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摘  要：采用 Gleeble-1500 热模拟实验机研究 2519 铝合金高温变形组织演化行为。利用光学显微镜(OM)及透射

电子显微镜(TEM)分析合金在不同压缩条件下的组织形貌特征。结果表明，2519 铝合金在变形温度为 300~450 ℃、

应变速率为 0.01~1 s−1条件下，仅发生动态回复；而在变形温度为 350~450 ℃，变形速率为 10 s−1的条件下变形

时，发生动态再结晶，动态再结晶机制为连续动态再结晶和几何动态再结晶。 
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Abstract: Microstructure evolution of 2519 alloy during compression at elevated temperatures was investigated by 

compression on Gleeble 1500 dynamic materials test machine. The microstructures of the alloy were analysed with 

optical microscope and transmitted electron miroscope. The results show that the alloy only dynamic recovery occurred 

when the test temperature and strain rate of interest were 300−450  and 0.01−1℃  s−1; and the dynamic recrystallization 

was represented when the test temperature and strain rate of interest were 350−450  and 10℃  s−1. The machanisms of 

dynamic recrystallization were continuous dynamic recrystallization and geometric dynamic recrystallization. 
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2519 铝合金具有优良的力学性能、抗弹性能、焊

接性能及抗应力腐蚀性能，主要用于飞机蒙皮、火箭、

舰船等的结构件和两栖装甲突击车、空投空降车等的

装甲材料[1−3]。目前，美国已将该合金用作先进的两栖

突击车(AAAV)的装甲材料[4]。合金元素 Cu，Y，Mn

和 Zr 对 2519 合金的影响机理研究已有报道[5]；文献

[6−7]对 2519 铝合金的焊接性能及抗应力腐蚀性能进

行了探讨。流变应力是表征金属与合金塑性变形性能

的一个最基本量，在实际塑性变形过程中，合金的流

变应力值决定变形时所需施加的载荷大小和所需消耗

能量多少，研究合金的热变形行为有利于了解合金高

温变形的物理本质，为制定和优化加工工艺参数提供

依据。而热变形过程中的组织演化对材料的性能有决

定性的影响，研究合金动态回复和动态再结晶组织演

化对性能的预测和控制至关重要[8]。对 2519 铝合金热

变形行为已有研究[9]，而对 2519 铝合金热加工组织的

演化规律的研究未见报道。 

本文作者在Gleeble-1500热模拟机上对2519铝合

金圆柱试样进行等温压缩的基础上，研究该合金热变

形时流变应力特征，并对不同变形条件下合金显微组 
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织的演化规律进行了分析。 
 

1  实验 
 
1.1  材料制备 

2519 铝合金化学成分(质量分数，％)为：0.10Si，
0.15Fe、6.0Cu、0.28Mn、0.19Mg、0.06Ti、0.018Zr、
0.05V，余 Al。其制备工艺流程为：采用 Al-Cu、Al-Mn、
Al-Ti、Al-V 和 Al-Zr 等中间合金及纯 Mg、纯 Al 配制

