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摘  要：为探究新淬火态 2195 铝锂合金高应变速率拉伸的力学性能和变形机理，采用分离式 Hopkinson 拉杆装置进行

高应变速率拉伸实验，应变速率范围为 1000~4500 s
-1，并通过 EBSD 技术分析不同应变速率拉伸下合金的织构类型和

微观组织演变规律。结果表明：随应变速率的增大，合金的强度和延伸率同步上升。当应变速率达到 4200 s
-1 时，抗拉

强度和延伸率分别达到 398 MPa 和 63%，相对于准静态拉伸，延伸率显著提高。由 EBSD 结果分析可知，随应变速率

的增大，小角度晶界占比上升、不同应变速率下拉伸的平均取向差（KAM）均值增大，Goss 织构和 S 织构强度和体积

分数上升。同时发现高应变速率拉伸下不仅软取向晶粒的塑性变形更加充分，而且可以启动更多的硬取向晶粒协调变

形，进而揭示了高应变速率拉伸下的变形机理。 
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近年来随着航空航天事业的迅速发展继而对应用材

料提出了更高的要求，铝锂合金由于其低密度、高弹性模

量和高比刚度等优异的性能而受到广泛关注[1-3]。其中

2195 铝锂合金是第 3 代铝锂合金中的典型代表，相比较

于前两代铝锂合金，其降低了 Li 元素的含量并且通过添

加微量元素和调节主要合金元素比例等措施，使得合金

各向异性问题、成形性能得到一定的改善[4]。目前，2195

铝锂合金已被广泛用于航天飞机的外挂燃料外贮箱、运

载火箭的液氧贮箱以及大型客机的机翼蒙皮等[5]。如同

其它高强轻质合金，2195 铝锂合金同样存在室温塑性差

的问题，并且未来航空航天领域中应用的结构部件更加

复杂，若继续延用传统的室温成形技术会时常产生成形

缺陷。同时传统成形技术的工序较多、效率较低而且成

形零件的表面质量较差。若采取高温成形方式则会导致

能耗增高，且工序复杂[6]。因此，如何提高铝锂合金的

室温成形性能是航空航天制造领域面临的难题之一。 

研究表明，金属材料在高应变速率条件下成形性会

得到显著提高，例如：双相钢、镁合金和铝合金等[7-10]。

高应变速率成形也被认为是改善高强轻质合金室温成形

性能的重要方法[11]。关于铝及铝锂合金高应变速率变形

过程中的变形机理各国学者已展开相关的研究。早期

Balanethiram等[12]发现在高应变速率成形条件下 6061 铝

合金的成形性提升明显，并将成形性能的提高归因于惯

性效应。随后 Ma 等[13]基于高应变速率压缩实验研究了

应变速率对 5A02-O 态铝合金的力学行为的影响，研究

结果表明随着应变速率的增大合金的强度提高。Yang

等[14]对 2195-O 态铝锂合金进行了高速压缩实验，发现

高速压缩过程中抑制了动态回复，从而使位错密度升高，

最终表现为合金强度的上升。接下来 Tiamiyu 等[15]分别

进行了 2017-T4 态和 2624-T3 态铝合金的高应变速率压

缩实验，研究发现高速压缩后，2 种合金的微观结构主

要是细小的动态再结晶晶粒，同样发现位错密度的上升

是合金强度升高的主要原因。近年来，El-Aty 等[16]对比

分析了 2060-T8 态铝锂合金在准静态和高应变速率拉伸

下的力学性能和断裂机制，结果表明高应变速率拉伸下

合金的强度和延伸率都有不同幅度的提高，并且发现准

静态拉伸下合金为脆性断裂，而高应变速率拉伸下转变

为韧性断裂。 

如今为提高生产效率以及避免零件在成形过程中的

变形，原始板料预先进行固溶淬火处理，然后在新淬火
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态（以下简称 N-Q 态）下成形目标零件，最终通过时效

