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循环加载时效对 Al­Cu铸造材料组织和性能的影响 
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摘 要：采用光学金相显微镜、扫描电镜、透射电镜、硬度测试、拉伸实验以及盲孔法测算残余应力等方法研究 

循环加载时效对 Al­Cu铸造合金材料显微组织、力学性能及残余应力的影响。结果表明：淬火态 Al­Cu铸造合金 

中存在较大的残余应力，在人工时效过程中可诱发 θ′强化相的应力位向效应；而−40~80 MPa、83 Hz、40 min的 

循环加载处理可使峰值时效态 Al­Cu铸造合金的残余应力降低到 0.28σ0.2， 其引起的微小塑性变形产生的大量位错 

组态诱发 θ′相非均匀形核，提高了形核率，起到了细化析出相尺寸的作用，且抑制了 θ′相析出的应力位向效应， 

从而提高了 Al­Cu铸造合金材料的力学性能。 
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Effect of cyclic loading aging on 
microstructure and properties of Al­Cu cast alloy 
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Abstract: Optical microscopy  (OM),  scanning  electron microscopy  (SEM),  transmission  electron microscopy  (TEM), 
hardness test, tensile test, and hole­drilling method of measuring residual stress were used to study the influence of cyclic 
loading aging on the microstructure, mechanical properties and residual stresses of Al­Cu casting alloy. The results show 
that, the stress orientation effect of θ' precipitates, which occurs during the artificial aging, is induced by the high residual 
stress of  the quenched Al­Cu casting alloy. However,  the residual stress can be reduced to 0.28σ0.2  by cyclic  loading at 
−40−80 MPa, 83 Hz and 40 min. During this process, the dislocations resulted from the micro­plastic deformation can 
facilitate the heterogeneous nucleation of θ' phase and the nucleation, which results in the refinement of precipitates and 
the restraint of the stress orientation of θ' phase. Therefore, the mechanical properties of the Al­Cu casting alloy treated 
by the cyclic loading aging are improved. 
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以析出强化相为特征的时效热处理是提高铝合金 

性能的重要方法。研究表明，在 Al­Cu 系合金的时效 

热处理过程中施加一定的应力(应力时效或蠕变时 

效)，对析出相的种类、数量、大小、分布及性能都会 
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产生影响 [1−8] 。 对 Al­Cu系合金应力时效或蠕变时效过 

程中析出相行为的研究表明，在小于材料屈服极限的 

加载条件下，受加载应力方向与沉淀相惯习面和生长 

方向的位向影响，该系合金在时效析出过程中可能产 

生析出相应力位向效应，弱化材料力学性能 [9−10] 。 

以消减材料/构件制造过程中形成的残余应力为 

主要目的的振动时效处理会使材料内部产生循环动应 

力，该动应力与材料内部的残余应力相叠加，可超过 

材料的屈服强度，使材料发生不可恢复的微小塑性变 

形，从而降低材料的残余应力，这在具有较大内应力 

的钢铁材料和焊接结构中已得到验证 [11−14] 。进一步研 

究表明，振动时效处理也可以降低铝合金厚板的淬火 

残余应力 [15−16] ，但是对其显微组织和力学性能的影响 

未见详细报道。 

为此，本文作者以一种成分类似于  ZL205A [17−18] 

的铸造铝合金材料为研究对象，在其时效处理过程的 

早期引入振动作用(循环加载)，研究循环加载作用对 

强化相析出行为、力学性能及残余应力的影响，以期 

能为该类型铝合金材料/构件的热处理新工艺提供 

参考。 

1  实验 

实验铝合金的化学成分列于表 1。从表 1 可以看 

出，除元素 Cd外，实验合金的元素含量均在 ZL205A 
合金的规定范围内。 

循环加载时效实验装置如图 1所示。该装置由内 

外双平台组成，激振器安装于外置平台上，并向外置 

平台提供一定的激振力，使外置平台及由支柱与其钢 

性连接的内置平台同时产生简谐振动；内置平台处于 

保温箱内， 并由发热体对保温箱内环境温度进行控制。 

实验材料尺寸为 27 mm×33 mm×82 mm，实验 

前，对实验材料上的动应力进行测试，测试结果如图 
2所示。从图中可见动应力范围为−40~80 MPa，波动 

频率为 83 Hz。 

图 1  循环应力时效装置示意图 

Fig.  1  Schematic  map  of  cyclic  stress  aging  device: 

