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摘  要：为了研究 2219 铝合金的应变率敏感性行为，采用分离式霍普金森冲击压杆装置 (SHPB)对 2 种热处理状

态（T4 态和 T6 态）2219 铝合金进行了动态压缩实验，并利用金相显微镜 (OM)和 X 射线衍射 (XRD)仪对压缩后

的试样进行了显微分析。结果表明：2 种热处理状态下材料应变率超过 2000 s
-1 时，材料的流动应力显著下降，

即出现显著的应变率软化行为。基于应变率敏感性行为随真实应变及应变率的二维等高线图，发现在高应变量、

高应变率条件下材料表现出负应变率敏感性行为，流动应力随着应变量与应变率的提升而下降。通过理论计算及

微观组织表征，发现温升软化和变形带导致的软化作用，是材料在高应变量、高应变率表现出负应变率敏感性行

为的重要原因。  
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2219 铝合金属于 Al-Cu-Mn 系合金，热处理是

该合金强化的主要手段之一。它具有比强度高、低

温和高温力学性能好、断裂韧度高、焊接性能好等

特点，广泛应用于航空航天、轨道交通等领域，如

运载火箭的箱体、航天器液氢、液氨的燃料贮存箱、

飞机蒙皮等 [1-6]。航天器在使用过程中，避免不了要

承受动态冲击载荷，为了提高航天器的安全性并且

尽量减少质量，进行铝合金的动态变形行为的研究

尤为重要。  

国内外学者关于铝合金板料的应变率敏感性、

应变硬化效应已经进行大量研究 [7-8]。金飞翔等 [9]

发现 AA6016 铝合金板材在高应变速率下，材料的

抗拉强度和断裂应变随应变速率的增加逐渐增加，

有明显的应变率敏感性。Guo 等 [10]发现 Al-Zn-Mg- 

Cu 合金的应变率敏感性受加工硬化和动态应变时

效的耦合效应控制。然而，后来很多研究发现，材

料会出现负应变率敏感性，产生这种现象的原因有

很多 [11-13]。张子群等 [14]对 2219 铝合金进行了动态

压缩力学性能研究，发现 2219 铝合金对温度有较

高的敏感性，在高温会发生软化，其流动应力随着

温度的升高而降低。黄丹等 [15]发现高速冲击载荷

下，铝合金的瞬时绝热温升会使得绝热剪切带内的

第二相回溶，第二相的回溶会使得位错运动阻力降

低，从而使材料的力学性能显著下降。Tiamiyu 等 [16]

对 AA2017-T451 和 AA2624-T351 铝合金进行动态

压缩加载，发现 2 种合金都经历了变形局部化，形

成了绝热剪切带。在这 2 种合金中，剪切带是由过

度的热软化和连续铝相的粘塑性不稳定性形成的。

Zhang 等 [17]对 Al-Mg-Si-Cu 在不同温度下进行动态

压缩试验，发现动态流动软化主要是动态回复和再

结晶的结果。Zhang 等 [18]认为，动态再结晶的纳米

颗粒的平移 -旋转运动是导致微观结构软化的原

因。刘伟等 [19]对不同热处理状态的 Al-Mg-Si 合金

进行了高温压缩试验，发现合金在高温条件下软化

的主要机制为动态回复。孙大翔等 [20]研究了 2519A

铝合金的不同形变热处理状态的动态冲击变形行

为，结果表明合金内 θ '析出相被位错切割，逐渐断

裂分解，最后溶质原子回溶于 Al 基体，导致合金

发生软化，并发现高应变速率和绝热温度加速了析

出相的分解速率。杨雨童等 [21]对挤压态喷射成形

Al-Zn-Mg-Cu 系高强铝合金进行高应变速率下的

热压缩试验，结果表明该合金流变应力曲线呈现典

型的动态回复特征，随着应变速率的升高绝热温升

现象愈发明显。综上研究结果，发现不同的合金造

成材料的负应变率敏感性的原因总结为 3 种，绝热

温升造成的第二相回溶，绝热剪切带的形成，动态

回复和再结晶，都有可能造成材料的软化。但是，

不同热处理状态的 2219 铝合金的应变率敏感性行
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为及其背后的机理尚不清楚，需要进一步的研究。 

