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基于损伤力学的7050-T7451铝合金蠕变本构模型

李 杰 赵 鹏 张剑睿 胡 越 轩福贞

（华东理工大学 机械与动力工程学院，上海 200237）

摘要：通过单轴拉伸蠕变试验，研究了 7050-T7451铝合金在不同温度和应力下的蠕变行为。基于连续介质损伤力

学，建立了描述铝合金高温蠕变行为的本构模型。该模型考虑了蠕变过程中的沉淀相粗化、位错增殖/湮灭和微孔洞形

成等微观组织演化过程，并通过相应的损伤因子演化公式来反映这 3个损伤过程，还考虑了应力增加所带来的额外损

伤，以揭示应力对蠕变损伤的影响。基于试验结果和预测结果的对比分析，验证了所建立的物理本构模型可以较准确地

描述7050铝合金在不同温度和应力条件下的蠕变行为。
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0　引言

7000 系铝合金由于其优异的力学性能及低密度

等优点，在航空航天领域得到广泛的使用。7050铝合

金是 7000系铝合金中典型的可热变形的铝合金，它具

有小密度、超高比硬度和强度、较好的韧性和优异的

热加工性能，在航空航天工业中，主要用于承载结构

的制造。铝合金在高温环境下，极易发生蠕变行为，

其性能随着服役时间的增加逐渐劣化，更有甚者，会

导致结构破坏，发生灾难性事故。另外，为了满足飞

机制造过程中复杂的整体壁板成形质量和使用寿命，

蠕变时效成形技术逐渐发展起来，该热加工工艺将铝

合金蠕变和人工时效同步进行。因此，研究铝合金高

温蠕变性能有着重要意义。

目前为止，国内外学者对 7000系高强度铝合金热

变形行为进行了深入研究，并取得了一系列的成果。

LI 等［1］通过不同条件下的压缩试验研究了 7050 铝合

金在不同温度下变形的微观结构演化过程。LEI等［2］

利用蠕变时效试验研究不同初始温度的影响，发现不

同初始温度的 7050 铝合金中存在明显不同的初始微

观结构，初始沉淀的尺寸、连续性受到初始温度的影

响很大。冯昊等［3］采用一系列压缩预变形研究了变

形量对于 7050 铝合金升温时效析出的影响规律和机

制，得到了析出相变化规律以及相变激活能。一般认

为 7000 系铝合金的析出规律［4-5］为：过饱和固溶体→
GP区→亚稳态 η'→平衡相 η（MnZn2）。LIN等［6］分析

Al-Zn-Mg 合金蠕变两阶段应力时效过程中的沉淀过

程演化，研究发现沉淀形核主要发生在第 1阶段，第 1

阶段的温度决定了沉淀相的密度；第 2阶段主要是沉

淀相的长大过程，并且外部应力越大，沉淀相的形核

长大越快。CHEN等［7］对 7050铝合金进行研究发现，

应力会促进沉淀粗化，以及无沉淀带宽度增加，但是

施加的应力不会产生应力导向效应，沉淀随机分布；

还发现沉淀相的存在是由于蠕变变形和位错滑移引

起的。LIN等［8］综合讨论了外加应力和蠕变时效温度

对 Al-Cu-Mg合金沉淀的影响，结果表明，沉淀过程对

外施加应力和温度都非常敏感，外应力的增加或者温

度的升高都会促进沉淀粗化。YANG等［9］研究了 7050

铝合金蠕变时微观结构的演化行为，发现蠕变过程产

生的沉淀还受到位错的影响，沉淀尺寸较小时，位错

可以通过切割方式穿过，当沉淀成长为稳态相时，沉

淀相的大尺寸和不连贯性导致位错不能穿过，位错只

能通过在沉淀物之间弯曲和在沉淀物周围弯曲来移

动，这可能导致位错线曲率的突变。

另外，为了能够准确描述合金高温蠕变行为，在

大量试验数据的基础上，建立了幂律方程、连续介质

损伤力学（Continuum Damage Mechanics, CDM）模型

和 θ投影等蠕变本构模型。LIN等［10］研究了 7075铝合

金在不同温度和不同应力的蠕变行为，发现蠕变应变

和蠕变温度-应力成正相关，分析了Bailey-Norton定律

和 θ投影法的问题，并提出了一种新的蠕变本构模型。

KOCHANOV［11］最先提出CDM模型，通过对蠕变本构

模型引入适当的损伤变量来预测合金的失效时间和

断裂应变。LI等［12］76-77针对7075和2124铝合金的蠕变
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试验，基于CDM模型，考虑由于应力增加而带来的额

