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摘要：利用Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００试验机进行变形温度为４００～４８０℃、变形速率为０００１～１０ｓ－１的单轴热压缩试验，得到了不同变形
条件下的真应力－真应变曲线，建立了不同应变量下的热加工图，研究了挤压态２２１９铝合金在不同变形条件下的微观组织演
变规律。研究表明：在所选择的变形区间内，变形抗力随着变形温度的增加以及变形速率的降低而降低。分析了不同应变量

条件下的２２１９铝合金热加工图，并结合微观组织进行验证，结果吻合良好。最终，确定了 ２２１９铝合金最佳热变形区间为：
应变速率为０００１～０３６８ｓ－１、变形温度为４３０～４８０℃，在所确定的可加工区域动态软化机制为动态再结晶，热加工之后晶粒
为均匀等轴状。
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Ｅｍａｉｌ：２２３３５７８１４９＠ｑｑｃｏｍ

　　２２１９铝合金属于铝铜系强化铝合金，因其相对
密度较低、强度较高以及低温下性能较好的特点，

被广泛应用于航空航天领域［１－３］。２２１９铝合金的加

工区间窄，在热加工过程中易出现组织不均匀、性

能不稳定等现象［４－５］，限制了２２１９铝合金大锻件的
应用。热加工图是预测金属流动不稳定性、优化工

艺参数和调控微观组织的有效手段［６］。因此，开展

２２１９铝合金的热模拟试验，构建其热加工图，并结
合微观组织研究确定２２１９铝合金的安全加工范围以
及最优热加工工艺参数，为实际锻造生产提供依据。

热模拟试验完成后，将得到的数据通过Ｏｒｉｇｉｎ软
件进行处理，得到２２１９铝合金的真应力－真应变曲
线，测得不同应变量下的真应力峰值，得到应变量分



别为０２、０４、０６、０８和０９时的热加工图，结合
微观组织验证热加工图中的适宜变形区间，从而为

２２１９铝合金热加工工艺的制定提供理论依据。

１　试验材料及方法

１１　试验材料
试验材料为２２１９铝合金，状态为挤压态，通过

线切割和机床加工成表面光整的圆柱试样，直径为

Φ１０ｍｍ，高度为１５ｍｍ。化学成分如表１所示。

表１　２２１９铝合金的成分 （％，质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ２２１９ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃｕ Ｍｎ Ｓｉ Ｚｒ Ｆｅ Ｍｇ Ｚｎ Ｖ Ｔｉ Ａｌ

５８～

６８

０２～

０４
≤
０２

０１０～

０２５
≤
０３

≤
００２

０１
００５～

０１５

００２～

０１０
余量

图１　２２１９铝合金在不同变形条件下的真应力－真应变曲线

（ａ）４００℃　 （ｂ）４５０℃　 （ｃ）４８０℃

Ｆｉｇ１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｆｏｒ２２１９ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１２　热模拟试验
热模拟试验在Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００热模拟机上进行，变

形温度为 ４００、４５０和 ４８０℃，应变速率为 ０００１、
００１、０１、１和１０ｓ－１，试样加热速度为５℃·ｓ－１，

加热至预定变形的温度后保温３００ｓ，然后按照不同
的应变速率进行等温压缩，最大变形量为６０％，压缩
完成后样品立即采用水冷降温，保留高温下的组织。

将热模拟压缩试验得到的试样沿径向进行切割，

得到用于观察微观组织演变的试样。试样经磨抛后，

采用阳极覆膜处理，电压为恒压 ２０Ｖ、时间为
４０ｓ，冲洗吹干后采用 ＺｅｉｓｓＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１金相显微
镜的偏光模式进行观察拍照。

２　结果及讨论

２１　２２１９铝合金的真应力－真应变曲线
２２１９铝合金在不同变形条件下的真应力－真应

变曲线如图１所示。由图１可以看出：变形过程基
本分为３个阶段：以加工硬化为主阶段、以动态软
化为主阶段和稳态流变阶段［７］。２２１９铝合金在
４００～４８０℃ 温度区间变形时，具有以下特点：在真
应变为０１左右时，合金的真应力快速上升至峰值
真应力；随着真应变的增大，动态软化作用逐渐增

强，真应力达到峰值后开始下降；最后阶段，动态软

化作用和加工硬化作用达到平衡，曲线较为平稳。在

同一变形温度下，２２１９铝合金的真应力随着应变速率
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的增大而迅速提高，这主要是因为高的应变速率导致

位错密度急剧增高，抵消则需要更久的时间，不同变

形温度下的真应力－真应变曲线呈现出相似的特点。
２２　２２１９铝合金的热加工图

热加工图分为 Ｒａｊ热加工图和基于动态材料模
型 （ＤｙｎａｍｉｃＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌ，ＤＭＭ）的热加工图，
但Ｒａｊ热加工图的使用存在局限性，并不能很好地
解释复杂合金的变形行为，因此，最常用的热加工

