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·工程实践·

变形速率对2219铝合金力学性能影响

李玉辰  谷春杰  张下陆  李永胜  龚立林
（天津航天长征火箭制造有限公司，天津 300462）

文 摘 为研究变形速率与 2219 铝合金力学性能之间的关系，选取 0. 05、0. 10、0. 15、0. 20、0. 30、0. 40 
mm·s-1共 6种不同变形速率，通过单向拉伸试验，取得不同变形速率条件下 2219铝合金的应力-应变曲线。为

符合生产实际情况，分别选取 0. 075、0. 30、0. 40、0. 55 mm·s-1共 4种更大的变形速率，更改材料状态，进行拉伸

试验，并进行金相分析，进一步验证不同变形速率条件下 2219 铝合金力学性能变化趋势。结果表明，2219 铝

合金屈服强度及抗拉强度对变形速率的变化不敏感，随着变形速率不断增加，断后延伸率存在升高趋势。根

据加工设备等实际情况，选择较高的变形速率（建议不超过0. 40 mm·s-1），以提高加工效率。
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Effect of Strain Rate on Mechanical Performance of 2219 Aluminum Alloy
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Abstract　In order to study the relationship between strain rate and mechanical performance of 2219 aluminum 
alloy， through the uniaxial tensile test in 6 different strain rates in 0. 05、0. 10、0. 15、0. 20、0. 30、0. 40 mm·s-1， the 
stress-strain curve of 2219 aluminum alloy was obtained under different strain rates.  In order to accord with the 
actual production situation， selected 4 larger strain rate in 0. 075、0. 30、0. 40、0. 55 mm·s-1， changed the material 
state， conducted the uniaxial tensile test and metallographic analysis， the variation trend of mechanical performance 
of 2219 aluminum alloy was tested and verified under different strain rates.  The results show that mechanical 
performance of 2219 aluminum alloy is insensitive in yield strength and tensile strength.  As the strain rate goes up， 
percentage elongation has an upward trend.  According to the actual situation of processing equipment， a higher 
deformation rate （recommended not to exceed 0. 4 mm·s-1） is chose  to improve processing efficiency.

Key words Strain rate，2219 aluminum alloy，Yield strength，Tensile strength，Percentage elongation after fracture
0 引言

2219 铝合金是一种新型铝合金材料，具有强度

高、低温和高温力学性能好、断裂韧性高、抗应力腐

蚀性能好和机械加工性能优良等特点，适用于高温

315 ℃下工作的结构件、高强度焊接件。在航空和航

天领域蒙皮等大型结构件制造中已经获得广泛应

用，具有良好的研究前景和广泛的应用价值。其化

学成分如表1所示。

2219 铝合金属于可热处理强化的变形铝合金，

研究变形程度、变形速率等对 2219铝合金板材的力

学性能以及微观组织的影响规律，可以为实际生产

中 2219铝合金大尺寸板材成形工艺的制定与优化提

供基础理论与实验依据，从而控制产品质量并最大

限度提高生产效率。

在变形速率对材料成形组织性能影响方面，相

表1　2219铝合金的化学成分

Tab. 1　Chemical component of 2219 aluminum alloy
%%

Cu
5.8~6.8

Mn
0.2~0.4

Si
≤0.2

Zr
0.1~0.25

Fe
≤0.3

Mg
≤0.02

Zn
0.10

V
0.05~0.15

Ti
0.02~0.1

Al
Balance
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关单位开展了研究，针对不同变形速率下，对铝合金

材料应力应变数据变化，成形性能影响，组织结构分

析等方面进行研究［1-6］。针对 2219 铝合金热处理状

态［7-11］、变形温度［12-16］等对力学性能方面影响进行相

关研究，在变形速率对 2219合金组织性能影响方面，

国内外并未进行深入研究。

本文通过选取 6 种不同变形速率（应变速率

0. 05~0. 4 mm·s-1），针对 2219 铝合金开展单向拉伸

试验，研究不同变形速率对 2219铝合金板材力学性

能的影响规律，建立应力-应变曲线图，获得变形速

率与材料力学性能之间影响关系，为实际生产工艺

制定提供理论依据与试验基础。

1 实验

采用室温条件下单向拉伸试验来表征 2219板材

的基本力学性能指标。试验依据的标准是 GB/T228
—2010。试样采用电火花线切割加工，试验外形尺

寸为片状矩形截面拉伸试样，试验设备采用 Instron 
5500 型电子万能拉伸试验机进行拉伸试验，如图 1
所示。拉伸试验中，样品的应变速率分别为 0. 05、
0. 10、0. 15、0. 20、0. 30、0. 40 mm·s-1，试验温度为室

