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摘  要：通过 Gleeble-1500、分离式 Hopkinson 压杆、金相、扫描和透射电镜探究了 Al-Mg-Zn 合金准静态及动态冲击过程中

的力学性能和组织演化。Al-Mg-Zn 合金在准静态下表现为整体应变硬化效应。合金在 1300~3800 s
-1对应变率敏感，在 4800 s

-1

时几乎无应变率敏感性。合金晶粒随应变率变化发生不同程度的变形，且随着应变率的提高，晶粒变形不均匀性加重；析出

相粒子形态、密度、尺寸等在 4800 s
-1动态冲击前后发生明显变化。  
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铝合金由于具有密度低、比强度高、比弹性模量

大、加工性能优良、价格低廉等优点，常作为结构材

料而广泛应用于汽车、飞机、高铁以及船舶等交通领

域。上述领域应用的铝合金不仅会遇到静态或准静态

等低应变率服役环境，还会遇到如高速机加工、高速

冲击、金属成型以及快速裂纹扩展等高应变率动态载

荷的考验 [1]，而这些动态载荷通常应变率能够达到   

1×10
3
~1×10

4 
s

-1 [2]。 

传统的特种车辆用铝合金主要包括 5XXX 系、

2XXX 系和 7XXX 系铝合金，研究人员对其均进行了

动态条件下的力学及组织研究。一般认为，合金在较

低应变率下的应变率敏感性较弱，而较高应变率下敏

感性较强，这与 2024
[3]、2A16T4

[4]以及 7075
[5]合金的

实验结果相一致。不过，研究发现，5083 合金[6]在低

应变率下，其应变率敏感性仍然较高，随着应变率的

提高，合金流变应力逐渐增强，说明不同合金对于应

变率的敏感性存在差异。此外，不同应变率冲击后的

合金组织存在较大差异。蔡一鸣[7]等在 7039 合金不同

应变率压缩时发现，较低应变率下，合金组织仍呈纤

维状，提高应变率，组织开始出现变形带以及绝热剪

切带（adiabatic shear band，ASB），其一般由拉长的

晶粒和不完全位错胞构成[8]，这是由于高速冲击时间

短，试样产生的大部分热量来不及散失，可以看作是

绝热过程，从而引起试样内部剪切变形高度局域化，

形成 ASB，其方向一般与冲击或压缩方向呈 45角[9]。

朱耀[10]在 7055 合金中采用相同应变率下不同冲击次

数实验，认为冲击次数越高，合金内部越能形成 ASB

组织，同时伴有流变应力的下降。 

5XXX 系合金具有优良的耐蚀性、焊接性以及中

等强度，从而广泛应用于车辆等结构件上[11]。但是传

统 5XXX 系合金不能通过热处理提高合金的强度，其

强度显著低于 2XXX 系和 7XXX 系合金，作为结构材

料在性能上仍有很大不足。本课题组结合 7XXX 系铝

合金时效强化析出原理，在传统 5XXX 系合金中引入

Zn 元素，开发出了质量比 Zn/Mg<1.0 的新型 Al-Mg-Zn

合金，在成分上区别于质量比 Zn/Mg>2.0 的 7XXX 系

合金。通过引起 T 相强化，使合金强度大幅提高，弥

补了其在结构材料应用上的不足[12-15]，同时进一步提

高合金晶间腐蚀抗力 [16]。但是目前鲜有对于新型

Al-Mg-Zn 合金承受动态载荷的研究，因此，有必要研

究其动态力学行为及组织变化，为其应用提供参考。  

本研究采用 Gleeble-1500 热模拟试验机和分离式

Hopkinson 压杆（SHPB）试验机对本课题组开发的新

型 Al-Mg-Zn 合金分别进行准静态压缩和不同应变率

动态冲击实验，分析了合金准静态、动态力学性能及

组织变化。  

1  实  验 

实验材料为在传统 5XXX 系合金中添加适量 Zn

元素的新型 Al-Mg-Zn 合金，具体成分如表 1 所示。 
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表 1  试验材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of test materials (/%) 

Mg Zn Mn Cr Ti Zr Al 

5.10 3.20 0.25 0.03 0.07 0.15 Balance 

 