处理提高强度[17]。但是目前关于铝及铝锂合金在高应变

速率下的相关研究主要集中在退火态（O 态）和人工时

效态（T 态），针对新淬火态的相关研究较少；其次在

实际零件的成形过程中是以拉应力状态为主，而当下进

行的高应变速率实验大部分却是压缩实验。因此本研究

以 N-Q 态 2195 铝锂合金作为研究对象，通过霍普金森

拉杆实验，并结合电子背散射衍射技术对于高应变速率

拉伸下合金的变形机理进行更深入的研究，进而为高应

变速率技术成形铝锂合金提供参考依据。 

1  实  验 

本实验所用的实验材料为 2 mm厚的 2195铝锂合金

板材，其化学成分如表 1 所示。实验板材首先进行固溶

处理（500 ℃加热 0.5 h），固溶处理完成后立即进行水

淬，保证淬火转移时间小于 20 s。淬火完成后在 1 h 内

进行拉伸实验，以避免发生自然时效而造成合金力学性

能产生变化，进而保证实验结果的准确性。 

沿轧制方向切割拉伸试样，其中准静态拉伸和高应

变速率拉伸试样的尺寸分别如图 1 中所示。使用 Zwick 

Z150 电子万能试验机在室温下以 24 mm/min 的拉伸速

度（对应 0.01 s
-1 的应变速率）进行准静态拉伸实验；使

用分离式 Hopkinson 拉杆（SHTB）装置进行高应变速率

拉伸实验。SHTB 装置主要组成部件及原理如图 2 所示，

试样被装夹在入射杆和透射杆之间，2 个杆的直径均为

15 mm。由高压气泵使发射系统的高压气室内充满高压

气体，气动控制开关开启，高压气体驱动套筒式子弹（子

弹长 600 mm）加速运动并撞击入射杆法兰，入射杆受到

冲击产生应力波，称为入射波。当入射波传播到试样位置

时，和试样发生交互作用，从而会产生反射波和透射波。

这 3 种应力波会使杆发生弹性变形，入射波产生的应变

εi(t)和反射波产生的应变 εr(t)由粘贴在入射杆的应变片检

测，透射波产生的应变 εt(t)由粘贴在透射杆的应变片检

测。应变片产生的信号经过超动态应变仪转换为电压信

号，电压信号经处理软件滤波处理后通过式（1）~（3）

便可得到应变速率、应变和应力随时间的变化关系。通过

式（1）计算得到拉伸的应变速率分别为：1050、2400、

3100、4200 s
-1，联立式（2）和式（3）抵消时间变量之

后便可获取材料在高应变速率拉伸下应力与应变的 

 

表 1  2195 铝锂合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2195 Al-Li alloy sheet (ω/%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  准静态拉伸和高应变速率拉伸试样的尺寸 

Fig.1  Sizes of quasi-static tensile (a) and high strain rate tensile (b) 

specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  分离式霍普金森拉杆装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of split Hopkinson tension bar equipment 
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式中，E 是杆的弹性模量，ls 是试样的标距段长度，c 是

杆中的声速，Ad 和 A0 分别是杆和试样的横截面积。 

采用 EBSD 技术进行微观组织观测，探究应变速率

对合金塑性和强度的影响。EBSD 样品首先使用

800#~3000#金相砂纸进行多道研磨，之后进行机械抛

光。应用离子刻蚀技术处理样品，其中电压为 6 kV，电

流为 2.5 mA，刻蚀角度 10°，刻蚀时间 1 h。根据设备要

求样品倾斜 70°角，EBSD 分析实验扫描步长为 3 μm，

加速电压为 20.00 kV，通过 HKL-CHANNEL5 软件分析
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EBSD 数据。 

