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高应变速率冲击下 2519A铝合金组织结构的转变 
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 (中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：采用分离式 Hopkinson 压杆(SHPB)和 Gleeble−1500热模拟装置对 2519A-T87铝合金分别进行动态冲击和

准静态实验，运用 XRD和 TEM对室温下应变率为 0.001 /s和 1 287~7 050 /s压缩冲击后试样的微观组织和相组成

进行分析，利用小负荷硬度仪对冲击后试样进行显微硬度测试。结果表明：由外力功转化为相界面能和应变能可以

补偿 θ相形核功(∆G)，导致试样受冲击后沉淀相 θ′向 θ相发生转变并粗化，冲击变形应变率越高，冲击后试样硬度

越低；随着冲击变形应变率上升，与基体共格或半共格的正方结构 θ′相体积分数减小，与基体非共格体心正方结构

θ相体积分数增加；减少材料受冲击后 θ′相向 θ相的转变数量可提高材料抗冲击性能。 
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Abstract: 2519A-T87 aluminum alloy was investigated in dynamic impact testing by split Hopkinson pressure bar (SHPB) 

and in quasistatic compression by Gleeble−1500 thermal simulation setup. The microstructures and phase compositions of 

compressed specimens subjected to dynamic impact testing at the strain rate range of 1 287−7 050 /s and quasistatic testing 

at the strain rate of 0.001 /s at room temperature were determined by TEM and XRD. The hardnesses of compressed 

specimens were measured by using little-duty Vickers hardness tester. The results show that the interface energy and strain 

energy due to external work can compensate the nucleation energy (∆G) of θ phase and lead to θ′ phase transforming into θ 

phase that coarsens gradually in the impacted specimen. The higher the strain rate, the lower the hardness of impacted 

specimens. With increasing strain rate the volume fraction of coherent or semi-coherent tetragonal θ′ phase decreases while 

the volume fraction of incoherent body centered tetragonal θ phase increases obviously. The most effective measure to 

promote the shock resistance of the alloy is to decrease the number density of θ phase evolving from θ′ phase in the 

impacted 2519A-T87 alloy. 
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2519铝合金是 20世纪 80年代美国开发的一种装

甲铝合金，国内外许多材料科学与工程领域的学者对

该合金的力学与抗应力腐蚀性能进行了比较深入的研

究。该合金具有优异的抗弹性能、力学性能、抗应力

腐蚀性能和可焊接性能[1−4]。2519A铝合金(以下简称

2519A)是由 2519 铝合金发展而来的一种新型装甲材
料[5−6]。在承受炮或子弹侵彻时，冲击变形应变速率较

高。探明不同应变速率冲击条件下其组织结构特征，

对于了解材料的损伤机理，提高抗弹性能的途径具有

重要意义。在基于一维波理论和应力均匀性假设基础 
                                  
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目(2005CB623700) 
收稿日期：2007-11-14；修订日期：2008-03-03 
通讯作者：张新明，教授，博士；电话：0731-8830265；E-mail: xmzhang@mail.csu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                             2008年 8月 1372 

上的分离式Hopkinson 压杆(SHPB)实验不仅可以模
拟装甲材料在承受冲击载荷时的特定服役条件，而且

可以避开直接测量试件应变的难题。SHPB为测试材料
在高应变率下力学性能的最通用、最有力的实验工具，

已被广泛地运用到材料高应变率(102~104 /s)冲击实验
研究中[7]。本文作者利用SHPB实验装置，研究了T87
状态 2519A在应变率为 1 287~7 050 /s受冲击变形后的
微观组织变化规律，为设计制备高抗冲击铝合金材料

提供依据。 
 

1  实验 
 

实验用2519A材料采用Al-Cu，Al-Mn，Al-Ti，Al-V
和Al-Zr中间合金以及工业纯Al和纯Mg配制, 其化学
成分见表1。熔炼时用石墨坩埚在井式电炉中进行，并
经铸锭—均匀化—铣面—热轧—固溶—冷轧—时效工

序后获得T87状态板材。 
利用分离式 Hopkinson 压杆装置进行高应变率常

温冲击实验(如图 1所示)。压缩试件尺寸为 d 8 mm× 
6 mm和 d 6 mm×4 mm两种，圆柱形试件放置在入射
和透射杆之间。 
 
表1  实验用材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of studied alloy (mass  

fraction, %) 

Cu Mn Mg Zr Fe Si Al 

5.80 0.30 0.23 0.20 0.28 0.10 Bal. 

