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重卡传动轴用高强7075铝合金热流变行为
及径向锻造微观组织演变
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摘要:为研究重型卡车轻量化传动轴用高强7075铝合金在径向锻造时的热变形行为,将大直径

7075铝合金挤压棒料预热退火后,取样进行了不同变形条件下的等温压缩试验。分别考虑温度与

应变速率对应变强化及软化的影响,构建了适用于中大型7075铝合金传动轴热加工的改进

Hansel-Spittel本构模型。根据动态材料模型理论获得了7075铝合金的热加工图,并据此分析了

7075铝合金棒料在典型径向锻造工艺中的组织变化。研究结果表明:改进 Hansel-Spittel模型能

更准确地模拟预热退火态7075铝合金的峰值和稳态流变应力,预测值与试验值的平均相对误差仅

为2.71%;7075铝合金在温度为350~450℃、应变速率为0.01~10s-1范围内具有较高的热加工

稳定性,高温及低应变速率的变形条件有利于材料的微观组织演化;预热退火态7075铝合金棒料

在经过截面收缩率为55.6%的径向锻造工艺和T6热处理后,原始板条晶粒转变为细化大转角晶

粒组织,抗拉强度提高至651MPa,延伸率提高至12.5%,综合性能得到显著改善。
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ZHANGChao1,2,ZHAOShengdun1,2,XINGKe1,2,ZHENGWenhao1,2,

LIKun1,2,WANGYongfei1,2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;2.NationalKeyLaboratory

ofMetalFormingTechnologyandHeavyEquipment,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Thehotdeformationbehaviorofhigh-strength7075aluminumalloy,adoptedfor
lightweightdriveshaftsofheavytrucks,duringtheradialforgingprocessisinvestigatedthrough
isothermalcompressiontestsatdifferentdeformationconditions.Thetestsamplesarecollected
fromanextrusionshaftbilletwithalargediameterthatisfullypreheated.AmodifiedHansel-
Spittelconstitutivemodelof7075aluminumalloy,whichtakesintoaccounttheeffectsof
temperatureandstrainrateonstrainhardeningandstrainsoftening,isproposedtopredictthe
hotformingprocessofdriveshaftswithalargediameter.Theprocessingmapsof7075aluminum
alloyareestablishedbasedonthedynamicmaterialmodel,andmicrostructureevolutionofthe
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shaftbilletof7075aluminumalloyduringatypicalradialforgingprocessisanalyzedwiththe
processingmaps.Theresearchresultsindicatethatthe modified Hansel-Spittelmodelcan
accuratelypredictthepeakflowstressandsteadyflowstressofpreheated7075aluminumalloy,

withanaverageabsoluterelativeerrorof2.71%betweentheexperimentaldataandthepredicted
data.Theprocessingmapsshowthat7075aluminumalloyhashighthermalstabilityinthe
temperaturerangeof350to450℃andstrainraterangeof0.01to10s-1,andhightemperature
andlowstrainratewillbenefitthemicrostructureevolutionof7075aluminumalloyduringthe
hotforming process.Afteratypicalradialforging processthatperform across-section
contractionof55.6%andaheattreatmentofT6,theoriginalelongatedgrainsoftheshaftbillet
recrystallizeandtransformintofinegrainswithlargeangleboundary,whichrespectivelyincrease
thetensilestrengthandtheelongationrateof7075aluminumalloyto651MPaand12.5%.The
driveshaftmanufacturedfromtheoperatedshaftbilletcanhaveexcellentcomprehensiveproperties.
Keywords:heavytrucklightweight;7075aluminumalloy;constitutivemodel;processingmaps;

