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5052 + Er铝合金的热变形行为研究

马 艳1，席本玉1，王 宇2

( 1．西安交通大学城市学院，陕西 西安 710018; 2．上海大学 上海 200444)

摘 要: 在 Gleeble-3500 型热 /力模拟试验机上对 5052 + Er合金进行了高温压缩热变形，研究了变形温度和应
变速率对 5052 + Er合金高温压缩行为的影响。结果表明: 当应变速率为 0. 01 s －1时，真应力-真应变曲线表现
出典型的动态再结晶特征; 当应变速率为 0. 1 s －1和 1 s －1时，曲线表现出动态回复特征; 继续增加应变速率至

10 s －1时，流变应力达到峰值后出现后锯齿状波动，此时的合金已经发生了动态再结晶; 随着变形温度的升高

和应变速率的减小，5052 + Er合金的流变应力会逐渐减小; 5052 + Er合金热压缩变形的流变应力方程为: σ =

95. 42 (
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018{ })
0. 187 7

+ (
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018 )
0. 375 4 + 1槡 ，不同热变形条件下峰值应力的计算值与测量

值的误差在 10%以内。
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Study on Hot Deformation Behavior of 5052 + Er Aluminum Alloy
MA Yan1，XI Benyu1，WANG Yu2

( 1． City College，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710018，China;
2. Shanghai University，Shanghai 200444，China)

Abstract: The thermal deformation of 5052 + Er alloy at high temperature was carried out with the Gleeble-3500 type thermal /
force simulation test machine and the effects of deformation temperature and strain rate on the high temperature compression be-
havior of 5052 + Er alloy were studied． The results show that when the strain rate is 0. 01 s －1，the true stress-true strain curve
presents typical dynamic recrystallization features; When the strain rates are 0. 1 s －1 and 1 s －1，the curves are characterized
with dynamic recovery; When the strain rate increases to 10 s －1，after the flow stress reaches the peak value，the zigzag wave
appears，and the dynamic recrystallization of the alloy occurrs; With the increasing of the deformation temperature and the de-
creasing of the strain rate，the rheological stress of the 5052 + Er alloy decreases gradually，and the rheological stress equation

of the thermal compression deformation of 5052 + Er alloy is σ = 95. 42 (
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018{ })
0. 187 7

+

(
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018 )
0. 375 4

槡 + 1，and the errors between the calculated values of the peak stress and the measured values under

different thermal deformation conditions are lower than 10% ．
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铝合金加入 Er( 铒) 微合金化的方法已被

证实在提高 Al-Mg 系合金综合性能方面具有

独特的优势［1—4］，但是 5052 + Er 合金的热变

形行为又有着区别与传统 5052 合金的特征，
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目前尚未见相关报道。本研究采用 Gleeble

3500 型热模拟试验机对 5052 + Er 合金进行

高温压缩变形试验并建立相应的高温流变应

力方程，以期为高性能铝合金热轧工艺提供参

考依据和技术支撑。

1 材料与方法

通过在商用 5052 合金的基础上添加 Er 的
方法制备了 5052 + Er 合金，采用火花直读光谱
的方法测得合金板的主要成分，如表 1 所示。

表 1 实验合金的化学成分
Table 1 Chemical compositions of experimental alloy ( w) %

Mg Mn Fe Cr Zn Si Cu Er Al

2. 32 0. 08 0. 10 0. 22 0. 07 0. 08 0. 06 0. 15 余量

采用线切割的方法从均匀化态 5052 + Er 合
金上截取 10 mm ×12 mm( 高) 圆柱形试样。使
用 Gleeble-3500 型热 /力模拟试验机对 5052 + Er
合金进行单道次轴向高温压缩，热变形温度分别

