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摘  要：通过 Gleeble−3500 热模拟机在 350~500 ℃温度范围对 2195 铝锂合金进行平面应变压缩实验，应变速率

为 0.01~1 s−1，变形量 60%。研究合金在高温下的流变行为并通过背散射电子衍射(EBSD)和 X 射线衍射(XRD)揭

示了微观组织的演变规律。结果表明：流变应力随应变速率的增加而升高，而随着温度的升高流变应力降低，并

且达到峰值应力和稳态流变时所需的应变也减少，建立含有双曲正弦关系的本构方程并得到合金的变形激活能 Q

为 278.208 kJ/mol；随着 Zener-Hollomon 参数值的增加，合金的流变集中增加，合金的软化机制主要是动态回复，

此外还有动态再结晶形成，动态再结晶主要为不连续动态再结晶，而连续动态再结晶和几何动态再结晶均容易在

较低 Z值和较高 Z值下形成；变形组织中含有大量的轧制织构，变形晶粒主要为 S{123} 634 、Brass{011} 211 、

Copper{112} 111 和 Goss{011} 100 这 4 种取向。 
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Li元素是最轻的金属元素，在铝合金中每添加 1%

的锂可以使合金密度减少 3%，弹性模量增加大约 6%，

并且 Li 元素加入铝合金可以引起很好的时效强化。铝

锂合金因其低密度、高刚度、强度与断裂韧度良好的

组合以及较高的疲劳裂纹抗性与腐蚀抗性等优点，而

被认为是航空航天工业中理想的结构材料，在航空航

天材料的激烈竞争中仍然有很强的竞争力 [1−4]。

AA2195 铝合金是第三代铝锂合金，具有超高强度和

卓越的低温性能，优良的可锻性与可焊性，由于其室

温和低温下都具有出色的力学性能而得到了航空航天

行业广泛的关注[2, 5]。与不含Li的传统合金 2219相比，

2195 铝锂合金密度降低 5%，而强度增加 30%~40%，

已经替代了 2219 合金而成功地在航天飞机的超轻燃

料箱上得到应用[4, 6]。随着我国航空航天事业的迅猛发

展，对轻质高性能铝锂合金的需求也日趋强烈，2195

铝锂合金因其广泛的应用前景以及对航空航天工业的

重大意义而得到了广泛研究。 

出于工业应用的需求，2195 铝锂合金一般需要加

工为板、带等半成品，这便需要对原材料进行轧制、

锻造等一系列热加工[4]。热加工过程与加工后材料的

微观组织有着密切的联系，从而显著影响材料的力学

性能[7]，因此对热加工过程中材料的流变行为与微观

组织演变的研究有重要意义。由于材料在热加工过程

中会产生各种物理和力学行为，并且往往难以预测，

而热加工物理模拟可以充分、精确地揭示材料热加工

中组织与性能的变化规律[8]，因此通过热模拟技术研

究材料热加工有很大的优势。郑子樵、张志清以及印

度的NAYAN等学者通过热模拟技术研究 2195铝锂合

金已经进行过一些工作[5, 9−12]。然而，常用的圆柱压缩

容易受摩擦影响出现“鼓肚”现象，在较大应变时导

致流变应力异常升高[13]，对流变应力测定与微观组织

观察均有影响，本文作者在之前对 2195 铝锂合金相同

状态的圆柱压缩中也发现流变应力在稳态流变之后又

出现明显升高[11]。相比之下，平面应变压缩的应力状

态、变形状态、热传导等更接近于轧制，而且对流变

应力的测定也更加精确[14]。通过平面应变压缩研究

2195 铝锂合金的流变行为，建立合金本构方程，对变

形中的流变应力能有比较准确的反映，同时也能揭示

微观组织演变中更多方面的信息，对该合金高温塑性

加工的工艺优化与组织控制都有一定的指导意义。 
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1  实验 

 

