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2219T87铝合金蠕变行为及微观组织特征*
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[ 摘要 ] 通过蠕变试验研究了 2219T87 铝合金在不同应力状态下的蠕变变形行为。结果表明，2219T87 铝合金的

蠕变总应变随着应力的增加而增加，拉伸状态下的蠕变总应变高于压缩状态下的总应变。拉伸应力 300 MPa 下，

300 h 后的蠕变总应变达到 0.634%，与外加 200 MPa 应力相比增加了 72.3%，与压缩状态相比增加了 13.6%。微

观组织观察表明，原始态组织中析出相大部分呈点状，均匀分布在铝合金基体上；经过蠕变之后析出相数量明显减

少， TEM 观察以及 XRD 计算验证了析出相回溶的发生。计算得到的蠕变应力指数为 3.17，证明蠕变机制受晶界

滑动所控制。
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[ABSTRACT] The creep deformation behavior of 2219T87 aluminum alloy under different stress states is studied 
through creep experiments. The results show that the total creep strain of 2219T87 aluminum alloy increases with the 
increase of stress, and the total creep strain in tensile state is higher than that in compressive state. Under the tensile stress 
of 300 MPa, the total creep strain after 300 h reaches 0.634%, which is 72.3% higher than that under the stress of 200 MPa 
and 13.6% higher than that under compression. The observation of microstructure shows that the precipitated phases in the 
original state are dot-like and reticulate, and evenly distributed on the aluminum alloy matrix. After creep, the number of 
precipitated phases decreased obviously. TEM observation and XRD calculation verified the occurrence of redissolution of 
precipitated phases. The calculated creep stress index is 3.17, which proves that the creep mechanism is controlled by grain 
boundary sliding.
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2219 铝合金具有可焊性、可加工性、高比强度和耐

腐蚀性等特点，被广泛应用于电网设施、航空航天结构

及载运工具中 [1–3]。目前，在 500 kV 输变电网络中，导

电杆普遍采用 2219 铝合金取代 2014 铝合金 [4–5]。然而，

蠕变失效是构件在长期使用过程中不可避免的问题 [6]，

而蠕变行为研究对结构安全至关重要，因此研究 2219
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式中，ε0 为试验加载到初始应力时材料所产生的弹性应

