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摘 要：采用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、X射线衍射仪(XRD)等，研究热处理对流变压铸 2024变形铝合 

金组织及性能的影响。结果表明：流变压铸成形的 2024变形铝合金在 495 ℃固溶处理 12 h后，共晶相 θ(CuAl2) 
相和 S(CuAl2Mg)相在 α(Al)基体中充分固溶，初生颗粒与二次凝固区颗粒也存在合并长大现象；经 190 ℃时效处 

理 8 h后，合金强度较高；时效处理 16 h时，合金硬度达到峰值，合金析出相主要在晶界以不连续析出为主，合 

金具有较好的固溶强化作用。 
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Abstract: The effects of heat treatment on the microstructure and mechanical properties of 2024 wrought aluminum alloy 

produced by rheo­diecasting (RDC) were investigated by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) 

and  X­ray  diffractometry  (XRD),  and  so  on.  The  results  show  that  when  the  RDC  2024  wrought  aluminum  is 

solution­treated at 495℃ for 12 h, the eutectic θ(CuAl2) phase and S(CuAl2Mg) phase are gradually solution­treated into 

the  α(Al) matrix,  and  the  primary  particles  and  the  secondary  solidification  particles  grow.  The  excellent  mechanical 

properties of  alloy are obtained as  aging treated at 190℃  for 8 h,  and  the peak value of harness  is  obtained when the 

aging  time  is  16  h.  The  discontinuous  precipitation  mainly  distributes  at  the  grain  boundaries,  and  the  alloy  has  the 

excellent solution strengthening property. 
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在现代航空航天、电子电器、交通运输、印刷包 

装等领域中，结构材料的轻量化以及较好的综合性能 

是人们长期追求的目标，也是先进成形技术发展的必 

然趋势之一 [1] 。变形铝合金以其较高的比强度、较小 

的密度和抗腐蚀、较低的成本及易加工等优点而被广 

泛应用 [2−3] 。变形铝合金普遍采用锻压、轧制、挤压及 

铸造等成形工艺，虽采用锻压和挤压等工艺能保证生 

产高强度的零件，但受加工方法的限制，一般不易形 
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成形状较为复杂的零件，并且生产成本也较高。采用 

传统铸造成形工艺，将液态的变形合金直接成形为零 

件，必将大幅度地降低生产成本。但变形合金的铸造 

性能差，易产生缩松、缩孔及热裂等缺陷，从而限制 

合金采用传统铸造成形工艺成形零件。然而，自  20 
世纪 70年代，FLEMINGS等 [4] 和 KIVCHI等 [5] 提出半 

固态成形技术以来，为传统铸造中所存在的问题开辟 

新的途径。 该技术生产出近终形零件，具有充型平稳、 

产品表面光洁、尺寸精度高、力学性能高及节约能源 

等一系列突出优点，以及减少合金中缩松、缩孔等缺 

陷，同时增加致密度，并为半固态压铸件后续的热处 

理强化提供了条件。 

目前国内外学者对于  2024 变形铝合金的热处理 

研究主要集中在挤压、轧制、电磁铸造等成形件的热 

处理研究 [6−8] 。而对于半固态成形的变形铝合金，主要 

集中在半固态坯料的制备、合金流变特性以及成形工 

艺参数等方面的研究，然而对半固态流变压铸成形的 
2024变形铝合金热处理方面研究相对较少。鉴于此， 

本文作者对半固态自孕育流变压铸成形的  2024 变形 

铝合金固溶及时效处理后的组织和力学性能进行研 

究，并对合金产生的固溶和时效强化的作用机理进行 

了探讨，为后续研究改善合金的性能提供依据。 

1  实验 

本研究中所使用的实验材料 2024变形铝合金， 是 

通过纯铝锭、纯镁锭和 Al­50Cu(质量分数，%)中间合 

金按照成分 Al­4.3Cu­1.5Mg­0.6Mn(质量分数， %)进行 

配制熔炼。其合金成分如表 1所列。配制时 Cu、Mg、 
Zn 按相应含量范围的中间值计算。 

表 1  2024铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  2024  wrought  aluminum 

alloy (mass fraction, %) 

Cu  Si  Fe  Mn 

3.8−4.9  0.50  0.50  0.3−0.9 

Mg  Zn  Cr  Ti  Al 

1.2−1.8  0.25  0.10  0.15  Bal. 