实验所用材料为西南铝业(集团)有限责任公司提

供的 2195 铝锂合金铸锭，其化学成分如表 1 所示。 

合金选用的双极均匀化工艺为(440 ℃, 16 h)+ 

(490 ℃ , 20 h)。将均匀化后的合金线切割为 20 

mm×15 mm×10 mm 的试样，在 Gleeble−3500 热模

拟机上进行恒应变速率等温平面应变压缩实验，压缩

在 20 mm×15 mm 的面上进行，压头宽度为 5 mm，

变形后在压缩面上应变量符合设定值的有效变形区为

20 mm×5 mm。将试样以 5 ℃/s 分别加热到 350、400、

450 和 500 ℃并保温 3 min，分别在应变速率 0.01、0.1

和 1 s−1 时进行真应变为 0.916(变形量 60%)的平面应

变压缩，压缩后立即水淬以保留变形组织。所得流变

应力数据通过 Oringin 8 软件处理得到相应曲线。变

形后的试样沿图 1 所示位置切开，对截面进行打磨与

电解抛光，在 TESCAN MIRA3 场发射扫描电镜下使

用 EBSD 对截面中间区域的显微组织、取向分布进行

表征，并用 Channel 5 软件对数据进行处理。通过

Rigaku 2500PC X 射线衍射仪对试样进行 XRD 测试以

分析其宏观织构。试样的分析位置如图 1 所示。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  流变应力与本构方程 

合金在变形温度为 350~500 ℃、应变速率 0.01~1 

s−1 时的真应力−真应变曲线如图 2 所示。可以发现，

对于本实验中所有的变形条件，随着应变的增加，流

变应力均迅速上升至峰值之后再逐渐降低，直至达到

稳态流变，表现为动态再结晶型的流变应力曲线[7]。

在同一温度下流变应力随应变速率的增加而升高，说

明 2195 铝锂合金有正的应变速率敏感性；在同一应变

速率下，随着温度的升高，流变应力降低，并且达到

峰值应力和稳态流变时的应变也减少。 

金属热变形时的流变应力是变形体内部组织演变

的综合反映[9]，在材料热变形时，组织会发生加工硬

化和动态软化这两方面变化。变形初期，位错的增殖

与交互作用会造成强烈的加工硬化效果，而软化效果

主要靠位错的攀移和交滑移，不足以抵消加工硬化，

因此加工硬化是主要现象；随着应变的增加，变形储

存能增加并开始出现动态回复和动态再结晶，动态软

化逐渐增强，随着动态软化与加工硬化效果相当并随

后强于加工硬化，流变应力便表现出峰值应力；随着

变形进一步进行，流变应力趋于稳定，材料达到稳态

流变。应变速率升高则材料变形时间减少，位错增殖

和运动速度更快，高的位错密度导致更高的临界切应

力[15]，并且材料没有充足的时间发生动态回复和动态

再结晶，流变应力更大。而变形温度升高，原子能量

也会提高，位错的运动性提升，材料塑性增强，而且

动态软化也更加充分[16]，同时高的变形温度可以使一

些析出相溶解[17]，流变应力减少。此外，温度越高材

料发生动态再结晶的临界应变 εc和最大软化率应变 ε*

应变均会减少[18]，更充分的动态软化可能是引起材料

达到峰值应力和稳态流变所需应变量减少的原因。 

材料在热变形中的流变行为与变形参数关系密 
 
表 1  2195 铝锂合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2195 Al-Li alloy 

Composition 
Mass fraction/% 

Cu Li Mg Ag Zr Fe Al 

Actual 4.12 1.02 0.44 0.4 0.11 0.05 Bal. 

Standard 3.7−4.3 0.8−1.2 0.25−0.8 0.25−0.6 0.08−0.16 ＜0.15 Bal. 

 

 
图 1  试样分析位置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of observing areas of samples 
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切，流变应力本构方程能在一定条件下反映流变应力

与变形参数之间的关系，对材料的加工工艺有较大的

指导意义。研究表明热加工本构方程在低应力水平和

高应力水平下分别有如下两种形式[19]。 

低应力水平下： 
 

1
1 expn Q
A

RT
     

 
                          (1) 

 
高应力水平下： 

 

2 exp( ) exp
Q

A
RT

     
 

                     (2) 

 
而对于所有的应力水平，由 SELLARS 和

MCTEGART 所建立的带有双曲正弦函数的本构方程

更为适用，形式如式(3)所示[20]： 
 

[sinh( )] expn Q
A

RT
     

 
                    (3) 