 

 
图 1  SHPB装置示意图 

Fig.1  Schematic of split Hopkinson pressure bar 

 

两压杆是由材料相同的高强度合金钢制成，直径

为 14.5 mm，长度为 1 200 mm，弹性模量为 200 GPa。
撞击杆的材料和直径与压杆的完全相同，长度为 200 
mm。实验中要求试件与压杆端面接触处有良好的润
滑性，以消除试件与杆之间的摩擦对实验结果的影响。

撞击杆的速度范围是 15.79~34.25 m/s，应变率的范围
是 1 287~7 050 /s。为了对实验结果进行比较，改变撞
击杆在枪膛里的位置或气室内气体的压力，可以得到

不同材料变形的应变率。利用Gleeble−1500 热模拟机
进行准静态常温实验，试件形状是两端带有深 0.1 mm

凹槽的Rastegaev型[8]，尺寸为d 8 mm×15 mm。利用
Tecnai G2 20型电子显微镜观察和D/max−rA转型X射
线衍射仪测试压缩后试样微观结构变化，采用

HV−10B型小负荷维氏硬度计测试压缩后试样硬度。 
 

2  结果与讨论 

 

2.1  高应变速率对压缩试样微观组织的影响 
为探明T87状态下的 2519A合金试样经过不同高

应变速率冲击后的组织结构，需对冲击后试样进行

TEM 和 XRD 微观分析。试样经过 Hopkinson 压杆   
7 050 /s高应变速率冲击后的 XRD谱如图 2所示。 
 

 
图 2  受应变率为 7 050 /s冲击后试样的 XRD谱 

Fig.2  XRD pattern of specimen impacted at strain rate of    

7 050 /s 

 

由图可知，试样经 7 050 /s应变速率冲击后相组成

为α(Al)和CuAl2相，CuAl2相有可能在高应变率冲击的

那一瞬间(200 µs左右)内由亚稳的过渡结构向CuAl2稳

态发生转变。研究表明[9]，该合金沉淀析出序列为

GPⅠ区→θ′′(GPⅡ区)→θ′(正方结构)→θ(体心正方结

构)，这些相结构向能量低的亚稳态和平衡态转变时会

释放一定的能量。图 3 所示为T87 态原始试样、准静

态和不同应变速率冲击后对应试样的微观组织TEM

形貌明场像(图中直线为Al基体上析出相的惯析面)。

由文献[10]可知，时效态 2519A TEM微观组织中析出

相主要为θ′(CuAl2，惯析面为{100}α)或θ相。由图 3(a)

可知，T87 态试样TEM微观组织以大量类似盘片状θ′

析出物为主且呈现列式分布，而准静态实验(0.001 /s)

后试样组织由图 3(a)演变为图 3(b)所示组织，由图 3(b)

中发现列式分布的θ′强化相分布方向略有偏 
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图3  不同应变速率冲击后试样的微观组织TEM明场像 

Fig.3  TEM BF images for specimens impacted at different strain rates (parallel to impacted surface): (a) T87 temper; (b) At strain 

rate of 0.001 /s; (c) At strain rate of 1 287 /s; (d) At strain rate of 3 530 /s; (e) At strain rate of 5 730 /s; (f) At strain rate of 7 050 /s 
 

移，由于材料各向异性导致 θ′相分布方向之间夹角偏
离90˚且半径明显缩短。图3(c)~(f)所示分别为对图3(a)
所示 T87态试样分别进行应变速率为 1 287、3 530、5 
730和 7 050 /s动态冲击所对应试样中第二相的 TEM

微观形貌。比较图 3(b)与图 3(c)~(f)可知，动态冲击试
样组织演变与准静态的情况有较为明显差别。应变速

率较低时(如图 3(c)和(d)所示)，θ′析出物形貌未见明显
转变；当应变率达到 5 730 /s(见图 3(e)所示)后 θ′析出
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物形貌发生明显转变且体积分数明显减小，但当应变

率达到 7 050 /s时，θ′强化相体积分数明显减少，θ相
数量显著增加，大量 θ′析出物转变为 θ相。高应变速
率冲击后输入杆的动能部分转化为相界面能、位错能

和应变能储存在试样中，这势必促使与基体共格或半

共格的亚稳结构向与基体非共格的沉淀相 θ转变。因
θ相与 α相之间界面能较高，θ相临界形核功∆G较大，
高应变率冲击试样后由外力功转化为应变能和位错能

不仅可以补偿∆G，而且给 θ相长大提供了动力，因而
导致试样中沉淀相 θ的形成和粗化。 
 

2.2  θ′→θ相转变及 θ相粗化 

在动态冲击压缩过程中，塑性功大部分转化为热

能释放，只有一少部分转化为相界面能和由晶格位错

导致的弹性应变能，还有一部分用于使材料发生不可

逆的结构变化。试样单位体积试样吸收的能量为[11−12]

 
W =                                    (1) ∫ e

s

 

 
d)(

ε

ε
εεσ

 
试样吸收的能量中大约有 90%~95%转化为热能，

绝热温升[13]可用定量表示为 
 

∆T = 
vcρ

β
∫ e
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d 

ε

ε
εσ                           (2) 