首先，将配好的合金料放到石墨坩埚中，使其在 
7.5 kW的井式坩埚电阻炉进行加热熔炼，熔炼温度为 
750 ℃。 待合金全部熔化后， 添加 1%~1.5%(质量分数) 
的  C2Cl6 对合金熔体进行精炼和除气，然后进行扒渣 

和静置处理。当熔体温度为 720 ℃时，向合金熔体中 

加入  5%的孕育剂，搅拌后并将合金熔体浇到四流股 

斜流板(斜流板与水平地面角度为 45°)上端， 经过斜流 

板分流和汇流后在斜流板底部出口处放置预热的坩 

埚，待合金浆料流入预热的坩埚后，在通入氩气的环 

境下对半固态浆料保温，保温温度为 625 ℃，保温时 

间为 3 min，制得变形铝合金半固态浆料 [9−11] ，随后将 

保温后的浆料在  DAK450­54 型冷室卧式压铸机上进 

行压铸成形，压室温度为 625℃，压射速度为 2 m/s， 

模具温度为(250±5)℃，成形的压铸件如图 1所示。 

在压铸件上，选取合理位置，将试样制成  10 
mm×10 mm×7 mm试样进行试验和分析。为使合金 

的共晶组织经过固溶处理后充分固溶，在保证不过烧 

的前提下，尽可能使合金的固溶温度接近共晶温度， 

根据变形铝合金的共晶反应温度确定其固溶处理温 

度。在 PE7系列热分析仪上对合金坯料进行差热扫描 

量热分析(DSC)，DSC 曲线如图 2 所示，得到合金的 

液相线和固相线分别为  640.3  和  500.5  ℃。在 
HBRVU−187.5 型布洛维光学硬度计上对不同工艺合 

金硬度的测试，采用金刚石压头，载荷为 613  N，保 

压 50  s。在合金表面随机取 5个点进行硬度测试，并 

图 1  流变成形 2024合金压铸件实物照片 
Fig. 1  Photographs of 2024 alloy after rheoforming 

图 2  半固态 2024合金坯料的 DSC曲线 

Fig. 2  DSC curve of semi­solid 2024 alloy ingot
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取平均值，则为合金宏观硬度测试值。 

根据文献[12−13]报道， 2024合金中的三元共晶组 

织为α(Al)+θ(CuAl2)+S(CuAl2Mg)， 熔化温度为507℃。 

但是，合金中的  Si 含量为  0.1%左右时，会生成杂质 

相  Mg2Si，形成四元共晶组织  α(Al)+θ(CuAl2)+ 
S(CuAl2Mg)+Mg2Si，其熔化温度为 500℃。根据 DSC 
结果(见图  2)，本研究中采用的固溶处理温度为  495 
℃，固溶时间为 0~16 h。经过固溶处理后的合金，在 

室温下水淬。合金在固溶 12 h后，对其在 190℃进行 
0~24 h时效处理。试样经磨制、抛光并用混合酸溶液 
(1 mL HF+1.5 mL HCl+2.5 mL HNO3+95 mL H2O)腐蚀 

后，在 MeF−3 型金相显微镜(OM)、D/MAX−2400 型 
X射线衍射仪(XRD)、JSM−6700F型扫描电镜(SEM)、 
WDW−100D型电子万能实验机及HBRVU−187.5型布 

洛维光学硬度计， 对流变压铸成形 2024变形铝合金的 

热处理组织进行观察，力学性能进行测试。 

2  结果与分析 

金属型铸造(PMC)和流变压铸成形(RDC)2024 变 

形铝合金的金相组织照片，如图 3所示。金属型铸造 

图 3  2024合金的铸态金相组织 
Fig. 3  Optical microstructure of as­cast 2024 alloy: (a) PMC; 
(b) RDC 

2024变形铝合金的组织主要由呈树枝状、柱状和等轴 

状的  α(Al)相以及分布在晶界处呈骨骼状分布的共晶 
θ(CuAl2)相和 S(CuAl2Mg)相组成，如图 3(a)所示。合 

金中粗大树枝晶的二次枝晶臂相互之间连接成网络骨 

架，组织粗大，并且在整个断面上，晶粒尺寸呈不均 

匀分布。在靠近试样的表面部位，由于激冷作用形成 

细小的初生 α(Al)相，在靠近中心部位，初生 α(Al)相 

较为粗大，同时，合金中也存在呈弥散分布的微气孔 

和缩松、缩孔。流变压铸成形  2024  变形铝合金组 

织 [14−15] 主要由球状或近球状的初生  α(Al)颗粒、二次 

凝固组织及共晶组织组成，如图  3(b)所示，初生的 
α(Al)(α1)相呈球状和近球状，二次凝固组织的初生  α2 
相呈“脚趾”状、 “齿”状分布，初生  α3 相呈等轴状 