radialforging;microstructureevolution

  若燃油汽车重量减少10%,油耗可降低6%~
8%[1]。为了实现我国“双碳”目标,重型卡车轻量化

显得尤为重要。实现轻量化有3种途径:轻质材料、
先进工艺、结构优化设计[2]。其中,使用镁铝轻合

金、复合材料等轻质材料是实现轻量化的最有效

途径[3]。
在汽车轻量化设计中,铝合金因低密度、良好的

耐蚀性和较低的造价,已成为应用最广泛的非铁合

金[4]。目前,铝合金主要应用于乘用车的发动机、轮
毂、散热器、底盘、悬架中,2010—2020年间,乘用车

的铝合金使用量已经从154kg/台逐步增长至208
kg/台,预计在2026年将增长至233kg/台[5]。此

外,铝合金还应用在轻卡和牵引车的传动轴领域。
东风猛士牵引车的传动轴使用了铝合金整轴,金奥

铃轻卡将传统的双级钢制传动轴更换为单级钢铝混

合传动轴,使得重量减轻了30%。与乘用车和轻型

卡车相比,铝合金在重型卡车中的应用仍显不足,已
成为行业的研究热点。陕汽集团作为国内外重型卡

车的主要生产商,正与西安交通大学共同开展以

7075铝合金为代表的高强铝合金传动轴研制。

7075铝合金属于Al-Zn-Mg-Cu合金,采用塑性

变形和固溶时效热处理方式得到的产品强度位于现

阶段铝合金之首,被称为超高强铝合金[6],已广泛应

用于航空产业[7]。7075铝合金的抗拉强度通常高

于540MPa[8],经过特殊处理的7075铝合金,抗拉

强度 可 超 过720MPa,与 常 用 中 碳 钢 的 强 度 相

当[9-10]。因此,7075铝合金在重型卡车传动系统,特
别是大扭矩传动轴领域,具有巨大的应用前景。

重卡用高强7075铝合金传动轴,常采用T651

态(即固溶淬火后,对棒料轻微冷拉伸校直,再进行

T6时效热处理)中大直径挤压棒材经机加工制

造[11]。挤压变形和校直产生的板条状晶粒组织,在
交变载荷下易产生应力腐蚀开裂,引起安全隐患。
径向锻造是一种通过多个(通常为4个)锤头沿坯料

径向快速同步锻打,使间歇进给的轴、管坯料发生塑

性变形的成形工艺,具有材料利用率高、精度高、材
料性能提升明显等优点[12]。采用多道次的径向锻

造塑性成形工艺,将预热退火的中大直径棒料近净

成形加工出传动轴粗坯,再进行T6热处理和少量

精加工制造成品,不仅可大量节材,还可获得均匀细

密的锻造组织,提高传动轴的整体性能[13]。
为了准确模拟变形过程以获得更好的材料性

能,众多学者对7075铝合金的变形行为及热处理方

式进行了研究。王煜等研究了挤压态、铸造态7075
铝合金的高温变形行为,采用反向传播(BP)神经网

络建立 了 挤 压 态7075铝 合 金 的 热 变 形 本 构 模

型[14]。郭睿等对不同组织状态的7075铝合金T型

材进行了拉伸弯曲性能试验[15]。陈丹丹研究了

7075铝合金在大变形后的退火组织演化规律[16]。
赵青对比了不同热处理工艺对铝合金组织和力学性

能的影响[17]。
以上研究表明,初始组织不同的7075铝合金,

其变形行为和热处理后的性能存在显著差异,而重

卡传动轴生产所采用的中大直径挤压棒料径向锻造

工艺,其预热退火态7075铝合金组织的热变形行为

研究仍有所欠缺。为此,本文对重型卡车轻量化传

动轴用大直径7075铝合金挤压棒料进行预热,取样

后进行了不同变形温度及应变速率下的等温压缩试
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验,分析了材料的热流变行为,构建了适用于中大型

7075挤压棒料热锻造的改进 Hansel-Spittel本构模

型,获得了7075铝合金的热加工图,并进一步分析

了7075铝合金挤压棒料在典型径向锻造工艺中的

组织变化。

1 高强7075铝合金加热工艺及力学

性能

1.1 材料化学成分

试验选取的母材为某商用7075-T651铝合金挤

压棒料,直径为120mm,其生产过程为:铸锭→均质

化退火→锯切→粗加工→热挤压→固溶→淬火→预

拉伸校直→人工时效。经X射线荧光分析仪测得

的材料组分如表1所示。
表1 试验用7075铝合金化学成分

Table1Chemicalcompositionof7075aluminumalloy

元素 质量分数/% 元素 质量分数/%
Zn 5.56 Cr 0.22
Mg 2.78 Ti 0.07
Cu 1.67 Mn 0.05
Si 0.15 Fe 0.19
Al 89.31

