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摘  要 

为明确热塑性流变过程中应变温度、速率以及应变量对5083合金高温流变应力行为影响规律，本文采用

Gleeble热模拟实验的方式，系统研究合金在不同应变温度(280˚C, 340˚C, 400˚C, 460˚C, 520˚C)和应变速

率(0.01 s−1, 0.1 s−1, 1 s−1, 10 s−1)下材料的应力应变演变规律，并基于应力–位错关系和动态再结晶动力

学，以临界应变为区分点，建立了合金的高温流变本构方程。结果表明：合金流变抗力与应变速率成正

比，而与应变温度成反比。微观组织分析显示，高温高应变速率条件下合金发生明显的动态再结晶行为，

且高应变温度与高应变速率能够获得更为细小的再结晶晶粒。所构建的本构方程能够准确预测5083合金

的高温流变应力。 
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Abstract 
In order to investigate the impact of strain temperature, rate, and amount on the high-temperature 
flow stress behavior of 5083 alloy during thermoplastic rheology, Gleeble thermal simulation 
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experiments were conducted at various strain temperatures (280˚C, 340˚C, 400˚C, 460˚C, 520˚C) and 
strain rates (0.01 s−1, 0.1 s−1, 1 s−1, 10 s−1) to systermatically reveal the relationships between the 
strain and stress. By analyzing the stress-dislocation relationship and dynamic recrystallization ki-
netics, a high-temperature rheological constitutive equation for the alloy was established using the 
critical strain as a reference point. The results indicate that the rheological resistance of the alloy 
increases with the strain rate and decreases with the strain temperature. Microstructural analysis 
reveals that the alloy exhibits significant dynamic recrystallization behavior at high temperatures 
and strain rates, while finer recrystallized grains are obtained at high temperatures and strain rates. 
The developed constitutive equation proves to be effective in accurately predicting the high-tem-
perature flow stress of 5083 alloy. 
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1. 引言 

作为 Al-Mg 系合金代表的 5083 合金因其具有良好的耐蚀性能以及轻质易成形的优点，而被广泛应

用于航海造船以及海运集装箱等领域[1] [2]。为提高材料的综合服役性能，研究人员通过合金成分微调、

热加工工艺优化以及热处理制度改良等诸多方式进行了诸多探索，为高品质 5083 合金的制备提供了有效

的指导[3]-[6]。热轧作为 5083 合金板材生产流程中的重要一环，明确合金流变过程中应力应变的演变规

律，实现合金高温流变应力的精准预测，是设备选型的依据，也是通过有限元模拟实现合金加工过程中

微观组织演变和损伤预测的基础[7]。为有效预测材料高温流变应力，研究人员提出了诸多类型的本构方

程，其中可以大致地分为宏观唯像学型、微观机理型和人工神经网络型[8]-[11]。微观机理型模型考虑了

合金流变过程中的位错运动、动态再结晶以及静态再结晶行为对合金应力影响，且能对微观组织变化作

出预测，因而被广泛应用[12] [13]。 
为揭示材料高温流变过程中应力演变规律，研究人员基于上述相关模型，对不同合金开展了诸多研究

工作。Huang 等人基于微观机理演变，研究了 Al-2.6 Mg-0.5 Mn 合金在 300~500℃温度、变形速率为 0.01~10 
s−1范围内的变形流变应力特征，建立了能够实现合金高温流变应力精准预测的本构方程，预测值与实际实

验值误差仅为 3.08% [14]；Zhu 等人则基于 Al-Li 合金的微观组织演变引发合金流变抗力改变的基本特征，

构建了合金高温流变本构方程，实现了合金在应变温度为 360~500℃、应变速率 0.001~10 s−1区间的流变应

力精确预测[15]；Yan 等人则建立了 Al-Zn-Mg-Mn-Zr 的阿伦纽斯本构方程以及人工神经网络模型，并对二

者进行了比较[16]。相同的研究还被应用在 Al-Mg-Si [17]，AZ91D [18]以及 Ti-10-2-3 [19]等合金。 
5083 铝合金 Al-Mg 内部微观组织受热加工工艺参数影响，明确合金高温塑性形变过程中动态再结晶

