
第 24卷第 7期 中国有色金属学报  2014年 7月 
Volume 24 Number 7  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  July 2014 

文章编号：1004­0609(2014)07­1693­07 

2099 合金的热变形行为及组织演化 

张 飞 1, 2 ，沈 健 1 ，闫晓东 1 ，孙建林 2 ，陈 松 1 ，白云峰 3 ，周 华 4 

(1. 北京有色金属研究总院 有色金属加工中心，北京  100088； 

2. 北京科技大学 材料科学与工程学院，北京  100083； 

3. 鞍山钢铁集团公司，鞍山  114021； 

4. 西南铝业(集团)有限责任公司，重庆  401326) 

摘 要： 采用热压缩试验、 方差分析和 TEM技术研究变形条件对 2099合金流变行为的影响规律和组织演化特征。 

结果表明：随着应变的增加，2099 合金流变应力经历了过渡变形和稳态变形两个阶段。在显著性水平为  0.01 条 

件下，变形温度和应变速率对  2099 合金流变应力的影响高度显著，表明该合金为正的应变速率和负的变形温度 

敏感性材料。且随着应变的增加、变形温度的升高和应变速率的降低，合金组织依次经历了无规则的位错缠结→ 
多边形化→晶界弓出形核+亚晶合并→再结晶晶粒长大过程。当变形温度为 460℃、应变速率为 0.01 s −1 、应变量 

为 1.1时，合金可获得细小的再结晶组织。 

关键词：2099合金；应变；变形温度；应变速率；方差分析 

中图分类号：TG146.2  文献标志码：A 

Hot deformation behavior and microstructure evolution of 2099 alloy 
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Abstract: The effects of deformation conditions on flow behaviors and microstructure evolution characteristics of 2099 
alloy were investigated by hot compression tests, variance analysis and TEM technology. The results show that, the flow 
stress of 2099 alloy experiences two stages with the increase of strains, namely, the transition deformation stage and the 
steady  deformation  stage.  The  effects  of  temperatures  and  strain  rates  on  the  flow  stress  are  significant  under  the 
significance  level  of  0.01, which  indicates  that  2099  alloy  is  a  positive  strain  rate  sensitive  and  negative  temperature 
sensitive materials. The microstructure of 2099 alloy experiences irregular dislocation tangles → polygonization → grain 
boundaries  bulging  +  subgrains  coalescence →  dynamic  recrystallization  grain  growth with  increasing the strains  and 
temperatures  and decreasing the  strain  rates. And  the  fine  recrystallized microstructure  of  2099  alloy  can  be  obtained 
under the deformation conditions of temperature 460℃, strain rate 0.01 s −1 and stain 1.1. 
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锂作为自然界较轻的金属元素，其密度约为铝的 
1/5，在铝中每加入 1%的锂，可使合金密度减小 3%， 

弹性模量提高 6% [1] 。由于铝锂合金具有低密度、高比 

强度和比刚度、优异的低温性能和耐腐蚀性能以及 
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卓越的超塑性成形性能，用其取代常规铝合金，可使 

构件质量减轻  10%~15%，刚度提高  15%~20% [2] 。作 

为第三代铝锂合金的主要牌号之一，2099  合金由 
Alcoa公司于 1997年研发，2004年被正式命名为 AA 
2099合金 [3] 。 由于 2099合金具有优异的物理和力学性 

能，特别是良好的低各向异性性能 [4] ，其挤压型材已 

用于  A380 客机大梁、座椅导轨和驾驶舱地板等结构 

件，同时也将装机于  A350 客机地板梁、机身蒙皮和 

下翼面桁条，我国大飞机部件也拟采用该合金 [5−6] 。 

目前， 国内外对 2099合金的研究主要集中在微合 

金化 [7] 、时效工艺 [8−9] 、耐热耐蚀 [10−11] 、疲劳断裂 [12] 