合金，铁模浇铸 d 16 mm×200 mm 棒材若干，将棒材

进行 510 ℃，20 h 均匀化退火。加工出尺寸为 d 10 mm
×15 mm，两端带有深 0.2 mm 凹槽的样品[10]。 
 
1.2  实验方法 

将加工好的试样在Gleeble 1500 热模拟机上进行

等温压缩实验，压缩温度为 300~450 ℃，应变速率为

0.01~10 s−1，总压缩应变量为 0.7(真应变)，热模拟实

验的升温速率为 2 ℃/s，保温时间为 3 min。压缩前圆

柱试样两端的凹槽内填充 75％石墨+20％机油+5％硝

酸三甲苯脂，以减少摩擦对应力状态的影响。由

Gleeble-1500 热模拟机的计算机自动采集应力、应变、

压力、位移、温度及时间等数据，绘制真应力—真应

变曲线，压缩后的样品迅速水冷到室温以热保留热变

形时的组织，用 POLYVAR-MET 光学金相显微镜观察

合金压缩变形后的金相组织，透射显微分析在

TecnaiG220 型透射电镜下进行，样品先用机械方法减

薄至 0.1 mm，然后在 MIT−Ⅱ型双喷电解仪上用 30％
HNO3+70％CH3OH(体积比)溶液双喷减薄，采用液氮

冷却，双喷温度为−25 ℃，电压为 10~20 V，电流为

80~100 mA。 
 

2  实验结果 
 
2.1  真应力—真应变曲线 
 

图1所示为2519铝合金在高温等温压缩变形时实

测的真应力—应变曲线。从图 1 可以看出，在

300~450 ℃和 0.01~10 s−1的变形条件范围内均存在较

明显的稳态流变特征，即在一定的温度和应变速率下，

当真应变超过一定值时，真应力并不随真应变的继续

增大而发生明显变化，呈现出稳态流变的特征。在同

一 应 变

速率下，随变形温度的升高，真应力水平明显下降；

在同一变形温度下，随着应变速率增加，真应力水平

升高，这说明合金在该实验条件下具有正的应变速率

敏感性；随着变形温度的降低和应变速率的增大，合

金进入稳态流变阶段时所对应的真应力值逐渐增大，

因而，合金进入稳态变形愈困难；当应变速率达 10 s−1，

当变形温度大于 300 ℃后，应力—应变曲线上均出现

一个波浪峰，并随温度的升高这种波浪峰愈明显，具

有动态再结晶特征，这表明 2519 铝合金在较高应变速

率、较高温度时下发生了局部动态再结晶。 
 
2.2  热变形过程中组织变化 
2.2.1  光学金相组织分析 

不同变形条件下合金的光学金相显微组织如图 2
所示。由图 2 可见，当应变速率为 0.01 s−1和 1.0 s−1、

变形温度为 450 ℃及应变速率为 10 s−1、变形温度为

300 ℃时，热压缩后合金组织主要为热压缩时保留的

变形组织(图 2(a)~(c))，表明合金仅发生了动态回复；

在变形速率为 10 s−1的条件下，当变形温度为 350 ℃
时，合金的组织中出现锯齿状晶界，并在晶界上观察

到部分细小的再结晶晶粒，表明合金已发生了几何动

态再结晶(图 2(d))。当变形温度升到 400 ℃时，合金

的再结晶晶粒数量增多(图 2(e))，继续提高变形温度合

金再结晶程度进一步提高(图 2(f))。 
2.2.1  透射电子显微组织分析 

合金在不同变形条件下的透射电子显微组织如图

3 所示 。当变形温度为 450 ℃、变形速率小于 1.0 s−1

时，合金的组织主要由亚晶组成(图 3 (a)，3(b))。说明

在此条件下合金仅发生了动态回复；当变形温度为

300 ℃、应变速率为 10 s−1时，合金的组织中存在大量

的位错缠结(图 3(c))，350 ℃变形时，亚晶合并形成尺

寸更大的亚晶，亚晶内的位错密度降低(图 3(d))。当

变形温度高于 400 ℃时，合金组织中晶界平直，清晰，

晶内的位错密度进一步降低。合金发生了局部动态再

结晶(图 3(e)、(f))。 
 

3  讨论 
 
3.1  应力—应变曲线特征分析 

从图 1 可以看出，随应变速率增大，在同一应变

量下所需的变形时间缩短，位错产生，运动的数目增

大，位错运动的速度增大，位错间的相互交割的几率

增多，从而提高了变形时的临界切应力，因此，只有

在更高温度下才能提供足够大的软化速度以平衡因速

度增大而引起的硬化速率增大。 
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当应变速率继续增大为 10 s−1，变形温度大于 350  
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图 1  2519 铝合金热压缩变形真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—true strain curves of 2519 aluminum alloy by hot compression: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 1 s−1; (d) 10 s−1 

 

 

图 2  不同变形条件下合金的光学显微组织 

Fig.2  Optical microstructures of specimens after compressed under different conditions: (a) 450 ℃, 0.01 s−1; (b) 450 ℃, 1.0 s−1; (c) 

300 ℃, 10 s−1; (d) 350 ℃, 10 s−1; (e) 400 ℃, 10 s−1; (f) 450 ℃, 10 s−1 
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图 3  不同变形条件下合金的透射电子显微组织 

Fig.3  TEM microstructures of specimens after compressed under different conditions: (a) 450 , 0.01℃  s−1; (b) 450 ℃, 1.0 s−1; (c) 

300 ℃, 10 s−1; (d) 350 ℃, 10 s−1; (e) 400 ℃, 10 s−1; (f) 450 ℃, 10 s−1 

 