与态回复带来的软化效应以及加工硬化之间对合金流变抗力的影响。对于指导合金热轧工艺中装备参数

选型以及材料微观组织控制具有重要的意义，是确保合金高性能轧制成功的关键基础。本文以 5083 合金

铸锭为研究对象，通过 Gleeble 热模拟单道次压缩试验研究该合金在不同热变形参数条件下的宏观力学

特征，微观结构演变规律及机理，建立基于微观组织演变的流变应力本构方程，为 5083 合金工业化生产

的相关轧制参数设置提供参考。 
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2. 实验材料与方法 

实验采用的 5083 铸锭为中创空天新材料股份有限公司提供扁锭，其合金成分如表 1 所示。为抵抗单

向压缩中材料抗拉强度带来的形状效应，实验中进行压缩的试样经线切割后采用外圆磨床精磨以保证形

状精度，其最终尺寸为 φ10 mm × 12 mm。热压缩试验在 Gleeble-3810 热模拟实验机上进行，单道次压缩

至最终形变量为 60%。为减轻摩擦，实验过程中在试样两头各放置涂有润滑油的石墨垫片。其具体热压

缩实验工艺路线如图 1(a)所示。实验过程采用应变速率与温度正交的方式，应变速率设定为 0.01 s−1、0.1 
s−1、1 s−1、10 s−1 这 4 个，而应变温度则设定为 280℃、340℃、400℃、460℃、520℃这 5 种。试样首先

以 10℃/s 加热至热压缩温度，保温 3 min，而后按照设定应变速率进行压缩，压缩完毕后立即进行 25℃
水淬冷却至室温。微观组织观察试样取自压缩后样品芯部。试样电解抛光和阳极覆膜后进行金相观察。

电解抛光工艺：抛光试剂为 10%高氯酸 + 90%无水乙醇，电压 20 V，抛光时间处于 3~6 s。阳极覆膜工

艺：阳极氧化试剂为 6 ml 氟硼酸 + 200 ml 蒸馏水，电压 18 V，电流小于 0.1 A，覆膜时间为 10~15 s。
抛光与覆膜过程均采用直流稳压电源。金相采用 Olympus DSX 500 光学数码显微镜进行偏光观察。铸锭

的典型代表性金相照片如图 1(b)所示。 
 

Table 1. Chemical composition of 5083 aluminum alloy used in the experiments (mass fraction %) 
表 1. 实验用 5083 铝合金化学成分(质量分数%) 

Mg Mn Cr Fe Si Zn Ti Cu Al 

4.45 0.7 0.16 0.4 0.4 0.26 0.16 0.1 Bal. 

 

 
Figure 1. The process route of hot compression test (a) and typical microstructure of the ingot used for experiments (b) 
图 1. 热压缩试验工艺路线图(a)以及实验用样品典型金相组织(b) 

3. 结果与讨论 

3.1. 应力–应变曲线 

5083 合金热压缩过程中的典型应力应变曲线如图 2 所示。从中可以看出，合金流变抗力受温度和应

变速率以及应变量三重影响。随着应变温度的提升，合金流变抗力降低，而流变速率的增大则会提升合

金的流变抗力，随着应变量的增加，合金流变抗力出现不同的变化趋势。在应变增加的初步阶段，流变

抗力急剧增大至峰值，而后在不同的应变参数下表现不同，部分条件下抗力达到最大值后保持平稳(如
280℃/0.1 s−1 条件)，而部分则出现下降(如 520℃/0.01 s−1 条件)。 
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Figure 2. The true stress-true strain curves of 5083 alloy under strain rate of 0.01 s−1 (a) and temperature of 280˚C (b) 
图 2. 5083 合金在应变速率为 0.01 s−1 (a)以及应变温度为 280℃ (b)时的应力应变曲线 

 
金属流变应力曲线通常由加工硬化、软化以及平稳 3 个阶段组成。形变初期合金中位错密度急剧增

大，加工硬化占主导地位，此时的动态回复与再结晶引起的软化效应较小，不足以抵消加工硬化带来的

流变抗力增加，表现在流变应力曲线上就是应力急剧增大。当真应变继续增大，材料中位错攀移和滑移

引起动态回复以及当应变达到动态再结晶临界应变 εc 时，合金发生动态再结晶，应力上升速率减缓。随

着动态回复与动态再结晶的累积发生而出现应力下降。当加工硬化与随之发生的动态软化效应达到相对

平衡时，流变应力也趋于平稳。 
 

 
Figure 3. Typical microstructure of the 5083 alloy deformed at different strain rate and temperature (a) 280˚C/0.01 s−1; (b) 
280˚C/10 s−1; (c) 520˚C/0.01 s−1; (d) 520˚C/10 s−1 
图 3. 5083 合金在应变速率为 10 s−1 (a)以及应变温度为 280℃；(b)时的应力应变曲线；(c) 520˚C/0.01 s−1；(d) 520˚C/10 s−1 