采用电弧炉熔炼，并通过水冷钢模铸造，随后进行均

匀化（430 ℃/8 h+465 ℃/24 h）和铣面处理，热轧至

6 mm，再冷轧至 5 mm，并热处理至 T6 态。热处理过

程如下：固溶 525 ℃/10 min，时效 90 ℃/24 h+140 ℃

/24 h，固溶在盐浴炉中进行，时效在高精度干燥烘箱

中进行。 

从 T6 态板材取圆柱试样分别进行准静态和动态

冲击实验。准静态压缩实验在 Gleeble-1500 模拟试验

机上进行，压下量为 3 mm，应变率为 10
-3

 s
-1；动态

冲击实验在 SHPB 装置上进行，进行室温（25 ℃）下

应变率为 1300、2800、3800、4800 s
-1 的冲击实验。

分别从 T6 态及冲击试验后试样上取样进行金相

（OM）、透射（TEM）观察。 

2  结果与分析 

2.1  准静态力学性能 

合金准静态下真应力-应变曲线如图 1 所示，应力

随应变增加单调递增，说明合金准静态下表现为应变

硬化效应。在应变较小时，应力上升较快，应变达到

10%后，随着变形量加大，应力上升较缓。合金准静

态下的屈服强度为 383 MPa。 

2.2  动态力学性能 

室温下合金不同应变率动态真应力 -应变曲线如

图 2 所示。随应变率提高，合金变形量逐步提高；在

不同应变率条件下，合金整体上均表现为流变应力先

随应变增大而急剧上升，并产生屈服现象；应变持续

增大，应力曲线趋于平缓，屈服点之后未产生明显应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  准静态压缩真应力-应变曲线 

Fig.1  True stress-strain curve of alloy in quasistatic impact 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 合金动态冲击真应力-应变曲线 

Fig.2  True stress-strain curves of alloy in dynamic impact 

 

变硬化效应。应变率在 1300~3800 s
-1 范围内，合金屈

服应力由 380 MPa 逐渐上升至 560 MPa，进一步升高

应变率至 4800 s
-1，屈服应力降至 550 MPa。 

2.3  合金组织观察 

合金 T6 态组织如图 3 所示。可以看出，晶粒沿

轧向整体呈拉长状态，深色条带状组织与白色晶粒组

织呈相间分布，深色条带状组织内部为破碎的小尺寸

亚晶，这主要是轧制过程中合金的变形不均匀导致的，

由于固溶时间较短，再结晶不充分，亚晶晶粒未完全

长大，从而出现条带状亚晶与再结晶晶粒共存[17]。 

合金准静态及不同应变率冲击后金相组织如图 4

所示。准静态压缩后，合金晶粒的长度方向并未出现

明显改变，但是沿压缩方向尺寸有所减小。经 1300 s
-1

应变率冲击后，晶粒保持原有形态，相对于准静态，

其尺寸较大。经过 2800 s
-1 应变率冲击后，晶粒出现

明显的方向改变，晶粒的长度方向由轧向转向与轧向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 合金金相和 SEM 组织 

Fig.3  OM (a) and SEM (b) microstructures of alloy in T6 
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呈一定角度，其宽度有所降低。经 3800 s
-1 应变率冲

击后，晶粒变形程度加大，出现流线型组织分布，同

时晶粒在形态、大小上呈明显区域性差异。应变率达

4800 s
-1 后，晶粒变形加重，流线型更明显，同时出现

ASB，如图 4e 中箭头所示。可以发现，经 3800 和 4800 s
-1

应变率冲击后，晶粒呈现明显的不均匀性，距上表面

即受冲击表面较近区域未出现明显变形，而在近下表

面及两侧区域组织变形严重，呈流线型分布，2 种区

域的交界处组织变形最严重，存在明显的剪切现象，

为方便区分，将图 4d 和 4e 中白色线框 A、B 称为非

剪切变形区，C、D 称为剪切变形区。 

图 5 为 3800 和 4800 s
-1 冲击后合金金相组织部分

区域的进一步放大，其中图 5a、5b、5c、5d 分别对应

于图 4d 和图 4e 中白色线框 A、B、C、D 区域。相较

于 T6 态，不同应变率冲击后的晶粒均出现了压缩，

但是压缩程度明显不同：准静态下晶粒尺寸较为均匀，

均沿轧制方向呈条状；1300 s
-1 应变率冲击后晶粒为条

状与等轴状共存；2800 s
-1 应变率冲击后晶粒长宽比进

一步增大，等轴晶消失；3800 与 4800 s
-1 应变率冲击

后，剪切变形区与非剪切变形区晶粒形态差距较大，

在非剪切变形区，如图 5a 和 5b 所示，等轴晶再次出

现，晶粒长宽比降低，其平均尺寸大于 2800 s
-1 应变

率冲击后晶粒，而剪切变形区，如图 5c 和 5d 所示，

合金晶粒严重拉长，同时与压缩方向呈近 45角，且

应变率越大，晶粒拉长越明显。 

图 6 为不同状态及区域晶粒垂直于轧向的平均尺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同应变率冲击后合金金相组织  

Fig.4  OM microstructures of alloys after impact at different strain rates: (a) quasistatic, (b) 1300 s
-1

, (c) 2800 s
-1

, (d) 3800 s
-1

, and    

(e) 4800 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  图 4 中 3800 和 4800 s
-1 冲击后不同区域放大金相组织 