2  实验结果 

2.1  不同应变速率拉伸的力学性能 

图 3a 是N-Q 态 2195 铝锂合金板材室温拉伸下应变

速率分别为 0.01、1050、2400、3100、4200 s
-1 的工程

应力-应变曲线。由图 3a 可知，0.01 s
-1 拉伸速率下 N-Q

态 2195 铝锂合金的延伸率为 22%，1050、2400、3100

和 4200 s
-1 拉伸速率对应的延伸率分别为 25%、34%、

46%和 63%。与 0.01 s
-1 拉伸速率相比，高应变速率拉伸

下合金的延伸率显著升高。0.01 s
-1 拉伸速率下合金的抗

拉强度为 334 MPa，1050、2400、3100 和 4200 s
-1 拉伸

速率对应的抗拉强度分别为 350、358、374、398 MPa，

4200 s
-1 拉伸速率对应的屈服强度为 310 MPa。由此发现

随应变速率的增大，合金的抗拉强度同步增加。综合上

述结果可知，N-Q 态 2195 铝锂合金在高应变速率拉伸

下有明显的增强和增塑效应。同时由图 3b 可以发现高

应变速率拉伸下真应力-真应变曲线并未如同 0.01 s
-1 拉

伸时出现“断崖”式下降，而是“平缓”式下降。 

为更加清晰地表示 N-Q 态 2195 铝锂合金在不同应

变速率拉伸下的力学性能差异，将其屈服强度（YS）、

抗拉强度（UTS）以及延伸率汇总至图 3c。由图可知，

1050 s
-1拉伸速率下的延伸率与 0.01 s

-1拉伸速率相比增

幅较小，随后随应变速率的增大延伸率的增幅同样在增

大，即高应变速率的增塑效应愈加显著。当应变速率达

到 4200 s
-1 时，其延伸率的增幅约为 0.01 s

-1 拉伸的 2

倍。另一方面，结合图 3c 的变化曲线可知，随应变速

率的增大，合金屈服强度的增幅明显，而抗拉强度的增

幅较小。由图还可以发现，抗拉强度和屈服强度的差值

在缩小，即合金的屈强比在增大。相关研究指出，屈强

比的增大会使得材料的成形过程中的应变分布更均  

匀[18]。这也就表明高应变速率拉伸下，N-Q 态 2195 铝

锂合金的变形均匀性得到提升，更有利于提高零件的成

形质量。 

同时发现 0.01 s
-1拉伸速率下会有明显的 PLC 效应，

即溶质原子与可动位错的反复钉扎、脱钉的过程，体现

在应力应变曲线上就是周期性的锯齿形波动[19,20]。锯齿

形波动的出现也意味着变形的不稳定性，这同样会导致

应变局域化现象的发生。但是在高应变速率拉伸下并没

有明显的锯齿形波动，这是因为外加应力相比较于准静

态拉伸更大且作用时间更为迅速，可动位错可以克服溶

质原子的钉扎，持续向前运动[21]。 

2.2  不同应变速率拉伸的织构演变 

铝锂合金是典型的面心立方金属，主要有以下几种

形变织构 ： Cube 织构 {001}<100> 、 Copper 织构

{112}<111>、Brass 织构{011}<211>、S 织构{123}<634>

和 Goss 织构{011}<100>
[22]。图 4 为不同应变速率下拉

伸的{001}极图，并绘制了 φ2=45°和 φ2=65°的取向分布

函数（ODF）图，如图 5 所示。发现未变形态下其主要

为：Cube 织构、Copper 织构以及少量的 R3 织构

{111}<112>，并且发现有较强的 R-Goss 织构存在。由

图 4b 发现 0.01 s
-1 拉伸速率下极轴方向的织构逐渐朝着

拉伸方向旋转，主要织构演变为 Cube 织构、Copper 织

构和较强的 Goss 织构，最大织构强度下降至 4.45 mud。

根据图 4c 可知 1050 s
-1 拉伸速率下，主要织构演变为

R-Cube 织构{001}<110>以及少量的 Bass 织构，最大织

构强度上升至 6.60 mud。结合 2400~4200 s
-1 拉伸速率下

的极图及 ODF 图可知其主要织构为 Cube 织构、Goss

织构、Copper 织构和 S 织构，最大织构强度呈现上升趋

势，4200 s
-1 拉伸速率下最大织构强度为 7.24 mud。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同应变速率下拉伸的实验结果 

Fig.3  Experimental results of tension at different strain rates: (a) engineering stress-strain curves, (b) true stress-strain curves, and (c) relationship 

between strength, elongation and strain rate 
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图 4  不同应变速率下拉伸的{001}极图 

Fig.4  {001} pole figures of tension at different strain rates: (a) undeformed state, (b) 0.01 s
-1