 
本实验中采用式(3)建立 2195 铝锂合金的本构方

程，其中 A， 和 n 是常数；R 为摩尔气体常数；Q

是变形激活能，其中 的值可由关系式 =β/n1得到。

对式(1)和(2)两边分别求自然对数，取各变形条件下的

峰值应力为流变应力值，图 3(a)和(b)所示分别为以 ln

和 ln 、 ln和 为坐标作图并进行线性回归的结果，

 可由图 3(a)和(b)的直线平均斜率计算出为 0.01183。 

对式(3)两边取对数可得： 
 

ln ln ln[sinh( )]
Q

A n
RT

                    (4) 

 
变形激活能 Q可由式(5)求得： 

 

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1/ )T

Q R
T 

 


    
    

     


       (5) 

 
图 3(c)和 (d)所示分别为 ln 和 ln[sinh( )] 、

ln[sinh( )] 和 1/T的关系图，由直线的平均斜率可得

n=5.0679，Q=278.208 kJ/mol。 

不同变形温度和应变速率的效果可以用 ZENER

和HOLLOMON[21]提出的温度补偿应变速率因子(Z参

数)来表示，Z参数的表达如式(6)所示： 
 

exp [sinh( )]n
Q

Z A
RT

    
 

                  (6) 

 
对式(6)两边取自然对数可得： 

 

ln ln ln [sinh( )]
Q

Z A n
RT

                  (7) 
 

图 2  2195 铝锂合金的真应力−真应变

曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves of

2195 Al-Li alloy deformed at different strain

rates: (a)   0.01 s−1; (b)   0.1 s−1;

(c)   1 s−1 
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图 3  各参数之间的关系 

Fig. 3  Correlations among ln − ln (a), ln − (b), ln − ln[sinh( )] (c) and ln[sinh( )] −1/T (d) 

 

根据式(7)可求得所有变形条件下 ln Z 值如表 2 所

示，由图 4 中 ln Z 与 ln[sinh( )] 的直线关系的截距可

求得 A=3.26×1019。 

由此可得出 2195 铝锂合金平面应变压缩的本构

方程为 
 

19 5.0679 278208
3.26 10 [sinh(0.01183 )] exp

RT
     

 
 ×  

    (8) 
 

变形激活能 Q值是一个重要的物理参量，被认为

是塑性变形困难程度的反映[22]。本实验中得出 2195  

 
表 2  不同变形条件下 2195 铝锂合金的 ln Z值 

Table 2  ln Z values of 2195 Al-Li alloy under different 

deformation conditions 

Strain rate/ 
s−1 

ln Z 

350 ℃ 400 ℃ 450 ℃ 500 ℃ 

0.01 49.1 45.1 41.7 38.7 

0.1 51.4 47.4 44.0 41.0 

1 53.7 49.7 46.3 43.3 

 
图 4  ln Z− ln[sinh( )] 的关系 

Fig.4  Correlation between ln Z− ln[sinh( )]  

 

铝锂合金的 Q值为 278.208 kJ/mol，略高于文献[9]、

[10]计算出的 2195 铝锂合金变形激活能 250.34 kJ/mol

和 226.7 kJ/mol。对 Q值造成影响的因素通常有很多，

由于平面应变压缩应力状态较圆柱压缩更接近于轧

制，对样品有更大的端面约束，变形抗力通常大于圆

柱压缩，且文献[9]实验中的加热速率更缓慢，保温时

间更长，材料更易于变形，Q 值较本实验中的更小；
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此外，本实验中的温度范围较文献[10]的更广，在更低

温度下更难变形可能是造成计算出的Q值大于文献[10]

所得结果的原因。 

 

2.2  微观组织 

图 5 所示为材料在 500 ℃不同应变速率下变形组

织的全欧拉角图与晶界取向差分布图。全欧拉角图中

白色和红色线条分别表示取向差 2°~10°和 10°~15°的

小角晶界，黑色线条表示取向差大于 15°的大角晶界。

可以发现，3 种应变速率下的变形组织均为沿 RD 方

向伸长的典型带状变形组织。当应变速率为 0.01 s−1

时，带状变形组织的宽度较大，晶界平直清晰，变形

组织与晶界分布均匀。当应变速率增加至 0.1 s−1时，

变形组织与晶界明显集中，主要分布在图 5(b)中虚线

之间宽度大约 400 μm 的区域，表现出明显的流变集

中现象[23]。随着应变速率增加至 1 s−1，变形组织与晶

界的集中区域宽度更小，大约为 300 μm。可以看出随

着应变速率增加流变集中现象更加严重，这是由于在

高的应变速率下晶粒没有充足的时间进行协调，则易

于变形的区域集中了更大的应变，变形组织不均匀，

并且变形抗力也会升高，因此流变集中也是导致流变

应力随应变速率增加而升高的一个因素。 

 