Fig.5  OM microstructures of region A (a), B (b), C (c), D (d) in Fig.4 after 3800 s
-1

 and 4800 s
-1

 dynamic impact 
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图 6  合金 T6 态及不同应变率冲击后晶粒平均尺寸  

Fig.6  Average grain size of alloys in T6 and after impact with 

different strain rates 

寸。由图 6 可知，合金 T6 态晶粒尺寸达到 8.5 μm，

准静态压缩后，晶粒尺寸减小至 5 μm，减小约 45%；

经过 1300 s
-1 冲击后，相对于准静态压缩，晶粒尺寸

减小幅度明显降低，尺寸达 6.5 μm；经 2800 s
-1 冲击

后，晶粒尺寸减小幅度与准静态一样，尺寸为 5 μm 左

右；提高应变率至 3800 s
-1 后，A 区域晶粒尺寸相对

于 2800 s
-1 冲击后没有进一步减小，而是较大幅度增

大，达到 6.4 μm；C 区域晶粒尺寸减小明显，减小至

3.7 μm，两者差异显著；应变率提高至 4800 s
-1，B 区

域晶粒尺寸达到 7.0 μm，大于 3800 s
-1 冲击后同区域

晶粒尺寸，同时，发生明显变形 D 区域晶粒尺寸为      

2.9 μm，明显小于对应的 B 区域晶粒尺寸。 

图 7a、7b 和 7c 分别为合金 T6 态、4800 s
-1 冲击 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  T6 态，4800 s
-1 冲击后合金 TEM 照片及析出粒子尺寸占比统计 

Fig.7  TEM images of alloys in T6 (a) and after 4800 s
-1

 impact (b); proportion of precipitates sizes of alloys (c) 

 

后 TEM 照片图及析出相尺寸占比统计。相比于 T6 态，

经过 4800 s
-1 冲击后合金析出粒子分布明显稀疏，粗

化现象严重，部分粒子由球状转向棒状。统计得出合

金 T6 态和 4800 s
-1 冲击后析出粒子的密度分别为

4.67×10
15、0.92×10

15
/m

-2，平均尺寸分别为(5.89±1.55)、

(7.82±2.02) nm。由图 7c 可以发现，合金 T6 态小尺寸

析出粒子占比较大，而 4800 s
-1 冲击后大尺寸粒子占

比显著提高，这与图 7a、7b 结果相一致，说明高应变

率冲击会改变析出粒子形态、降低析出粒子密度、增

大析出粒子尺寸。 

3  讨  论 

3.1  动态力学行为 

动态冲击时，由于应变硬化效应，合金在应变初

期流变应力急速上升，此时合金内部由于变形而温度

升高，产生绝热温升引起材料应力骤降，并发生软化

现象，随着应变持续发生，材料在应变硬化与热软化

效应竞争作用下处于平台期[10]。室温时，由于应变率

硬化效应，在低于临界应变率下，合金动态屈服强度

随应变率上升而提高；而高于临界应变率时，合金动

态屈服强度随应变率上升而下降。这是因为在高速冲

击过程中，合金会受到应变率硬化与热软化效应的共

同作用，低于临界应变率时，应变率硬化作用大于热

软化作用，而应变率提高至临界应变率以上时，试样

单位时间内的形变能增加，导致试样内部温度上升，

热软化作用大于应变率硬化作用[18]，降低了合金流变

应力和动态屈服应力。 

3.2  组织演化 

从图 6 可以得出，随着压缩或冲击应变率的提高，

合金晶粒尺寸并不是单调递减的。相对于 T6 态，准

静态下合金由于较大的压缩变形量，晶粒尺寸降幅较

大，且由于压缩应变率小，应变在较长时间内发生，

变形能够在足够时间内传导至试样内部所有区域，晶

粒变形均匀。经 1300 s
-1 冲击后，由于变形量较小，

晶粒变形程度小，晶粒平均尺寸约 7 μm，大于准静态

压缩后晶粒尺寸，说明低应变率冲击时，变形量与应

变率同时影响晶粒形态，且变形量起主要作用。应变

率提高至 2800 s
-1，晶粒尺寸达到准静态水平，此时合

金变形量仍低于准静态，说明应变率对晶粒变形的影

响上升，同时可以认为应变率对于晶粒形态尺寸的影
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响程度随着应变率的提高而上升。 

