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断续时效对 2519A 铝合金组织和力学性能的影响 
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摘要：通过硬度试验、拉伸试验、扫描电镜以及透射电镜研究断续时效对 2519A铝合金板材微观组织和力学性能 

的影响。 研究表明：2519A铝合金经断续时效(T9I6)后， 其屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为 501 MPa、 540 MPa 

和 14%，相比于 2519A­T87状态铝合金的 450 MPa、480 MPa和 9%，分别提高了 51 MPa、60 MPa和 5%。在断 

续时效过程中，低温保温可以使基体内不断形成大量临界尺寸的密集、细小的 GP 区，而使时效相也趋于细小、 

密集，从而提高了合金的力学性能。 
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Effects of interrupted ageing on microstructure and 
mechanical properties of 2519A aluminum alloy 
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Abstract: The  effect of  interrupted ageing on  the microstructure and mechanical properties  of 2519A aluminum alloy 

was studied by means of hardness, tensile test, SEM and TEM. After the T9I6 heat treatment, the yield strength, tensile 

strength and elongation of 2519A aluminum alloy can reach 501 MPa, 540 MPa and 14%, respectively. Compared to T87 

temper, which is 450 MPa, 480 MPa and 9%, respectively, the mechanical properties of 2519A­T9I6 increases by 51 MPa, 

60  MPa  and  5%,  respectively.  During  the  process  of  interrupted  aging,  keeping  the  alloy  in  a  lower  temperature 

contributes to forming the numerous, finer and denser GP zone with critical size. So, the following precipitated phase will 

also be finer and denser, which results in the increasing mechanical properties of 2519A aluminum alloy. 
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2519A 铝合金是在美国  2519 铝合金基础上发展 

而来的铝合金。作为一种装甲材料，2519A 需要不断 

提高抗弹性能， 关键需要提高合金的强度。 2519A­T87 
状态合金的抗拉强度可达 475 MPa， 伸长率为 9.9% [1] ， 

但随着预变形量的提高，2519A 铝合金的强度也随之 

提高 [2−3] ，然而塑性明显降低， 例如 80%冷变形后峰时 

效强度可达 551 MPa，且伸长率仅为 4%。强变形工艺 

通过加工硬化提高了材料的强度，但却损失了材料的 

塑性和韧性。 LI等 [4] 研究了 Y对 2519A铝合金力学性 

能的影响， 发现添加 0.1%Y的 2519A­T87铝合金屈服 

强度、抗拉强度、伸长率分别为 445 MPa、485 MPa和 
9%。WANG等 [5] 也发现，添加 0.21%Ce的 2519A­T87 
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铝合金的屈服强度、抗拉强度、伸长率可分别提高至 
436 MPa、493 MPa、10.7%。微合金化处理在保持良 

好塑性、韧性和腐蚀性能 [6] 的情况下，提高 2519A 铝 

合金的力学性能。本研究探求一种新的热处理技术， 

以期 2519A铝合金在获得良好强度的同时不损失塑性 

和韧性。 

多级时效制度在  Al­Zn­Mg­Cu [7−8] 和  Al­Li [9] 铝合 

金上得到了广泛的应用，对于提高材料的服役性能， 

多级时效效果较为明显。断续时效是多级时效制度的 

一种，相比于传统的单级热处理工艺，其能使材料得 

到更理想的服役性能 [10−12] 。而  T9I6 则是断续时效工 

艺中研究得相对较少的制度， 国内外都鲜有报道。 T9I6 
热处理制度就是打断传统的  T8 热处理制度，先进行 

预时效，随后进行一定量的冷变形，冷变形后则是低 

温长时保温，长时保温结束以后再回到  T8 热处理达 

到峰时效状态。 而 T9I6中间的低温长时保温就是所说 

的“断续” 。本文作者探索适用于  2519A 铝合金的断 

续时效制度(即 T9I6制度)在时效过程中的作用机理， 

以提高 2519A铝合金的性能为目的，并对 2519A­T87 
和 2519A­T9I6进行比较。 

1  实验 

实验的原材料为在西南铝生产的 2519A板材，其 

名义成分如表  1 所列。T87 热处理制度为：固溶+冷 

轧+峰值时效。T9I6 的工艺冷变形量选取与 T87 一致 

的 7%，时效温度参照 T87 的时效制度制定，基本工 

艺为固溶+预时效+冷轧+断续时效+再时效， T9I6的工 

艺路线如图 1所示。 

表 1  2519A铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 2519A (mass fraction, %) 