本工作采用分离式霍普金森冲击压杆装置

(SHPB)对 2 种热处理状态的（T4 态和 T6 态）2219

铝合金进行了动态压缩实验，研究其应变率敏感性

行为，揭示了 2 种热处理状态 2219 铝合金负应变率

敏感性行为的机理。  

1  实  验 

实验材料为原始态 2219-O 铝合金板料，材料

的组成成分如表 1 所示。试样规格为 Φ3 mm×3.5 mm

的圆柱形，在厚度为 8 mm 的 2219 铝合金板料上采

用线切割的方式进行加工，其中，试样的轴向与板

料轧制方向相平行，且试样取材于板料厚度中心。

对于固溶态（T4 态）与时效态（T6 态）的 2219 铝

合金试样进行了准静态压缩和应变率为 2000、

4000、6000 以及 8000 s-1 的动态压缩加载，用 AG-IC 

100 kN 材料高温持久性能试验机和分离式霍普金

森压杆（SHPB）装置对试样进行准静态压缩和动态

压缩实验。  

试 样 的 金 相 组 织 采 用 KEYENCE 公 司 的

VHX-1000C 超景深三维显微镜进行观察。对于分离

式霍普金森压杆试样，加载后沿着径向打磨，观察

试样沿着轴向的截面，而对于其他试样，通过线切

割的方式得到 10 mm×10 mm 的块状试样，随后选

择方向进行观察。试样首先依次采用 400#、800#、

1200#以及 2000#的砂纸进行打磨，随后在呢料抛光

布上配合粒度为 2.5 μm 的金刚石抛光膏进行抛光

以去除试样表面上的划痕。最后，凯勒试剂腐蚀约

1 min 后利用乙醇及棉球清洁试样表面并擦除试样

表面上的氧化层，凯勒试剂的配比为 HNO3:HCl: 

HF:H2O=5:3:2:90。X 射线衍射（XRD）物相分析使

用日本岛津公司的 XRD-7000x 射线衍射仪，仪器的

最小步进角度为 0.0001°，可实现-6°~160°范围内的

扫描。在进行 XRD 检测前，首先对块状试样打磨

至 1200#，随后采用乙醇进行清洗，从而去除试样

表面杂质残留。XRD 检测过程中，加速电压设置为

40 kV，电流为 30 mA，以 5°/min 的扫描速率对试

样进行 5°~100°的扫描。  

 

表 1  2219 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2219 aluminum alloy  

(ω/%) 

Cu Mn Ti Zr V Al 

6.20 0.30 0.06 0.15 0.08 Bal. 