当应变率进一步提高至 3800 s
-1 时，合金晶粒变

形出现明显的区域差异，分界线呈“V”字型，近上

表面附近区域晶粒尺寸较大，而分界线处晶粒尺寸较

小，这是由于应变率提高，合金变形时间变短，合金

起始变形区域并不是合金受冲击的上表面，而是合金

内部呈“V”字形的区域，随着冲击的进行，“V”字

形区域周围的晶粒变形更加严重，此时变形延伸到分

界线以下区域，因此分界线以下区域可以发现晶粒产

生弯曲，整体呈流线状，但是变形程度不及分界线区

域；最后，分界线以上区域开始变形，首先是晶粒受

到压缩，但是由于变形时间短，此区域内的晶粒未来

得及作更大变形，冲击停止，外力消失。因此冲击后

的合金组织金相呈现 3 种不同区域：仅有晶粒尺寸变

小的近上表面区域、晶粒严重变形的分界线区域以及

晶粒轻度变形的分界线以下区域。最终提高应变率至

4800 s
-1 后，合金晶粒变形与应变率 3800 s

-1 冲击后合

金类似，存在显著的区域差异性。且值得注意的是，

4800 s
-1 冲击后合金近上表面区域晶粒尺寸大于 3800 s

-1

合金近上表面区域晶粒，而在分界线附近区域晶粒尺

寸大小比较则相反，这是由于分界线附近区域变形启

动早，而 4800 s
-1 应变率下合金变形程度高于 3800 s

-1

应变率下合金，因此经 4800 s
-1 应变率变形后合金分

界线附近区域晶粒变形更加严重，导致晶粒变窄，尺

寸减小；同时，由于近上表面区域变形启动慢，而高

应变率下样品变形时间更短，因此高应变率下合金近

上表面区域变形程度有所降低，表现为区域内晶粒变

形和尺寸变化较小，甚至其晶粒尺寸减小程度低于准

静态和 2800 s
-1 应变率压缩后的合金。 

此外，经 4800 s
-1 应变率冲击后合金出现了绝热

剪切带组织，这种带状组织主要是由于合金内部高应

变率变形产生的热量无法及时散发，形成绝热温升效

应，进而产生热软化。当热软化对合金变形的影响达

到一定程度时，合金的剪切变形容易集中于很窄的一

段区域，形成绝热剪切带，同时伴有材料承载能力下

降，抵消部分应变率和应变硬化效应，这与前述合金

在 4800 s
-1 后出现屈服应力小幅下降的结果相一致。 

对比图 7a 和 7b，合金在 4800 s
-1 应变率冲击前后

析出相的形貌及分布差异明显。这主要是由于在冲击

过程中，合金内部产生了大量的位错，而位错是溶质

原子的快速扩散通道，因而加速了溶质原子的扩散[19-22]。

同时，已存在的析出相粒子作为异质形核点，使得溶

质原子更容易通过位错向其迁移，从而增大合金析出

相尺寸，降低了小尺寸析出粒子占比而大幅增加大尺

寸析出粒子占比。4800 s
-1 应变率冲击后合金析出粒子

密度降低，这是由于短时间内合金内部升温，造成了

小尺寸粒子溶解，从而显著降低析出粒子密度。 

4  结  论 

1）合金在准静态下主要表现为整体应变硬化，应

力仅单调增加；而在动态下，合金在应变率 1300~3800 s
-1

内屈服应力随应变率提高而上升，应变率提高至

4800 s
-1 后，屈服应力小幅降低。 

2）合金晶粒变化受变形量与应变率的双重影响。

低应变率下，合金晶粒尺寸受变形量影响较大；随着

应变率提高，应变率对晶粒变形与尺寸变化的影响上

升；较高应变率下，合金内部剪切变形集中，不同区

域晶粒变形及尺寸差异显著，4800 s
-1 应变率下，合金

出现绝热剪切带组织。 

3）相较于 T6 态，经 4800 s
-1 冲击后合金析出粒

子尺寸增大，密度降低，大尺寸粒子占比明显提高。  
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Effect of Different Strain Rates on Dynamic Impact Properties and  

Microstructure of Novel Al-Mg-Zn Alloy 

 

Liu Haoran, Zhao Zeyu, Zhang Di, Zhang Jishan 

(State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, University of Science and Technology Beijing , Beijing 100083, China) 

 

Abstract: The mechanical properties and microstructure evolution of novel Al-Mg-Zn alloy during quasistatic and dynamic impact 

processes were investigated by Gleeble-1500, separated Hopkinson pressure bar (SHPB), optical microscope, scan electron microscope 

and transmission electron microscope. The results show that Al-Mg-Zn alloy exhibits a global strain hardening effect in quasistatic impact. 

The dynamic yield strength increases first and then decreases slightly with the increase of strain rate. The grains of alloy deform to 

different degrees with the change of strain rate, and the grains deformation inhomogeneity become more serious with the increase of strain 

rate. The morphology, density and size of precipitates vary significantly before and after dynamic impact with 4800 s
-1

. 

Key words: Al-Mg-Zn alloy; dynamic impact mechanical property; microstructure evolution 
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