1—Incubator; 2—Electrical resistance heater wire; 3—Support; 

4— External  platform;  5— Sample;  6—Built­in  platform; 

7—Vibration exciter 

实验材料均经(538±5)℃、15 h 固溶−水淬，然后 

按表 2所列的方法进行处理。从表 2中可以看出，循 

环加载时效处理与铝合金一般人工时效热处理方法以 

及文献[15−16]中针对消减铝合金厚板残余应力的振 

动时效的动应力加载方法的不同之处在于循环加载与 

加热同时进行。 

实验材料的残余应力采用盲孔法，测量位置为试 

样上表面中部， 钻头直径为 1 mm， 盲孔深度为 2 mm， 

测量仪器为  HK21B 型残余应力检测仪。拉伸试样按 

照 GB/6397—86进行设计，标距为 25 mm；室温拉伸 

力学性能测试在CSS—44100电子万能实验机上进行， 

拉伸速度为 2 mm/min。 硬度测试采用 HV−5型维氏硬 

度计，载荷为 20 N，加载时间为 10 s。试样的显微组 

织分别采用  XJP−6A  型金相显微镜 (OM)、FEI 
Quanta−200 型环境扫描电镜(SEM)和  TECNAIG2  20 
型透射电镜(TEM)进行观察，TEM试样用线切割在实 

验材料上切下 2 mm×10 mm×15 mm的小试样， 然后 

在砂纸上减薄至厚度小于 0.08 mm， 冲成直径为 3 mm 
圆片后，再进行双喷减薄。双喷液为  30%HNO3+ 
70%CH3OH(体积分数)，电压保持在 18 V左右，温度 

表 1  实验铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of experimental alloys 

Mass fraction/% 
Sample 

Cu  Mn  Ti  Cd  V  Zr  B  Fe  Al 

Zl205A  4.6−5.3  0.3−0.5  0.15−0.35  0.15−0.25  0.05−0.3  0.05−0.2  0.005−0.06  ≤0.15  Bal. 

Actual alloy  5.2  0.43  0.25  −  0.18  0.17  0.014  0.13  Bal.
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表 2  试样编号与热处理参数 

Table 2  Notations and heat treatment parameters of samples 

Sample No.  Heat treatment condition 

AA−AA 
(175 ℃, 40 min)+(175 ℃, 0−6 h); 

Tensile sample: 175 ℃, 4.5 h 

CL−AA 

(175 ℃  cyclic loading aging, 40 min)+ 

(175 ℃, 0−5 h); Tensile sample: 

(175 ℃, 40 min)+175 ℃, 1.5 h 

AA–AA is common aging; CL–AA is cyclic loading. 

