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新型热机械处理对 2E12 铝合金显微组织与性能的影响 
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摘 要：采用拉伸与疲劳试验、扫描电子显微分析与透射电子显微分析，研究不同热机械处理条件下  2E12 铝合 

金的拉伸力学性能、疲劳性能以及显微组织结构。结果表明：采用本热机械处理可以使  2E12 合金同时获得高强 

度与高塑性，在屈服强度达到 453.1 MPa、抗拉强度高达 546.9 MPa的同时，伸长率仍然保持在 16.5%。当应力比 
R=0.1，加载频率  f=10  Hz，应力强度因子  ΔK=10  MPa∙m −1/2  时，热机械处理样品裂纹扩展速率约为  6.74×10 −5 

mm/cycle，优于 T3 状态下的 8.35×10 −5  mm/cycle。显微组织观测结果表明：采取本新型热机械处理后，合金中 

位错密度较高且相互缠结， 形成胞状组织。 新型热机械处理大幅改善合金综合性能的机制是高密度位错胞状组织、 

溶质原子团簇及空位复合体、GPB区等复合组织结构的协同作用。 
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Abstract: The tensile test and fatigue crack propagation test, as well as scanning electron microscope and transmission 
electron microscope, were used to study the tensile properties, fatigue property and microstructure of 2E12 alloy under 
different thermo­mechanical treatment (TMT) conditions. The results indicate that both high strength and high plasticity 
of  2E12  alloy  can  be  achieved  by  the means  of TMT,  the  yield  strength  reaches 453.1 MPa,  and  the  ultimate  tensile 
strength  reaches  to  546.9 MPa, while  a  high  elongation  rate  of  16.5%  is  retained. Under  the  condition  of  stress  ratio 
R=0.1,  loading  frequency f=10 Hz, stress  intensity  factor ΔK=10 MPa∙m −1/2 ,  the  fatigue  crack growth rate of  the TMT 
sample  is  6.74×10 −5 mm/cycle,  lower  than  that  of  T3  alloy  (8.35×10 −5 mm/cycle).  As  the  result  of  microstructure 
observation indicates, the thermo­mechanical processed alloy contains a high density of tangled dislocation, which forms 
dislocation cell substructure. The mechanism of the new TMT that greatly increases the mechanical properties of the alloy 
is the synergistic effect of composite structures such as a high density of cell substructure of dislocations, the complex of 
Mg­Cu solute atoms clusters and vacancies, as well as GPB zones. 
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随着现代航空航天等高新技术对材料综合性能要 

求的日益提高，先进铝合金的研发成为国内外的研究 

热点。2E12合金是我国在 2A12铝合金基础上研制的 

新型  Al­Cu­Mg  系高性能航空铝合金，不仅保留了 
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2A12合金强度高、耐热性好、成形性能优良及耐损伤 

的优点，同时还在  2A12 合金基础上通过进一步控制 
Fe 和  Si 杂质含量、优化合金化元素配比、降低粗大 

析出相含量、获得更好的断裂韧性和耐疲劳性能 [1−3] 。 

热机械处理结合变形强化与析出强化，可有效增 

加位错密度与降低析出相尺寸 [4−7] ， 使合金获得常规工 

艺无法同时获得的高强度及良好的塑性和韧性。尽管 

国内外有关热机械处理的研究成果，如高压扭转 [8−9] 、 

等道角挤压 [10−11] 、摩擦搅拌处理 [12] 等，能较显著地提 

高铝合金的强塑性配合，但由于  2E12 合金的工业应 

用多为  T3 态薄板 [13] ，现有的如高压扭转等制度均难 

以得到实际应用，研究开发  2E12 先进铝合金的新型 

热机械处理具有十分重要的理论意义与实际应用价 

值。为此，本文作者对一种全新的热机械处理制度进 

行较为系统的探索，同时对该热机械处理的微观作用 

机理进行较为深入的研究。 

1  实验 

实验样品沿纵向取自  2E12 合金冷轧薄板，厚度 

为  2  mm，由东北轻合金有限责任公司提供，其化学 

成分见表 1。 

表 1  2E12合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2E12 alloy (mass fraction, 

%) 

Cu  Mg  Mn  Fe  Si  Al 

4.45  1.5  0.54  0.09  0.06  Bal. 