 
合金不同形变条件下典型的微观组织如图 3 所示，可以看出，热变形后铸态的等轴晶转化为了纤维
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状组织。同应变温度条件下，应变速率越大，组织中晶粒尺寸越细小，对比图 3(a)与图 3(b)以及图 3(c)与
图 3(d)便可发现，应变速率的增大，使得合金单位时间储能更大，基体更易发生动态再结晶，从而降低

合金晶粒尺寸。在同等应变速率条件下，形变温度的升高更加有利于合金发生动态再结晶而细化组织。

对比图 3(a)与图 3(c)的组织区别可以明显发现，应变温度增大，合金中发生了明显的动态再结晶。在较低

温度下，位错在晶界聚集，储能增大，使得位错胞在逐渐长大成为再结晶晶核。但是由于温度较低，合

金基体还存在一定的强度，晶核长大需要克服该强度阻力，导致晶核在晶界的长大难度增大，动态再结

晶无法充分完成以发挥其细晶作用。 
铝合金具有较高的层错能，需要高激活能才能引发材料动态再结晶，较低应变速率条件下，材料有

通过位错运动来释放储存能时间较长，内部的变形储存能不足以引发动态再结晶，材料主要发生动态回

复软化。当变形速率增大，变形时间缩短导致内部位错运动不充分，内部存储无法充分释放，有利于动

态再结晶发生，而变形温度的提高降低了合金的强度，使得在高应变速率与高变形温度下更容易发生动

态再结晶，表现在组织上便是晶粒尺寸出现减小细化。 

3.2. 流变应力本构方程 

微观机理型模型以动态再结晶临界应变 εc 为分界点，将流变应力曲线划分为临界应变前和临界应变

后两个阶段分别进行建模。金属流变过程应力高低取决于其内部位错密度大小，而这取决于位错的生成

速度(加工硬化)和消除速度(动态回复与动态再结晶)。根据相关研究[20]可知，加工硬化、动态回复以及

真应变与位错密度之间的关系可表达如式(1)所示： 

d U
d

ρ ρ
ε

= − Ω                                   (1) 

式中左侧 dρ/dε为位错密度增加速率；右侧 U 为加工硬化，当应变为定值时，通常认为 U 不变；Ωρ为动

态回复造成位错消除与重组；其中 Ω为动态回复系数。对式(1)积分可得： 

0
U U e ερ ρ −Ω = − − Ω Ω 

                              (2) 

其中 ρ0 为材料初始位错密度。材料流变应力 σ 可表示为位错密度 ρ的函数式： 

bσ αµ ρ=                                    (3) 

式中 α为材料特性常数，通常取值 0.5；μ为剪切模量；b 为伯格斯矢量。将式(2)代入式(3)可得动态回复

阶段的流变应力 σ计算公式可表达为： 

( ) 0.52 2 2
0sat sat e εσ σ σ σ −Ω = + −                             (4) 

式中， satσ 为饱和应力， Ωsat
Ubσ αµ= ；其值可通过加工硬化率 θ 和流变应力 σ 曲线的拐点处进行切

线与横坐标相交，从而求得，具体求解方法可见文献[7]。σ0 为屈服应力，其值可通过公式 0 0bσ αµ ρ=

计算得到，也可以从应力–应变曲线上直接读出，本文采用直接读出的方式得到。 
当材料应变量 ε 超过临界再结晶条件，也即临界应变 εc 时，材料开始发生动态再结晶，位错大量湮

灭，在宏观上呈现出比动态回复更加强烈的软化现象。动态再结晶体积分数是用来衡量动态再结晶程度

的重要指标，通常情况下，再结晶体积分数可由如下公式[21]-[23]计算得到： 

1 exp
n

D
x

tX B
t

  
 = − −     

                                 (5) 
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其中，t 为形变时间，tx 为达到特定软化程度所需时间，其可以看成是关于形核速率与生长速率的相关函

数，并可将其表示为应变相关的函数，式(5)可以转化为： 

1 exp
Dn

c
D D

p

X k
ε ε

ε

  − = − −      
                              (6) 

kD 和 nD 均为与材料特性参数，通常情况下 0 < kD < 1，0 < nD ≤ 2。 
研究[21]-[23]表明再结晶体积分数 XD 可以由如下公式计算得到： 

rec
D

sat ss

X
σ σ

σ σ
−

=
−

                                    (7) 