图 2  循环加载时样品承受的动应力 

Fig. 2  Dynamic stress imposed on samples by cyclic loading 

控制在−35~–25℃之间。 

2  结果与讨论 

2.1  时效硬化曲线 

对经循环加载时效和只进行加热时效的试样分别 

进行人工时效处理， 试样硬度随时间的变化的影响(时 

效硬化曲线)如图 3所示。从图 3可以看出，循环加载 

处理的试样(CL−AA)继续进行人工时效后，其硬度在 
1.5 h内迅速达到峰值(约为 153HV)。而普通人工时效 

制度下的试样(AA−AA)，其硬度约需 4 h 才能达到峰 

值(约为  140HV)，且低于循环加载处理试样的硬度。 

上述结果表明，循环加载处理不仅能提高本实验合金 

材料的人工时效强化效果，而且能大幅度缩短达到峰 

值硬度的时间，加快时效析出速度。 

2.2  残余应力与力学性能 

采用不同热处理方法获得的材料的残余应力及其 

拉伸试样测得的力学性能如表 3 所列。从表 3 可以看 

出，由于淬火材料较厚(27 mm)，淬火时形成了较大的 

残余应力，未经残余应力消减处理的 AA–AA 材料， 

其等效残余应力值达到 307 MPa，比其拉伸试样测得 

的 σ0.2 仅低 48 MPa，其残余应力约为 0.86σ0.2。由此可 

见，如果不对本实验合金铸造态材料/构件在淬火后进 

行残余应力消减处理，那么材料在加工或使用时开裂 

倾向性较大，而经循环加载时效处理的 CL−AA 材料 

的残余应力大幅度降低，仅为  104  MPa，降低至 
0.28σ0.2，显然，这对该合金材料/构件的加工与使用是 

十分有利的。 

从图 3 及表 3 可知，尽管 AA−AA 与 CL−AA 两 

种处理方法用于比较拉伸性能的试样经过了不同时间 

的时效处理，但都已处于其相应处理方法的峰值硬度 

范围，因此，表 3所列的拉伸性能指标反映了两种处 

理方法对本实验铝合金材料性能的影响程度。从表  3 
可以看出，循环加载处理使合金的极限抗拉强度提高 

了约  5%，伸长率提高了约  25%，这对于如本实验合 

金和 ZL205A 类型的复杂多元高强铸造铝合金的性能 

指标非常显著。 

图 3  不同热处理制度下样品的时效硬化曲线 

Fig.  3  Curves  of  age  hardening  of  samples  under  different 

heat treatments 

表 3  不同热处理制度试样的硬度及拉伸性能 

Table  3  Hardness  and  tensile  properties  of  samples  under 

different heat treatments 

Tensile property 
Sample No. 

Residual stress, 

σe/MPa  σm/MPa  σ0.2 /MPa  δ/% 

AA−AA  307  409  355  3.8 

CL−AA  104  428  366  5.1 

3  显微组织 

3.1  光学金相组织 

图 4 所示为两种处理方法所获试样的光学金相组
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织。图 4(a)所示为未经循环加载处理(AA−AA)试样的 

光学金相组织；图  4(b)所示为循环加载处理(CL−AA) 
试样的光学金相组织。从图 4(a)和(b)可以看出，晶粒 

基本上都呈等轴状，尺寸也相差不大，可见循环加载 

引入的动应力并没有明显改变光学金相组织。另外， 

本实验合金成分虽没有设计对人体有一定毒副作用的 
Cd元素，但微量 Ti和 Zr等过渡族元素的引入使铸造 

材料获得了较好的晶粒细化效果，其晶粒尺寸约为 
100 μm。可能是由于两个试样的腐蚀程度稍有差别， 

因此，只在图 4(b)中观察到较粗大第二相因腐蚀脱落 

而留下的黑坑。 根据对 ZL205A合金的研究报道 [17−18] ， 

这些较粗大第二相可能是沿晶界析出的二次  T  相 
(Al2Mn2Cu)以及 θ相(Al2Cu)。 

图 4  不同热处理制度下试样的光学金相组织 

Fig. 4  Optical microstructures of samples under different heat 

treatments: (a) AA−AA; (b) CL−AA 

3.2  TEM显微组织 

图 5 所示为不同方法处理试样的 TEM 像及选区 

电子衍射花样。从图 5 可以看出，析出相呈长条形， 

选区电子衍射花样照片上出现穿越基体斑点的亮线， 

在亮线的中间可观察到很小的斑点，这些均是析出相 

与基体处于半共格关系的衍射特征，符合 Al­Cu 系合 

金的析出规律，即沉淀相析出顺列：SSS→GP→ 
θ″→θ′→θ(Al2Cu)相，其中，完全共格的脱溶相是  GP 
区及 θ″相，部分共格相是 θ′相，非共格相是 θ相，因 

图  5  不同热处理制度下试样的  TEM 明场像及  SAED 谱 

([110]) 

Fig.  5  TEM  bright  field  images  and  selected  area  electron 

diffraction  patterns  ([110])  of  samples  under  different  heat 

treatments: (a) AA−AA; (b) CL−AA 

此可以判断析出相主要为 θ′相。 

从图 5还可以看出，经 CL−AA方法处理试样(见 

图 5(b))的条形 θ′相粒子的长度明显小于AA−AA试样 

的(见图 5(a))， 也就是说， 循环加载处理有利于细化析 

出相尺寸。 尽管未经循环加载处理材料的残余应力(σe) 
是时效后测量的，但是如果不考虑时效过程可能引起 

的残余应力降低，则可以认为时效析出的早期淬火残 

余应力平均值达到了  0.86σ0.2(见表  3)，在循环加载处 

理动应力(见图 2)作用下， 无论淬火残余应力是在压应 

力还是拉应力的区域内，均可能产生微小塑性变形， 

这一方面消减了残余应力(见表 3)， 另一方面会产生位 

错，这些位错由于没有足够的能量冲破晶界束缚，不 

足以激发相邻晶粒的位错源，其产生的微小塑性变形 

不足以改变晶粒形状及尺寸(见图 4)， 但能为过饱和固 

溶体中形成 θ′相核心提供有利条件，这可从图 5(b)中 
θ′相周围尚未完全消毁的部分位错组态得到直观的证
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实。上述结果表明，循环加载引入的微小塑性变形产 