样品经 495℃、1 h 固溶水淬后， 分成不同组别在 
80和 100 ℃下时效不同时间，每组包含至少 3个平行 

样品。具体时效制度见表 2。 

表 2  实验样品时效制度 

Table 2  Aging conditions of samples 

Sample No.  Aging temperature/℃  Aging time/h 

1­1  80  12 

1­2  80  36 

1­3  80  60 

1­4  80  108 

2­1  100  12 

2­2  100  36 

2­3  100  60 

经时效处理后的样品以轧制方式进行冷变形，变 

形量为  9%，然后自然时效  15  d 以上。拉伸试验在 
MTS−858  型材料试验机上进行，拉伸速率为 
2  mm/min。疲劳裂纹扩展试验在 MTS−858 型材料试 

验机上进行，应力采用正弦波沿 L−T向加载，加载频 

率为  10  Hz，应力比  R=0.1；裂纹扩展速率测定按照 
GBT6398−2000 金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法 

进行。透射电镜薄膜样品经机械减薄至约 0.1  mm 后 

在MT−PI型双喷穿孔减薄仪进行双喷而成， 电解液为 
HNO3 与 CH3OH 混合液(体积比为 l:3)，温度约为−25 
℃。截取疲劳试验裂纹扩展试样的断口进行观察，断 

口观察在  Qunta−2800 型扫描电镜上进行，加速电压 

为 25 kV。显微组织观察在 Tecnai G 2 20电镜上进行， 

加速电压为 200 kV。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理状态下 2E12合金的拉伸性能 

表 3 所列为在不同热机械处理状态及 T3(固溶并 

冷变形 6%后自然时效 96  h 以上)、T6峰时效(固溶处 

理后 190 ℃时效 12 h)和 T8峰时效(固溶并冷变形 6% 
后 190 ℃时效 12  h)状态下，2E12合金的拉伸力学性 

能。其中，屈服强度为样品发生 0.2%塑性变形时的应 

力值，所有数据均为每组 3 个平行样品的平均值。为 

了便于与常规热处理条件下  2E12 合金的屈服强度及 

伸长率进行比较，将不同状态下的屈服强度及伸长率 

绘制于图 1。 

表 3  不同状态下 2E12合金的拉伸力学性能 

Table  3  Tensile  mechanical  properties  of  2E12  alloy  under 

different conditions 

Sample No.  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/% 

1­1  435.0  535.8  15.8 

1­2  454.5  544.9  14.7 

1­3  453.1  546.9  16.5 

1­4  464.8  547.8  12.5 

2­1  449.0  541.5  13.8 

2­2  448.4  535.8  14.6 

2­3  446.6  538.0  12.2 

T3  354.2  467.2  16.8 

T6  375.3  495.6  10.7 

T8  481.2  508.0  4.8
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图 1  不同状态下 2E12合金的屈服强度与伸长率的关系 
Fig. 1  Relationship between yield strength and elongation of 
2E12 alloy under different conditions 

通过对比看出，经热机械处理后  2E12 合金的屈 

服强度和拉伸强度明显高于常规热处理中强度较低的 
T3 和 T6 状态的合金，如 1­2 状态合金的屈服强度比 
T3状态下的高 100 MPa，同时拉伸强度比 T3态高约 
70 MPa。虽然经热机械处理后合金的屈服强度略低于 

