已严重限制了其应用的宽度及广

度[9—11]。 在温热条件下,其成形性能将得到极大地

改善[12—15]。 为此文中利用单向拉伸试验获得温热

环境下的流变曲线,研究了 5A06鄄O 铝镁合金板材

的温热成形性能和变形机理,以及流变应力随温度、
变形程度和应变速率的变化规律;并针对温热条件

下复杂的变形行为,提出了在温热条件下描述材料

复杂流变曲线的统一本构方程的建模方法鄄增函数

相减法。

1摇 实验材料及方法

试验用材为厚度 1. 4 mm 的 5A06鄄O 铝镁合金

板材,其化学成分如表 1 所示。 试验试样制备与试

验方法均按 GB / T 4338—2006(金属材料高温拉伸

试验方法)进行,将试验用材按与轧制方向分别为

0毅,45毅和 90毅方向加工成如图 1 所示的形状和尺寸。

表 1摇 5A06 铝镁合金板材化学成分(质量分数,%)
Table 1 Chemical compositions of 5A06 alloy

Mg Si Fe Cu Mn Zn Ti 其他 Al

5. 9 0. 4 0. 4 0. 1 0. 5 ~0. 8 0. 2 0. 02 ~0. 1 0. 1 余量

图 1摇 试样的几何形状及尺寸

Fig. 1 The geometric shape and size of the specimen

摇 摇 试验设备是长春试验机研究所制造的 CCS鄄
88000 电子万能试验机。 环境箱采用封闭式整体对

流加热。 热电偶直接接触试件测量,控温精度可达

依1. 5 益。
试验方法:试验温度设置分别为 20,150,200,

250,300 益,每种温度下的拉伸速度分别取0. 000 55,
0. 005 5,0. 055 mm / s,同一条件下进行 3 次试验,到
达设定温度后,均保温 10 min,以保证整个试件上的

温度一致。

2摇 实验结果及分析

图 2 为 5A06鄄O 铝镁合金在不同变形温度和应

变速率条件下变形后的单向拉伸试样。 在一系列不

同变形条件下的单向拉伸试验中,图中仅展示出了

2 种典型成形条件下的单拉试样,图 2a 为在 觶着 =
0. 005 5 s-1时不同温度下单向拉伸变形后的试样,
图 2b 为 250 益时不同应变速率下单向拉伸变形后

的试样。

图 2摇 不同温度和应变速率下拉伸变形后的试样

Fig. 2 Tensile specimens after deformation at different temper鄄
atures and strain rates

图 3 所示为不同应变速率时各温度下的真实应

力应变曲线。 由图中可以看出,随着温度的升高,流
变应力明显下降,同时,应变会显著增加。 当温度达

到 300 益时,将会产生明显的软化现象,产生上述

现象可从位错运动理论来解释,热激活使位错的

运动速度加快,或能穿过障碍,位错的快速运动也

提高了位错和相反符号的位错在同一滑移面相遇

时消失的速度。 总体来说,不可运动位错的饱和

程度随着温度的升高而降低,因此硬化也随着温

度的升高而降低。 应变速率的升高是和温度的降

低相对应的。
在常温时(20 益),应变速率对流变应力的影响

不明显;但当温度高于 150 益时,流变应力均随着应

变速率的增加而升高,同时应变随之减小,且随着温

度的升高,应变速率的影响愈加明显。 此外,还可以

看出,常温下的拉伸均产生了明显的屈服台阶,即吕

德带,而当温度升高到 150 益以上时,吕德带立刻消

失。 因此 5A06鄄O 铝镁合金温成形不但可以降低设

备吨位,增加成形极限,而且能够改善常温下成形产

生吕德带而带来的制品表面不美观的现象。
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图 3摇 不同应变率下的真实应力鄄真实应变曲线