为 300 ℃、350 ℃、400 ℃、450 ℃和 500 ℃，高温
压缩的应变速率分别为 10 s －1、1 s －1、0. 1 s － 1和

0. 01 s － 1，变形量设定为 20%、40%和 50%。高
温压缩热模拟过程中，将试样装在夹具上固定后

以 8 ℃ /s升温至设定温度，保温 3 min 后进行轴
向压缩实验。
从铸态和均匀化态 5052 + Er 合金板上截取

块状试样，60#、240#、400#、600#、800#、1 200#砂
纸打磨和金刚石研磨膏抛光后，采用 keller 试剂

( 95 ml水 + 2. 5 ml HNO3 + 1. 5 ml HCl + 1. 0 ml
HF) 腐蚀后，在奥林巴斯 IX83 光学显微镜上
观察。

2 结果与讨论

对铸态和均匀化态 5052 + Er 合金进行光学
显微组织观察，结果如图 1 所示。铸态组织中可
见明显枝晶，枝晶偏析较为严重，二次枝晶间距

较为粗大; 经过均匀化退火后，枝晶偏析基本消

除，晶界处可见初生未熔第二相，结合文献可

知［5］，这些晶界处的析出相主要为 Al3Er 相，可
以起到净化除杂和细化晶粒的作用。

图 1 铸态和均匀化态 5052 + Er合金的光学显微组织

Fig. 1 Optical microstructures of as cast and homogenized 5052 + Er alloys
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图 2 为变形温度在 300 ℃ ～ 450 ℃、应变速

率在 0. 01 s － 1 ～ 10 s －1时 5052 + Er 合金的真应

力-真应变曲线。对比分析可知，5052 + Er 合金

的真应力-真应变曲线具有相同的特征，即开始

变形阶段，流变应力值会快速增加，此时主要发

生加工硬化，而随着变形程度的增加，流变应力

逐渐趋于稳定，这是因为此时的动态软化与加工

硬化达到平衡［6］。当应变速率为 0. 01 s － 1时，曲

线表现出典型的动态再结晶特征( 流变应力达到

峰值后快速降低至稳定值) ; 当应变速率为 0. 1

s － 1和 1 s －1时，曲线表现出动态回复特征; 继续增

加应变速率至 10 s －1时，流变应力达到峰值后出

现后锯齿状波动，这是动态软化和加工硬化共同

作用的结果［7］，此时的合金已经发生了动态再结

晶。在相同的应变速率下( 0. 01 s － 1 ～ 10 s －1 ) ，

当变形温度从 300 ℃升高至 450 ℃时，流变应力

逐渐降低，这主要是由于较高的变形温度下软化

作用更加显著，合金更容易发生变形的缘故［8］。

在相同的变形温度下( 300 ℃ ～ 450 ℃ ) ，当应变

速率从 10 s －1减小至 0. 01 s － 1时，流变应力逐渐

减小，这主要是由于较低的应变速率下合金的动

态再结晶行为会更加充分，而较高的应变速率下

的软化行为还来不及抵消加工硬化的影响［9］，流

变应力会相对较大。

图 2 不同应变速率下 5052 + Er合金的真应力-真应变曲线

Fig. 2 True stress-true strain curves of 5052 + Er alloy at different strain rates

根据图 2 的真应力-真应变曲线可知，变形温

度和应变速率会对高温压缩变形过程中的流变

应力产生很大影响，且 5052 + Er 合金的流变应

力 σ 和应变速率 ε· 之间的相互关系可表

示为［10—11］:

ε· = A1σ
n1 ( 1)

ε· = A2exp( βσ) ( 2)

ε· = A［sinh( ασ) ］nexp［－ Q /ＲT］ ( 3)
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式中，A1、A2、n1 为与变形温度无关的常数，n

为应力指数，α 为应力水平参数( α = β /n1，mm
2 /

N) ，A为结构因子( s － 1 ) ，Q为热激活能( kg /mol)

变形激活能，Ｒ为气体常数，T为热力学温度( K) 。

将式( 1) 、式( 2) 和式( 3) 两边取对数，可得:

lnε· = lnA1 + ( － Q /ＲT) + n1 lnσ ( 4)

lnε· = lnA2 + ( － Q /ＲT) + βσ ( 5)

lnε· = lnA + ( －Q/ＲT) + nln［sinh( ασ) ］ ( 6)

图 2 的真应力-真应变曲线表明峰值应力都

出现在应变较小时，5052 + Er合金在变形温度为

300 ℃ ～450 ℃、应变速率为 0. 01 s － 1 ～ 10 s －1时

的峰值应力统计结果如表 2 所示，相应地对 lnε·

和 lnσ以及 lnε· 和 σ 作图，结果如图 3 所示。采

用最小二乘法进行线性回归处理［12］，可得到

lnε· － lnσ的斜率( n1 ) 和 lnε· － σ 的斜率( β) ，其

中，n1 和 β都取不同温度下直线斜率的平均值，

分别约为 7. 291 5 和 0. 076 3，根据 α = β /n1 可以

计算得到 α值为 0. 010 5。

表 2 5052 + Er合金的峰值应力统计结果

Table 2 Statistical results of peak stresses of 5052 + Er alloys MPa

应变速率 / s － 1 300 ℃ 350 ℃ 400 ℃ 450 ℃ 500 ℃

0. 01 145. 35 101. 92 66. 35 43. 24 26. 50

0. 1 187. 11 144. 85 105. 39 74. 95 49. 59

1 200. 72 162. 22 132. 65 107. 09 83. 83

10 211. 51 186. 56 154. 14 141. 13 116. 07

图 3 lnε·和 lnσ以及 lnε·和 σ的关系曲线

Fig. 3 The relation curves of lnε· － lnσ and lnε· － σ

在特定的变形温度和变形速率下，对式( 6 )