 

图 5  500 ℃下变形组织的全欧拉角图与取向差分布图 

Fig. 5  All Euler maps and MAD histograms of 2195 Al-Li alloy deformed under different conditions: (a), (aʹ) 500 ℃, 0.01 s−1; (b), 

(bʹ) 500 ℃, 0.1 s−1; (c), (cʹ) 500 ℃, 1 s−1 
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    从 500 ℃下不同应变速率的变形组织 EBSD 结果

可以发现，应变速率为 0.01 s−1时，组织中含有大量取

向差小于 15°的小角晶界，仅有少量取向差大于 15°

的大角晶界，这是由于在变形过程中位错大量增殖，

位错密度升高，而铝合金作为高层错能的金属很容易

发生动态回复，因此在热变形中位错容易聚集，通过

“多边形化”形成大量小角晶界，此外，应变速率为

0.01 s−1时还可以观察到有明显的动态再结晶形成，因

此合金在(500 ℃, 0.01 s−1)的热变形条件下动态回复和

动态再结晶均为动态软化的方式。然而由全欧拉角图

和取向差分布可知，大部分晶界为小角晶界，再结晶

体积含量并不显著，则动态回复为合金的主要动态软

化机制。随着应变速率增加至 0.1 和 1 s−1，大角晶界

的相对含量进一步降低，动态再结晶的数目与尺寸均

减少，说明动态再结晶更容易在低的应变速率下发生。

这主要是由于在低的应变速率下，动态再结晶有足够

的时间进行形核与长大。因此动态软化效果也更加充

分，流变应力也更低。 

可以发现，动态再结晶主要分布在晶界节点处和

原始晶界附近，形成明显的链状结构，也有少数再结

晶晶粒形成于变形晶粒内部，再结晶较为明显的区域

如图中圆圈所示，此外还存在正在形成动态再结晶晶

核的区域(见图 5 中方框所示区域)。由于再结晶在形

核与长大过程中仍要经受变形[24]，因此有些再结晶晶

粒内部存在取向差甚至小角晶界。铝合金中的动态再

结晶主要有连续动态再结晶、不连续动态再结晶和几

何动态再结晶这几种方式[25]，其中不连续动态再结晶

有明显的形核与长大过程，连续动态再结晶由小角晶

界转变为大角晶界形成，而几何动态再结晶由变形晶

粒的破碎产生。由图 5 可知，500 ℃下变形带较宽，

难以观察到由弓出晶界接触引起的晶粒破碎，因此发

生几何动态再结晶的可能性很小。为了区分晶界附近

和变形晶粒内部两种动态再结晶的取向差变化，由变

形晶粒内部沿箭头所示轨迹分别向 3 个晶界附近的再

结晶(A, C, E)和 3个变形晶粒内部的再结晶(B, D, F)取

累计取向差，结果如图 6 所示。由图 6(a)可以观察到

晶界处的再结晶仅在晶界处有明显取向差变化，取向

差值远大于大角晶界的临界值 15°，原始晶界呈锯齿

状且有明显的弓出现象，这主要是由于在变形中应变

诱导晶界迁移导致晶界弓出形成再结晶晶核，因此可

以判断发生了不连续动态再结晶[26]。而由图 6(b)可知

变形晶粒内部的再结晶晶粒在晶界附近的区域都有明

显的取向差变化，沿着箭头所示轨迹取向差呈阶梯状

逐渐上升，且取向差值仅略大于 15°，说明此类再结

晶主要是由小角晶界逐渐转变为大角晶界而形成，呈 

 

 

图 6  箭头方向累计取向差 

Fig. 6  Cumulative misorientation along arrows shown in  

Fig. 5: (a) A, C, E; (b) B, D, F 

 