1.2 高强7075铝合金棒料加热工艺

中大直径7075铝合金传动轴的典型径向锻造

热加工工艺如图1所示。

图1 7075铝合金传动轴典型径向锻造热加工过程

 Fig.1Typicalhotradialforgingprocessesof7075aluminum
alloydriveshaft

首先,将中大直径挤压棒料随炉升温至固溶温度

(约480℃)以下30~50℃(即430~450℃),根据棒

料直径保温0.5~1.5h,使其芯部热透以消除棒料的

各向异性,并获得均质化的退火组织[18]。接着,控制

降温速率,使棒料缓慢降温至始锻温度380~420℃,

这是因为该温度下材料具有良好的热加工性,且晶

粒长大速度较慢[19]。然后,在始锻温度保温约1h
使棒料内部温度均匀后,出炉进行多道次径向锻造

热加工。最后,将锻造后的传动轴粗坯静置空冷,按
生产要求进行探伤检测,通过后进行T6热处理和

精加工,得到传动轴成品零件。

1.3 室温拉伸试验及结果分析

通过室温拉伸试验,测试了7075铝合金在不同

热处理状态下的拉伸性能,取样方式如图2所示。
测试设备为Instron万能材料试验机,采用高精度

引伸计准确测量试样的弹性和塑性变形,如图3(a)
所示。根据“GB/T228.1—2021金属材料室温拉伸

试验”相关要求[20],控制试验弹性阶段的应力速率小

于10MPa/s,塑性阶段的应变速率为0.002s-1,得到

的工程应力应变曲线如图3(b)所示。

(a)取样位置及试样尺寸

(b)拉伸、压缩试验前后试样形貌对比

图2 7075铝合金取样方式及试验样品

Fig.2Samplingpositionandsamplesof7075aluminumalloy

(a)试验装置
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(b)不同热处理状态下7075铝合金的工程应力应变曲线

图3 7075铝合金室温拉伸试验装置及结果

Fig.3Tensiletestdeviceandresultsof7075aluminumalloy
atroomtemperature

由图3(b)可见,原始试样由未经加热处理的

7075铝 合 金 母 材 直 接 加 工,其 屈 服 强 度σ0.2 为

568MPa,抗拉强度σb 为621MPa,延伸率为9.9%。
退火试样按照1.2节所述加热工艺,从预热退火后的

母材中取出,其屈服强度σ0.2为126MPa,抗拉强度σb
为256MPa,延伸率为16.9%。拉伸试验结果表明:

7075铝合金母材的原始组织为时效强化组织,在强

度明显提升的同时塑性显著降低,其变形需严格控制

在较小变形量或较低变形速率条件下[21],不适合采

用径向锻造等具有明显冲击的剧烈塑性加工工艺;而

7075铝合金退火试样的屈服强度大幅降低,延伸率

显著提高,屈强比(屈服强度与抗拉强度之比)为

0.49,表明材料组织具备良好的塑性加工性能[22]。
对于重卡用传动轴,其径向锻造过程需积累足

够应变使整轴锻透。因此锻造前将挤压棒料母材进

行预热,能够形成均质化退火组织,有利于降低母材

在挤压过程和预拉伸中产生的残余应力,消除母材

的T6时效热处理对组织均匀性、塑性的影响,预防

锻坯的开裂、弯曲,提高锻造精度和锻后组织性能。

1.4 热压缩试验及变形行为分析

参照图2(a)取样方式,从图3(b)所示退火试样

的同一母材中,加工得到直径为8mm、高度为12mm
的压缩试样。采用Gleeble3800热模拟试验机进行了

不同温度、不同应变速率下的等温压缩试验。试验温

度T分别为300、350、400、450℃,位于7075铝合金

再结晶温度以上、固溶温度以下的热锻区间。试验应

变速率分别为0.01、0.10、1.00、10.00s-1,位于径向

锻造工艺常用的应变速率区间。图4给出了预热退

火态7075铝合金的真应力应变曲线。

(a)T=300℃

(b)T=350℃

(c)T=400℃

(d)T=450℃
图4 不同温度和应变率下预热退火7075铝合金的真应力

应变曲线

Fig.4Truestrain-stresscurvesofpreheated7075aluminum
alloyatdifferenttemperatureandstrainrate
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由图4可见,在压缩变形初始阶段,预热退火态