, (c) 1050 s
-1

, (d) 2400 s
-1

, (e) 3100 s
-1

, and (f) 4200 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同应变速率下拉伸的 φ2=45°，65°的 ODF 图 

Fig.5  ODF diagrams of φ2=45° (a~f) and φ2=65° (g~l) of tension at different strain rates: (a, g) undeformed state, (b, h) 0.01 s
-1

, (c, i) 1050 s
-1

,  

(d, j) 2400 s
-1

, (e, k) 3100 s
-1

, and (f, l) 4200 s
-1

 

 

织构强度同样体现在织构的体积分数上面，表 2

是不同应变速率拉伸下各织构的体积分数。一般来说，

Cube织构和Goss织构取向因子值较高而被称之为软取

向织构；而 Copper 织构和 S 织构取向因子值较低而被

称为硬取向织构[23-25]。由表 2 发现 0.01 s
-1 拉伸速率下

与未变形态相比 Cube 织构体积分数下降，Goss 织构和

S 织构体积分数上升。对比发现高应变速率拉伸与  

0.01 s
-1 拉伸的软、硬取向织构有明显区别。0.01 s

-1 拉

伸速率下硬取向织构主要是 Copper 织构，S 织构占比

相对较少，而高应变速率拉伸下随应变速率的增大则是

S 织构体积分数上升，Copper 织构体积分数下降。同时

发现与 0.01 s
-1 拉伸速率相比，4200 s

-1 拉伸速率下软取

向织构中Goss织构明显增多，Cube织构变化并不明显。

由上可知，高应变速率拉伸下延伸率的升高主要归功于

Goss 织构，S 织构的增多在一定程度上可以说明合金

强度上升的原因。 

2.3  不同应变速率拉伸的平均取向差 

图 6a~6f 为不同应变速率下拉伸的大小角度晶界分

布图，其中小角度晶界（LAGBs）分别以红色（2°~5°）

和绿色表示（5°~15°），大角度晶界（HAGBs）以蓝色 
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表 2  不同应变速率下拉伸各织构的体积分数 

Table 2  Volume fraction of tensile textures at different strain rates (%) 

Strain rate/s
-1

 Cube Goss Copper S 

Undeformed 9.00 0.05 11.40 4.7 

0.01 5.22 7.31 10.72 8.8 

1050 2.15 6.84 7.88 6.9 

2400 3.93 19.67 12.47 11.5 

3100 5.55 14.95 7.90 12.3 

4200 4.67 22.18 7.33 14.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同应变速率下的大小角度晶界分布和占比统计图 

Fig.6  Distribution (a~f) and proportion statistics (g) of LAGBs and HAGBs at different strain rates: (a) undeformed state, (b) 0.01 s
-1
, (c) 1050 s

-1
,  

(d) 2400 s
-1

, (e) 3100 s
-1

, and (f) 4200 s
-1

 

 