等方面， 而有关 2099合金的流变规律和组织演化特征 

尚没有相关报道。本文作者利用流变曲线结合方差分 

析研究变形条件对流变应力的影响规律， 并采用 TEM 
技术分析变形条件对组织演化的影响规律，以期为热 

加工工艺的制定和合金组织控制提供理论依据。 

1  实验 

实验材料由西南铝业(集团)提供的 2099合金半连 

续铸锭，铸锭规格为 d 540 mm×3000 mm，化学成分 

如表 1所列。 均匀化热处理工艺为(515℃， 18 h)+(525 
℃，16 h)，随炉冷却。图 1所示为该合金均热前后的 

金相组织。由图 1可以发现，铸态合金中存在发达的 

枝晶组织(见图 1(a))， 由于组织具有遗传性， 这种组织 

不均匀性在后续的加工中会极大地影响合金的强韧 

性，并增加其各向异性。由文献[13]可知，经双级均 

匀化热处理后，合金中的枝晶偏析基本消除，非平衡 

共晶相充分回溶到基体中(图 1(b))，合金元素在基体内 

均匀分布，合金的组织和成分不均匀性得到极大改善。 

表 1  2099合金化学成分 

Table 1  Chemical  composition of 2099 alloy (mass  fraction, 

%) 

Cu  Li  Zn  Mg  Mn  Zr  Al 

2.6  1.75  0.64  0.29  0.3  0.08  Bal. 

热压缩实验在  Gleeble−1500 热/力模拟实验机上 

进行。变形温度为 300~500℃，应变速率为 0.001~10 
s −1 ，应变量(真应变)分别取 0.3、0.7和 1.1，利用自身 

电阻进行加热， 加热速度为10℃/s， 变形前保温3 min， 

压缩结束时迅速水淬，以冻结高温变形组织。压缩试 

样规格为  d  10  mm×15  mm，试样的两端面带有 
d  9  mm×0.2  mm的凹槽，槽内填充润滑剂为 75%石 

图 1  2099合金均热前后的金相组织 

Fig. 1  Optical microstructures of 2099 alloy before and after 

hot  homogenization:  (a) As­cast;  (b) (515 ℃,  18 h)+(525 ℃, 

16 h) 

墨+25%特种高温合成脂(质量分数)。 

采用 JEM 2100F型透射电子显微镜(TEM)进行组 

织观察。利用线切割在垂直于压缩轴方向中部的易变 

形区切取厚度为 0.6  mm 薄片试样，用金相砂纸将试 

样研磨至 50  μm，尽可能消除表面划痕，然后利用金 

属圆片微型冲片器将研磨好的试样冲制成 d  3  mm的 

圆片， 在MTP−1A型磁力驱动双喷电解减薄器上进行 

减薄，电解液为 HNO3  (30 mL) + CH3OH (70 mL)，电 

解双喷工艺参数为电压 10~12 V，电流 50~60 mA，采 

用液氮冷却，电解液温度控制在−20℃以下。 

2  结果与分析 

2.1  变形条件对流变应力的影响 

图 2所示为不同变形条件下 2099合金的真应力− 
真应变曲线。从图 2 中可以看出，随着应变的增加， 

流变曲线经历了由过渡变形到稳态变形。在过渡变形 

阶段，流变应力随着应变的增加而迅速上升。由于变 

形初期位错不断增殖，位错间的重叠、堆积以及纠结 

等交互作用增大了位错运动的阻力，而该阶段的软化 

机制以螺位错的交滑移为主，其软化效应不足以克服 

位错密度增殖带来的硬化。因此，在达到峰值应力之
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前加工硬化占主导地位 [14−15] 。随着应变的进一步增 

加，材料中的空位浓度增大，为刃型位错的攀移创造 

了条件，促使位错攀移在过渡变形阶段的中后期也参 

与了软化过程，位错克服运动阻力的能力增强，表现 

为材料的加工硬化和动态软化的平衡向低硬化指数方 

向发展，流变曲线趋于平缓。最终变形进入稳态流变 

阶段，即交滑移和攀移引起的动态软化和加工硬化达 

到平衡。 

为了表征变形温度和应变速率对  2099 合金流变 

应力的影响程度，本研究对不同变形条件下的流变应 

力进行方差分析，按照多因素单测量进行统计。选取 

峰值应力为目标变量，如表 2所列。 

影响材料热变形行为的因素很多，如材料组织结 

构、变形温度、应变速率、保温时间、变形程度以及 

润滑条件等。通常认为，在给定应变条件下，流变应 

力取决于变形温度和应变速率，可表示为 
( , ) f T σ ε = &  (1) 