7075铝合金的真应力随应变增加而迅速增加;应变

大于0.02后,真应力增速降低并在某一应变处达到

峰值;之后真应力随着应变增加而缓慢降低,并最终

趋于稳态。峰值应力和稳态应力随着温度的升高而

降低,这是由于较高的温度增加了组织内部能量,可
参与滑移的位错数量大幅增多,随之带来的软化效

果可以较快地补偿变形新增位错带来的硬化效果。
在同一温度下,峰值应力和稳态应力随着应变速率

提升而增高,这是由于变形时间缩短,动态软化过程

来不及充分进行,导致组织内存储的位错增大,硬化

效果提升。此外,随着温度和应变速率的提高,材料

的峰值流变应力与稳态流变应力之间的差值呈增长

趋势;而随着温度升高,峰值应力所在应变呈减小趋

势,表明不同温度及应变速率所产生的材料应变强

化和应变软化效果不同,二者平衡从而达到稳态流变

的过程不同。从图4中还可以观察到:材料的真实应

力应变曲线存在小幅波动,呈现出动态再结晶的特

性。与挤压态7075铝合金的真应力应变曲线相对

比[14],在相同的热压缩条件下,预热退火态7075铝合

金的峰值应力和稳态应力均有小幅降低。

2 高强7075铝合金热态形变本构模

型构建

2.1 高强7075铝合金的原始H-S本构模型

Hansel-Spittel粘塑性本构模型(简称 H-S模型)
是一种常用的金属材料本构模型,其特点是对不同

温度、不同应变速率、不同真应变下的流变应力进行

全局考虑,采用独立参数对不同因素引起的应变强

化和应变软化进行表征。该模型参数涵盖较为全

面,模型形式简洁,因此广泛应用于金属材料复杂热

变形过程的数值模拟。H-S模型的表达式为

σ=Aem1TTm9εm2em4/ε(1+ε)m5Tem7εε·m3ε·m8T (1)
式中:σ为应力;ε为应变;ε· 为应变速率;T 为温度;

A为材料常数;m1 为温度相关系数;m9 为温度指数;

m2 为应变强化指数;m4 为应变软化系数;m5 为温度

相关应变强化系数;m7 为应变相关系数;m3 为应变

速率强化指数;m8 为温度相关应变速率强化指数。
对式(1)取自然对数后,可得

lnσ=lnA+m1T+m2lnε+m3lnε
·

+m4/ε+
m5Tln(1+ε)+m7ε+m8Tlnε

·

+m9lnT (2)

  可通过分别固定温度、应变速率、应变等方式,
对式(2)的各个参数进行拟合计算。综合考虑拟合

精度和计算效率,对图4所示的应力应变曲线进行

数据采样,应变采样区间为0.02~0.86,采样间隔

为0.02,每条曲线采集43个应力数据,16条曲线共

计688个。
计算出预热退火态7075铝合金热态形变的原

始H-S模型参数,如表2所示。由于同一应变速率

和应变下,lnσ与T 之间呈现较为显著的线性关系,
因此参数m9 的拟合过程受到材料动态再结晶引起

的应力波动影响,所得数值较小且缺乏规律,为避免

其对模型计算产生影响,取m9=0。参数m5 随着应

变ε的增大快速减小,当ln(1+ε)>0.3时,m5 趋近

于0。由于径向锻造工艺需积累足够大的应变使棒

料整体锻透,为保证模型在大塑性变形中的预测精

度,取m5=0。

 表2 预热退火态7075铝合金的原始H-S本构

模型参数

Table2CoefficientsoftheoriginalH-Sconstitutivemodel
forpreheated7075aluminumalloy

参数 数值 参数 数值

m1 -0.004357 m5 0
m2 -0.060318 m7 0.006913
m3 -0.091468 m8 0.000597
m4 -0.003858 m9 0
A 464.609

综上,预热退火态7075铝合金的原始 H-S本

构模型可表示为

σ=
464.609e-0.004357Tε-0.060318e-0.003858/εe0.006913εε·-0.091468ε·0.000597T

(3)