2  结果与讨论 

2.1 动态压缩力学性能 

利用分离式霍普金森压杆对固溶态与时效态的

2219 铝合金试样进行了应变率为 2000、4000、6000

以及 8000 s-1 的动态压缩加载，所得到的材料应力-

应变曲线如图 1 所示。图 1a 为 2219-T6 铝合金的应力

-应变曲线，在准静态下，材料的抗拉强度为 512 MPa，

断裂应变为 0.357；当应变速率从 2000 s-1 到 6000 s-1

时，材料的抗拉强度由 493 MPa 到 375 MPa，断裂

应变由 0.171 到 0.55。图 1b 为 2219-T4 铝合金的应力

-应变曲线，在准静态下，材料的抗拉强度为 400 MPa，

断裂应变为 0.357；当应变速率从 2000 s-1 到 6000 s-1

时，材料的抗拉强度由 435 MPa 到 241 MPa，断裂

应变由 0.206 到 0.582。分析表明，在低应变速率下

铝合金板材的抗拉强度比准静态下高，表现出了应

变率硬化效应，而高应变速率下，随着应变速率增

加，铝合金板材的塑性逐渐提高。  

固溶处理后，8000 s-1 应变率下的动态压缩强度

减小为 265 MPa，真应变增加为 95%。经过时效处

理后，8000 s-1应变率下的动态压缩强度减小为 384 MPa，

真应变进一步增加为 88%。当加载应变率进一步提

升至 4000~8000 s-1 后，2 种不同热处理状态下的

2219 铝合金均表现出了明显的软化行为。分析是由

于较高应变率下材料微观组织发生改变，导致了材

料整体强度的下降，在下文的金相观察分析，发现

变形带有利于促进位错回复从而发生材料软化行

为。同时在 4000~8000 s-1 应变率范围内，材料整体

的流变应力随着加载应变率升高表现出了不明显的

上升趋势，分析可能是由于位错运动强度提升所导

致的应变率硬化效应 [22]。  

2.2  应变率敏感性 

材料的应变率敏感性（ strain rate sensitivity, 

SRS）表明了材料的流动应力随着应变率的变化规

律，其定义为材料应力随着应变率的偏导数，由于

试验及测量条件的限制，实际的应变率敏感性 m 将

通过公式(1)[23,24]计算得到：  

D qsf

D qs

ln lnln

ln ln ln
m

 

  


 
 

                (1) 

其中，σf，  为所计算的流动应力及应变率，而 σD

以及 D 为动态加载条件下的流动应力及应变率，σqs

以及 qs 为准静态加载条件下的流动应力及应变率。

通 过 上 式 计 算 可 得 到 材 料 的 应 变 率 敏 感 性

 ,m f   ，如图 2 可以看出，在较低应变率（2000 s-1）

下，其整体均表现为正应变率敏感性，当加载应变率

进一步提升至 4000~8000 s-1 后，随着应变率的提升， 
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图 1  固溶态与时效态 2219 铝合金在动态压缩加载条件下的应力 -应变曲线  

Fig.1  Stress-strain curves of 2219 aluminum alloy under dynamic compression loading: (a) 2219-T6 and (b) 2219-T4 
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图 2  2219 铝合金的应变率敏感性  

Fig.2  Strain rate sensitivity of 2219 aluminum alloy: (a) 2219-T6 and (b) 2219-T4 

 

材料整体呈现为负应变率敏感性，同时，在固定应

变率下，材料的应变率敏感性随着应变量的提升而

下降。  

在动态加载试验过程中，2219-T6 铝合金在 2000 s-1

的较低应变率下的 m 值为 0 到 0.011，呈现为正应变

率敏感性，而 2219-T4 铝合金在 4000~8000 s-1 较高

应变率下和较低应变率下 m 值为 0 到 0.018，呈现为

正的应变率敏感性，在高应变量、高应变率的加载

条件下材料 2219-T6 的 m 值为-0.01 到-0.027，而

2219-T4 铝合金在 4000~8000 s-1 较高应变率下和较

低应变率下 m 值为 0 到-0.042，均呈现为负应变率

敏感性。对于 2219-T6 与 2219-T4 铝合金而言，由于

加工硬化的强化作用，导致材料在准静态应变的初

期就呈现出更高的强度，并且在动态压缩加载条件

下，其正应变率敏感性所持续的应变量明显较低，

同时，由于峰值时效态的 2219-T6 铝合金基体中的

加工硬化作用达到了最大，因此动态压缩加载条件

下，材料整体表现为负的应变率敏感性。  

2.3  绝热温升 

为了评估动态加载条件下绝热温升对于材料的

影响程度，利用材料的力学响应计算得到材料由于

塑性应变所导致的整体绝热温升，计算方式如公式

(2)[25]所示：  

0
dfT

c


 


                         (2) 

其中，ρ 为材料的密度，取 ρ=2.8×103 kg/m3，c 为

材料的定压比热容，取 c=0.88×103 J/(kg∙K)，η 为塑

性变形过程中的热转换系数，对于动态应变过程而

言 η=0.95，而对于准静态应变过程而言，试样变形

过程中产生的热量有时间向环境散失，因此 η=0[23]，

σf 与 ε 分别为流动应力以及对应的应变。计算得到

的材料绝热温升如图 3 所示。可以看出，对于绝热

状态下的动态压缩加载，在材料的强度未出现较大

差异的情况下，材料的绝热温升主要与材料的应变

量成正比，但材料整体的绝热温升量有限，在 2000 s-1

应变率的动态压缩加载条件下，由于试样的应  
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图 3  2219 铝合金动态加载条件下的绝热温升  