℃时，2519 铝合金发生了动态再结晶，这种情况对于

高层错能的铝来说是不易产生的，一般认为，金属在

应变速率较低时，因发生动态再结晶导致应力—应变

曲线出现波浪峰现象。但在本实验条件下并未发生，

说明在实验温度范围内，低应变速率条件下合金在热

变形过程中主要发生动态回复，而在高温、高应变速

率下出现波浪峰现象，与通常认为铝是典型的动态回

复材料不一致[11−13]。由于在高温、高应变速率下进行

变形时，变形时间短，位错密度急剧提高，位错运动

阻力增大，螺型位错的交滑移和刃型位错的攀移所产

生的动态回复受到抑制，位错储能增大，并使位错间

相互摩擦加强，内摩擦效应增大，变形局部温度升高，

也就提高了变形温度。由于动态再结晶是一个热激活

的过程，温度升高将使金属原子热振动的振幅增大，

较多的滑移系得以启动，从而使金属吸收较多的变形

能，达到发生动态再结晶所需的驱动力，最终导致动

态再结晶的发生。 
 
3.2  高温压缩过程中显微组织的演化规律 
3.2.1  动态回复 

在应变速率小于 10 s−1、变形温度为小于 450 ℃
条件下，2519 铝合金只发生动态回复。合金变形时的

稳态流变阶段，材料的软化主要由螺型位错的交滑移

和刃型位错的攀移提供。当两个以上滑移系开动或温

度足够高致使位错能快速攀移时，位错通过多边形化

塞积效应可排列成垂直于滑移面的位错墙和其他低能

位错组态，形成亚晶粒。在外加应力的作用下，合金

中的可动位错可脱离亚晶界，使亚晶界的稳定性降低。

同时，应变产生的大量空位的聚集使位错的攀移速率

增加，大量位错通过交滑移和攀移又重新进入亚晶界，

从而使其发生有限的迁移形成新的亚晶界。外加应力

引起的亚晶界的破碎和位错运动引起的亚晶界的重

组，使合金中亚晶界发生快速重排。这一位错相互抵

消和重排过程通常被称为“重复多边形化”[14]。应变速

率降低和变形温度提高，原子热激活能力增强，应变

产生的大量空位使攀移迅速进行，位错的相互抵消和

重组更加彻底，可动距离也相应增大，重复多边形化

更加完善，形成尺寸更大、更为完整的亚晶组织。 
3.2.2  动态再结晶 

合金在较高变形温度(≥350 )℃ 和较高应变速率
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(10 s−1)条件下压缩变形时，其流变应力在变形初期迅

速增大后，随应变量的增加而逐渐降低，变形过程中

软化速率大于硬化速率。这种现象与其他材料发生连

续动态再结晶时的流变曲线特征类似。从图 2(e)和 2(f)
可见，金属变形后，在拉长晶粒的中间区域形成了晶

界不太明显的小晶粒。高温变形时由位错积累和重组

形成的亚晶在外加应力和激活能作用下，可通过亚晶

合并机制形成尺寸更大、界面更为锋锐的较大角度亚

晶(图 3(e))，具有相近取向差的亚晶群通过转动可以合

并成一个大的亚晶，在转动过程中，小角度界面取向

差逐渐减小，大角度界面取向差增大；扭转和非对称

界面取向差减小，倾斜和对称界面取向差增大。亚晶

合并或转动的结果使得大量亚晶界消失，亚晶发展成

更大角度晶粒(图 3(f))。这种由位错的积累和重组引起

晶界取向角增大，从而形成大角度晶界的过程通常被

称为“连续动态再结晶”[10]。 
由图 2(d)可见，当变形温度 350 ℃、变形速率为

10 s−1时，原始晶界上出现了锯齿状晶界的特征，这种

特征具有“几何动态再结晶”特征[14−15]。在较低应变下，

随亚晶形成时，原始晶粒的大角度晶界变成锯齿形。

锯齿晶界被确认是由两个大角度晶界和一个小角度晶

界形成的三叉点组成的。随晶粒继续变细长，大角度

晶界面积变大，最终原始晶粒变细到它们的厚度约等

于两个亚晶大小，晶粒两边的锯齿晶界互相接触，导

致晶粒被夹断，而形成细小的几乎全由大角度晶界包

围的新晶粒。几何动态再结晶一般发生在低应变速率、

高温变形条件下，当应变足够大时，特别是在严重不

均匀变形的条件下更容易发生。由于本实验变形速率

较大(10 s−1)，引起不均匀变形的程度增加，是导致几

何动态再结晶发生的主要原因。 
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