外损伤，在 CDM 模型中引入应力指数预测所施加的

应力对蠕变损伤的影响。HO 等［13］在 Kochanov 模型

的基础上，结合时效动力学，提出了一种统一蠕变时

效本构模型，该模型良好地结合蠕变变形和时效硬

化，可以描述沉淀长大过程对铝合金力学性能和蠕变

变形的影响。由于位错对蠕变变形影响非常大，

ZHAN等［14］在蠕变变形和时效硬化的基础，通过引入

位错密度进一步改进统一蠕变时效本构模型。

然而，经典 CDM 蠕变模型的损伤参量反映的是

多个劣化机制综合量化的结果，无法精确描述各个损

伤机制的演化过程，因此需构建物理意义明确的CDM

蠕变模型。基于此，本文综合考虑铝合金中沉淀相粗

化、背应力、位错增殖/湮灭和微孔洞损伤等物理损伤

过程，建立了描述 7050铝合金的CDM蠕变本构模型，

在考虑传统的沉淀相粗化和微孔洞损伤的基础上加

入位错演化损伤项，并综合考虑了位错演化对整个蠕

变过程的影响。

1　试验材料和方法

本文所研究的 7050 铝合金的热处理方式为

T7451，其成分如表1所示。蠕变试样为板状试样，其尺

寸如图 1所示。恒应力单轴蠕变试验是在 RDL100型

电子蠕变试验机上进行的，试验数据由计算机自动获

取记录，恒应力单轴拉伸蠕变试验参数如表 2 所示。

所有试验均持续到试样断裂为止，试验完成之后，所

有试样炉冷却至室温。

2　结果和讨论

2. 1　7050铝合金高温蠕变行为

图 2、图 3 分别为 7050-T7451 铝合金在 150 ℃和

200 ℃下不同应力的拉伸蠕变曲线和蠕变速率曲线。

由图 2 可知，外加应力越大，试样越早进入第 3 阶段。

铝合金开始进入第 3阶段时的蠕变应变，随着外加应

力的减小而减小，蠕变时间随着外加应力的减小而增

加（绿色虚线代表着蠕变第2、3阶段的转变点）。由图3

可知，随着外加应力的增加，稳态蠕变速率越大，并且

稳态蠕变阶段越短，蠕变断裂时间提前，蠕变寿命变

短。这是因为随着外加应力的增加，微孔洞生长速率

增加，进而导致较大的蠕变损伤。在 150 ℃时，230、

250、270 MPa 的稳态蠕变速率分别为：1. 130×10-8、

2. 159×10-8、4. 788×10-8 s-1。 在 200 ℃ 时 ，100、110、

120 MPa的稳态蠕变速率分别为：2. 370×10-9、1. 933×10-8、

2. 439×10-8 s-1。

（a）蠕变温度：150 ℃

（a） Creep temperature：150 ℃

（b）蠕变温度：200 ℃

（b） Creep temperature：200 ℃

图2　7050铝合金在150、200 ℃温度下单轴拉伸蠕变曲线

Fig. 2　Uniaxial tensile creep curves of 7050 aluminum alloy at 

150 ℃ and 200 ℃

表1　商用7050铝合金的主要化学成分

Tab. 1　Main chemical components of commercial 7050 aluminum 

alloy % 

Zn

5.93

Mg

1.91

Cu

2.45

Zr

0.11

Si

0.05

Fe

0.14

Ti

0.03

Mn

0.01

Al

余量
Bal.

图1　7050试验试样

Fig. 1　7050 test specimen

表2　7050铝合金蠕变试验参数

Tab. 2　Creep test parameters of 7050 aluminum alloy

蠕变温度
Creep temperature/℃

150
200

应力
Stress/MPa

230
100

250
110

270
120

153
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由图 3（b）可以明显地观察到，100 MPa时的蠕变

