
３００３铝合金动态再结晶实验研究
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ　３００３Ａｌｕｍｉｎｕｍ　Ａｌｌｏｙ

陈贵清１，２，傅高升１，２，颜文煅１，２，程超增２，邹泽昌２

（１福州大学 材料科学与工程学院，福州３５０１０８；

２福建交通职业技术学院 机械工程系，福州３５０００７）

ＣＨＥＮ　Ｇｕｉ－ｑｉｎｇ１，２，ＦＵ　Ｇａｏ－ｓｈｅｎｇ１，２，ＹＡＮ　Ｗｅｎ－ｄｕａｎ１，２，

ＣＨＥＮＧ　Ｃｈａｏ－ｚｅｎｇ２，ＺＯＵ　Ｚｅ－ｃｈａｎｇ２

（１Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｆｕｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｆｕｚｈｏｕ　３５０１０８，Ｃｈｉｎａ；２Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｆｕｊｉａｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｆｕｚｈｏｕ　３５０００７，Ｃｈｉｎａ）

摘要：采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００热模拟试验机对３００３铝合金进行变形温度为３００～５００℃、应变速率为０．０１～１０．０ｓ－１的高温

等温压缩实验，由真应力－真应变曲线计算应变硬化速率，并采用截线法测量热压缩后平均晶粒尺寸，结果表明：３００３铝

合金动态再结晶临界应变εｃ随着Ｚ参数的增大而提高，合金发生动态再结晶的临界条件为：ε＞εｃ＝７．２８×１０－５　Ｚ０．１６６１；

动态再结晶的平均晶粒尺寸随温度的升高、应变速率的减小而增大，其关系为：ｌｎｄａｖｅ＝－０．０８２４ｌｎＺ＋４．９５３２；在实验条件

下，该合金具有正的应变速率敏感性，随变形温度的降低和应变速率的增大，合金进入稳态流变阶段时所对应的真应力值

逐渐增大，并且峰值应力随动态再结晶平均晶粒尺寸的减小而增大，符合Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ关系：ｌｎσｍ＝－０．９３７８ｌｎｄａｖｅ＋６．５２３２。
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　　３００３铝合金属于 Ａｌ－Ｍｎ系合金，具有良好的机
械加工性能、抗蚀性能、散热性能以及密度小、强度高
等特点，目前在容器箔、花纹板、铝塑复合板、通讯电子
行业以及运输液体产品的槽罐、压力罐、热交换器、化
工设备、飞机油箱、油路导管、防盗盖和罩冒等领域被
广泛应用［１，２］。在生产３００３铝合金板带箔的过程中，
动态再结晶通过细化晶粒、消除加工硬化所积累的位
错和产生的微裂纹，改善材料的加工性能［３，４］，因此，

材料的动态再结晶在热加工过程中起到了非常重要的

作用。而动态再结晶发生的临界值以及动态再结晶晶
粒尺寸大小是研究动态再结晶特征的重要指标［５］。本
工作通过热模拟实验方法，由真应力－真应变曲线计算
应变硬化速率［６］，建立３００３铝合金动态再结晶开始时
的临界应变量值εｃ，以及动态再结晶平均晶粒尺寸与

Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数的定量关系，为研究３００３铝合
金的热变形本构关系和热变形工艺提供理论依据。
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１　实验材料和方法

３００３铝合金化学成分（质量分数／％）为：０．５８Ｓｉ，

０．６２Ｆｅ，０．０６８Ｃｕ，１．０９Ｍｎ，０．０３Ｍｇ，０．００６Ｔｉ，

０．００８Ｚｎ，０．００７Ｎｉ，余量Ａｌ。其制备工艺流程为：采
用容量为６０ｋｇ的Ｆ　９７－１１６型石墨坩埚电阻炉进行高
效熔体处理［７］，用金属型浇注出１１０ｍｍ×２０ｍｍ×
７０ｍｍ铸锭，将铸锭进行５１０℃，２０ｈ均匀化退火。加
工出直径为１０ｍｍ、高为１５ｍｍ，两端带有深０．２ｍｍ
凹槽的样品。在Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００热模拟试验机上进行恒
应变速率等温热压缩实验，压缩过程中在圆柱试样两
端的槽内填充润滑剂，化学成分（体积分数）为７０％石
墨＋２０％机油＋５％硝酸三甲苯酯，以减小摩擦对应力
状态的影响。加热速度为１℃／ｓ，保温时间５ｍｉｎ，总压
缩应变量为０．７（真应变）。变形条件分别为０．１ｓ－１