Cu  Mn  Mg  Ti  Zr  Fe  Si  Al 

5.80  0.30  0.20  0.05  0.20  0.20  0.10  Bal. 

对获得的板材进行室温力学性能测试， 在 SEM上 

观察断口形貌，并通过  TEM 对不同状态样品进行分 

析。 TEM  试样采用双喷减薄制备，电解液为 
20%HNO3+80%CH3OH(体积分数)，采用液氮冷却， 

温度控制在−20 ℃以下。 实验中的主要检测设备如下： 
HV−10B硬度仪，MTS Landmark电液伺服试验系统， 
FEI Sirion200型扫描电镜及 TecnaiG 2 20透射电镜。 

图 1  T9I6工艺路线图 

Fig. 1  Process route of T9I6 

2  结果与分析 

2.1  T9I6时效硬化曲线 

按图 1所示工艺，对 2519A铝合金板材进行人工 

时效，得到 2519A­T87 和 2519A­T9I6 两种不同的状 

态铝合金。固溶态的 2519A铝合金硬度为 85.0 HV， 

预时效阶段，硬度值有一个“阶跃”式的提高，这主 

要是因为时效析出强化。预时效后，硬度达到  122.9 
HV。冷轧后，硬度提高到了  143.2  HV，这主要是由 

加工硬化所致，另外，冷轧增加晶体的位错和空位密 

度，促使 GP 区和第二相的析出。在断续时效阶段， 

硬度缓慢地上升，整个阶段硬度提高不明显。随后， 

将合金随炉加热再时效，峰时效硬度值为 167.2 HV。 

再时效过程的后期阶段，时效硬化曲线的上升趋于平 

缓，说明合金的时效强化潜力在不断地减少。相比于 

图 2  T9I6工艺的时效硬化曲线 

Fig. 2  Relationship between hardness and aging time on T9I6 

process
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2519A­T87 在的峰时效硬度值(144.6  HV)，提高了约 
22.5 HV，效果比较明显。 