速率明显低于 110、120 MPa时的蠕变速率，孔洞的长

大只有同时满足热力学条件和动力学条件才能发生，

可能是施加应力过低，导致 100 MPa应力下，微孔洞不

能长大聚合形成微裂纹，这就导致宏观上表现为蠕变

速率远低于其他两个应力下的曲线，蠕变寿命大幅度

明显变长。

（a）蠕变温度：150 ℃

（a） Creep temperature：150 ℃

（b）蠕变温度：200 ℃

（b） Creep temperature：200 ℃

图3　7050铝合金在150、200 ℃下蠕变速率曲线

Fig. 3　Creep rate curves of 7050 aluminum alloy at 150 ℃ and 

200 ℃

2. 2　CDM蠕变模型

SHIBLI等［15］发展的基于CDM的蠕变本构的主方

程为

ε̇ = ε̇'0exp(- QC
RgT

)sinh σ - σB
σ0

（1）

式中，ε̇'0 为与可动位错相关的常数；QC 为蠕变激活能；

Rg 为气体常数，其值为 8. 314 J/（mol·K）；T 为温度；σ
为外施加应力；σB 为背应力；σ0 为参考应力，虽然其

具有应力单位，但其值和MkT/（λb2）相等。其中，M为

泰勒因子；k为玻耳兹曼常数；λ为第二相粒子间距；b

为伯格斯矢量。

由于本文主要考虑微观演化影响，因此将模型框

架简化为

ε̇ = Asinh σ - σB
σ0

（2）

式中，A为与温度相关的参数，其单位与 ε̇'0 相同，其值

和 ε̇'0exp(- QC
RgT

) 相等。

2. 2. 1　铝合金蠕变损伤演化公式

本研究关注的为商用 7050铝合金，其热处理方式

为 T7451，属于时效处理中的过时效处理。工程实践

及研究表明，金属材料在高温服役过程中，会由于材

料组织的退化造成蠕变强度下降。铝合金主要的蠕

变机制如下：

1）沉淀相粗化。铝合金在蠕变过程中依照沉淀尺

寸［16］349可以分为 3种类型的沉淀：①粗大的不溶沉淀，

其尺寸通常在1 μm以上；②均质化过程中出现的中间

沉淀，其尺寸为 0. 05~0. 5 μm，中间沉淀能抑制再结晶

和晶粒生长；③蠕变过程中时效沉淀，其尺寸低于

0. 05 μm。时效沉淀物可以增强铝合金的性能。图 4

为 7050 铝合金初始态和蠕变断裂后组织中粗大不溶

相的扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope, 

SEM）图。

由图 4 可以观察到，粗大不溶沉淀的尺寸和形态

并没有太大的变化。但是，由图 4（b）可以明显看到，

粗大不溶沉淀有脱落倾向，这是由于为了缓解应力集

中现象，粗大的不溶沉淀也会从铝基体中分离或者自

身断裂形成孔洞。这与文献［16］350结果一致。在蠕

变过程中，粗大不溶沉淀和均质化的中间沉淀几乎不

会发生粗化过程，因此在沉淀粗化损伤过程中忽略这

2 种沉淀，仅考虑时效沉淀，后续利用透射电子显微

镜（Transmission Electron Microscope, TEM）进一步研

究证明。

根据文献［17］491-496可知，对于过时效处理，7050铝

合金晶内主要时效强化析出相为尺寸较大的平衡相

η，伴随着少量的η'相，沉淀相分布不均匀。由于η'相
含量稀少，在考虑粗化损伤时，可忽略不计。蠕变前

期，时效强化相分散分布，在蠕变过程中，沉淀粗化，

沉淀周围形成奥罗万环，使得沉淀之间的距离增加，

导致激活面积增加。另外，由于沉淀粗化，沉淀尺寸

增加，位错运动方式从切割沉淀到绕过沉淀，位错移

（a）初始态

（a） Initial state

（b）断裂后

（b） After fracture

图4　7050合金组织中的粗大相

Fig. 4　Coarse phase in 7050 alloy structure
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动阻力减小。最终使得蠕变速率增加。沉淀粗化损