将变形温度和应变速率作为影响流变曲线的主要 

因素并进行方差分析，其结果如表 3所列。 

表 2  2099合金峰值应力 

Table 2  Peak stress values of 2099 alloy 

Peak stress/MPa Strain 

rate/s −1  300 ℃  340 ℃  380 ℃  420 ℃  460 ℃  500 ℃ 

0.001  77.3  53.1  38.5  28.5  21.9  17.7 

0.01  103.6  72.4  53.7  36.9  28.6  22.8 

0.1  125.7  95.3  72  53.7  43.6  36 

1  161.2  121.6  95.9  75.5  63.5  53.3 

10  203.3  159.3  126.9  97.9  77.7  58.2 

图 2  不同变形条件下 2099合金的真应力−真应变 

曲线 

Fig.  2  True  stress−true  strain  curves  of  2099  alloy 

under different deformation conditions: (a) 0.001 s −1 ; 

(b) 0.01 s −1 ; (c) 0.1 s −1 ; (d) 1 s −1 ; (e) 10 s −1
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表 3  方差分析结果 

Table 3  Variance statistical analysis result 

Statistical result 
Variance source 

Degree of freedom  Sum of square  Mean square  F value  P value 

Temperature  5  33010.8427  6602.1685  45.5237  2.9897×10 −10 

Strain rate  4  25426.2513  6356.5628  43.8302  1.2641×10 −9 

Model  9  58437.094  6493.0104  44.771  2.6231×10 −11 

Error  20  2900.5407  145.027  −  − 

Corrected total  29  61337.6347  −  −  − 

结果显示， 变形温度的均方差为 6602.1685， 远远 

大于误差项的均方差  145.027；变形温度的  F 值为 
45.5237，大于 F0.99(5,20)=4.1，因此，变形温度对流变 

应力的影响是高度显著的。同样，应变速率的均方差 

为 6356.5628，也远大于误差项的均方差，应变速率的 
F值为 43.8302，大于 F0.99(4,20)=4.43，所以，应变速 

率对流变应力的影响也是高度显著的。 方差分析表明， 
2099  合金为正的应变速率或负的变形温度敏感性 

材料。

在变形温度恒定条件下，流变应力随着应变速率 

的增加而增大。由于随着应变速率的增加，单位应变 

所需的变形时间缩短，位错增值和运动的数目增大， 

位错运动的速度也增大，从而提高了合金变形的临界 

切应力。与此同时，由于实现由动态回复等提供的软 

化过程的时间缩短，这种情况下，只有在更高温度下 

才可能提供足够大的软化速度以平衡应变速率的增加 

而引起的硬化速率的增大。因此，随应变速率的增大， 

相应地以相同过渡变形量进入稳态流变阶段所需要的 

变形温度也就越高。 

在应变速率恒定条件下，流变应力随着变形温度 

的升高而降低。随着温度的升高，合金基体中的自扩 

散及刃型位错的攀移得以充分进行，交滑移和攀移所 

提供的软化程度增大，从而降低了合金的变形抗力。 