变；α和 β为常数，其大小取决于材料本身属性以及外

加载荷的大小和温度 [18]。以应力加载到目标标注时为

时间起始点 （即此刻 t = 0，ε = ε0）。最后采用 Origin 软

件对试验采集数据点进行拟合，得到 α和 β的具体数值。

蠕变试验在 Gpc-100KN 持久蠕变试验机上进行。

蠕变温度为室温，加载应力分别为拉伸 200 MPa 和 300 
MPa，压缩 200 MPa 和 300 MPa，蠕变时间为 300 h。在

蠕变试验的初始阶段应变变化速率较快，因此在试验初

始的 1 h 内每隔 600 s 采集一次数据；后续因应变速率

降低，每隔 1800 s 采集一次数据，直至试验结束。此外，

从蠕变试样的标距段中心位置切取样品，将其抛光后在

混合酸 （1.0% HF + 1.5% HCL + 2.5% HNO3 + 95% H2O）

中腐蚀 90 s 以制备微观组织观察试样，并采用光学显微

镜和扫描电子显微镜观察蠕变前后的微观组织演变。

2 结果与讨论

2.1 2219T87 铝合金初始微观结构

图 2 为初始态 2219–T87 铝合金的微观组织图。可

以看出，其微观结构由 α–Al 基体和 Al2Cu 析出相组成，

α–Al 基体呈板条状，晶粒细长，长度约为 300 μm，宽度

约为 25 μm。此外，Al2Cu 析出相主要分布于晶界处，同

时在晶内也可以看到析出相。

2.2 蠕变行为

图 3 为应力 200 MPa、压应力 300 MPa 下 2219T87
铝合金蠕变 300 h 的蠕变数据及其拟合曲线。通过式 

（1）完成对试验数据的拟合，所得拟合曲线与试验数据

吻合完好。可以看出，无论是拉伸还是压缩，随着时间

的延长，所有蠕变应变曲线都呈增加趋势，并且蠕变变

形量的增加主要表现在蠕变曲线的第一阶段，即初始蠕

表 1 2219 铝合金化学成分

       Table 1 Chemical composition of the 2219 aluminum alloy %

Cu Mn Zr Fe Si V Ti Zn Mg Al

6.03 0.31 0.18 0.17 0.10 0.08 0.03 0.01 0.01 余量

图 1 拉伸蠕变试样几何尺寸

Fig.1 Geometric size of tensile creep specimen

单位：mm

34

21

40 15 115
102

15

225

16 19

R0.52

R2
5

铝合金的蠕变行为具有理论和实际意义。Liu 等 [7] 对

不同时效温度下 2219 铝合金的蠕变机制进行了研究，

结果发现，2219 铝合金在不同温度下表现出不同的蠕

变机制，分别为低温阶段 （T < 373 K）的晶界滑动蠕变

机制、中温阶段 （373 K≤T < 418 K）的位错滑动蠕变机

制和高温阶段 （T≥418 K）的位错爬升蠕变机制。Yang
等 [8] 研究了预变形对 2219 铝合金蠕变应变的影响，研

究结果表明，预变形可以延长初蠕变持续时间，显著加快

蠕变应变的产生 （特别是在初级蠕变阶段），且延长时效

时间可以减少板料回弹量，同时不会造成较大的性能退

化。尹旭妮等 [9] 对 2219 铝合金的单轴拉 / 压蠕变时效

行为进行了研究，结果表明，随着温度的升高，拉 / 压蠕

变变形量均增加，但材料时效后的力学性能随之下降。

此外，一些研究强调了与铝合金的应力指数和活化

能相关的蠕变机制。对于冷轧的 Al–Zn–Mg–Cu 合金 [10]，

其蠕变应力指数和活化能分别为 9 和 248~272 kJ/mol，相
应的蠕变断裂模型为跨晶断裂。在不同应力条件下 [11]，

7075–T6 合金的静应力为 8.9，循环应力为 8.7，高温

蠕变由恢复机制而非黏性滑动控制。在热变形温度

200~250 ℃、压缩应力 20 ~ 40 MPa 的条件下，8030 铝合

金的中温压缩蠕变过程中 [12]，表观应力指数、真实应力

指数和蠕变活化能分别为 3.6、3.0 和 145.5 kJ/mol，这表

明由晶格自扩散控制的位错黏滑是试样蠕变的主要机

制。在不同温度恒应力单轴拉伸蠕变试验中 [13]，2024–
T3 铝合金的蠕变应力指数和活化能分别为 3.405 kJ/mol
和 85.390 kJ/mol，这表明 2024–T3 铝合金的蠕变过程受