（３００，３５０，４００，４５０，５００℃）和４００℃ （０．０１，０．１，

１．０，１０．０ｓ－１），变形过程全部由计算机控制并自动
采集有关数据。为观察热变形后的显微组织特征，
试样达到预变形量后立即卸载水淬以固定组织。冷
却后的试样用线切割沿纵向剖开，经研磨、抛光、腐
蚀后，采用ＸＪＧ－０５型自动图像分析仪定量测定试样
晶粒尺寸。

２　结果与分析

２．１　３００３铝合金的真应力－真应变曲线
试样在变形温度为４００℃、应变速率为０．０１～

１０．０ｓ－１条件下的真应力－真应变曲线和在应变速率为

０．１ｓ－１、变形温度为３００～５００℃条件下的真应力－真应
变曲线如图１所示。

图１　３００３铝合金在不同热变形下的真应力－真应变曲线　（ａ）４００℃，０．０１～１０．０ｓ－１；（ｂ）０．１ｓ－１，３００～５００℃

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｔｒｕｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　３００３ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）４００℃，０．０１－１０．０ｓ－１；（ｂ）０．１ｓ－１，３００－５００℃

　　由图ｌ可知，该合金在热压缩变形时，流变应力在
开始阶段随应变的增加迅速增大，出现一峰值后逐渐
下降，当真应变达到一定值后，流变应力不再随应变量
的增加而发生明显变化，表现出稳态流变特征。在同
一变形温度下，随变形速率的增加，合金的变形抗力增
加，说明合金在该实验条件下具有正的应变速率敏感
性；在同一变形速率下，随变形温度升高，合金的变形
抗力下降；随变形温度的降低和应变速率的增大，进入
稳态流变阶段时所对应的真应力值逐渐增大，因而，合
金进入稳态变形愈困难。

２．２　建立临界动态再结晶条件

Ｅ．Ｉ．Ｐｏｌｉａｋ，Ｊ．Ｊ．Ｊｏｎａｓ［６，８］提出基于热力学不可逆原
理的动力学临界条件，即认为临界条件与（－θ／σ）－
σ曲线上的最小值（θ为应变硬化速率）以及θ－σ（或
ｌｎθ－ε）曲线上的拐点相对应。以此确定的门槛应变值
即为临界应变（εｃ），对应的应力为临界应力（σｃ）［８－１０］。
材料动态再结晶的特征可以从加工硬化率和流变应力

的关系来分析。
当应变速率与变形温度一定时，应力随应变的变

化率称之为应变硬化速率θ，θ＝ （ｄσｄε
）ε，Ｔ 。应变硬化

速率与流变应力（θ－σ）曲线（见图２）可以更好地揭示变
形过程中材料微观组织的变化，而且能够更准确地确

定流变曲线的特征值［３，１１］。当 
σ
（－θσ

）＝０时所对

应的流变应力是动态再结晶临界应力σｃ［８］，可以直接
从（θ／σ）－ｄσ曲线中得到σｃ。
图２为实验用３００３铝合金在实验条件为０．１ｓ－１

（３００，３５０，４００，４５０，５００℃）和４００℃ （０．０１，０．１，１．０，

１０ｓ－１）时的θ－σ、－（θ／σ）－σ曲线，由－（θ／σ）－σ
曲线的最低点确定不同温度和应变速率下的动态再结

晶的临界应力σｃ，该值在真应力－真应变曲线上所对应
的应变即为临界应变εｃ。
为了分析临界应变与应变速率和变形温度之间的
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图２　不同变形条件下的应变硬化速率与流变应力的关系曲线

（ａ）４００℃，θ－σ；（ｂ）４００℃，－（θ／σ）－σ；（ｃ）０．１ｓ－１，θ－σ；（ｄ）０．１ｓ－１，－（θ／σ）－σ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒａｉｎ－ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）４００℃，θ－σ；（ｂ）４００℃，－（θ／σ）－σ；（ｃ）０．１ｓ－１，θ－σ；（ｄ）０．１ｓ－１，－（θ／σ）－σ

关系，引入 Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ 参数 （Ｚ＝ε
·
ｅｘｐ（Ｑ／

ＲＴ）），其中Ｑ 为热变形激活能。在高应力水平（σｐ）

下，流变应力本构模型服从指数关系，即ε
·
＝Ａｅｘｐ

（βσ）ｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ）。对该式等号两边取自然对数，然
后进行多元线性回归分析，可以得到激活能Ｑ值约为

１７４．６２ｋＪ·ｍｏｌ－１。根据得到的εｃ 值可以获得ｌｎεｃ－
ｌｎＺ曲线（见图３）。通过回归获得以下经验公式：

ｌｎεｃ＝０．１６６１ｌｎＺ－９．５２７５，其线性相关系数 Ｒ＝
０．９４５８。因此，３００３铝合金发生动态再结晶的临界条
件为：ε＞εｃ＝７．２８×１０－５　Ｚ０．１６６１。由图３可以看出，临
界应变随着应变速率的增加和变形温度的降低而增