图是ＰｒａｓａｄＹＶＲＫ等［８］提出并建立的基于动态材

料模型 （ＤＭＭ）的热加工图［９－１０］。

应变与变形温度一定时，ＰｒａｓａｄＹＶＲＫ等［１１］

认为材料应力与应变速率之间的关系可用以下动力

学方程来表示：

σ＝Ｋε·ｍ （１）
式中：σ为应力；Ｋ为常数；ε· 为应变速率；ｍ为
应变速率敏感因子。

在变形过程中，材料得到的总能量 Ｐ主要消耗
在以下两方面：材料变形所消耗的能量 Ｇ和变形过
程中微观组织演变消耗的能量 Ｊ，即 Ｐ可以表达
为［１２］：

Ｐ＝σε· ＝Ｊ＋Ｇ＝∫
σ

０
ε·ｄσ＋∫

ε·

０
σｄε· （２）

式中：Ｇ为材料变形所消耗的能量，称为耗散量；Ｊ
为微观组织演变消耗的能量，称为耗散协量。

利用应变速率敏感因子 ｍ可以表示能量在二者
之间的分配，即：

ｍ＝
Ｊ
Ｇ
＝（ｌｎσ）

（ｌｎε·）
（３）

　　可定义无量纲参数 η表示耗散效率，当 ｍ＝１
时，材料处于理想线性耗散，此时耗散协量Ｊ最大，
为Ｊｍａｘ。因此，耗散效率η

［１３］如式 （４）所示：

η＝
Ｊ
Ｊｍａｘ
＝ ２ｍ
ｍ＋１

（４）

　　此外，为了确定耗散效率图中的失稳区，需要
引入失稳判据ξ［１２］：

ξ（ε·）＝
ｌｎ

ｍ
ｍ＋１( )
ｌｎε·

＋ｍ （５）

　　而通常材料流变失稳的判据为：
ξ（ε·）＜０ （６）

　　首先，通过２１２９铝合金的真应力－真应变曲线
得到不同变形参数下的峰值真应力；然后，通过

Ｏｒｉｇｉｎ画出ｌｎε· 与ｌｎσ的散点图，通过插值拟合的方
法得到ｍ值，根据式 （４）和式 （５）求得不同应

变量条件下的耗散效率 η和失稳判据 ξ；最后，在
Ｏｒｉｇｉｎ中分别绘出耗散效率等高线图和失稳判据等
高线图后，将两者叠加在一起即可获得热加工图。

图２为 ２２１９铝合金在不同应变量 （ε＝０２、
０４、０６、０８和０９）下的热加工图。其中，Ｔ为
变形温度，深色区域为热变形失稳区，浅色区域为

热变形安全区，同一等高线代表耗散效率η相同。
结合图 ２可以看出：当 ε＝０２和 ε＝０４时

（图２ａ和图２ｂ），２２１９铝合金的热变形失稳区相差
不大，大致呈条状，由低温高应变速率区域向高温

高应变速率方向延伸。在低应变速率下，２２１９铝合
金不存在热变形失稳区，失稳区主要集中在应变速

率ε·≈０３６８～１００００ｓ－１（ｌｎ（ε·）＝－１～２）、变形温
度为４００～４８０℃、耗散效率范围大约为０１０～０３０
的区域。

当ε＝０６时 （图２ｃ），２２１９铝合金的热变形失
稳区与 ε＝０２和 ε＝０４时相比，形状发生变化，
失稳区域进一步扩大。失稳区分为两部分：ε·≈
００５０～１０００ｓ－１（ｌｎ（ε·）＝－３～０）、变形温度为
４００～４４０℃的区域以及 ε·≈０１３５～１００００ｓ－１

（ｌｎ（ε·）＝－２～２）、变形温度为４３０～４８０℃的区域。
当ε＝０８和ε＝０９时 （图２ｄ和图２ｅ），２２１９

铝合金的热变形失稳区与ε＝０６时相比，形状发生
了变化，虽然仍为两部分失稳区，但其中一个失稳

区在热加工图的右上角，近乎消失，另一个失稳区

较为规则，主要集中在 ε·≈００５０～１０００ｓ－１（ｌｎ（ε·）＝
－３～０）、变形温度为４００～４８０℃的区域。在中、高
应变速率条件下，２２１９铝合金失稳区几乎覆盖整个
变形温度区间，耗散效率范围大约为００１０～０３３０。
２３　微观组织分析