常规热处理后强度最高的  T8 状态的，但拉伸强度则 

普遍高于  T8 状态的。这说明本组热机械处理可以明 

显提高  2E12 合金的强度。由于热机械处理工艺流程 

中包含了  9%的冷轧变形，因而这一结果符合冷变形 

态金属强度提高的一般规律。 

但是，通常在冷变形态金属强度提高的同时，往 

往会伴随着明显的塑性降低。而热机械处理的  2E12 
合金的伸长率却没有明显下降，1­3 状态合金伸长率 

高达 16.5%，甚至接近 T3 态合金的伸长率(16.8%)， 

热机械处理状态合金的伸长率普遍高于  T6 状态合金 

的伸长率(10.7%)，更是远远高于 T8 状态合金的伸长 

率(4.8%)。 

综合分析这些结果，可以得出以下结论：该热机 

械处理制度使  2E12 合金的综合力学性能得到显著提 

高， 尤其是 1­3状态合金在保持 T3状态下良好塑性的 

同时，实现了强度的大幅提高。 

2.2  合金疲劳性能 

图 2 所示为 T3、T6 及热机械处理制度 1­3 状态 

下在裂纹扩展速率(dA/dn)与应力强度因子(ΔK)双对数 

坐标中的  2E12 合金疲劳裂纹扩展速率曲线，加载频 

率 f=10 HZ，应力比 R=0.1。 

图  2 中  3 条曲线均明显呈现出典型的  3 阶段特 

征 [14−15] 。以  1­3 状态对应曲线为例，当  ΔK 小于  6 
MPa∙m −1/2 、dA/dN 小于  10 −5  mm/cycle 时，为微观裂 

图 2  不同状态下 2E12合金疲劳裂纹扩展速率曲线 
Fig. 2  Fatigue crack growth rate  curves of 2E12 alloy under 
different conditions 

纹稳态扩展阶段。当 ΔK 为 6~20  MPa∙m −1/2 之间时， 

处于宏观裂纹稳态扩展阶段，裂纹扩展速率与应力强 

度因子间的关系接近线性。当 ΔK 大于 20  MPa∙m −1/2 

时，为高速扩展阶段，对应的疲劳裂纹扩展速率急剧 

增大，随后样品发生断裂。在宏观裂纹稳态扩展阶 

段，裂纹扩展速率与应力强度因子近似满足  Paris 公 

式 [16−17] 。为便于比较，在近似计算出  Paris 公式中的 

两个常数后，列出这 3 种不同处理制度下疲劳裂纹扩 

展速率与应力强度因子的关系式 [18] ： 

在热机械处理制度 1­3状态下， 

dA/dN=5.87×10 −8 (ΔK) 3.06  (1) 

T3状态下， 

dA/dN=4.09×10 −8 (ΔK) 3.31  (2) 

T6状态下， 

dA/dN=7.94×10 −8 (ΔK) 3.29  (3) 

式(1)中 ΔK的指数幂及系数均小于式(3)中的，可 

见，在宏观裂纹稳态扩展阶段，1­3 状态样品疲劳裂 

纹扩展速率小于 T6 态样品。为比较式(1)与式(2)大小 

关系，将 ΔK=10  MPa∙m −1/2 分别代入上述两式，此时 
1­3 状态和  T3 状态下合金的扩展速率分别为  6.74× 
10 −5 和 8.35×10 −5 mm/cycle， 1­3状态样品裂纹扩展速 

率小于 T3态的。 

2.3  扫描电镜观察及分析 

图 3所示为 2E12合金在热机械处理制度 1­3、 T6 
峰时效及  T3 状态的疲劳裂纹扩展试样的稳态扩展区 
(Paris区)及瞬时断裂区断口形貌。 观察图 3(a)~(c)可以 

看出，1­3态合金的断口上布满了由裂纹组成的条带，
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图 3  疲劳裂纹扩展试样的断口形貌 

Fig. 3  Fracture morphologies of fatigue crack propagation samples: (a) Paris region of TMT 1­3; (b) Paris region of T6 peak aging; 