2.3  拉伸性能测试 
2519A­T87和 2519A­T9I6的室温力学性能如表 2 

所列。2519A­T9I6的力学性能有显著提高，抗拉强度 

高达 540.1 MPa， 相比于 2519A­T87提高了近 70 MPa， 

伸长率也有着显著的提高，达到 14.33%。 

对拉伸后的样品在  SEM 上观察断口形貌。两者 

的断口形貌如图 3 所示，两种状态下，2519A 板材均 

是韧性断裂，都有着沿晶、穿晶韧窝，是一种典型的 

混合断裂的形式。其中图 3(a)和(b)为 2519A­T87的断 

表 2  2519A­T87和 2519A­T9I6的室温力学性能 

Table  2  Mechanical  properties  of  2519A­T87  and  2519A­ 

T9I6 at room temperature 

Alloy 
Yield 

strength/ 
MPa 

Tensile 
strength/ 
MPa 

Elongation 
rate/% 

Hardness, 
HV 

2519A­T87  431.6  470.5  9.7  145.6 

2519A­T9I6  501.0  540.1  14.3  167.2 

口形貌。由图 3(a)可以看出，T87态的断口韧窝深浅、 

大小不一，没有明显的分布规律，但局部有尺寸非常 

大的韧窝，这种形式的断裂很可能是由粗大第二相引 

起的；在局部放大图 3(b)中可以观察到，韧窝的尺寸 

约在几个 μm 到几十个 μm 之间，韧窝内可以明显看 

到一些较大的粒子，EDS 分析(结果如图 4 所示)后发 

现，其 Al、Cu摩尔比约为 2:1，推断其应该是一些较 

为粗大的  Al2Cu 相。图  3(c)和(d)所示为  2519A­T9I6 
的断口形貌，其中一部分区域韧窝的分布更为细小、 

弥散。在对韧窝分布均匀的区域进行局部放大后得到 

如图 3(d)所示的微观组织，可以发现 T9I6状态下，部 

分区域韧窝相对于 T87状态下的更深。 根据 LUMLEY 
等 [10−11] 对二次时效现象的研究，2519A铝合金在 T9I6 
工艺过程中的低温保温阶段，只有少量的  Cu 原子向 

晶界、亚晶界扩散，因此晶界、亚晶界上的析出相较 

少，合金在变形时不易在晶界、亚晶界处形成微裂纹， 

因而，T9I6状态下的合金相比于 T87状态的合金，其 

塑性及断裂韧性有了较为明显的提高。 

2.4  显微组织分析 

在 TecnaiG220 透射电镜下分别对 2519A 经 T87 
和 T9I6峰时效后进行观察，其 TEM像如图 5所示。 

图 3  2519A­T87和 2519A­T9I6拉伸断口的 SEM像 

Fig. 3  SEM images of fracture surfaces of 2519A­T87 ((a), (b)) and 2519A­T9I6 ((c), (d))
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相比图  5(a)所示的  T87 状态，可以明显观察到  T9I6 
工艺下 θ′相的尺寸明显小于 T87状态的，且在图中所 

示的视场下，T9I6处理后的 θ′相分布更为密集。可见 

断续时效工艺对 2519A铝合金中 θ′相的析出起到了促 

进作用，且析出相的分布更为均匀。 

图  6 所示为  T9I6 工艺中经第二级长时低温保温 

图 4  断口形貌及其第二相能谱分析 
Fig.4  Morphology of fracture surfaces(a) and energy spectrum of second phase(b) 

图 5  2519A铝合金经 T87和 T9I6工艺峰时效状态的 TEM像 
Fig. 5  TEM images of 2519A aluminum alloy in T87(a) and T9I6(b) temper 

图 6  2519A铝合金在 T9I6工艺中经断续时效后的 TEM像及其衍射斑 
Fig.  6  TEM  image  of  2519A  aluminum  alloy  obtained  after  interrupted  ageing  in  T9I6  temper(a)  and  its  selected  electron 
diffraction pattern(b)
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(即所谓的“断续”)后的 TEM像。由图 6可以看出， 