表示（15°~180°），图 6g 是大小角度晶界的占比统计图。

由图中发现随着应变速率的增大，其小角度晶界占比逐

渐上升，大角度晶界占比逐渐下降。尤其是在高应变速

率拉伸下，其 2°~5°晶界的占比明显增加。在 4200 s
-1 拉

伸速率下小角度晶界（2°~15°）的占比相比较于 0.01 s
-1

增加了 85.3%，相反大角度晶界（15°~180°）的占比相

比较于 0.01 s
-1 拉伸降低了 52.02%。 

图 7 为不同应变速率下拉伸的平均取向差（以下简

称 KAM）统计图，本研究中计算的偏差角设为 5°。经

计算未变形态下其 KAM 的 θ 平均值为 0.2864°，0.01 s-1

拉伸速率下其 KAM 的 θ 平均值升高至 0.9674°。高应变

速率拉伸下随应变速率的增大，其平均值也在同步升高，

当拉伸应变速率达到 4200 s-1 时 KAM 的 θ 平均值为

1.3723°。KAM 的平均值 θ 理论上可以定量地计算出几

何必须位错（以下简称 GND）密度，其中 GND 密度 ρGND

可由式（4）计算[26]： 

GND

a

b





                                （4） 

式中，a 是取决于边界几何形状的常数，θ 是 KAM 的平

均值，μ 为 EBSD 实验扫描的步长，b 是 Burgers 矢量。

从式（4）可知，GND 密度与 KAM 的均值成正比。综

合上述相关分析，GND 的密度同样与应变速率成正比关

系。对 θ 值的分布进行正态拟合发现随应变速率的增 

大，波峰的宽度在逐渐变宽。同样由式（4）可知 θ 值与

GND 密度成正比，即表明随应变速率的增大 GND 的分

布也更加均匀。 

3  分析与讨论 

3.1  宏观力学性能 

由于在高应变速率拉伸过程中应变能产生的热能在

极短的时间内不能完全扩散，因而会导致局部温度升  

高，产生绝热升温效应。其中绝热升温的计算公式如下  

所示[27]： 

ph

0
p

( )dT
C


  


                          （5） 

式中，∆𝑇为绝热升温温度，σ(ε)和𝜀分别为真应力和真应 
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图 7  不同应变速率下的 KAM 值分布 

Fig.7  Distribution of KAM values at different strain rates: (a) undeformed state, (b) 0.01 s
-1

, (c) 1050 s
-1

, (d) 2400 s
-1

, (e) 3100 s
-1
, and (f) 4200 s

-1
 

 

变，εp 为断裂塑性应变，βℎ 表示应变能转化为热能的比

例系数，对于铝合金该系数为 0.9，ρ 代表合金的密    

度，2195 铝锂合金的密度为 2690 kg/m
-3，Cp 代表合金的

比热容，2195 铝锂合金的比热容为 880 J·(kg·℃)
-1。根据

上述公式分别计算不同应变速率拉伸所对应的绝热升温

ΔT，结果如表 3 所示。N-Q 态 2195 铝锂合金在高应变

速率拉伸下随应变速率的增大其绝热升温的温度逐渐升

高，当应变速率为 4200 s
-1 时，绝热升温可达到 77.08 ℃。

准静态拉伸的应变速率较低，可认为其没有绝热温升效

应存在，应变硬化起主导作用。高应变速率拉伸的过程

可以看作是应变硬化、应变速率强化和由绝热温升所引

起的热软化三者相互竞争的过程，这也是导致图 3 中高

应变速率拉伸的应力 -应变曲线存在较大波动的原    

因[28,29]，不可忽略的是绝热升温所引起的热软化效应也

可在一定程度上增大合金的延伸率。 

应变速率敏感系数（m 值）不仅可以反映对于应变

速率的敏感性而且还是被用来反映合金抵抗颈缩能力的

重要参数[30]。m 值的大小反映了合金抑制局部出现颈 

 

表 3  不同应变速率下拉伸的绝热升温温度 

Table 3  Adiabatic heating temperature of tension at different 

strain rates 

Strain rate/s
-1

 1050 2400 3100 4200 

∆𝑇/℃ 25.74 39.17 56.89 77.08 

缩的能力，通常 m 值越小，意味着变形过程中容易出现

颈缩现象，合金在较小的变形下便容易出现断裂；而 m

值越大，表明合金抑制颈缩的能力越强，同样表明抑制

塑性失稳的能力越强[31]。田文扬等人[32]结合以往的研究

结果提出以下公式计算应变速率敏感系数： 

ln

ln
m









                               （6）
 

式中，m 为应变速率敏感系数，σ为流动应力， 为应变

速率。由表 4 发现，随应变速率的增大，m 值逐步增加，

即代表高应变速率下的拉伸合金抵抗颈缩的能力在增强。

因此高应变速率拉伸的应力应变曲线并未如同 0.01 s
-1拉

伸时出现“断崖”式下降，而是“平缓”式下降。 

3.2  微观变形机理 

由图 4 可知，随应变速率的增大，小角度晶界的占

比上升，小角度晶界占比的上升不仅可以确保晶粒间的 

 

表 4  不同应变速率下的应变速率敏感系数 m 

Table 4  Strain rate sensitivity coefficient m at different strain rates 

 ε=0.15        ε=0.20        ε=0.25 

6.9565 0.008 83 0.011 21 - 

7.7832 0.045 7 0.076 86 0.214 03 
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8.3428 0.079 0.249 67 0.260 95 
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应变相容性，而且与位错的形成相关[33]。即在高应变速