此外，合金软化程度的改善使得进入稳态流变阶段所 

需的应变量也就相应地降低。 

2.2  变形条件对合金组织的影响 
2.2.1  应变量对合金组织的影响 

图 3所示为 2099合金在应变速率为 0.01  s −1 、变 

形温度为 460 ℃、应变量分别为 0.3、0.7和 1.1 时的 
TEM像。 由图 3可看出， 当应变量为 0.3时(见图 3(a))， 

在相邻的晶粒 A和 B中，A内几乎看不到位错，而 B 
内可观察到位错缠结和位错壁，表明合金组织正由高 

能态的位错发团向低能态的亚晶结构转变。由于变形 

的不均匀性，晶粒 B中的畸变能分布不均匀，晶界向 

B 晶粒弓出扩张时优先向畸变能大的地方推移因此， 

晶界总是参差不齐甚至出现锯齿状。另外，析出相对 

亚晶界的钉扎作用使得这种锯齿状亚晶界特征变得更 

为明显。当应变量增加到 0.7时，如图 3(b)和(c)所示， 

位错通过攀移和滑动由能量较高的水平塞积逐步转变 

为能量较低的垂直堆积， 并形成较为整齐的位错壁(见 

图 3(b))，即发生了多边形化，变形晶粒被分割成长条 

状的亚晶。多边形化完成后，亚晶进行长大和合并， 

图 3(c)中圆圈部分出现一个 Y形的亚晶界，将圆圈部 

分分成 3 个亚晶，成锐角的两条亚晶界中的位错由于 

相互作用最终凝集在一起形成一条亚晶界实现亚晶合 

并，这也是动态再结晶形核特征之一。当应变量达到 
1.1时，如图 3(d)所示，亚晶粒已经完全转化为再结晶 

新晶粒，晶界清晰明锐，且呈沿其曲率中心相反的方 

向移动的趋势，即动态再结晶晶粒开始长大。 

在给定应变速率和变形温度条件下，随着应变量 

的增加，混乱无规则的位错缠结发生多边形化，位错 

密度降低，亚晶结构发展比较完善，并为动态再结晶 

形核创造了条件。由于变形程度的增加而产生的大量 

空位为刃型位错的迅速攀移创造了条件，位错的相互 

重组和对消进行的更为彻底，因此，晶体内位错密度 

减小。在外力作用下，一些薄弱亚晶界上的可动位错 

发生脱缠而使得部分亚晶界消失，并形成更为完善的 

亚晶结构或再结晶晶核。 
2.2.2  变形温度对合金组织的影响 

图 4所示为 2099合金在应变速率为 0.001 s −1 、 应 

变量为 0.7、变形温度分别为 300、380、420和 500℃ 

时的 TEM 像。由图 4 可看出，当变形温度为 300 ℃ 

时，如图  4(a)所示，亚晶界由一定宽度平行排列的位 

错网构成，左边亚晶内位错密度很低，晶内有针状的 

第二相粒子析出；右边两个晶粒内位错密度较高，并 

有细小的第二相粒子对位错形成钉扎。当变形温度升 

高到 380℃时，如图 4(b)所示，亚晶界变得较为清晰， 

靠近亚晶界一侧有明显的位错塞积现象，球形第二相 

粒子对位错的钉扎较为明显。当变形温度达到 420 ℃
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图 3  应变速率为 0.01 s −1 、变形温度为 460 ℃时不同应变下 2099合金的 TEM像 

Fig. 3  TEM images of 2099 alloy at strain rate of 0.01 s −1 , temperature of 460 ℃  and different strains: (a) ε=0.3; (b),  (c) ε=0.7; 

(d) ε=1.1 

图 4  应变速率为 0.001 s −1 、应变量为 0.7不同变形温度下 2099合金的 TEM像 

Fig. 4  TEM images of 2099 alloy at strain rate of 0.001 s −1 , strain of 0.7 and different temperatures: (a) 300℃; (b) 380℃; (c) 420 