Fig.3  Adiabatic temperature rising curves (a, b) and statistics (c) of 2219 aluminum alloy under dynamic compression 

loading: (a) 2219-T6, (b) 2219-T4  

 

变量明显较低，因此材料的绝热温升量仅为 23~26.5 

K，同时，随着加载应变率的提升，由于材料应变

量的提升，其绝热温升也随之提升，在 8000 s-1 的

应变率下，2 种热处理状态下的 2219 铝合金试样整

体绝热温升量达到了最高的 84.4~116.0 K。  

然而，对于加载应变率为 4000~8000 s-1 的试样

而言，2 种不同热处理状态下的 2219 铝合金试样在

进入塑性应变状态后即发生了明显的软化行为，其

对应的绝热温升量极为有限，例如在应变率达到 0.4

的情况下，材料的绝热温升值根据其加载条件、热

处理条件的不同，分别为 29.2~46.5 K。  

试样的绝热温升与应变率紧密相关，随着应变

率的提升，绝热温升呈非线性增大。随着温度的升

高，会发生一定的回复。回复过程所发生的变化，

与其内部组织结构密切相关，而组织结构变化的程

度又取决于回复温度。通常选用对应温度(或约化温

度）表示回复温度的高低如公式(3)[26]：  

H m/T T T                               (3) 

其中：T 为实际加热温度，Tm 为金属熔点的温度。

当应变率增大到 4000 s-1，2219-T6 和 2219-T4 态材

料的局部温升分别达到 46.5 和 29.2 K 以上(环境温

度取为 20 ℃)，经计算 2219-T6 和 2219-T4 态材料

的 TH 分别 0.37、0.35。TH>0.3，这说明材料在大于

4000 s 应变率下动态压缩过程中，材料内部会发生

位错回复，经过回复可部分消除宏观残余内应力，

储存能得以释放。因为绝热温升对材料的性能具有

一定的影响，这也与 4000 s 以上材料的流动应力曲

线较低的事实相吻合。  

2.4  微观组织 

取在 2000 s-1 应变率下的动态压缩加载所得到

的试样，沿着轴向方向切割，测量试样垂直于径向

的截面形貌，如图 4 所示。在动态加载条件下，2 种

不同热处理条件下的 2219 铝合金试样均表现出了明

显的应变非均匀性。根据材料的应变模式，将试样

分为以下 3 个不同的应变区：位于上下端面的难变

形区(HDZ)，位于试样圆周的小变形区(SDZ)，以及

沿着试样对角线分布的大变形区 (LDZ)。在低应变

区，由于动态加载过程中试样与入射杆、透射杆之

间的摩擦，导致其端面沿径向的应变受阻，因此在

单向压缩加载条件下，试样端面整体的应变量较小，

形成了低应变区；而在试样的四周，一方面由于动

态压缩加载条件下，试样在沿着轴向方向发生压缩

的同时，也会沿径向向四周扩展，另一方面由于断

面沿径向的应变受到了抑制，因此试样四周的晶粒

呈现为弯曲变形的形态；而在试样的对角线区域，

其在小变形区以及弯曲变形区之间的共同作用下，

受到了较强的剪切应力，进而发生了局部的剪切应

变，形成了剪切带结构。可以看出，试样截面上的

局部剪切带的影响区域也随着试样应变量的提升而

明显增大。在相同的加载条件下，试样最终所发生

的应变量主要受到了试样强度的影响，综合强度最

高的 2219-T6 铝合金试样的应变量最低，同时随着

材料强度的降低，T4 态试样的应变量也随之提升。  

对经过动态压缩加载的 2219 铝合金进行 XRD

分析，如图 5 所示。[220]和[111]面的峰强度对比，

要远远大于标准卡片中 2 个峰强度比，由此可知，

[220]面具有明显的取向。晶格的不同晶面的布拉格

衍射的强度是不同的，但可以通过比值来表示晶粒

的取向度，定量分析晶粒取向的强弱程度，可以定

义晶粒取向度为 M[27]：  
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其中 I(hkl)为所测得的(hkl)晶面所对应的衍射强度，I0 