现出典型的连续动态再结晶的特征[27]。由图 5(a)方块

中的形核区域同样可以观察到由晶界弓出形成的不连

续动态再结晶晶核以及由小角晶界转变为大角晶界形

成的连续动态再结晶晶核。铝锂合金发生动态再结晶

的机制并不单一，并且应变进行到一定程度，小角晶

界通过旋转和吸收位错使取向差增加，才会发生连续

动态再结晶[28]，由此可见 2195 铝锂合金在 500 ℃平

面应变压缩主要发生不连续动态再结晶，此外还有少

量连续动态再结晶形成。 

图 7 所示为应变速率为 0.01 s−1 变形温度为

350~450 ℃时变形组织的全欧拉角图与取向差分布

图。由图 7 可以发现，在同一应变速率下，随着温度

的降低同样有更加明显的流变集中现象，各温度下的

动态软化仍然主要是动态回复，且均有动态再结晶的

发生，仍以原始晶界附近的不连续动态再结晶为主，

这也与应力应变曲线均为动态再结晶型的结果吻合，

随着温度的升高，动态再结晶的数目与尺寸均增加，

说明温度越高动态再结晶进行的越充分。温度为

350 ℃和 400 ℃时很难观察到连续动态再结晶，但有

明显的晶粒破碎以及贯穿变形带的新形成的晶粒，如
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图 7(a)的流变集中区域所示，沿变形晶粒伸长方向有

颜色相同(即表示取向基本相同)的细小晶粒分布，这

是由于在低温下流变集中严重且变形带宽度很小，弓

出的晶界容易接触使变形晶粒破碎形成新的晶粒，因

此可以判断在 350 ℃和 400 ℃下还发生了少量几何动

态再结晶，而 450 ℃时变形带已经较宽且流变集中不

明显，难以观察到几何动态再结晶但有少量连续动态

再结晶。由此可知几何动态再结晶更容易在低温形成，

高温更容易发生连续动态再结晶。应变速率与变形温

度的综合效果可由 Z参数描述，可以发现，在 Z值低

的状态下(如(500 ℃, 0.01 s−1)，(500 ℃, 0.1 s−1))变形组

织更均匀，更容易观察到连续动态再结晶，很难发生

几何动态再结晶，而在Z值高的状态下(如(350 ℃, 0.01 

s−1)，(400 ℃、0.01 s−1))流变集中严重，更容易发生几

何动态再结晶而很难观察到连续动态再结晶。 

综上可知，在本文所有 Z参数下合金的动态软化

机制主要为动态回复，此外均有动态再结晶发生，低

的 Z值下动态再结晶进行的更充分，动态再结晶以不

连续动态再结晶为主，此外还有少量其他方式形成的

再结晶。随着 Z值升高流变集中增加，更有可能出现 

 

 

图 7  应变速率 0.01 s−1时的全欧拉角图与取向差分布图 

Fig. 7  All Euler maps and MAD histograms of 2195 Al-Li alloy deformed under different conditions: (a), (aʹ) 350 ℃, 0.01 s−1; (b), 

(bʹ) 400 ℃, 0.01 s−1; (c), (cʹ) 450 ℃, 0.01 s−1 
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几何动态再结晶，而连续动态再结晶更容易在低的 Z

值下形成。 

 

2.3  宏观织构 

图 8 所示为(400 ℃, 1 s−1)、(400 ℃, 0.01 s−1)、

(500 ℃, 0.01 s−1)下变形组织几种主要织构的 ODF 图。

由图 8 可以观察到 3 种变形条件下组织含有明显的

Brass{011} 211 、Copper{112} 111 、Goss{011} 100 

和 S{123} 634 织构，织构种类没有明显差别，均为

典型的轧制织构。通过 Labtex 软件以相对于理想取向

15°的欧拉角偏差为标准对 3 种变形状态下几种典型

织构的体积分数进行计算，结果如表 3 所示。可以发

现变形试样均含有强烈的 S 和 Brass 织构，其中 S 织

构体积分数最大，而 Copper 织构和 Goss 织构的含量

较少且试样之间略有差别，Cube 晶粒的含量微弱同样

可以说明再结晶进行的不充分。因此 2195 铝锂合金经

平面压缩之后变形晶粒主要为这 4 种轧制取向的晶

粒。织构可以造成 2195 铝锂合金严重的各向异性[29]，

各向异性是制约铝锂合金广泛应用的障碍之一，并且

有研究表明变形晶粒的取向与动态再结晶的形成也有

密切的联系[30]，而再结晶的形成又可以削弱合金的各

向异性[2]，因此对织构的控制可以改善合金的微观组

织与力学性能，相关的问题尚需进一步研究。 

 