2.2 高强7075铝合金的改进H-S本构模型

在不同的应变速率和温度下,材料晶粒内部能

量不同,因此可以储存的位错数量和能参与滑移的

位错数量均有较大差异,使得材料的应变强化及软

化参数产生较大波动。对于重卡传动轴的径向锻造

热加工,由于原始坯料直径较大,需采用多个道次逐

步锻透,成形过程复杂,材料的温度、应力和应变呈

非线性分布,若直接采用原始 H-S本构模型进行数

值模拟,则容易产生较大误差,因此有必要对原始

H-S模型进行优化改进。

H-S模型的优化改进有多种方式。Niu等引入

组织中α相的比例函数对钛合金 H-S模型进行优

化[23]。Liang等引入部分参数与应变速率的多项式

关系,从而提高了铝硅合金H-S模型的预测精度[24]。
本文对原始H-S本构模型中的应变强化指数m2、应
变软化系数m4、应变相关系数m7 及材料常数A进行
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优化,将这些参数与温度、应变速率的关系加入模型,
使其由固定值转变为二元函数形式。

在多种本构模型的构建过程中[25],应变速率通

常直接用于计算,温度通常以e的指数形式参与计

算。令R=lnε·,参照式(2)的自然对数形式,构建上

述4个目标参数关于R、T 的优化函数,写为

m2 =f1(R,T); m4 =f2(R,T)

m7 =f3(R,T); lnA =f4(R,T) (4)

2.2.1 二元一次多项式参数拟合

首先,构建二元一次方程形式的函数

f(R,T)=a0+b1R+b2T (5)
式中:a0 为常数;b1、b2 分别为R、T 的一阶系数。

根据式(5),对2.1节得到的16组m2、m4、m7、

A 数据分别进行三维平面拟合。m2 的三维散点图与

拟合平面如图5所示,可见拟合平面与数据点之间

的误差较大,难以准确描述m2 的空间分布。与此同

时,其他参数的拟合也呈现出类似结果,m2、m4、m7

和A 的数据分布与对应拟合面的相关度分别为

0.457、0.269、0.451、0.316,表明采用二元一次函

数难以准确模拟各参数随应变速率和温度的变化

规律。

图5 参数m2 关于R(R=lnε·)和T 的二元一次平面拟合

Fig.5PlanefittingbetweenR(R=lnε·),Tandm2

2.2.2 二元二次多项式参数拟合

在2.2.1节基础上,采用二元二次方程形式重

新构建了拟合函数,其关系式为

f(R,T)=a0+b1R+b2T+c1R2+c2RT+c3T2

(6)
式中:c1、c2、c3 分别为R、RT、T 的二阶系数。

采用式(6)进行三维曲面拟合,m7 的三维散点

图与二元二次拟合曲面如图6所示。由图可见,二元

二次曲面形式能较为准确地描述参数m7 随应变速

率、温度的变化规律,其他参数的曲面拟合效果亦较

好,m2、m4、m7 和A 的数据分布与对应拟合面的相

关度分别提高至0.822、0.789、0.855、0.776。

图6 参数m7 关于R(R=lnε·)和T 的二元二次曲面拟合

Fig.6QuadricsurfacefittingbetweenR(R=lnε·),Tandm7

若采用二元三次方程或更高阶二元方程构造拟

合函数,由于参数过多,不仅会导致计算结果难以收

敛,还会大幅度降低计算效率,故不再进一步继续

拟合。
综上,采用R(R=lnε·)和T的二元二次多项式

对参数m2、m4、m7、A 进行优化,可得到预热退火态

7075铝合金改进H-S模型参数多项式(式(6))的系

数,如表3所示。

表3 预热退火态7075铝合金改进H-S本构模型的参数多项式及系数

Table3 Fittedequationsandparametersofthecoefficientsin modified H-Sconstitutive modelforpreheated7075
aluminumalloy