进行 1 /T求偏导可得:

Q = Ｒ ln［sinh( ασ) ］
( 1 /T)

ε· lnε·

ln［sinh( ασ) ］
·

T

( 7)

根据式( 7 ) 并取 K = dln［sinh( ασ) ］
d( 1 /T) 可绘制

不同变形温度和应变速率下 ln［sinh ( ασ) ］和
1 000 /T、lnε·的关系曲线，见图 4。采用最小二乘
法进行线性回归处理，可得到 ln［sinh ( ασ )
－ 1 000 /T］直线的斜率 K和 lnε· － ln［sinh( ασ) ］
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直线的斜率 n2，其中，K 和 n2 都取直线斜率的平

均值，分别约为 3. 510 和 5. 329。由此可以计算

得到5052 + Er合金的平均变形激活能 Q = 155. 5

kJ /mol。

图 4 ln［sinh( ασ) ］和 1 000 /T、lnε·的关系
Fig. 4 The relation curves of ln［sinh( ασ］－ 1 000 /T and lnε· － ln［sinh( ασ) ］

在 5052 + Er 合金高温压缩变形过程中，还

可以用温度补偿变形速率因子 Z 来表示热变形

条件［13—15］:

Z = ε·exp( Q /ＲT) ( 8)

Z = A［sinh( ασ) ］n ( 9)

lnZ = lnA + nln［sinh( ασ) ］ ( 10)

在应变速率和变形温度不同、变形激活能

一定的条件下，采用一元线性回归法得到

5052 + Er合金 nln［sinh( ασ) ］和 lnZ的关系如图

5 所示。

图 5 lnZ和 ln［sinh( ασ) ］的关系曲线
Fig. 5 Ｒelationship between the lnZ and ln［sinh( ασ) ］

采用最小二乘法线性回归，可得 lnA =

42. 44，结构因子 A = 2. 69 × 1018。将上述计算得

到的 α、β、n、K、Q、lnA和 A值列于表 3，可由此计

算得到 5052 + Er合金的热压缩变形的流变应力

方程为:

σ = 95. 42 × (
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018{ })
0. 187 7

+

(
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018 )
0. 375 4

槡 + 1 ( 11)

为了验证式 ( 11 ) 的准确性，将设定的变

形温度和应变速率代入式 ( 11) ，可以计算得到

峰值应力的计算值与测量值的误差在 10%以内，

表明本研究得出的流变应力方程具有较高的实

际应用价值，可为生产企业的热轧工艺制定提

供依据。
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表 3 5052 + Er合金流变应力方程的主要参数

Table 3 Main parameters of flow stress equation for 5052 + Er alloy

α / ( mm2 /N) β / ( mm2 /N) n K Q / ( J /mol) lnA / ( s － 1 ) A / ( s － 1 )

0. 010 5 0. 076 3 5. 329 3. 510 155 500 42. 44 2. 69 × 1018

3 结论

( 1) 当应变速率为 0. 01 s － 1时，真应力-真应

变曲线表现出典型的动态再结晶特征; 当应变速

率为 0. 1 s － 1和 1 s －1时，曲线表现出动态回复特

征; 继续增加应变速率至 10 s －1时，流变应力达

到峰值后出现后锯齿状波动，此时的合金已经发

生了动态再结晶。

( 2 ) 在相同的应变速率下 ( 0. 01 s － 1 ～

10 s －1 ) ，变形温度从 300 ℃升高至 450 ℃时，

流变应力逐渐降低; 在相同的变形温度下

( 300 ℃ ～450 ℃ ) ，应变速率从 10 s －1减小至

0. 01 s － 1时，流变应力逐渐减小。

( 3) 5052 + Er 合金的热压缩变形的流变应

力方程为: σ = 95. 42 (
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018{ })
0. 187 7

+

(
ε·exp( 155 500

ＲT )

2. 69 × 1018 )
0. 375 4

槡 + 1，不同热变形条件下

峰值应力的计算值与测量值的误差在 10%以内。
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