位错黏性滑移机制控制。实际上，当前多数蠕变研究都

是在高温下进行的，关于常温蠕变行为的文献较少 [14–17]。

因此，为了扩大 2219 铝合金的应用范围，明确其在常温

下的蠕变行为具有必要性。

综上，现有针对 2219 铝合金的蠕变研究主要集中

在高温环境下的蠕变时效行为，而对常温服役条件下该

合金蠕变行为的研究尚不深入。因此，本研究以 2219
铝合金为研究对象，重点探究其常温蠕变行为及微观组

织特征变化。

1 试验

本研究采用 2219T87 铝合金 （北京宇航系统工程

研究所），其厚度为 6 mm，化学成分见表 1。依据 GB/T 
2039—1997[18] 的要求，在板材上切取标距长度 100 mm、

厚度 2 mm 的拉伸试样，具体尺寸如图 1 所示。压缩蠕

变试样为直径 9 mm、长度 50 mm 的棒状试样。

在本试验中，通过对常温蠕变本构方程的推导简

化，可得常温蠕变量 ε与时间 t 的关系式，即

ε = ε0 + α ln (βt + 1) （1）



1572025年第68卷第20期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

变阶段 [19]。此外，当应力的加载方式一致时，随着外加

应力的增加，合金的总蠕变应变增加。在拉伸状态下，

总蠕变应变从 200 MPa 下的 0.368% 增加到 300 MPa
下的 0.634%，增加了 72.3%；与拉伸蠕变行为类似，在压

缩试验中，总蠕变应变在 200 MPa 和 300 MPa 下的变

形总量分别为 0.29% 和 0.558%，增加了 92.4%。当外

加应力大小相等时，拉伸状态下的总蠕变应变大于压缩

状态下的变形总量，并且随着施加应力的增大，两种应

图 2 2219–T87 铝合金微观组织结构

Fig.2 Microstructure of the 2219–T87 aluminum alloy

300 μm 150 μm

（a）金相组织图（200X） （b）金相组织图（400X）

200 μm 100 μm

（c）扫描组织图（600X） （d）扫描组织图（1200X）

图 3 不同外加应力下 2219–T87 铝合金的蠕变曲线

Fig.3 Creep curves of the 2219–T87 aluminum alloy under different applied stresses
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力状态下的变形总量差值越大。在应力为 200 MPa 时，

拉伸状态和压缩状态下的总蠕变应变分别为 0.368% 和

0.29%，拉伸状态下的总蠕变较压缩状态增加了 26.9%；

在应力为 300 MPa 时，拉伸状态和压缩状态下的总蠕变

应变分别为 0.634% 和 0.558%，拉伸状态的总蠕变较压

缩状态下增加了 13.6%。

图 4 为 2219–T87 铝合金在拉应力 200 MPa、压应

力 300 MPa 下的蠕变应变率曲线。可以看出，外加应力
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后蠕变应变率迅速下降，且随着时间的增加下降速率逐