式中，σrec 表示发生再结晶之前的应力(该阶段仅发生加工硬化和动态回复)，该值可通过式(4)计算获得，

σsat 为饱和应力，σss 为稳态应力。 
结合式(6)与(7)，合金再结晶阶段的流变应力可以由如下计算公式得到： 

( ){1 exp
dn

c
rec sat ss d

p

k
ε ε

σ σ σ σ
ε

  − = − − − −         

                     (8) 

3.2.1. 临界应变前阶段 
根据式(4)，建立动态回复阶段的本构模型，需要求解饱和应力 σsat、屈服应力 σ0 及动态回复系数 Ω。

根据图 2 的真应力–应变曲线，可以直接读取屈服应力 σ0；根据应变硬化速率曲线拐点处做切线的方法

(具体步骤见参考文献[7])，可以计算出发生动态再结晶时曲线的饱和应力 σsat，对于在整个形变过程中只

发生动态回复的流变曲线，应变硬化速率曲线不存在拐点，考虑到图 1 中流变曲线达到峰值应力后基本

趋于平稳，因此对于回复类曲线，本文将峰值应力近似为曲线的饱和应力 σsat。 
Zener-Hollomon 参数 Z 可以用来表征因概念速率与温度对流变盈利的综合影响， 

( )exp /Z Q RTε=                                    (9) 

式中，𝜀𝜀̇为应变速率(s−1)，Q 代表热变形激活能(J.mol−1)，R 为气体常数(8.31 J.mol−1·K−1)，T 为绝对温度
(K)。对实验进行线性拟合[24] [25]，可以计算得到 5083 合金热变形激活能为 174.7 KJ/mol。 

 

 
Figure 4. (a) Yield stress σ0; (b) Relationship between saturation stress σsat and lnZ 
图 4. (a) 屈服应力 σ0；(b) 饱和应力 σsat 与 lnZ 之间关系 
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如图 4 所示，饱和应力 σsat、屈服应力 σ0 均与 lnZ 参数均存在一定的关系，通过数值拟合可以得到： 
2 3

2 3

51.28511 0.81895 ln 0.19599 ( 0.0ln ) (ln )

ln )

0131

-3.56261 9.22122 ln 0.59962 ( 0.00567 (ln )
o

sat

Z Z Z

Z Z Z

σ

σ

 = − − × + × − ×


= − × + × − ×
            (10) 

对式(4)两边取对数，并进行变换，可以得到： 
2 2

0
2 2ln sat

sat

σ σ
ε

σ σ
 −

Ω =  
− 

                                (11) 

选取典型参数代入式(11)中即可求得动态回复系数 Ω，对于驱动力不足以发生动态再结晶的变形条

件，以 0.9 σp 及其对应的应变量代入式(10)中；对于可发生动态再结晶的变形条件，选取临界应力及临界

应变代入式(10)中。建立不同变形条件下的 Ω-lnZ 关系，如图 5 所示，通过数值拟合，Ω与 lnZ 之间的关

系可表示为： 

( ) ( )2 31850.6045 159.82944 ln ln ln4.65011 0.04509Z Z ZΩ = − × + × − ×            (12) 

 

 
Figure 5. Relationship between lnZ and Ω 
图 5. lnZ 与 Ω的关系 

 
因此，实验范围内回复阶段的本构模型可表示为： 

( )
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( ) ( )

( ) ( )

2 3

0.52 2

2 3

0

2 3

2

51.28511 0.81895 ln 0.19599 0.00131

3.56261 9.22122 ln 0.59962 0.00567

1850.6045 159.82944 ln 4.65011 0.04509
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ln l

17470

n

ln ln
0

sat sat

o

sat

Z Z Z
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e

Z

Z Z

R
Z

T
Z Z

εσ σ σ σ

σ

σ

ε

−Ω  = + − 

= − − × + × − ×

= − − × + × − ×

Ω = − × + × − ×

= +











          (13) 

3.2.2. 临界应变后阶段 
根据式(8)建立动态再结晶阶段的本构模型，需要求解稳态应力 σss、峰值应变 εp，材料系数 nD 和 kD。

稳态应力 σss 与峰值应变 εp 可以根据真应力–应变曲线直接读取。如图 6 所示，临界应变 εc、稳态应力

σss、峰值应变 εp 均与 lnZ 存在一定关系。通过数值拟合可知： 

https://doi.org/10.12677/ms.2024.1410163


许磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2024.1410163 1504 材料科学 
 

( ) ( )
( ) ( )