分布，共晶相主要为 θ(CuAl2)相和 S(CuAl2Mg)相，呈 

不规则的连续网状分布，上述两种成形合金的  XRD 
谱如图 4 所示。结果表明：两种成形合金所含相的种 

类和衍射峰强度都没有明显变化，其合金相主要包含 
α(Al)、θ(CuAl2)及 S(CuAl2Mg)相。 

图 4  RDC­2024和 PMC­2024变形铝合金的 XRD谱 

Fig.  4  XRD  patterns  of RDC­2024 and  PMC­2024 wrought 

aluminum alloys 

2.1  热处理对金属型铸造  2024 变形铝合金显微组织 

的影响 

图 5 所示为 PMC­2024 变形铝合金的扫描组织照 

片。该合金的显微组织由发达的树枝晶和在晶界处呈 

骨骼状分布的共晶组织组成(如图 5(a))。 合金在固溶 [16] 

过程中，粗大的树枝晶  α(Al)相逐渐转变为多边形颗 

粒，枝晶间也出现明显的合并长大现象 (见图 
5(a)~(c))。随着固溶时间的延长，合金组织中析出的 
θ(CuAl2)相和 S(CuAl2Mg)相逐渐增多，并出现明显的 

长大现象，而且，析出的 θ 相和 S 相在晶界处主要以 

不连续的形式析出为主，则在晶粒内部也存在部分连
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图 5  不同热处理状态下 PMC­2024变形铝合金的 SEM像 

Fig. 5  SEM images of PMC­2024 wrought aluminum alloy under different heat treatments: (a) As­cast; (b) Solution treated at 495 

℃ for 1 h ; (c) Solution treated at 495 ℃ for 16 h; (d) Aging treated at 190 ℃ for 4 h; (e) Aging treated at 190 ℃ for 8 h; (f) Aging 

treated at 190℃ for 16 h 

续析出。在 495℃固溶 1 h (见图 5(b))，铸态组织中的 

枝晶形态逐渐发生变化，同时枝晶及枝晶壁间的 θ 相 

和 S 相也大部分发生溶解，枝晶的多边形颗粒基本形 

成，枝晶形态变得更加模糊。晶界处的共晶组织也发 

生了粗化现象。晶界处的局部共晶组织由连续粗大的 

骨骼状分布逐渐转变成为不连续的短棒状分布，也存 

在点状分布，二次枝晶臂处的共晶组织，固溶速度相 

对较快，枝晶长大的现象更加明显。固溶时间达到 
16  h  (见图 5(c))，一次枝晶和二次枝晶间的 θ 相和 S 
相已大部分溶解，枝晶与枝晶间的合并长大现象更加 

明显，它们之间的晶界基本消失。大部分共晶相已固 

溶进到晶粒内部，只有很少的共晶相残留，呈零星的 

点状分布，表明共晶组织固溶进入基体，已达到过饱 

和状态。190℃时效 4 h 后(见图 5(d))，合金晶粒内部 

呈点状分布的连续析出相析出。在合金的晶界处也有 

较少的不连续析出相析出，同时晶界上仍存在部分未 

完全固溶的共晶相。时效至 8 h时(见图 5(e))，晶粒内 

部的析出相增多得更为明显，而且也逐渐长大，在晶 

粒内部主要以连续析出为主，而且，析出相 θ 相和 S 
相在晶粒内部主要以细小点状分布。合金基体中析出
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相增多的更为明显，主要呈弥散的胞状分布。随着时 

效时间的进一步延长至 16 h(见图 5(f))， 其合金基体中 

晶界上析出相也明显的增多，与晶粒内部的析出相比 

较，晶界上的析出相更为粗大。而且，随着时效时间 

的延长，析出相也逐渐变得更为圆整。 

2.2  热处理对流变压铸成形 2024 变形铝合金显微组 

织的影响 

图 6所示为 RDC­2024变形铝合金的 SEM像。 由 

图 6 可看出，合金经过固溶处理后，球状和类球状的 

初生 α 相、二次凝固组织中的“脚趾”状和“齿”状 

的初生  α2 相和等轴状的初生  α3 相随着固溶时间的延 

长出现合并长大(见图 6(a)~(c))，共晶组织 θ(CuAl2)相 

和 S(CuAl2Mg)相 [17] 也逐渐固溶。同时，较大的初生相 

颗粒的形状也变得不规则。时效处理后，在合金晶界 

处大量的不连续析出相析出。随着时效时间的延长， 

合金组织中的析出相  θ  相、S  相逐渐增多 (见图 
6(d)~(f))，也出现明显的长大现象，析出相主要集中 

在二次凝固组织区域，而且析出相 θ 相和 S 相在晶界 

处主要以不连续的形式析出为主，则在晶粒内部也存 

在部分细小的连续析出相。如图  6(a)所示的铸态组织 
(未进行固溶处理)，合金经过压铸成形，在凝固的过 

图 6  不同热处理状态下 RDC­2024变形铝合金的 SEM像 

Fig. 6  SEM images of RDC­2024 wrought aluminum alloy under different heat treatments: (a) As­cast; (b) Solution treated at 495 