温（25 ℃）。采用引伸仪记录拉伸过程中的应变，建

立工程应力-工程应变曲线，用 GB/T228—2010规定

的方法获取材料的力学性能指标。

在 GB/T228—2010 中，规定比例试样的工作距

离长度为：L0=k×（S0）-1/2。其中，k为比例系数，这里

取 5. 65，即 5倍试样，L0为试样工作距离长度，S0为平

行部分截面积，由板材的厚度 t和平行部分宽度w相

乘得到。按国标对矩形界面样品的规定，宽度 w可

以取 12. 5，15，20，25 和 30 mm；在课题工作中，取试

样宽度w为 30 mm，由样品厚度分别计算得到试样的

平行部分长度、总长度等。对w为 30 mm的样品，11 
mm厚板材工作距离长度L0为240 mm，平行部分长度

Lc为113 mm；试样的尺寸如图2所示。

在上述拉伸样品取样过程中，沿着与轧制方向呈

0°方向切割拉伸样品，进行6组单向拉伸实验：取3×6×

2共 36个拉伸试样，以 0. 05、0. 10、0. 15、0. 20、0. 30、
0. 40 mm·s-1的拉伸速率测试6组，每组6个样品，其中

有3个样品是在有引伸计的情况下进行测量的，另外3
个是没有引伸计的情况下进行的。有引伸计时所测得

的应变跟屈服强度比较精确，其数据可以用来进行承

载能力的精确计算，而不加引伸计所测得的应力-应变

曲线则更加符合服役过程中承受拉力所造成的破坏情

况，从而对实际的服役情况做出指导。

2 结果分析

经过单向拉伸试验，在加持引伸计情况下的试

样断裂的宏观特征基本相似，无明显的区别，如图 3
所示。从图中可以看出在不同的拉伸速率下试样都

有较为明显的颈缩现象，说明 2219铝合金具有良好

的塑性及韧性，同时具有较高的延伸率。

对于加持引伸计的情况下，不同速率条件下拉

伸试样的拉伸性能数据详见表 2。从表中数据分析，

在不同的拉伸速率下 2219 铝合金在屈服强度约为

138 MPa，抗拉强度约为 329 MPa，断后延伸率约为

23%，也表现出良好的塑性变形能力。

拉伸速率在 0. 05~0. 40 mm·s-1 范围内，试样平

均屈服强度分别为 138、139、139、136、138 及 138 

图3　加持引伸计条件下六组拉伸试样的断后照片

Fig. 3　Post fracture photos of six sets of tensile specimens with 
extensometers

图2　宽度30 mm国标拉伸样品尺寸

Fig. 2　National standard tensile test specimen with width of 30 mm

图1　电子万能试验机

Fig. 1　Electronic universal testing machine
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MPa，与前文所提屈服强度的总平均值 138 MPa 相