率下拉伸，随应变速率的增大，位错的运动速率加    

快。此外可动位错与林位错之间的交割与缠结将会更加

剧烈，这也会导致位错源的增多，同样也会刺激位错源

不断地增殖新位错，因此导致位错密度升高。由 KAM

的均值计算出的 GND 大小在一定层面上可以反映真实

位错密度的高低[34,35]，位错密度的升高同样是高应变速

率拉伸下合金强度上升的原因之一。 

为表征高应变速率拉伸和准静态拉伸塑性变形行为

的差异，分别计算 0.01、1050 和 4200 s
-1 拉伸速率的

Taylor因子以及GND密度，结果如图 8所示。其中Taylor

因子通常用于评价单个晶粒的塑性变形能力，Taylor 因

子值较大代表晶粒不易发生变形，即为硬取向晶粒，反

之为软取向晶粒[36]。图 8 中 A1、B1 和 C1 圆形虚线内

分别代表不同应变速率拉伸下软取向晶粒的变形情况，

A2、B2 和 C2 方框虚线内分别代表不同应变速率拉伸下

硬取向晶粒的变形情况，并计算代表区域内部白线上的

取向差的累计情况，如图 9 所示。综合图 8 和图 9 可知，

0.01 s
-1拉伸速率下硬取向晶粒变形较小，主要是软取向

晶粒承担塑性变形。当应变速率为 4200 s
-1 时，软、硬

取向晶粒内 GND 密度进一步升高，表明硬取向晶粒也

参与到协调变形之中。 

为了更清晰地说明合金在不同应变速率拉伸下的变

形机理，结合上述研究绘制准静态和高应变速率拉伸的

示意图，如图 10 所示。其中准静态拉伸主要是以软取向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同应变速率下 Taylor 因子和 GND 分布 

Fig.8  Distribution of Taylor factor and GND at different strain rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  晶粒内部取向差分布(软取向和硬取向) 

Fig.9  Distribution of the grain internal orientation difference:    

(a) soft orientation and (b) hard orientation 

 

晶粒的塑性变形为主，大部分硬取向晶粒基本不参与变

形；高应变速率拉伸不仅软取向晶粒发生塑性变形且硬

取向晶粒同样开始协调变形，表现为晶粒内部 GND 密

度升高，产生小角度晶界。相关研究表明 Taylor 因子值

较高（硬取向）的晶粒通常需要较大的应力才能实现变

形[37]。因而在拉伸过程中首先是软取向晶粒发生变形，

但是部分未参与协调变形的硬取向晶粒会对已发生变形

的软取向晶粒起阻碍作用[38,39]。这就会导致软取向晶粒

塑性变形不充分，进而影响合金的延伸率。高应变速率

拉伸下硬取向晶粒开始协调变形，表现为硬取向晶粒内

取向差增大、GND 密度升高。由于硬取向晶粒开始协调

变形，因此其对软取向晶粒的影响也在减小，即软取向

晶粒的塑性变形更加充分。根据 Birosca 等人[40]的研  

究，硬取向晶粒一般不利于滑移系的激活，在塑性变形

过程中硬取向晶粒主要是以转动的方式激活可能的滑移

系，这就会造成不同滑移面上的 GND 分布不均匀。综

合图 10 和图 11 发现，高应变速率拉伸下硬取向晶粒内

部 GND 的密度升高且分布更加均匀，即代表其由转动

激活的滑移系增多，进而说明协调变形能力的增强，最

终表现为图 3 中高应变速率拉伸下合金延伸率的上升。 

施密特因子在塑性变形中被认为是表征滑移系开启

难易程度的重要参数，施密特因子值越接近于 0.5，表明

滑移系易被激活并开始塑性变形[41,42]。将 0.01、1050 和 
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图 10  不同应变速率下拉伸的变形示意图 