(c) Paris region of T3; (d) Rapid crack growth region of TMT1­3; (e) Rapid crack growth region of T6 peak aging; (f) Rapid crack 

growth region of T3 

扩展路径与疲劳裂纹扩展方向垂直，且比较崎岖；T6 
峰时效态合金沿裂纹扩展方向解理开裂，断口具有许 

多高低不平的台阶； T3态合金断口也布满了垂直于主 

裂纹扩展方向由二次裂纹形成的条带，与 1­3 状态相 

比，其条带间距与宽度略大，说明在裂纹扩展的稳态 

扩展区，1­3 状态合金的疲劳裂纹扩展速率略慢于 T3 
状态下的合金。1­3状态及 T3态合金断口具有大量条 

带，在裂纹扩展时将会大量地消耗能量，增大疲劳裂 

纹扩展的阻力。当∆K相等时，1­3状态合金的裂纹扩 

展驱动力比较小，其裂纹扩展速率较 T6峰时效的慢。 

图 3(d)~(f)呈现韧性断裂的典型特征， 样品断口均布满 

了两种不同尺寸的韧窝，大量的小韧窝分布在大韧窝 

之间，且图  3(d)中的大韧窝比图  3(e)中更深且数目更 

多。此外，图 3(d)~(f)中大韧窝中均包含破碎第二相粒 

子，而图 3(f)中的第二相粒子最为粗大。 

图 4所示为热机械处理制度 1­3、T3、T6峰时效
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以及  T8 峰时效状态下  2E12 合金的拉伸试样断口形 

貌。图 4(a)和(b)中均包含两种不同尺寸的韧窝，大量 

尺寸均匀的小韧窝分布在大韧窝之间，且韧窝深度较 

大，呈现出明显的韧性断裂的特征。图  4(c)中韧窝数 

量及深度均有明显降低，还出现了剪切平台。图 4(d) 
中也有多处出现了剪切平台，呈现出部分剪切断裂特 

征。图 4(c)及(d)中韧窝中心均出现了破碎的第二相粒 

子，这说明裂纹的形成与粗大的第二相粒子有关，粗 

大的第二相粒子往往成为断口的薄弱部分，使材料的 

韧性降低。电子探针分析表明，这些第二相粒子的成 

分接近  S 相(Al2CuMg)。因此，避免时效过程中粗大 

第二相析出，减少时效时间和降低时效温度对保持 
2E12合金的韧性具有重要作用。 

2.4  透射电镜显微组织观察 

采用的铝合金中n(Cu)/n(Mg)=2.97， 根据Al­Cu­Mg 
合金相图可知，该合金位于相图的  α+S(Al2CuMg)相 

区，其沉淀析出顺序为  SSS→GPB1→GPB2/S″→ 
S′→S。图 5 所示为 T3、T6 峰时效和热机械处理制度 
1­3状态 2E12合金的显微组织及对应的衍射斑。 

观察图 5(a)及(b)可以看出，图 5(a)中的位错密度 

较高，大部分位错相互缠结形成胞状组织，粗大的含 
Mn 相周围位错密度却并没有显著提高。图  5(b)中的 

位错密度较高，粗大析出相附近有位错缠结，但其位 

错密度明显低于图  5(a)中的位错密度。除了粗大棒状 

相外，图 5(a)及(b)均无法明显观察到析出相的存在， 

且图 5(a)及(b)对应的衍射斑也进一步证明其中基本没 

有其他类型的析出相。 
2E12合金T6及T8态的主要强化相均为针状的 S′ 

相，其微观形貌及对应衍射斑点如图  5(c)所示。S′相 

是与基体半共格且不可被位错切割的析出相，在变形 

过程中位错必须以奥罗万机制绕过 S′相，从而使合金 

得到强化。T6 状态 2E12合金晶粒内位错密度较低， 

导致 S′相发生束集，这是因为 S′在晶内主要发生非均 

匀形核，因而新的 S′相将在已有 S′相位置形核。通常 
T8状态 2E12合金中 S′相分布较 T6状态的更为均匀， 

同时尺寸更加细小，并且不会发生束集。S′相的分布 

状态及冷变形的强化效应使得 T8态具有较高的强度， 

但同时在变形过程中位错会大量缠结在 S′相周围，引 

起应力集中，使合金塑性降低。峰时效会在晶界形成 

粗大的晶界析出相及晶界无析出带，裂纹也容易在此 

形核，发生剪切断裂。 

图 4  2E12合金拉伸试样断口形貌 

Fig. 4  Fracture morphologies of 2E12 alloy for tensile test: (a) TMT 1­3; (b) T3; (c) T6 peak aging; (d) T8 peak aging
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图 5  不同热处理制度下 2E12合金的显微组织及对应的衍射斑 