℃  for 1 h; (c) Solution treated at 495 ℃ for 12 h; (d) Aging treated at 190 ℃ for 2 h; (e) Aging treated at 190 ℃ for 8 h; (f) Aging 

treatment at 190℃ for 16 h
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程中，合金组织内部产生浓度起伏，使得 Cu、Mg等 

合金元素在晶界产生偏析，形成大量的网状共晶相， 

共晶相主要为 θ 相和 S 相，致使压铸的组织产生偏析 

现象。合金经过在 495℃固溶处理 1 h后(见图 6(b))， 

合金二次凝固区的共晶组织 θ 相和 S 相大部分已经固 

溶，大部分呈连续网状分布的共晶组织逐渐转变为不 

连续网状分布，二次凝固区颗粒分布表现出明显的非 

均匀性，随着固溶的进行出现明显的合并长大现象， 

晶界也逐渐变细。相反初生颗粒边缘出现 “胞” 状“凸 

起”(见图  6(b))，造成初生颗粒二维边界逐渐变得粗 

糙。铸态流变合金组织中球状初生颗粒与二次凝固区 

二维边界光滑清晰(见图 6(a))。固溶时间至 12  h(见图 
6(c))，在合金晶界上看不到残存的共晶组织，共晶相 

基本固溶进入基体内部。初生颗粒与二次凝固区颗粒 

出现明显的合并长大现象，表明共晶组织充分固溶进 

入合金基体，已达到过饱和状态。经过 190℃时效 [18] 

处理 2 h 后(见图 6(d))， 在合金的晶界处呈胞状分布的 

不连续析出相 θ 相和 S 相析出。同时，部分晶界上未 

完全固溶的共晶相，随着时效的进行，也出现长大现 

象。时效至 8 h 时(见图 6(e))，晶界处的不连续析出相 

明显增多，主要呈弥散的胞状分布。随着时效时间的 

进一步延长至 16  h 时(见图 6(f))，合金基体中的二次 

凝固组织区域析出相增多更为明显，主要以不连续析 

出为主，而且在晶粒内部的析出相 θ 相和 S 相主要呈 

点状分布。二次凝固区晶界上的析出相更为粗大。随 

着时效时间的延长，合金中的析出相也存在明显的长 

大现象。 
RDC­2024 和  PMC­2024 变形铝合金在固溶和时 

效变化过程中，PMC­2024变形铝合金在时效峰值前， 

合金的晶界处有大量胞状不连续析出相析出，在合金 

的晶粒内部也存在部分的细小点状连续析出相(见图 
5(d))。合金在时效峰值态时，晶界处和晶粒内部的析 

出相都在增多(见图 5(e))。达到过时效态时，合金的晶 

界处的不连续析出相出现长大现象，逐渐变得不圆整 
(见图 5(f))。 而对于 RDC­2024变形铝合金在时效峰值 

前，同样，合金的晶界处有大量胞状不连续析出相析 

出， 而晶粒内部的连续析出相则更加细小均匀分布(见 

图 6(d))。合金达到时效峰值态时，晶界处的不连续析 

出相逐渐增多(见图 6(e))， 同时在晶粒内部有大量的连 

续析出相析出，与 PMC­2024 变形铝合金相比，析出 

相分布更加均匀，析出相也较多，RDC­2024 变形铝 

合金的时效硬度值也较高。合金在过时效态时，晶界 

处的不连续析出相也出现长大现象， 而且也明显增多， 

逐渐变得不圆整(见图 6(f))。 

2.3  2024变形铝合金能谱分析 

图 7 所示为 RDC­2024 变形铝合金经过固溶、时 

效处理的 XRD 谱。从图 7 中可以看出，合金在不同 

的热处理阶段，其合金基体中相组成的峰值大小也不 

同。铸态 RDC­2024变形铝合金(RDC­0 h)的组织，主 

要由球状或近球状的初生 α(Al)相、 “脚趾”状和“齿” 