2 3

2 3

301.89774 38.11897 ln 1.44467 0.01353

1000 1118.27157 116.43563 ln 3.86083 0

ln ln

ln l0 7 n. 3 49
ss

p

Z Z Z

Z Z Z

σ

ε

 = − × + × − ×


= − × + × − ×
        (14) 

 

 
(a) ln cZ ε− ; (b) ln ssZ σ− ; (c) ln 1000 pZ ε−  

Figure 6. Relationship between lnZ and flow and strain 
图 6. lnZ 与临界应变、稳态应力、应变间的关系 

 
结合式(6)、(7)可得： 

1 exp
dn

rec c
D d

sat ss p

X k
σ σ ε ε

σ σ ε

  − − = = − −    −   
                     (15) 

对式(15)两边取对数，可得式(16) 

( )ln ln 1 ln lnc
d d d

p

X n k
ε ε

ε

 −
 − − = +    

 
                      (16) 

从中可以得知，nD 和 kD 分别为 ln [−ln (1−Xd)]关于 c

p

ln
ε ε

ε

 −
  
 

函数的斜率与截距，如图 7 所示，将相关数

据代入式(16)中，并进行线性拟合，可以计算得到 nD = 1.246，kD = 0.331。 
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Figure 7. Relation between dynamic recrystallization volume fraction and strain 
图 7. 合金动态再结晶体积分数与应变关系 

 
则合金应变超越临界应变 εc 后动态再结晶阶段的本构模型可以表示为： 
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




 − ×
 = × + × ×


= + 

         (17) 

3.2.3. 本构模型验证 
考虑到本构模型参数较多，计算过程进行了多次拟合，有必要对式(13)与(17)进行可靠性验证。图 8

为计算数据与试验数据的对比，由图可知，计算值与实验数据匹配良好，这说明式(13)与式(17)具有良好

的预测精度。 
 

 
(a) 0.01 s−1; (b) 553 K 

Figure 8. Comparison between the experimental and predicted flow stress curves 
图 8. 实验和预测的 Al-Mg 合金应变速率下的流动应力曲线比较 
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利用式(18)、(19)所描述的相关系数(R)和平均绝对相对误差(AARE)进一步评价了本构方程的精度。

如图 9 所示，预测值与实测值呈良好的线性关系，R 值为 98.79%。计算得到的 AARE 值仅为 4.31%，表

明所建立的本构模型具有较高的预测精度。 
 

 
Figure 9. Correlation between the experimental value and predicted value 
图 9. 实验值与预测值之间的关系 

 

( )( )

( ) ( )2 2

1

1 1

i i
E E C C

i i
E E C C

N
iR

N N
i i

σ σ σ σ

σ σ σ σ

− −
=

=

− −
= =

∑

∑ ∑
                   (18) 

( )
1

1% 100%
i iN
E C

i
i C

AARE
N

σ σ
σ=

−
= ×∑                        (19) 

其中： j
Eσ 为实验测得的流变应力， j

Cσ 为通过本构模型计算得到的流变应力，σE 为 j
Eσ 的平均值， Cσ 为

j
Cσ 的平均值，N 为计算样本数。 

4. 结论 

本文通过 Gleeble 热模拟实验的方法，研究不同热变形参数对 5083 合金微观组织以及高温流变应力

影响规律，基于微观机理演变，建立了合金高温流变本构方程，得到结论如下： 
(1) 热变形温度以及应变速率度 5083 合金流变抗力影响显著，提高应变速率或降低应变温度均会显

著提升合金流变抗力。高变速率/高应变温度下合金发现明显的动态再结晶行为，使得合金软化而流变抗

力降低。增大应变速率与变形温度均可有效细化合金晶粒组织。 
(2) 基于微观机理演变，建立了合金的高温流变抗力预测本构方程，分为临界应变前后，构建的本构

方程分别为 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

0.52 2

2 3

2 3

2
0
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1850.6045 159.82944 ln 4.65011

ln ln

ln ln

ln
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o
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Z Z Z

Z Z Z

Z Z

e εσ σ σ σ ε ε
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σ

−Ω = + −                               < 

= − − × + × − ×

= − − × + × ×

Ω = − × + × ( )2 30.04509
ln ln 174700 /
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Z RTε









− ×
 = +




           (20) 
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      (21) 

(3) 模型计算值与实验值吻合良好，二者具有良好的线性关系，R 值为 98.79%，计算得到的 AARE
值为 4.31%，表明所构建 5083 合金本构方程可准确预测材料高温流变抗力。 
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