比，其最大的波动是在拉伸速率为0. 15 mm·s-1时，屈

服强度为 136 MPa，变化值为 1. 45 %，说明拉伸速率

在 0. 05~0. 40 mm·s-1 范围内，变形速率对屈服强度

基本没有影响，屈服强度数据无明显变化。

拉伸速率在 0. 05~0. 40 mm·s-1 范围内，试样平

均抗拉强度分别为 339、332、329、325、324 及 322 
MPa，说明随着拉伸速率的增加，2219铝合金抗拉强

度由 339 MPa逐渐地下降至 322 Mpa，呈现出其抗拉

强度随着拉伸速率的增加而逐步下降的趋势，但其

从最大值到最小值总体变化幅度约为 5%，说明拉伸

速率在 0. 05~0. 40 mm·s-1 范围内，试样拉伸速率的

变化对 2219铝合金的抗拉强度略有影响，抗拉强度

随变形速率增加小幅下降，趋势不明显。

拉伸速率在 0. 05~0. 40 mm·s-1 范围内，试样平

均断后延伸率分别为 21. 0 %、23. 2 %、22. 3 %、

23. 8 %、23. 5 %及 23. 8 %，在拉伸速率达到 0. 20 
mm·s-1之前，断后延伸率变化较为明显，呈现上升趋

势，但拉伸速率达到0. 20 mm·s-1后，断后延伸率基本

保持不变。从数据可知，最大值与最小值之间变化

幅度约为11. 7 %，存在一定变化。

不同拉伸速率下的2219铝合金力学性能变化趋势

详见图4。图中颜色及形状点分别表示不同拉伸速率

下的2219铝合金抗拉强度、屈服强度及断后延伸率，同

时根据数据拟合直线，可明显反映数据变化趋势。

由图可见，随着拉伸速率的增加，2219铝合金屈

服强度基本持平，无明显变化。抗拉强度显现出下

降趋势但是幅度不明显。断后延伸率的起伏较大，

显现出较明显一定升高趋势，这与在上面分析得出

的结论一致。说明拉伸速率在 0. 05~0. 40 mm·s-1范
围内对 2219 合金的抗拉强度及屈服强度无明显影

响，对断后延伸率有一定影响。在实际加工或者服

役过程中在以上拉伸速率范围内的形变都可以接

受，可以采用较大的形变速率提高加工效率。

对于无引伸计所测得应力应变曲线如图 5所示，

图5 （a）~（f） 分别表示2219铝合金拉伸速率在0. 05~
0. 40 mm·s-1的应力-应变曲线。由图可见，各图中曲

线均具有明显的三个变形阶段：首先是弹性变形阶

段。应力与应变为线性关系，符合胡克定律，随着应

变的增大曲线呈直线形上升趋势。在应变达到约

2. 5 %时，进入塑性变形阶段，即应力与应变之间的

关系不再为线性关系。与弹性变形阶段相比，应力

的升高速度明显下降，呈类抛物线形上升趋势。随

着载荷继续增加，在所能承载的应力达到最大时材

料发生断裂。从图中可以看出在相同的拉伸速率

下，应力-应变曲线基本相同。

在不同的拉伸速率下，2219 铝合金的屈服强度

约为 140 MPa，抗拉强度约为 325 MPa，与加持引伸计

表2　加持引伸计条件下不同速率条件下2219铝合金拉伸试

样的力学性能

Tab. 2　Mechanical performance of 2219 aluminum alloy 
tensile test specimen with extensometers under different 

strain rates

样品编号

Sample 0.05 -1
Sample 0.05-2
Sample 0.05-3

平均值

Sample 0.1-1
Sample 0.1-2
Sample 0.1-3

平均值

Sample 0.15-1
Sample 0.15-2
Sample 0.15-3

平均值

Sample 0.2-1
Sample 0.2-2
Sample 0.2-3

平均值

Sample 0.3-1
Sample 0.3-2
Sample 0.3-3

平均值

Sample 0.4-1
Sample 0.4-2
Sample 0.4-3

平均值

拉伸速率/
（mm·s-1）

0.05

0.1

0.15

0.2

0.3

0.4

屈服强

度/MPa
140
136
138
138
139
141
138
139
141
138
138
139
136
136
138
136
135
139
140
138
138
136
139
138

抗拉强

度/MPa
339
341
337
339
329
333
333
332
328
331
328
329
320
327
328
325
324
324
325
324
323
323
321
322

断后延伸

率/%
22.4
20.5
20.3
21

23.4
24.3
21.9
23.2
22.2
22.8
22.0
22.3
25.0
23.1
23.5
23.8
25.3
21.5
23.9
23.5
24.4
23.9
23.1
23.8

图4　不同拉伸速率下的2219铝合金力学性能对比

Fig. 4　Comparison of mechanical performance of 2219 
aluminum alloy under different strain rates
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时所得的数据接近，而且对比在不同拉伸速率下得

到的应力-应变曲线图 5，在不同的拉伸速率下 2219
铝合金的屈服强度、抗拉强度、弹性模量等性能基本

近似，与在有引伸计的情况下得出的结论一致。

在前期数据基础上，结合生产实际情况，进一步提

升变形速率进行试验分析。选取4组变形速率试样，经

过淬火、冷变形及人工时效，取得力学性能数据详见表

3，金相组织照片详见图6。从表2数据分析，试样在变

形速率为0. 075 mm·s-1时其所得到的力学性能最高，在

变形速率为0. 550 mm·s-1时其所得到的屈服强度及抗

拉强度最差，但断后延伸率上升。由图6分析，在0. 075~
0. 40 mm·s-1范围内，随着变形速率的逐渐增大，图6（a）
~（c）中其晶粒尺寸无明显增加，但其尺寸不均匀性增

加，这可能是导致强度降低的主要原因。当变形速率

为0. 550 mm·s-1时，大尺寸晶粒数量明显增加，导致强

度进一步降低而延伸率上升。

图5　无引伸计情况下不同变形速率拉伸应力-应变曲线

Fig. 5　The stress-strain curve of 2219 aluminum alloy at different strain rates with no extensometers

图6　不同变形速率试样微观组织金相照片

Fig. 6　Metallographic photos of microstructure of tensile test specimen under different strain rates
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3 结论

2219 铝合金在变形速率升高条件下，抗拉强度

及屈服强度出现下降趋势，断后延伸率出现上升趋

势，力学性能数据变化均在一定小范围内波动，说明

变形速率对 2219铝合金力学性能影响较小。在变形

速率较大的情况下（达到 0. 55 mm·s-1），会出现强度

降低等情况。在 2219铝合金板材成形过程中，可在

满足产品力学性能要求的前提下，根据加工设备等

实际情况，选择较高的变形速率（建议不超过 0. 40 
mm·s-1），以提高加工效率。
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表3　不同速率条件下2219铝合金拉伸试样的力学性能

Tab. 3　Mechanical performance of 2219 aluminum alloy 
tensile test specimen under different strain rates

变形速率/
（mm·s-1）

0.075
0.3
0.4

0.55

屈服强度/MPa
375
332
328
313

抗拉强度/MPa
448
433
428
428

断后延伸

率/%
14.3
14

13.3
15

—— 102