伤定义为

D r = 1 - r0 /r （3）

式中，r0 为初始沉淀半径；r为当前沉淀半径。在CDM

方程中，以σ0 (1 - D r )来描述沉淀粗化损伤效果，即

ε̇ ∝ sinh σ
σ0 (1 - D r ) （4）

平均沉淀直径采用Ostwald定律来定义：

d3 - d30 = K r t （5）

式中，d为当前沉淀直径；d0为初始沉淀直径；K r为粒子

粗化速率；t为蠕变时间。

2）空洞形核和长大。7050 铝合金在高温蠕变过

程中，蠕变变形的第 1 阶段和第 2 阶段通过空位的扩

散空洞形核积累，虽然空洞的形核和长大是在整个蠕

变变形过程中，但是，在蠕变前期，空洞过小还不至于

使得材料有宏观上的变化，但是当进入第 3阶段时蠕

变加速，空洞继续长大、连接，并最终使得材料在宏观

上表现为断裂。在CDM模型中引入蠕变损伤项Dcr解

释蠕变孔洞损伤演化，Dcr定义为

Ḋcr = Cε̇ （6）

式中，C为与蠕变延性相关的常数，其受温度影响较

大，C = 0. 333/ε f。其中 ε f 为断裂时的应变值，取平均

值作为优化的应变值。

3）背应力。背应力被认为是合金硬区域和软区

域应力重新分配的结果，随着试样施加应力，背应力

在软区域发展以抵消施加的应力［18］，通过外加应力减

去σH*来模拟，其中H * 为可以产生的最大背应力。背

应力产生的主要原因是几何必要位错和亚晶界非弹

性弯曲。由于在整个蠕变过程中 H *对于材料化学反

应并不是很敏感，所以在整个过程中可以看作是一个

常数，即

ε̇ ∝ sinh σ - σH*

σ0 (1 - D r ) （7）

4）位错密度。研究表明，7050铝合金蠕变变形的

主要机制是位错运动，位错密度的变化不仅决定材料

的蠕变应变，还对沉淀相的长大有着重要的影响。可

动位错密度还参与蠕变速率的决定过程中。对比图 2

和图 5［19］可以明显地看到，可动位错密度变化趋势和

蠕变应变变化近似，这是由于可动位错密度对蠕变速

率有着决定性影响。位错密度变化的主要影响因素

通常是塑性变形、晶粒尺寸、动态回复、静态回复，以

及动态再结晶的影响［20］95-99，为简化计算忽略晶粒长大

对位错的影响并将动态回复和静态回复统一考虑，定

义表达式为

Ḋρ = B1 (1 - Dρ )ε̇ - B2 (Dρ )m （8）

式中，B1、B2、m为材料常数，使用参考文献［20］95-99中

7050-T7451铝合金常数的值；Dρ为位错密度损伤项。

2. 2. 2　蠕变第1阶段

蠕变曲线第 1阶段时间比较短，往往容易被忽略，

但是对于整个蠕变阶段第 1阶段非常重要。第 1阶段

蠕变变形产生硬化，使得位错源开动阻力和位错滑移

阻力增加，蠕变速率逐渐减慢，形成减速阶段。在这

个过程中，应变损伤非常小，但是损伤发生积累，为了

更好地描述第 1阶段蠕变变形，定义参考应力变化率

计算式［21］为

σ̇0 = K1 (1 - σ0
K2

) ε̇ （9）

式中，K1、K2 为材料常数；K1 决定变化速率，K2 决定σ0
的最大值。K1、K2 不会随着温度、应力和时间的变化

而变化。

2. 3　微孔洞的演化

图 6、图 7分别显示了在 150、200 ℃不同应力下蠕

变断裂时，7050铝合金微孔洞比较。由图 6、图 7可以

看出，施加的应力越大，微孔洞越大。由试验可知，外

施加应力的增加导致蠕变试样寿命变短，但是微孔洞

的尺寸却在增加，这说明导致微孔洞长大的主要原因

是外施加应力。外施加应力促进位错的运动使得越

来越多的位错参与到微孔洞的形成过程中。

由图 7 可以明显观察到，100 MPa 下的 SEM 图像

相较于其他两个应力下的SEM图像，大部分孔洞并没

有连接成为微裂纹，这可能是导致 100 MPa应力下，铝

合金蠕变寿命远超过其他两种应力的可能。图 8所示

为不同应力下微孔洞初始和断裂时平均面积，进一步

证明了外施加应力越大，微孔洞面积的增加速率越

快，并且断裂时平均面积越大。利用 Image J图像处理

工具测量在 100、110、120 MPa应力下，微孔洞断裂时

的平均面积分别为 1. 214、3. 244、6. 315 μm2，微孔洞

平均面积随着外施加应力的增加而增加，材料在相同

横截面积情况下，有效承载面积减小，微孔洞产生的

影响更大，即微孔洞损伤和应力存在正相关关系。

2. 4　材料常数

材料常数对本构模型预测精度影响至关重要，为

图5　位错密度变化

Fig. 5　Change of dislocation density
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了使得试验数据和预测数据之间的误差达到最小，材