生的位错组态，诱发了 θ′相的非均匀形核，提高了形 

核率，起到了细化析出相尺寸的作用，从而提高了材 

料的力学性能。 

值得关注的是，图 5(a)和(b)的电子束入射方向均 

为[110]， 图 5中应该能观察到相互垂直的 θ′相， 然而， 

只有在经循环加载处理的  CL−AA 试样中(见图  5(b)) 
才能观察到相互垂直的 θ′相。同时，在[110]方向上， 

呈相互垂直的 θ′相由 3组平行于〈100〉晶向的条状 θ′相 

组成，在某个方向上应该有 2组，而另一个垂直方向 

上只有 1 组，因此，相互垂直的 θ′相的衬度并不完全 

相同。在未经循环加载处理的 AA−AA 试样中仅能观 

察到较粗大的单方向析出的  θ′相(见图  5(a))。这与在 
Al­Cu 系合金材料的蠕变时效 [8,  19−20] 和应力时效研究 
[1−3] 中报道的析出相位向效应相似，如上所述，在 
AA−AA 材料中，由于  θ′相实际上是在很大残余应力 

的条件下析出的，所以，使 θ′析出相出现应力位向效 

应是可能的。而在循环加载时效处理试样中(见图 
5(b))，由于大量存在的位错组态为 θ′相在相互垂直方 

向上提供了形核条件，因此不会形成如图  5(a)所示的 
θ′相析出应力位向效应，其机理与此前报道的采用预 

变形处理的同类型合金也未出现析出相应力位向效应 

相似 [19−20] 。 

3.3  断口形貌 

经 AA−AA 和 CL−AA 处理材料的拉伸试样断口 

的 SEM 像如图 6 所示。从图 6 中可见，采用两种处 

理方法试样的拉伸试样断口均以韧窝为主，与图 4所 

示晶粒尺寸约为 100  μm 的试样进行对比后发现，拉 

伸断裂试样的韧窝尺寸远小于晶粒尺寸，其形成的主 

要机制是沉淀相的强化效应，这也进一步表明本实验 

合金的铸造材料以韧性断裂方式为主。进一步观察可 

以看出， AA−AA处理试样(见图6(a))韧窝大小不均匀， 

韧窝较深，韧窝被拉长后的撕裂棱比较明显。CL−AA 
试样 (见图  6(b))的韧窝分布均匀，撕裂棱也没有 
AA−AA试样的(见图 6(a))明显，说明其晶内塑性变形 

分布比 AA−AA 试样的均匀。这与图 5 所示的析出相 

特征非常吻合，AA−AA 试样由于强化相只沿某些方 

向析出，更容易出现塑性变形在晶内的不均匀分布， 

这不仅降低了材料的强度，同时会引起伸长率下降， 

正好与表 3所列的力学性能相吻合。上述分析进一步 

表明，循环加载处理能抑制 Al­Cu 系合金析出相应力 

位向效应，改善析出相的分布匀匀性，从而提高材料 

的强度与伸长率。 

图 6  不同热处理制度下拉伸试样断口的 SEM像 

Fig.  6  SEM  images  of  tensile  fractures  of  samples  under 

different heat treatments: (a) AA−AA; (b) CL−AA 

4  结论 

1) 由于 ZL205A类型的Al­Cu系合金铸造材料在 

固溶–淬火后存在较高残余应力， 后续时效处理时能诱 

发 θ′相的应力位向效应，而循环加载引入的微小塑性 

变形产生的位错组态，诱发了 θ′相的非均匀形核，提 

高了形核率，起到了细化析出相尺寸的作用，且能抑 

制析出相的应力位向效应。 
2) 在本实验条件下， −40~80 MPa、 83 Hz、 40 min 

循环加载时效处理可使峰值时效态材料的残余应力由 
0.86σ0.2 降低至 0.28σ0.2，极限抗拉强度提高了约 5%， 

伸长率提高约 25%，且将达到峰值时效的时间缩短了 
1倍以上。 
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