(hkl)为 pdf 卡片的(hkl)晶面所对应的衍射强度。采用

晶粒取向度公式，可以表示晶粒的无序度。如 M 趋向

于 1, 则表明晶粒取向趋向于随机分布；M 大于 1, 表

明有明显的取向；M 小于 1 则表明无明显取向。 

从图 5 可以看出，（220）晶面的 M 值达到 2 以

上，表明合金在（220）面上具有明显的择优取向，

随着应变率的增加（220）面的择优取向更加明显，

在（200）、（311）  面的 M 值接近 1，表明在这 2

个晶面晶粒取向趋向于随机分布，（111）、（222）面

的 M 值小于 1，表明该晶面不具有明显的择优取向。 

对于铝合金等 fcc 材料而言，其塑性变形过

程中材料基体中的滑移系为沿着密排面分布的

{111}<110>，而在单向压缩加载条件下，Hazif 等

人 [28]的研究表明，随着加载应力的提升，当局部

的应力分量达到了临界值 σ{110}后，沿着晶面族

{110} <110>的位错滑移也会开动。因此对于 2219

铝合金在动态压缩加载条件下的取向改变，其成

因可能在于塑性应变过程中 {110}晶面上滑移系

的开动。在塑性变形过程中，由于晶粒内部的变

形不均匀以及晶粒与晶粒之间的变形不协调，导

致了晶粒整体或局部的旋转。其中，晶粒局部的

旋转导致了单一晶粒内部的取向出现了差异，而

且在浸蚀操作过程中，由于不同取向的晶面结构

具有不同的耐蚀性，因此在下面介绍的金相观察

中，试样的部分晶粒中观察到了变形带。同时晶

粒之间的变形协调也导致了晶粒整体的旋转，在

单向压缩加载条件下，材料的应变状态较为单一，

因此在发生了较大程度的塑性应变之后，沿着加

载方向材料会出现明显的择优取向，同时动态压

缩加载条件下，材料的绝热温升降低了特定滑移

系中位错运动所需的应力，进一步促进了材料取

向的改变，最终形成了如图 6 中所示材料的{220}

晶面衍射强度提升。  

对大变形区进行金相观察，所得到的结果如图

7、8 所示。由于在动态压缩加载条件下，材料均可

以达到较高的应变量，因此对试样的金相组织上也

具有明显的影响。通过图 7、8 可以看出，对于

2219-T6 和 219-T4 铝合金而言，在动态压缩应变条

件下材料的部分晶粒都出现了垂直于加载方向的变

形带 (DBs) [29]，这些变形带分布不均匀，在某些晶

粒中集中分布。同时，在图 7b, 7d 中，试样的大变  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  2219 铝合金在 SHPB 加载后的形貌  

Fig.4  Appearance of 2219 aluminum alloy samples under SHPB loading: (a) macro morphology and (b) three strain zones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2219 铝合金不同晶面的晶粒取向度  

Fig.5  Grain orientation of different crystal planes: (a) 2219-T6 and (b) 2219-T4
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图 6  2219 铝合金的 XRD 分析结果  