渐降低。此外，外加应力越大，合金的初始蠕变应变率

越大，且当应力大小相等时，拉伸状态的初始蠕变应变

率大于压缩状态。其中，外加应力为 300 MPa 的拉伸蠕

变试样的初始蠕变应变率最大，为 1.3×10–6 s–1。研究

表明，材料内部的林位错产生的长程应力场是位错运动

的主要障碍之一，须依靠剪应力来克服，高应力下试样

变形速率要快些 [20]。在蠕变初始阶段，材料内部产生

大量可动滑移位错，进而引起变形。此阶段蠕变应变率

在短期内迅速下降，主要是因为位错与分散相颗粒发生

移动和纠缠，导致加工硬化和变形阻力增加 [21]。

将图 3中拟合结果所得出的α和 β参数代入式 （1），
得到完整的蠕变计算公式后，通过外推法可计算出该

试验条件下更长蠕变时间的蠕变总应变，结果如表 2 所

示。结果表明，2219–T87 铝合金在 105 h 后的蠕变总

应变均不超过 1%，且 300 h 时的应变占 105 h 总应变的

70% 左右，这是因为金属材料内部的位错运动是金属产

生塑性变形的主要原因，当金属材料受到外加应力的作

用时，便会产生一定数量的可滑动位错，这些位错在恒

定应力的作用下发生滑移，使材料在宏观上出现变形。

但在位错滑移过程中，位错会遇到阻碍而停止移动，从

而转变为不可移动位错。随着外加应力时间的延长，可

滑动位错数量逐渐越少，导致蠕变总应变和蠕变速率随

时间延长而减小。此外，当应力大小相同时，与拉伸状

态相比，压缩状态具有更少的蠕变总应变，这在多项关

于 2xxx 系铝合金蠕变行为的研究 [9，22–23] 中可以找到类

似的结果。这是因为压缩状态下铝合金的位错塞积更

严重，并且 Xu 等 [19] 通过透射电镜观察了拉伸和压缩两

种蠕变条件下的位错分布发现，AA2524 合金在压缩应

力状态下晶界周围的位错堆积明显多于拉伸应力状态，

这表明压缩蠕变中晶界附近位错运动比拉伸蠕变更困

难，更易产生位错塞积。

2.3 蠕变应力指数

一般认为，最小蠕变速率 ε0 往往与蠕变温度和外加

应力相关，其蠕变机理可以通过观察微观结构来估计，

也可以用包含应力指数 n 和蠕变活化能 Qc 的幂律方程

来计算 [24]，即

� �0 � ��
�
�

�
�
�A

Q
RT

n
exp c  （2）

式中，A 为材料的结构常数；σ为蠕变应力；R 为气体常

数；T 为绝对温度 [25]。

对式 （1）两边取对数，可得

ln ln ln� �0 � � �A n
Q
RT
c  （3）

当温度 T 一定时，令 lnA – 
Q
RT

c  = K，K 是恒定常数，可得

ln ε0 = K + n ln σ （4）
同理，当应力 σ一定时。令 ln A + n ln σ = K'，K' 是恒

定常数，可得

ln� 0 � �K
Q
RT

' c  （5）

应力指数 n 反映了加载应力水平对合金稳态蠕变

速率的影响程度。n 值越高，稳态蠕变速率随应力的增

加而增加的速度越快，对应力越敏感。应力指数 n 可以

间接反映合金的蠕变机理 [26]。对于铝合金，当 n ≈ 1 时，

扩散蠕变是主要的蠕变机制，称为 Nabarro-Herring 蠕

变和 Coble 蠕变，这两种蠕变通常发生在低应力和高

温下；当 n ≈ 2 时，合金的主要蠕变机制是晶界滑动；当

n ≈ 3 时，位错滑移在蠕变机制中起主导作用；当 n ≈ 4 ~ 6
时，蠕变机制受位错攀爬机制控制；当 n > 6 时，蠕变行

为受第二相颗粒控制，可以延缓位错运动、晶格自扩散

和晶界迁移 [27]。由式 （4）计算可得 2219T87 铝合金在

拉伸应力状态下的蠕变应力指数 n 为 3.17，蠕变受位错

滑移机制控制。一般来讲，不同的 Qc 值也可表明不同

的蠕变机理，通过计算 Qc 值的大小也可以进一步验证

蠕变机制，但是蠕变活化能是一种热活化能，其受温度

影响。而在本试验中没有关于温度因素的探究，所以无

表 2 2219–T87 铝合金蠕变 300 h 和 105 h 后的蠕变总应变

Table 2 Creep total strain of 2219–T87 aluminum alloy after 300 h 
and 105 h creep 

应力/MPa ε（300 h）/% ε（105 h）/%

200 0.368 0.520

300 0.634 0.970

– 200 0.328 0.404

– 300 0.558 0.905

图 4 不同外加应力下 2219T87 铝合金的蠕变应变率曲线

Fig.4 Creep strain rate curves of the 2219T87 alloy under different 
applied stresses