Fig.10  Schematic diagram of tensile deformation at different strain 

rates 

4200 s
-1 拉伸速率下{111}<110>滑移系的施密特因子值

行统计，其大小及分布如图 11 所示。由统计结果可知，

0.01 s
-1 拉伸速率下施密特因子平均值为 0.4279，1050 和

4200 s
-1 拉伸速率的施密特因子平均值分别为 0.4392 和

0.4531，相比较于 0.01 s
-1都有不同幅度的提高。此外，发

现 0.01 s
-1 拉伸速率下施密特因子大于 0.4 的部分占

79.1%，当应变速率达到 4200 s
-1时大于 0.4 的占比增加到

90.4%。结合上述相关研究，施密特因子值的提高以及大

于 0.4 部分占比的增加可以由以下 2 个方面解释。首先，

如上所述高应变速率拉伸下，硬取向晶粒的阻碍作用减

弱，软取向晶粒的塑性变形更加充分。同时，硬取向晶

粒发生转动会激活可能的滑移系，即表明去塑性变形能

力的增强。其次，高应变速率拉伸下，由于硬取向晶粒

的转动可能会使其转动到易变形的位向上，在进一步的

变形中会如同软取向晶粒发生塑性变形[43,44]。综上所述，

通过关于施密特因子值的计算和分析可知，高应变速率

拉伸下 N-Q 态 2195 铝锂合金滑移系更易开启，塑性变

形能力增强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同应变速率下的施密特因子分布 

Fig.11  Distribution of Schmid factor at different strain rates: (a) 0.01 s
-1

, (b) 1050 s
-1

, and (c) 4200 s
-1

 

 

4  结  论 

1) N-Q 态 2195 铝锂合金的抗拉强度、屈服强度和

延伸率皆随着应变速率的增大而增加。高应变速率拉伸

（1000~4500 s
-1）下合金的屈服强度显著提高，而抗拉强

度的变化较小。当应变速率达到 4200 s
-1时，合金的抗拉

强度、屈服强度和延伸率分别为 398 MPa、310 MPa 和

63%，延伸率与 0.01 s
-1应变速率拉伸相比提升了约 2 倍。 

2) 与未变形态相比，0.01 s
-1拉伸速率下N-Q态2195

铝锂合金内部 Cube 织构强度下降，Goss 织构和 S 织构

体积分数上升。高应变速率拉伸下，随应变速率的增大

合金内部 Goss 织构和 S 织构强度上升，Copper 织构强

度下降。4200 s
-1应变速率下拉伸软取向织构主要是 Goss

织构，硬取向织构主要是 S 织构。 

3) 高应变速率拉伸的过程是应变硬化、应变速率强

化和由于绝热温升效应所引起的热软化三者相互竞争的

过程。高应变速率拉伸下 N-Q 态 2195 铝锂合金抵抗颈

缩的能力增强，因此高应变速率拉伸的应力应变曲线呈

现“平缓”式下降。 

4) 随应变速率的增大合金内部小角度晶界占比上

升，KAM 均值增大，GND 在软硬取向晶粒中的分布更

加均匀。高应变速率拉伸下软取向晶粒的塑性变形更加

充分，且更多的硬取向晶粒参与到协调变形之中。 
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Abstract: In order to investigate the dynamic mechanical properties and deformation mechanism of 2195 Al-Li alloy as new quenched, the high 

strain rate tensile experiments were carried out by the split Hopkinson tension bar equipment. Experimental strain rate ranged from 1000 to   

4500 s
-1

, and the texture types and microstructure evolution of the alloy at different strain rates were analyzed by EBSD. The results show that 

strength and elongation of the alloy increase gradually with the increase of strain rate. When the strain rate reaches 4200 s
-1

, the ultimate tensile 

strength and elongation reach 398 MPa and 63%, respectively. Compared with quasi-static tensile test, the elongation is significantly improved. 

According to the analysis of EBSD results, with the increase of strain rate, the proportion of small-angle grain boundaries and the average KAM 

increase at the same time. And the strength and volume fraction of Goss texture and S texture increase with the increase of strain rate. At high 

strain rate tension, not only the plastic deformation of soft-oriented grains is more sufficient, but also more coordinated deformation of 

hard-oriented grains can be initiated. Furthermore, the deformation mechanism at high strain rate tension was revealed. 

Key words: aluminum-lithium alloy; mechanical properties; high strain rate; texture 
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