 
式中  β为热功转化因子，取 0.9；cv为某温度下的比

热容，取 902 J/(kg·K)；ρ为密度，2.82×103 kg/m3；εe

为终止应变；εs为开始应变。 

利用上述两个公式计算所得不同应变速率对应塑

性功与绝热温升，结果如图 4所示。由图可知，应变
率越高，试样吸收的能量越多，绝热温升越高，外力

功转化为相界面能和应变能越多。 
 

 
图 4  应变速率对单位体积试样吸收能量和绝热温升的影响 

Fig.4  Effects of strain rate on energy absorption per volume 

material and adiabatic temperature elevation 

外力功转化为相界面能和应变能对整个体系的总

的自由能均有贡献。依据Al-Cu合金在温度T时的自由
能G随Cu浓度变化的曲线如图 5 所示，析出各相都会
使得体系自由能下降，即∆GV均为负值，并且|∆GV|有
如下关系： 
 

)GPI( 10V +⇒∆ ααG ＜ )( 20V ″+⇒∆ θααG ＜

)( 30V ′+⇒∆ θααG ＜ )( 40V θαα +⇒∆G  

 

 
图5  Al-Cu合金GP区、θ′′、θ′、θ相自由能G随Cu浓度的    

变化[14]

Fig.5  Free energies of GP zone, θ′′, θ′ and θ phase in Al-Cu 

alloys with Cu content 

 

式中 α1、α2、α3和α4分别为与GPI、θ′′、θ′和θ相达到
平衡时的α基体母相。考虑析出相沉淀过程中的主要驱
动力为△GV，由于T87态2519A属峰值时效态合金，试
样在经受实验范围内高应变率冲击时绝热温升可达

3~140 K左右，原始组织中亚稳θ′相在冲击后绝热温升
的过程中发生转变，结合图3可知，当应变率达到7 000 
/s以上时，试样中才出现大量稳定θ相，可见冲击压缩
时不同的应变率对应不同的微观组织和绝热温度，θ′
→θ转变过程是绝热温升控制，温度越高，溶质Cu原
子扩散系数越大，体系总的自由能G降低，亚稳相进
一步向稳定相θ转变概率越大。并且，θ′相转变为θ相
后在自由能驱动力下会粗化长大。GREENWOOD[15]对

大量沉淀粒子的粗化过程提出如下模型： 
 

)11(
)(2

d
d

rrrRT
cMTD

t
r

−=
ρ
γ α                         (3) 

 
式中  D(T)为扩散系数；M为α相的相对分子量；cα为
沉淀相的平衡溶解度；γ为界面能；ρ为α相的密度；r、

r分别为粒子平均半径和半径。 
LIFSHITZ、SLYOZOV和WAGNER[16]在GREENWOOD

的粗化模型基础上获得下列模型： 
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式中 r0为粗化开始时间t = t0时的第二相θ的半径；γ为
θ相与基体界面自由能；D(T)为扩散系数，D(T)Cu=1.3
×10−4 exp (Q0/(RT))；Q0为点阵扩散激活能；c0为T时
基体中溶质平衡摩尔浓度；Vm为θ相的摩尔体积。 

从式(3)和(4)可以得知： 
1) θ′→θ转变过程是受温度扩散控制，应变率越

高，绝热温度越高，溶质Cu原子扩散系数越大，体系
自由能G降低，亚稳相进一步向稳定相θ转变。 

2) 影响冲击后试样中 θ粗化的因素有绝热温度，
相界面能，扩散系数，母相中、母相与析出相平衡界

面处和析出相中的溶质平衡摩尔浓度。 
 
2.3  高应变速率对压缩试样硬度的影响 
不同应变速率对试样显微硬度的影响如图 6 所

示。由图可知，随着应变速率的升高，材料显微硬度

呈先保持后激剧下降趋势，这是因为当应变速率未达

到 5 730 /s前，细小的且硬度较高的 θ′相体积分数变
化较小，对硬度的影响较小，当应变速率达到 5 730 /s
后，θ′相体积分数明显减少，发生转变和粗化后形成
大量硬度较低的 θ相，从而导致硬度显著下降。 
 

 
图6  应变速率对试样硬度的影响 

Fig.6  Effect of strain rate on hardness of specimens impacted 

at different strain rates 

 

3  结论 
 

1) 在2519A−T87合金进行动态压缩冲击实验中，
当应变速率在1 287~7 050 /s范围内，由Hopkinson 装
置输入杆做功转化为相界面能和应变能可以补偿θ相
形核功∆G，导致试样受冲击后与基体共格或半共格的
正方结构θ′沉淀相体积分数减小，与基体非共格体心
正方结构θ沉淀相体积分数增大；应变速率越高，冲击

后试样硬度越低。 
2) 冲击条件下 θ′→θ 转变过程是受绝热温升控

制，应变速率越高，温度越高，溶质 Cu 原子扩散系
数越大，体系自由能 G降低，亚稳相进一步向稳定相
θ转变。 
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