参数多项式 a0 b1 b2 c1 c2 c3

m2 =f1(R,T) -4.90×10-1 2.13×10-2 3.15×10-3 -3.35×10-3 7.99×10-5 5.00×10-6

m4 =f2(R,T) -4.32×10-2 -1.11×10-3 2.33×10-4 -1.78×10-4 1.66×10-6 -3.24×10-7

m7 =f3(R,T) -9.10×10-2 -1.28×10-1 -5.01×10-4 9.20×10-4 4.08×10-4 1.80×10-6

lnA =f4(R,T) 5.76 7.96×10-2 3.39×10-3 -6.02×10-3 -2.78×10-4 -5.81×10-6
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  图7给出了不同温度和应变速率下,原始及改

进H-S模型得到的流变应力预测值与试验值的对

比。由图可见,当ε>0.4时,原始及改进 H-S模型

对于材料稳态流变应力的拟合度均较高;当0<ε≤
0.4时,原始H-S本构模型对材料峰值流变应力和

峰值应力对应的应变拟合误差较大,而改进 H-S本

构模型对材料峰值流变应力的拟合误差较小,其预

测值更贴近试验所得真应力应变曲线,且能较好地

区分出不同温度和应变速率下真应力应变曲线的形

状和走势。

(a)T=300℃
    

(b)T=350℃

(c)T=400℃
    

(d)T=450℃
图7 不同温度和应变率下7075铝合金流变应力试验值与原始、改进 H-S本构模型预测值的对比

Fig.7Comparisonof7075aluminumalloyflowstressbetweenexperimentaldataandthepredicteddatausingoriginaland
modifiedH-Smodelatdifferenttemperatureandstrainrate

2.3 本构模型精度分析

为了准确评估两种本构模型的预测精度,引入

统计参数指标平均相对误差 WAARE对模型进行分

析,表达式可写为

WAARE = 1N∑
N

i=1

Ei-Pi

Ei
×100% (7)

式中:Ei为应力试验值;Pi为应力预测值;N 为样本

总数。
分别将试验数据与两种本构模型的预测值绘制

在线性回归图中,对试验值及预测值进行相对误差

计算,得到的结果如图8所示。通过计算可得,原始

H-S模型的WAARE为4.32%,而改进 H-S模型的预

测数据更贴近最佳回归线,WAARE降低至2.71%。 (a)原始 H-S本构模型
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(b)改进 H-S本构模型

图8 不同应变率下两种本构模型流变应力预测值与试验

值的相关性

Fig.8Correlationofflowstressvaluesbetweenexperimental

dataandpredicteddataoforiginalandmodifiedH-S

modelatdifferentstrainrate

3 高强7075铝合金热加工图及径向

锻造后微观组织演化

3.1 热加工图的建立

材料 热 加 工 图 基 于 动 态 材 料 模 型 理 论

(DMM),将材料热加工过程看作一个封闭能量耗

散系统,认为由外力输入到变形区间的总功率P 可

分为两部分,包括用于材料塑性变形的功率G(大部

分转化为热能,小部分转化为晶体畸变能)和用于材

料微观组织变化的功率J(晶粒回复,再结晶,相变,
微裂纹演变等所需能量)。

定义用于微观组织演变的功率J 与材料处于

理想线性耗散时功率Jmax的比值为功率耗散因子

η,将相同应变下的η以等值线形式绘制在变形温度

与应变速率所构成的二维平面中,可得到功率耗散

图,从而直观表征变形参数对金属材料热变形行为

的影响。功率耗散因子η越大,表明热变形过程中

用于微观组织演变的功率越多。此外,在选择最佳

加工工艺时,还应结合材料的流变失稳判据。目前,
使用较为广泛的塑性失稳判据为失稳参数ξ(ε

·),将

ξ(ε
·)<0的区域与功率耗散图相叠加,即可获得材

料的热加工图[6]。
根据图4中预热退火态7075铝合金的真应力应

变数据,分别绘制出应变为0.2、0.5、0.8时的热加工

图,如图9所示,其中等高线数值为功率耗散因子η,
阴影部分为失稳区。由图可知,预热退火态7075铝

合金在温度为350~450℃、应变速率为0.01~10s-1

的区间内具有较好的变形稳定性,不易出现材料失

稳;而功率耗散因子η的分布在不同应变下存在较

大差异,表明材料的热变形对温度和应变速率具有

较强的敏感性。

(a)ε=0.2

(b)ε=0.5

(c)ε=0.8
图9 不同应变下7075铝合金的热加工图

Fig.9Processingmapsofpreheated7075aluminumalloy

如图9(a)所示,当应变较小时,η整体偏低,等
值线分布较为均匀,表明此时材料变形抗力较高,应
变强化明显,晶粒内部可储存较高畸变能,晶粒沿垂

直载荷方向拉长,但发生的动态再结晶较少。
图9(b)中,应变增大至0.5,此时功率耗散因子
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η呈整体增大趋势,表明材料的动态软化效果逐步