合金内部主要是一些尺寸相当小的析出相，对于该相 

的尺寸统计如图 7所示。 在图 6(b)所示的衍射斑点上， 

还未见有明显的 θ′相衍射斑，对于铝基体斑点周围出 

现的 “芒线” ， 推测其为图 6(a)中所示的细小相的影响。 

对于 2519A铝合金的析出序列，一般是 [13] ：过饱 

和固溶体→GP区→θ′′→θ′ →θ。其中 GP区和 θ′′相与 
A1 基体共格、θ′相半共格、θ 相不共格。θ′相为主要 

的强化相，获得均匀、细小、密集的 θ′相是 2519A合 

金获得优良力学性能的主要途径。 

Area  Diameter/nm  Thickness/nm 

A  7.5  0.46 

B  9.6  0.36 

C  9.2  0.41 

D  7.8  0.39 

E  8.6  0.36 

F  7.3  0.42 

图 7  图中所示 6个区域中相的平均直径与厚度 

Fig.  7  Mean  diameter  and  thickness  of  six  areas  shown  in 

figure 

经 T9I6 工艺处理以后的 2519A 铝合金相比于原 

有的 T87工艺，合金力学性能显著提高。2519A铝合 

金经 535℃固溶后淬火， 固溶体中的 Cu原子未能立即 

析出，形成过饱和固溶体。淬火不仅获得过饱和固溶 

体，还使空位被“冻结”在晶格内。过饱和空位为时 

效过程中 GP 区形成提供条件。在预时效阶段，与传 

统的  T6 人工时效处理相当，为过饱和固溶体分解提 

供动力。在图 2 所示的合金的时效硬化曲线上，合金 

在预时效过程中，硬度呈“阶跃”式上升，这主要是 

因为在时效前，未引入冷变形，时效初期，GP区的硬 

化作用明显，引入冷变形会抑制与基体共格的 GP 区 

的析出 [2] 。 

随即进行的冷轧变形一方面引入了加工硬化，使 

得后续的时效强化在更高的起点开始；另一方面，预 

变形可以增加基体的位错密度， 大大减小晶格畸变能， 

为后续与 Al基体半共格的 θ′相形核提供有利的条件。 

尽管进行了冷变形，但预变形量不大，不易产生可动 

性较强的位错，即位错分布弥散，难以产生交滑移、 

攀移 [1] 。 

合金再回到低温保温阶段时，基体的过饱和度增 

加，GP 区的相变自由能也增大。在此阶段中，Cu 原 

子继续缓慢地在{100}面上偏聚， 与预时效阶段的变化 

类似，形成 Cu 原子富集的 GP 区 [14−15] ，但考虑冷轧 

预变形后空位数量的减少，该过程相比于预时效阶段 

更为缓慢。同时，较低的温度下，溶质原子的扩散速 

率也比较慢，GP 区的形核也比预时效阶段下更加均 

匀，这些 GP 区达到一定尺寸后就成为后续时效析出 

相的核心。根据图 6 观察到的结果，由其衍射斑点可 

以发现，仅在铝基体衍射斑的周围形成了“芒线”的 

结构，而未见“十字花”形 [16] 的典型 θ′相斑点，可见 

在该阶段只形成了少量的 θ′相。而根据图 6(a)所示的 

第二相形貌，可以推测其仍是一种盘片状的相，与 θ′ 
相形态类似，并且该相的尺寸较小。对图 7 所示的结 

果，不同区域内，该相的直径在  7~10  nm、厚度在 
0.35~0.47 nm之间。 而Al­Cu合金中GP区为厚 0.3~0.6 
nm、直径约 8 nm的盘片状结构 [17] 。因而，推测图 6(a) 
所示的细小相可能为 GP区。 

在时效的第三阶段，合金进行再时效，GP区→θ′′ 
相→θ′相的转变逐渐完成。图 5(b)所示为 T9I6峰时效 

状态的 TEM像，图中主要为互成 90°分布的 θ′相，在 

衍射斑点上， Al基体斑点四周出现了明显的 “十字花” 

结构，为典型的 θ′相衍射斑。对图 5、图 6 所示的析 

出相的面积进行统计可得，T9I6状态下析出相面积约 

为 32.9%，T87状态下的约为 23.3%。另外，从相的尺 

寸上来说，T87状态的相尺寸大约在 50  nm，而 T9I6 
的则大约在 30  nm。相比与图 5(a)所示的 T87状态， 
T9I6 状态下，θ′相分布明显更为细小、弥散，而这种 

明显的差异也表明  2519A­T9I6 的力学性能明显优于 
2519A­T87的。 

3  结论 

1)  2519A 经固溶+预时效+轧制+断续时效+再时 

效的 T9I6工艺处理后，强度明显上升。其中，最优工
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艺下，屈服强度为 501.0 MPa，抗拉强度 540.1 MPa， 

伸长率为 14.3%。相比于 2519A­T87 的 431.6  MPa、 
470.5 MPa、9.7%分别提高了 69.4 MPa、69.6 MPa、 
4.6%。这是时效强化与加工硬化共同作用的结果。 

2) 断续时效为 θ′的析出提供了有利条件， 在断续 

时效过程中，由于温度较低，时效过程缓慢且稳定， 

基体内不断形成密集、细小的 GP 区，这使得后续 θ′ 
相的形成也趋于细小、密集。最终，2519A­T9I6的 θ′ 
相体积分数大于  T87 态的，同时，2519A­T9I6 的  θ′ 
相尺寸及小于 T87态的，且第二相强化效果显著。 
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