Fig. 5  TEM images of 2E12 alloy with corresponding diffraction patterns under different heat treatment conditions: (a1), (a2) TMT 

1­3; (b1), (b2) T3; (c1), (c2) T6 peak aging 

根据对淬火态  Al­Cu­Mg 合金时效早期硬化规律 

的研究 [19−20] ，Al­Cu­Mg 合金的硬化过程分为两个阶 

段，硬化第一阶段十分迅速，而随后几小时内合金硬 

度几乎不变，直到硬化第二阶段开始。而不论是 TEM 

还是 HRTEM 观察，都只有在硬化接近第二阶段时才 

能观察到  GPB 区的存在。因此，RINGER 等 [19−20] 提 

出，引起第一阶段硬化的是 Cu、Mg原子共同形成的 

原子团簇。由于热机械处理工艺中进行的是低温欠时
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效，所以并未引起明显的第二相析出。在图  5(a)所示 

的明场相照片及选区衍射图样中并不能明显观察到 S′ 
相，因而其强化机理并不是 S′相析出引起的第二相强 

化，Cu­Mg 原子团簇形成很可能对 2E12 合金综合性 

能的提高起到了重要作用。Cu­Mg原子团簇的形状、 

大小、组成、取向和有序程度均与 GPB区有区别，其 

结构与 GPB区相比更不固定， 其强化机理类似于更进 

一步的固溶强化。Cu­Mg原子团簇中往往含有大量的 

空位， 这是因为 Cu­Mg原子团簇与空位间具有强烈的 

相互吸引作用。随后的冷变形过程将会在金属中引入 

大量的位错，由于铝合金具有较高的层错能，故变形 

过程中产生的位错往往会通过交互作用形成位错缠 

结，也就是图  5(a)中所示的状态。热机械处理状态合 

金比  T3 态合金具有更高的晶内位错密度，这是因为 

当  2E12 合金在进行变形时，晶内含有弥散而均匀分 

布的 GPB 区或 Cu­Mg 原子团簇，所以变形时所产生 

的大量相互缠结的位错，在受到外力作用发生运动时 

将受到这些粒子的阻碍，避免位错继续运动至晶界处 

形成塞积，并减小了位错继续运动过程中相互合并或 

抵消的可能。在最终时效阶段，由于在室温下存放时 

间较长， 部分 Cu­Mg原子团簇将进一步偏聚形成 GPB 
区，还有大量 Cu­Mg原子团簇通过原子扩散，对位错 

产生类似柯垂尔气团的钉扎作用。同时由于没有 S′相 

的存在，故位错分布不像  T8 态组织中那样，大量缠 

结在粗大的 S′相周围，在局部产生明显的应力集中， 

引起不均匀变形，导致塑性降低。同时，由于  T8 工 

艺进行峰时效处理时时效温度较高，合金在脱溶的同 

时会发生较明显的回复，使位错密度降低，位错胞状 

组织胞壁变薄，形变强化效果降低。因此，通过高密 

度的位错胞状组织、溶质原子团簇及空位复合体和 
GPB区的协同作用，新型热机械处理使合金的综合性 

能得到显著提高。 

3  结论 

1)  采取本新型热机械处理制度可以显著提高 
2E12合金的力学性能，同时获得高强度与良好塑性。 

尤其是制度  1­3 可以在伸长率高达  16.5%的同时，将 

抗拉强度提高至 546.9 MPa。 
2)  采取本新型热机械处理制度可以提高合金的 

疲劳性能，在裂纹稳态扩展阶段，制度 1­3 样品疲劳 

裂纹扩展速率小于  T3 及  T6 峰时效态的裂纹扩展速 

率。 
3)  本新型热机械处理大幅提升合金综合性能的 

机制是高密度的位错胞状组织、溶质原子团簇及空位 

复合体和 GPB区等复合组织结构的协同作用。 
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