料常数一般会经过多次优化，采用优化程序，在一定

的范围内对参数进行优化，以得到确定值，优化程序

的依据是使得预测值和试验值误差在1%以内。

参数 A 由最小蠕变速率确定［22］717，最小蠕变速率

可以定义为 KMC = Asinh(σ/σ0 )，蠕变速率已由试验数

据计算得到。

对于粗化速率 Kr的确定，根据文献［23］47-48得到，

7050铝合金在 120、165 ℃时的粗化速率分别为 1. 58、

3. 18 nm3/h。MURCHÚ等［22］717研究发现，确定 7050铝

合金在 150 ℃时的粗化速率可以进行线性差值得到，

200 ℃经过曲线外推获得。K1 取铝合金的剪切模量，

K2 取参考应力σ0 的最大值，d0 由文献［23］47-48、［24］得

到。由于利用上述方法求得的在 150、230 MPa下参数

值用来预测 250 MPa 条件下的曲线（图 9），其预测值

明显小于试验值，所以考虑应力增加所带来的额外损

伤D［12］76-77，最终得到参数值如表3所示。

2. 5　CDM模型的确定

本文研究7050铝合金最终CDM蠕变本构模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ε̇ = A sinh [ (Dσ - σH * ) (1 - Dρ )
σ0 (1 - D r ) (1 - Dcr ) ]

σ̇0 = K1 (1 - σ0
K2

) ε̇
Ḋ r = K r3d30

(1 - D r )4

Ḋρ = B1 (1 - Dρ )ε̇ - B2 (Dρ )m
Ḋcr = Cε̇

（10）

（a） 230 MPa （b） 250 MPa （c） 270 MPa

图6　150 ℃不同应力水平下7050铝合金蠕变断裂的扫描电镜图像比较

Fig. 6　Comparison of SEM images of the creep fracture of 7050 aluminum alloy at 150 ℃ and different stress levels

（a） 100 MPa （b） 110 MPa （c） 120 MPa

图7　200 ℃不同应力水平下7050铝合金蠕变断裂的扫描电镜图像比较

Fig. 7　Comparison of SEM images of the creep fracture of 7050 aluminum alloy at 200 ℃ and different stress levels

图8　不同应力下微孔洞初始和断裂时平均面积

Fig. 8　Average area of microvoids at initial and fracture stages 

under different stresses

图9　7050铝合金在150 ℃、250 MPa条件下试验和预测值比较

Fig. 9　Comparison of test and predicted values of 7050 aluminum 

alloy at 150 ℃ and 250 MPa
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在给定蠕变温度下，应力和应力额外损伤D之间

的关系，利用线性拟合方法，得到关系为

ì
í
î

D = 0.0043σ + 0.0342, T = 150 ℃
D = 0.0310σ - 2.05, T = 200 ℃ （11）

2. 6　CDM模型预测

模型的预测曲线和试验曲线对比如图 10 所示。

结果表明，试验结果和预测结果吻合较好。这说明所

建立的方程可以比较好地描述 7050-T7451 铝合金在

第1、第2和第3阶段的蠕变行为。

在蠕变第 3 阶段初始段，材料微孔洞形成并快速

长大合并，微裂纹开始产生并长大，这导致蠕变试验

数据和CDM预测模型有所偏差，特别是在 100 MPa应

力下，试验数据和模型预测数据产生了非常大的偏

差，除了微孔洞的原因外，可能是由于 100 MPa 应力

下，蠕变断裂机制和其他两个应力不同，随着外加应

力的增大，蠕变断裂机制逐渐从剪切转向微孔聚集，

蠕变时间明显缩短［25］。

3　结论

通过单轴拉伸蠕变试验，研究了外加应力和蠕变

温度对 7050铝合金蠕变行为的影响，并基于宏观和微

观试验结果，通过引入沉淀粗化、位错密度和孔洞损

伤 3 个微观组织变量，建立了基于 CDM 本构模型描

述7050铝合金的高温蠕变行为，得出主要结论如下：

1） 蠕变温度和外施加应力对蠕变变形行为影响

显著。

2） 蠕变应变与蠕变温度和应力成正相关，并且

随着温度和应力的增加而迅速增加。

3） 该模型在一定的温度和应力下，可以较好地

模拟试样的蠕变变形行为，说明模型具有一定的合理

性和准确性。
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Creep constitutive model of 7050⁃T7451 aluminum alloy based on 
damage mechanics

LI Jie ZHAO Peng ZHANG Jianrui HU Yue XUAN Fuzhen
(School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: The creep behavior of 7050-T7451 aluminum alloy under different temperatures and stresses was studied by 

the uniaxial tensile creep test. Based on continuum damage mechanics, a constitutive model describing the creep behavior of 

aluminum alloy at high temperature was established. The model took into account the precipitation coarsening, dislocation 

multiplication/annihilation and microvoid formation during the creep process, and introduced the corresponding damage factor 

evolution formula to reflect these three damage processes. In addition, the model took into account the additional damage 

caused by stress increase to reveal the effect of stress on the creep damage. Based on the comparative analysis of the test 

results and the predicted results, it was verified that the established physical constitutive model can accurately describe the 

creep behavior of 7050 aluminum alloy under different temperatures and stresses.
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