Fig. 3 True stress鄄true strain curve under different strain rates

3摇 本构方程的建立

由前面分析可知,在温热条件下,轻质材料的变

形行为十分复杂,加工硬化和加工软化同时存在,实
现其准确描述的方程也往往十分复杂[1],不利于推

广和应用。 从分析流变曲线的形式出发,提出了简

单准确的本构方程建模方法。
为了便于分析,结合温热条件下材料流变曲线

的特点,把温热条件下材料的流变曲线分为 3 种形

式,如图 4 所示。 淤硬化占主导作用的应力单一增

加型;于初期硬化占主导,后期硬化与软化相消的应

力先增后稳型;盂初期硬化占主导,后期软化占主导

的应力先增后减型。

图 4摇 3 种形式的流变曲线

Fig. 4 Three kinds of flow curves

如何实现上述流变曲线简单准确的描述是目前

的关键问题,由初等数学知识可知,在求不规则图形

的面积时,有一种常用的方法就是将所求的不规则

图形的面积看成若干基本规则图形的面积之差,如
图 5 所示,若求左边阴影部分不规则图形的面积,只
需先求出正方形面积再减去里面圆的面积即可。 基

于这种思想,图 4 所示的复杂流变曲线的描述应该

也能用简单的函数模型相减得到。

图 5摇 不规则图形面积的求解方法

Fig. 5 The method of calculating the area of irregular graph

图 6 所示为 3 种不同流变形式利用简单函数相

减方法的描述,从图中可以看出,3 种不同的流变形

式均可用简单的增函数相减得到,其中 驻滓 表示增

函数 滓1 与温热成形应力 滓 的差值,称之为差值函

数 驻滓。

图 6摇 不同流变形式增函数相减法描述

Fig. 6 Different forms of flow curves described by the method
of increasing functions subtracted by each other
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基于上述分析,复杂流变曲线的本构方程可以

由式(1)表示:
滓=(着, 觶着,T)= 滓1(着, 觶着,T)-驻滓(着, 觶着,T) (1)
式中:滓 表示应力,着 表示应变, 觶着 表示应变速

率,T 表示热力学温度,函数 滓1,驻滓 可根据实际情

况的不同表示成不同的简单增函数,如幂函数或指

数函数等。 另外,由图 6 可知,多数情况下 滓1 只是

应变的函数,于是式(1)可简化为:
滓=(着, 觶着,T)= 滓1(着)-驻滓(着, 觶着,T) (2)
相对于常温来说,高温下流变应力的降低主要

是由温度的升高引起的加工软化所造成。 鉴于此,
式(1)中 滓1 可看成是由高温下应变对应的常温硬

化应力值,差值函数 驻滓 可由 滓1 减去温热条件下的

应力求得。
由图 3 可知,常温下的流变曲线可利用简单增

函数 Hollomon 本构方程进行拟合,如式(3)所示:
滓1 =K1着n1 (3)
式中,K1 为强度系数,n1 为应变强化指数。 忽

略常温下应变率对变形的影响,通过计算可得到 K1

=710. 02 MPa,n1 =0. 343 77。 于是式(3)可表示成:
滓1 =710. 02着0. 34377 (4)
将温热成形的应变值代入式(4),得到由高温

下应变对应的常温硬化应力值,用此应力值减去温

热成形时的应力值,即可得到应力差值函数 驻滓,不
同温度、不同应变率下的 驻滓 曲线描述如图 7 所示。

图 7摇 应力差值函数 驻滓 的曲线描述

Fig. 7 Curve description of difference functions 驻滓

摇 摇 从图中可以看出应力差值函数 驻滓 也可用增函

数 Hollomon 方程形式描述,则不同温度及不同应变

率下的应力差值函数 驻滓 可由方程式(5)表示:
驻滓=(着, 觶着,T)= K2着n2 (5)
式中,K2 = -813 975 / T+997. 8,n2 = A·T+B,其

中,A= -0. 004 5伊 觶着0. 095 08,B=0. 124 5伊ln 觶着+2. 067 6。
综上所述,在温热条件下,5A06鄄O 铝镁合金的

本构方程可表示为(6)的形式:

滓=710. 02着0. 34377 -K2着n2(150 益 臆T臆300 益;
0. 000 55臆 觶着臆0. 055) (6)

图 8 所示为基于增函数相减法建立的本构方程

的计算曲线与试验所得曲线的对比。 从图 8 可以看

出,此本构方程在不同的温度下,不管是对峰值前的

硬化阶段,还是在峰值后的软化阶段都有较好的描

述。

图 8摇 计算曲线与试验曲线对比

Fig. 8 Comparison between calculated curves and test curves
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4摇 结论

1) 5A06鄄O 铝镁合金的流变应力随着温度的升

高明显降低,而应变随着温度的升高显著增加;除常

温下流变应力对应变速率不敏感外,其他温度下,流
变应力均随着应变速率的增加而升高。

2) 在温热条件下,5A06鄄O 铝镁合金的流变曲

线同时存在着加工硬化和加工软化,在峰值应力前

随着温度的升高,变形程度的增加,虽然流动应力继

续上升,但异号位错相互抵消或滑出表面而消失速

度加快,使得加工硬化的速率减缓;在峰值应力后,
随着温度的升高,速度的降低,变形程度的增大,动
态再结晶过程速度加快,软化现象愈加明显。

3) 提出了在温热条件下描述材料复杂流变曲

线的本构方程的建模方法鄄增函数相减法,可表示

为:
滓(着, 觶着,T)= 滓1(着)-驻滓(着, 觶着,T)
基于上述建模方法,建立了 5A06鄄O 铝镁合金

温热条件下的本构方程,此方程不管是对峰值前的

硬化阶段,还是在峰值后的软化阶段都有较好的描

述。
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