Fig.6  XRD results of 2219 aluminum alloy: (a) 2219-T6,  

(b) 2219-T4, and (c) dynamic loading at 4000 s
-1 

形区存在明显的晶粒扭曲，表明了在此位置发生了

较为明显的局部剪切变形。  

考虑到材料在动态压缩加载条件下所发生的绝热

温升极为有限，因此其变形行为很可能是导致材料软

化的关键因素。在塑性变形过程中，由于其变形主要

集中于沿着试样对角线分布的大变形区，因此在试样

基体中易形成局部的剪切应变集中区域。然而，DBs

的不均匀性，表明变形诱导界面上的应变分布不同，

大多数 DBs 在其边界附近表现出应变积累 [30]。变形带

在某些晶粒中集中分布，因此认为变形带形成可能是

因为晶体取向发生变化造成的，在压缩试样时，由于

晶粒的各向异性，取向不同的晶粒所受应力不同，作

用在各个晶粒上同一滑移系的分切应力值也因此而

有较大的差异。某些处于软取向的晶粒首先开始变

形，而那些位于硬取向的晶粒可能仍处于难变形状

态。晶粒之间的变形协调也导致了晶粒整体的旋转，

已变形晶粒内的位错滑移至晶界处塞积，造成应力集

中，这可能会造成了变形带的产生。在高应力变形条

件下，变形带可以促进位错发生回复行为，可以释放

应力集中[29,30]，从而降低了材料所表现出的强度，促

使材料发生软化行为。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

图 7  2219 铝合金在 2000 s
-1 应变率加载下的金相照片  

Fig.7  OM images of 2219 aluminum alloy under dynamic loading at strain rate of 2000 s
-1

: (a, b) 2219-T6 and (c, d) 2219-T4 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  2219 铝合金在 4000 s
-1 应变率加载下的金相照片  

Fig.8  OM images of 2219 aluminum alloy under dynamic loading at strain rate of 4000 s
-1

: (a) 2219-T6 and (b) 2219-T4 
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3  结  论  

1) 在较低应变率下的动态压缩加载条件下

（  =2000 s-1），材料的强度随着应变率的增大而增

大，表现出了应变率硬化效应。当加载应变率进一

步提升至 4000~8000 s-1 后，2 种不同热处理状态下

的 2219 铝合金均表现出了明显的软化行为。  

2) 通过材料的应变率敏感性分析了材料性能

随应变、应变率的演变规律，在高应变量、高应变

率的加载条件下材料 2219-T6 的  m 值为-0.01 到

-0.027，而 2219-T4 铝合金在 4000~8000 s-1 较高应

变率下和较低应变率下 m 值为 0 到-0.042，均表现

为负应变率敏感性。  

3) 当应变率增大到 4000 s-1 ， 2219-T6 和

2219-T4 态材料的局部温升分别达到 46.5 和 29.2 K

以上，材料内部会发生位错回复，而 XRD 和金相

观察分析发现变形带有利于促进位错回复，从而发

生材料软化行为，这是材料在高应变率和高应变量

下体现负敏感性行为的重要原因。  
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Strain Rate Sensitivity Behavior of 2219 Aluminum Alloy Under Dynamic 

Compression 

 

Xu Yike, Huang Liang, Wang Zeyu, Xu Jiahui, Zhang Huiping, Li Jianjun 

(State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, School of Materials Science and Engineering, 

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

 

Abstract： In order to study the dynamic mechanical properties of 2219 aluminum alloy, dynamic compression experiments  were 

carried out through split Hopkinson impact pressure bar (SHPB) equipment on 2219 aluminum alloy under two heat treatment 

states (T4 and T6). The microstructure of the obtained samples was analyzed by OM and XRD. It is found that the flow stress of 

the material decreases significantly when the strain rate exceeds 2000 s
-1

 under the two heat treatment conditions, that is, a 

significant strain rate softening behavior occurs. Based on the two -dimensional contour map of strain rate sensitivity behavior with 

true strain and strain rate, it is found that the material exhibits negative strain rate sensitivity behavi or under the condition of high 

strain and high strain rate, and the flow stress decreases with the increase of strain and strain rate. Through theoretical c alculation 

and microstructure characterization, it is found that the softening effect caused by temp erature rise softening and lamellar grain 

breakage is an important reason for the negative strain rate sensitivity behavior of the material at high strain and high str ain rate. 

Key words: dynamic loading; 2219 aluminum alloy; mechanical property; heat trea tment; strain rate sensitivity 
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