℃; (d) 500℃ 

时，如图  4(c)所示，亚晶内位错密度很低，亚晶界清 

晰明确，较大的第二相粒子一侧出现位错塞积现象， 

由于位错纠结较为松散，其可动性相对较强，在外力 

作用下有可能发生脱缠使得该处亚晶界消失，进而实 

现相邻亚晶的合并。 进一步升高变形温度到 500℃时， 

如图 4(d)所示，晶界清晰明锐，晶内未观察到位错， 

晶粒间取向差明显，晶界呈沿着曲率的相反方向迁移 

的趋势，表明该变形条件下合金已经发生了动态再
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结晶。

在给定应变量和应变速率条件下，随着变形温度 

的升高，合金的位错密度减小，亚晶组织更加完善， 

动态再结晶易于发生。变形温度较低时，原子运动能 

力较弱，合金只能发生一定程度的动态回复，但并不 

能同步抵消形变时位错的增殖和积累，因此，形成的 

亚晶结构中位错密度仍然较高。当变形温度升高时， 

由于热激活作用，原子运动能力增强，特别是刃型位 

错的攀移能力增强，位错相互对消和重组更加完善和 

彻底，并形成尺寸较大且更为完善的亚晶，使得位错 

可动距离增大的同时密度降低。 
2.2.3  应变速率对合金组织的影响 

图 5所示为 2099合金在变形温度为 420℃、 应变 

量为 0.7、应变速率分别为 0.01、0.1、1和 10 s −1 时的 
TEM像。由图 5可看出，当应变速率为 0.01  s −1 时， 

如图  5(a)所示，亚晶发展非常完善，亚晶内位错密度 

很低，亚晶界一侧有平行规整的位错网。当应变速率 

增大到 0.1 s −1 时，如图 5(b)所示，亚晶发展较为完善， 

亚晶界清晰明确，亚晶内位错密度较低，并有细小的 

第二相分布于晶内。当应变速率增加到 1 s −1 时，如图 
5(c)所示，亚晶界仍旧清晰，局部亚晶界由一定宽度 

的位错网平行排列构成，亚晶内位错壁增加，表明位 

错的攀移运动较为活跃。 进一步增加应变速率到 10 s −1 

时，如图 5(d)所示，亚晶界仍较为明确，亚晶内位错 

密度较高且相互纠结，说明该变形条件下动态回复还 

没有足够的时间进行，相应的亚晶结构并不完善。 

当应变速率较低时，单位应变所需的变形时间较 

长，动态软化有足够的时间进行，相应地，位错也有 

充裕的时间进行滑移和攀移，晶内的位错密度相对较 

低。当应变速率较高时，单位应变的变形时间缩短， 

形变储能来不及释放，位错没有足够的时间进行抵消 

和重组，动态软化行为不能充分进行，导致晶体内部 

位错密度较高。 

由以上分析可知，应变量、变形温度和应变速率 

对 2099合金组织演化均有不同程度的影响。 且随着应 

变量的增加、变形温度的升高以及应变速率的降低， 

动态回复和动态再结晶的趋势增强。通过对比分析， 

在变形温度为 460℃、应变速率为 0.01 s −1 、应变量为 
1.1时，可获得细小的再结晶组织，对于改善合金力学 

和使用性能非常有益。 

3  结论 

1) 随着应变的增加， 流变曲线经历了过渡和稳态 

两个变形阶段。在过渡阶段，由位错的滑移、交滑移 

等机制产生的软化效应不足以克服位错增殖所引起的 

加工硬化；在稳态阶段，由位错的交滑移、攀移等机 

图 5  变形温度为 420 ℃、应变量为 0.7不同应变速率下 2099合金的 TEM像 

Fig. 5  TEM images of 2099 alloy at temperature of 420 ℃, strain of 0.7 and different strain rates: (a) 0.01 s −1 ; (b) 0.1 s −1 ; (c) 1 s −1 ; 

(d) 10 s −1
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制产生的软化效应与加工硬化达到动态平衡。 
2) 方差分析显示，在显著性水平为  0.01 的条件 

下， 变形温度和应变速率对流变应力的影响高度显著， 

表明  2099 合金为正的应变速速率和负的变形温度敏 

感性材料。 
3) 随着应变的增加、 变形温度的升高和应变速率 

的降低，合金组织依次经历了无规则的位错缠结→多 

边形化→晶界弓出形核+亚晶合并→再结晶晶粒 

长大过程。 
4) 在变形温度为 460 ℃、应变速率为 0.01  s −1 、 

应变量为 1.1时，可获得细小的再结晶组织。 
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