加，这是因为动态再结晶过程与时间有关，提高应变速
率缩短了变形时间，从而使塑性变形时位错运动和位
错攀移的发生和发展进行不充分，影响到动态再结晶
的形核数量和晶粒长大速率，不利于动态再结晶的软
化作用，使得动态再结晶软化和应变硬化达到平衡的
临界应变量增大。另一方面，温度升高，促进了位错的
交滑移、攀移和亚晶的形成、合并，动态再结晶就越容
易发生，使动态再结晶的临界应变量减小［１２，１３］。

２．３　动态再结晶平均晶粒尺寸与Ｚ参数和峰值应力
的关系

图４所示是３００３铝合金在相同的变形程度和变
形温度，不同变形速率下的金相组织。可以看出，在应
变速率较低的情况下变形时，晶粒粗大，且大小很不均

图３　临界应变εｃ和Ｚ参数关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎεｃａｎｄ　Ｚｐａｒａｍｅｔｅｒ

匀。随着变形速率的增加，再结晶晶粒越来越细小，大
小也比较均匀。这是因为当变形速率较低时，合金中
的存储能较少，再结晶的驱动力较低，因此只能在某些
具有能量起伏的区域首先形核，再结晶形核率低。当
变形速率较高时，变形时间缩短，致使一些区域位错来
不及抵消，再结晶形核位置多，使晶粒细化。
图５所示是３００３铝合金在相同的变形程度和变

形速率，不同变形温度下的金相组织。可以看出，变形
温度较低时，变形组织呈拉长状，随着变形温度的提
高，晶粒越来越粗大。这是因为变形温度越高，变形时
回复的程度越大，导致变形后的储存能减小，再结晶形
核不容易发生［１４，１５］。
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　　根据３００３铝合金在不同变形条件下的金相组织，

采用截线法测量动态再结晶平均晶粒尺寸（ｄａｖｅ），其与

Ｚ参数的关系曲线如图６（ａ）所示，ｌｎＺ与ｌｎｄａｖｅ成线性
关系，通过一元线性回归，可得：ｌｎｄａｖｅ＝－０．０８２４ｌｎＺ
＋４．９５３２，其线性相关系数Ｒ＝－０．９７３７。可以看出

动态再结晶的平均晶粒尺寸随温度的升高、应变速率
的减小而增大；如果同时改变变形温度和应变速率，并
使Ｚ值保持不变，合金变形后将得到亚晶尺寸基本相
同的组织。因此，可对３００３铝合金在不同变形温度
和应变速率条件下可能得到的组织特征（如亚晶大
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小）进行预测和控制，为控制和优化合金的高温塑性
变形条件来获得所需的组织及相应的性能提供实验

依据。
从图１真应力－真应变曲线可以看出：降低温度，

提高应变速率，变形抗力即峰值应力增大。而峰值应

力（σｍ）与动态再结晶平均晶粒尺寸关系如图６（ｂ）所
示，通过线性回归可得：ｌｎσｍ ＝ －０．９３７８ｌｎｄａｖｅ ＋
６．５２３２，Ｒ＝－０．９７７１。由峰值应力与动态再结晶平
均晶粒尺寸之间的关系式可以看出，它们之间符合

Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ关系，即晶粒越小，峰值应力越大。

图６　动态再结晶平均晶粒尺寸与Ｚ参数和峰值应力的关系　（ａ）ｌｎＺ－ｌｎｄａｖｅ；（ｂ）ｌｎｄａｖｅ－ｌｎσｍ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇａｉｎ　ｓｉｚｅ，Ｚｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　（ａ）ｌｎＺ－ｌｎｄａｖｅ；（ｂ）ｌｎｄａｖｅ－ｌｎσｍ

３　结论

（１）３００３铝合金动态再结晶临界应变εｃ 随着Ｚ
参数的增大而提高，即随着应变速率的上升和变形温
度的下降而增大，合金发生动态再结晶的临界条件为：

ε＞εｃ＝７．２８×１０－５　Ｚ０．１６６１３。
（２）３００３铝合金动态再结晶的平均晶粒尺寸随温

度的升高、应变速率的减小而增大，它们之间的关系
为：ｌｎｄａｖｅ＝－０．０８２３７ｌｎＺ＋４．９５３２３，据此可对该合金
的组织和性能进行预测和控制。

（３）在实验条件下该合金具有正的应变速率敏感
性，随变形温度的降低和应变速率的增大，合金进入稳
态流变阶段时所对应的真应力值逐渐增大，并且峰值应
力随动态再结晶平均晶粒尺寸的减小而增大，它们之间
符合Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ关系：ｌｎσｍ＝－０．９３７８ｌｎｄａｖｅ＋６．５２３２。
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