加强。在温度为400~450℃、应变速率为0.01~
0.5s-1 范围内,η等值线分布密集,表明材料在该

变形条件下可发生较为连续的动态回复和动态再结

晶,微观组织演化速度较快。与此同时,在300℃附

近出现了小范围失稳区域(阴影部分),表明过低的

锻造温度会影响材料塑性。
由图9(c)可见,材料应变增大至0.8,此时η相

较于图9(b)变化较小,但η等值线的分布更为均

匀,材料呈现稳态变形特性。在350~450℃温度范

围内,材料均可进行热加工,在较高温度加工时可采

用较大应变速率提高生产效率,在较低温度加工时

宜采用较低应变速率保证加工质量。材料失稳区出

现在温度约为300℃、应变速率大于0.36s-1处,表
明低温高应变速率下材料内部能量较低,在应变累

积产生的大量位错阻碍下,微观粒子的滑移和攀移

难以快速完成,易产生空洞、微裂纹,因此实际热加

工应避免在该温度和应变速率处开展。

3.2 高强7075铝合金径向锻造微观组织演化

3.1节所述的热加工图表明:当应变ε>0.5
时,预热退火态7075铝合金逐渐进入稳态变形状

态,在温度为400℃左右时,可获得η>0.26的稳定

成形区间。在390~450℃温度区间,7075铝合金

变形过程中产生的再结晶晶粒长大趋势逐步增

加[19]。因此,为了获得细密的变形组织,提高7075
铝合金传动轴的整体性能,中大直径7075挤压棒料

的始锻温度可设置为400℃;成形过程中应使坯料

各部分的应变均大于0.5;成形时间不宜过长,防止

材料局部冷却至300℃以下产生微裂纹。
参照图1的加热工艺及图9的热加工图,将1.1

节所述7075铝合金母材,即直径为120mm的挤压

棒料,在预热后进行径向锻造,如图10所示。预热

工艺为:随炉升温→430℃保温1h→-30℃/h随炉

降温→400℃保温1h。径向锻造工艺参数为:始锻

温度400℃,终锻温度高于350℃;分4个道次锻

造,每道次截面收缩率为10%~15%,截面总收缩

率为55.6%。径向锻造后,将锻件静置空冷至

200℃以下再进行水冷,防止锻件开裂。最终获得

的锻造棒料直径为(80±0.5)mm,如图10(c)所示。
由于7075铝合金为时效强化型铝合金,成形后需通

过热处理方式提高组织强度,因此将锻造棒料切割

为两部分,一部分保留锻造组织作为参照,另一部分

进行了T6固溶时效热处理,具体参数为:475℃保

温3h固溶→120℃保温24h人工时效。

(a)径向锻造工艺原理示意图

(b)径向锻造设备及原始棒料

(c)锻造后棒料

图10 高强7075铝合金棒料的径向锻造过程

Fig.10 Radialforging processes of high-strength 7075
aluminumalloyshaftbillets

采用电子背散射衍射仪(EBSD)观测了不同状态

下的7075铝合金组织形貌,如图11所示。图11(a)
为挤压棒料的原始组织,可见晶粒呈板条状沿轴向

分布,晶界规则明显,具有显著的挤压组织特征。
图11(b)为径向锻造后组织,可见板条状晶粒的分

层不再明显,一部分粗大晶粒破碎,形成细小的再结

晶晶粒,另一部分则在内部出现小转角晶界或亚晶

晶界。总体而言,晶粒的分布不均匀、边缘不规则、
尺寸相差较大,表明多道次的径向锻造对材料施加

了大量非定向的变形,使得组织内部积累了大量畸

变能,形成了不稳定的微观组织。图11(c)为径向

锻造棒料进行T6热处理后的组织,其再结晶晶粒

的外形更加规则,晶粒之间形成了清晰的大角度晶

界,部分粗大晶粒沿着小转角晶界和亚晶晶界破碎,
进而转化为多个细小晶粒,组织内部畸变能获得释

放,组织均匀性进一步得到改善。
为评估径向锻造对7075铝合金性能的改善效

果,按照图2(a)尺寸从锻造棒料、T6热处理棒料中
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分别加工出拉伸试样,采用图3(a)所示方式进行了 室温拉伸试验,得到的抗拉强度与延伸率列于表4。