热加工图是从理论上表征材料的塑性变形过程，

因此，还需要将热加工图与微观组织结合起来共同

分析，从而为研究２２１９铝合金实际热变形过程提供
依据。以应变量为０９的２２１９铝合金热加工图为基
础，如图３所示，选取热变形安全区Ⅰ、Ⅲ和热变
形失稳区Ⅱ的２２１９铝合金的微观组织进行分析，微
观组织如图４所示。

图４ａ为２２１９铝合金原始微观组织，原始状态
是挤压态，采用 ＩｍａｇｅＴｏｏｌ软件测量其晶粒大小，
可以得出：沿径向的晶粒尺寸约为３７０μｍ，沿轴向
的晶粒尺寸约为３５μｍ。当ε＝０９时，高应变速率
条件下变形区为热变形安全区，此时，ε·≈１６５～
１０００ｓ－１（ｌｎ（ε·）≈０５～２３）、Ｔ≈４００～４７０℃。以
图３中Ｉ区为例说明，Ｉ区的２２１９铝合金的微观组
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图２　不同应变量下２２１９铝合金的热加工图

（ａ）ε＝０２　 （ｂ）ε＝０４　 （ｃ）ε＝０６　 （ｄ）ε＝０８　 （ｅ）ε＝０９

Ｆｉｇ２　Ｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆ２２１９ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎａｍｏｕｎｔｓ

织如图４ｂ所示，可以看出：晶粒表现为等轴状，尺
寸大小不一，并未发生明显的动态再结晶。这主要

有两个原因：（１）层错能较高，在热变形过程中倾
向于发生动态回复；（２）变形温度较低，热激活能
不足以激发动态再结晶。

当ε＝０９时，２２１９铝合金的热变形失稳区主要
集中在 ε·≈０１４～１６５ｓ－１（ｌｎ（ε·）≈－２～０５５）、Ｔ≈
４００～４７５℃的区域。以图 ３中Ⅱ区为例进行说明，

Ⅱ区的２２１９铝合金的微观组织如图 ４ｃ所示，可以
看出：此时已经发生了动态再结晶，晶界呈现锯齿

状，尺寸为２０μｍ左右的细晶分布在尺寸为１００μｍ
的较大晶粒周围，形成了混晶组织；此热变形区间

内耗散效率为０２９００，一部分能量用于动态再结晶
形成新晶粒，但更大一部分则用于晶粒的长大。微

观组织的不均匀会大幅度降低材料的使用性能，在

服役过程中易造成应力集中引发失效［１４］。
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图３　应变量为０９时的２２１９铝合金热加工图

Ｆｉｇ３　Ｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ２２１９ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｓｔｒａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆ０９

　　当ε＝０９时，２２１９铝合金热变形安全区为中
低应变速率区，即 ε·≈０００１～０３６８ｓ－１（ｌｎ（ε·）＝
－６～－３）、Ｔ≈４００～４８０℃区域，该加工区的耗散效
率为０１６０～０３３０，此时的耗散效率普遍较高，说
明此区域内的能量主要用于组织演变，热变形区间

适宜在此区域内选择。同理，以图３中Ⅲ区为例进
行说明，Ⅲ区的２２１９铝合金的微观组织如图４ｄ所
示。此时动态再结晶已经充分进行，微观组织均匀、

细小且为等轴状，晶粒尺寸约为４５μｍ。
因此，通过采用热加工图与微观组织相结合的

分析研究方法表明：在所研究的变形温度和应变速

率条件下，根据热加工图确定２２１９铝合金的热变形
安全区是基本适用的。

图４　不同变形条件下２２１９铝合金的微观组织图

（ａ）原始组织　 （ｂ）Ｔ＝４００℃，ε·＝１０ｓ－１　 （ｃ）Ｔ＝４５０℃，ε·＝０１ｓ－１　 （ｄ）Ｔ＝４５０℃，ε·＝０００１ｓ－１

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ２２１９ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 （ｂ）Ｔ＝４００℃，ε·＝１０ｓ－１　 （ｃ）Ｔ＝４５０℃，ε·＝０１ｓ－１　 （ｄ）Ｔ＝４５０℃，ε·＝０００１ｓ－１

３　结论
（１）应变量不同的 ２２１９铝合金热加工图之间

存在差异，整体上随着应变量的增加，热变形失稳

区呈现稳态变化，当应变量较大时 （ε＝０８和 ε＝
０９），热加工图不再发生变化。

（２）结合２２１９铝合金的热加工图和微观组织分
析可知：在所研究的变形温度和应变速率条件下，根

据热加工图确定２２１９铝合金的热变形安全区是基本
适用的。其中，应变量为０９时，得到的２２１９铝合
金的最佳热变形区间为：ε·≈０００１～０３６８ｓ－１（ｌｎ（ε·）＝
－６～－３）、Ｔ≈４００～４８０℃，此区域耗散效率较高。
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