拉-200 MPa
拉-300 MPa
压-200 MPa
压-300 MPa

0 2 4 6 8 10 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Time/105 s

C
re

ep
 st

ra
in

 ra
te

/1
0-6

 s-1



1592025年第68卷第20期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

法对 Qc 值进行详细的计算。

2.4 微观组织演变

图 5 为试样在拉应力 300 MPa 下蠕变前后的 SEM
图。从图 5（a）和 （b）可以看出，原始试样中存在大量

的白色析出物，均匀地分布在黑色基体上。这些白色析

出物在形态上大部分呈点状。根据以往的研究，这些析

出物多为 θ（Al2Cu）相和 θ′（Al2Cu）相 [28–29]。与原始

试样相比，蠕变试样的点状析出相数量明显减少，如图

5（c）和 （d）所示。由于析出相的尺寸比较小，仅通过

SEM 图不能对其进行清晰且直观地观察，因此采用 TEM
对析出相进行分析，如图 6 所示。从图 6 中可以清晰地

看到析出相呈板条状，均匀密集地分布在基体上。经过

蠕变之后，试样中的板条状析出相明显减少，且发生了

尺寸变化。这可能是发生了析出相回溶现象 [30–31]，因为

在 Al – Cu 合金的蠕变变形中，在应力作用下位错源产

生位错增殖，尤其是在第二相颗粒附近位错增殖较多。

位错周围会形成科垂尔气团，该气团会吸纳析出颗粒相

周围溶质原子，破坏颗粒与基体的界面平衡，导致颗粒

相发生溶解。由于析出相周围的原子浓度低于平衡值，

产生了析出相回溶到基体的驱动力，进而促进析出相回

溶。此外，当第二相粒子与基体共格时，在一定条件下

位错可以穿过粒子发生滑移，即发生位错切过机制。在

Al – Cu 合金中，θ′相与基体存在半共格关系，许晓嫦 [32]

在 Al – Cu 合金的变形研究中明显观察到 θ′相的破碎

及位错穿过现象。同时，位错直接作用机制 [33] 指出，在

塑性变形过程中，位错可以直接切过析出相使其破碎回

溶，因此位错切过也为析出相回溶提供了必要条件。

为了进一步验证析出相回溶的发生，对蠕变前后的

试样进行了 XRD 图谱分析，如图 7 所示。可以看出，在

经过 300 h 的蠕变后，Al2Cu 析出相所在峰的强度明显

下降，并且通过半定量计算方式发现，蠕变后的析出相

含量降低了 1% 左右，这进一步说明析出相回溶的正确

性。有研究表明，在变形过程中，铝合金析出相回溶是

由外界产生的变形能所驱动的 [34]，变形能越大，所产生

的驱动力就越大，析出相回溶速率就越高。在回溶初始

阶段，位错堆积密度较大，位错与析出相交互作用明显，

图 5 2219–T87 铝合金蠕变前后 SEM 图

Fig.5 SEM micrographs of the 2219–T87 aluminum alloy before 
and after creep

（a）原始试样 （b）原始试样局部放大图

100 μm 40 μm

（c）蠕变试样 （d）蠕变试样局部放大图

100 μm 40 μm

图 6 2219–T87 铝合金蠕变前后 TEM 图

Fig.6 TEM micrographs of the 2219–T87 aluminum alloy before 
and after creep

（a）原始试样 （b）蠕变试样

200 nm200 nm

图 7 2219–T87 铝合金蠕变前后 XRD 图谱

Fig.7 XRD patterns of the 2219–T87 aluminum alloy before and 
after creep
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使外界提供的变形能可以更加有效地转化为内能，更加

快速地驱动析出相回溶。但是，随着析出相回溶的进行，

析出相含量下降，进而又导致其与位错之间的交互作用

减弱，回溶速度降低。对于本研究中 Al – Cu 合金而言，

变形使材料的应变能提高，又因为单位体积应变能的提

高与其弹性模量成正比，而铝的弹性模量 （70 GPa）明

显低于析出相的弹性模量 （113 GPa）[35]。因此，在同样

的变形情况下，析出相提高的应变能高于 α – Al 相，从

而导致析出相出现回溶现象。

3 结论

本文研究了 2219–T87 铝合金在不同应力状态及应力

大小下的蠕变变形行为和微观组织演变，得出以下结论。

（1）在拉伸应力 200 MPa、压缩应力 300 MPa 蠕变

条件下，2219–T87 铝合金的蠕变总应变随着外加应力

的升高而增大；而在拉伸应力与压缩应力大小一致时，

拉伸状态总是比压缩状态具有更高的蠕变总应变。在

拉伸状态、外加应力 300 MPa 下，2219–T87 铝合金的蠕

变总应变达到 0.634%。

（2）在常温状态下，2219–T87 铝合金的蠕变应力指

数 n 为 3.17，表明此时蠕变受晶界滑动机制所主导。

（3）在经过 300 h 蠕变后，2219–T87 铝合金的析出

相明显减少，这可能是因为在外加应力的作用下发生了

析出相回溶现象。
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