(a)径向锻造前原始组织

 
(b)径向锻造后无热处理组织

 
(c)径向锻造后T6热处理组织

图11 不同状态下7075铝合金的组织形貌

Fig.11 Microstructureof7075aluminumalloyafterdifferentformingprocessesandheattreatment

表4 不同状态下7075铝合金的屈服强度、拉伸强度和延伸率

Table4Yieldstrength,tensilestrengthandelongationrateof7075aluminumalloyafterdifferentformingprocessesandheat
treatment

组织处理状态 屈服强度σ0.2/MPa 抗拉强度σb/MPa 延伸率/%

原始组织(挤压棒料、T651热处理) 568 621 9.9

原始组织→预热退火 126 256 16.9

原始组织→预热退火→径向锻造(55.6%截面收缩率) 167 321 18.7

原始组织→预热退火→径向锻造→T6热处理 599 651 12.5

  由表4可知,相较于径向锻造前的预热退火组

织,径向锻造后7075铝合金棒料的抗拉强度、延伸

率分别提高至321MPa、18.7%,与热加工图所表明

的材料在累积足够应变后进入稳态变形的结论相一

致。相较于采用T6热处理的挤压棒料母材,在进

行T6时效强化热处理后,径向锻造棒料的抗拉强

度、延伸率分别提升至651MPa、12.5%,与 Hall-
Petch公式的结论相吻合[26],即材料的强度随着晶

粒尺寸的减小而增大。
综上所述,采用预热退火→径向锻造→T6热处

理的热加工方式,可有效消除挤压态7075铝合金的

不均匀板条组织,得到微观组织显著改善、宏观性能

显著提升的高强7075铝合金锻造轴,为进一步精加

工获得重卡所需大扭矩传动轴成品奠定基础。

4 结 论

由于重型卡车轻量化用高强7075铝合金传动

轴的研制中,传统挤压棒料的微观组织和宏观性能

难以满足实际需求,因此本文从冷态拉伸、热态压

缩、热加工范围、组织演化等方面,对直径为120mm

的7075铝合金挤压棒料在预热退火后的径向锻造

热变形行为进行研究,所得结论如下。
(1)采用430℃保温1h预热→-30℃/h随炉

降温→400℃保温1h的方式,将直径为120mm的

7075铝合金挤压棒料充分预热,可显著改善其组织

均匀性,提高材料塑性,室温延伸率由9.9%提高至

16.9%,有利于径向锻造工艺的开展。
(2)采用应变速率自然对数R(R=lnε·)和温度

T 的二元二次方程,取代原始 H-S本构模型中的应

变强化指数 m2、应变软化系数 m4、应变相关系数

m7 及材料常数A,得到7075铝合金的改进 H-S本

构模型,提高了材料热变形过程中的峰值流变应力

和稳态流变应力拟合度。将改进 H-S本构模型的

预测值与试验值对比后发现,平均相对误差由改进

前的4.31%降低至2.71%。
(3)7075铝合金的热加工图表明:在温度为

350~450℃、应变速率为0.01~10s-1范围内,7075
铝合金的热变形均具有较高的稳定性,较高的加工

温度和较低的应变速率有利于材料的微观组织演

化。应变大于0.5后,7075铝合金进入稳态变形状
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态,可获得再结晶锻造组织。
(4)相较于采用T6热处理的挤压棒料母材,采

用预热退火→径向锻造(截面总收缩率为55.6%)

→T6热处理的热加工方式获得的7075铝合金锻造

棒料,其微观组织由粗大板条晶粒转变为均匀细密

大转角晶粒,抗拉强度从621MPa提高至651MPa,
延伸率从9.9%提高至12.5%,实现了微观组织的

改善及宏观性能的提升。
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