表 3  不同变形状态下几种重要织构组分的体积分数 

Table 3  Volume fraction of several important texture 

components under different deformation conditions 

Texture 
Volume fraction/% 

400 ℃, 1 s−1 400 ℃, 0.01 s−1 500 ℃, 0.01 s−1 

Cube 3.23 4.98 5.46 

S 31.66 27.36 24.20 

Brass 19.15 17.15 21.90 

Copper 14.58 15.55 9.72 

Goss 6.77 8.46 12.38 
 

 

 

图 8  2195 铝锂合金中变形组织的 ODF 图 

Fig. 8  ODF sections of 2195 Al-Li alloy deformed under different conditions: (a), (aʹ), (aʺ) 400 ℃, 1 s−1; (b), (bʹ), (bʺ) 400 ℃, 0.01 

s−1; (c), (cʹ), (cʺ) 500 ℃, 0.01 s−1 
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3  结论 

 

1) 2195 铝锂合金平面应变压缩时，流变应力随应

变速率的增加而升高，随着变形温度的升高流变应力

降低，并且达到峰值应力和稳态流变时所需的应变也

减少。合金的本构方程为 

19 5.0679 278208
3.26 10 [sinh(0.01183 )] exp

RT
     

 
 × 。 

2) 合金在热变形过程中的软化机制主要是动态

回复，并且有动态再结晶发生，随着变形温度的升高

与应变速率的降低，变形组织更加均匀，大角晶界相

对含量增加，动态再结晶进行的更充分，即动态再结

晶更容易在低的 Z值下形成。 

3) 合金的动态再结晶机制主要为不连续动态再

结晶，此外还有少量其他种类的再结晶形成；Z 值越

高流变集中越严重，更容易发生几何动态再结晶，而

连续动态再结晶更容易在低的 Z值下形成。 

4) 合金在平面应变压缩后的变形组织含有典型

的轧制织构，变形晶粒主要有 S{123} 634  、

Brass{011} 211  、 Copper{112} 111  和 Goss{011} 

100 四种取向，以 S 和 Brass 取向最为强烈。  
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Flow behavior and microstructure of  

2195 Al-Li alloy during plane strain compression 
 

LI Xu1, FAN Xiang-ze1, YANG Qing-bo1, YANG Mou1, ZHANG Fei1, ZHANG Zhi-qing1, 2 
 

(1. College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 

2. Chongqing Xipeng Industrial Park, Chongqing 401326, China) 

 

Abstract: Plane strain compression tests of AA2195 aluminum alloy were conducted on Gleeble−3500 system in the 

temperature range from 350 ℃ to 500 ℃ and at strain rate range from 0.01 s−1 to 1 s−1 with 60% thickness reduction. The 

flow behavior was studied in present work and the microstructure was revealed by electron backscatter 

diffractometry(EBSD) and X-ray diffractometry(XRD). The results show that the stress increases with the increase of 

strain rate whereas decreases with the increase of temperature, the peak strain and the critical strain for attaining steady 

state decreases with increasing temperature. A constitutive equation based on the hyperbolic sine equation is established 

with the deformation activation energy is calculated to be 278.208 kJ/mol. Flow localization increases with the increase 

of the value of Zener-Hollomon parameter, the basic softening mechanism is dynamic recovery(DRV), besides, dynamic 

recrystallization(DRX) occurs and is mainly discontinuous recrystallization(DDRX), continuous recrystallization(CDRX) 

and geometric recrystallization(GDRX) occurs more easily in lower Z value and higher Z value, respectively. Significant 

amounts of the major rolling texture components, namely, S{123} 634  , Brass{011} 211  , Copper{112} 111  and 

Goss{011} 100   are observed at deformed samples. 

Key words: 2195 Al-Li alloy; plane strain compression; flow behavior; microstructure 
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