状的初生  α2 相和等轴状的初生  α3 相，以及共晶组织 
θ(CuAl2)相和 S(CuAl2Mg)组成。而且，合金中的 α(Al) 
相、θ 相和 S 相的强度峰值较高，也表明合金中大量 

的共晶组织为 θ相和 S相。然而，合金在 495 ℃经过 

固溶处理 12 h 以后(RDC­T4­12 h)，θ相及 S相逐渐溶 

入基体，而且 α(Al)相的强度峰也在减弱，在合金基体 

中的 θ相及 S 相均已大部分消失，说明随着固溶处理 

的进行，固溶 12 h 合金组织中的共晶 θ相及 S相，已 

经充分固溶进入合金基体。合金在 495℃固溶处理 12 
h 以后，并在 190 ℃进行时效处理 16 h，从图 7中可 

以明显地看出，(RDC­T6­16 h)合金经过时效处理后， 

大量的θ相和S相析出， 与进行固溶处理(RDC­T4­12h) 
的相比，合金中的 S(CuAl2Mg)相析出较多，同时也说 

明 2024变形铝合金中， 其共晶组织主要是 S(CuAl2Mg) 
相，也存在大量的 θ(CuAl2)相。 

图 7  不同热处理态下 RDC­2024变形铝合金的 XRD谱 

Fig. 7  XRD patterns of RDC­2024 wrought  aluminum alloy 

under different heat treatments: (a) As­cast; (b) Solution treated 

at 495℃ for 12 h; (c) Aging treated at 190℃ for 16 h 

流变压铸成形和金属型铸造 2024变形铝合金， 在 
495  ℃固溶处理以及  190 ℃时效处理后的扫描电镜 
(EDS)线扫描能谱分析图，如图  8 所示。铸态流变压 

铸 2024变形铝合金(RDC­0 h)(见图 8(a))， 在线扫描的 

曲线上，Al、Cu与Mg 3种合金元素的含量都发生了 

一定的波动。在经过呈网状分布的共晶组织时，Al元 

素含量有所下降，Cu元素含量有所增加，Mg元素的
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图 8  2024变形铝合金的 SEM像和元素线扫描能谱图 

Fig. 8  SEM images and element line scanning maps of 2024 wrought aluminum alloy: (a), (a′) Rheo­diecasting (RDC­0 h); (b), (b′) 

Solution treated at 495℃ for 12 h (RDC­T4­12 h); (c), (c′) Aging treated at 190℃ for 16 h (RDC­T6­16 h) 

含量局部发生变化。 而经过初生 α(Al)相颗粒和二次凝 

固颗粒时，3 种合金元素的含量基本保持不变，这也 

说明  Cu 元素在晶界处发生了偏析现象，分布均匀。 

共晶相  θ(CuAl2)相和  S(CuAl2Mg)相主要集中在晶界 

上。在  495 ℃固溶处理  12  h 后(RDC­T4­12  h)(见图 
8(b))，Al、Cu与Mg 3种合金元素的含量在扫描线上 

基本呈均匀分布，Al、Cu与Mg元素也不存在较大的 

波动。而且扫描曲线在经过晶界时，3 种合金元素的 

含量波动很小， 这也说明共晶相已基本完全发生固溶， 

固溶 12 h 后， 合金基体中过饱和 Cu原子的数量增多， 

对合金起到良好的固溶强化作用。2024铝合金的主要 

合金元素为 Cu 和 Mg，其溶入 α(A1)基体形成过饱和
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固溶体的溶质原子对合金产生固溶强化。压铸造成产 

品中的 Cu、Mg等合金元素在晶界偏析，形成网状共 

晶相，造成合金成分不均。经过长时间固溶处理后， 

合金基体中 Cu、Mg含量增加，晶界处的共晶相大部 

分固溶进入基体，合金的强度和硬度随溶质原子过饱 

和度的增大而逐渐提高。在 190 ℃时效处理 16  h 后 
(RDC­T6­16  h)(见图 8(c))，在合金的基体中有大量的 

新的 θ(CuAl2)相和 S(CuAl2Mg)相产生。在线扫描的曲 

线上，Al、Cu与Mg 3种合金元素的含量都发生了明 

显的波动。在经过合金中的析出相时，Al元素含量出 

现明显的下降，Cu 元素的含量则相对应的上升，而 
Mg元素的含量在局部也发生明显的上升。 而经过α(Al) 
相时，3 种合金元素的含量基本保持不变，呈均匀分 

布。这也说明合金在时效处理的过程中，既有大量的 
S(CuAl2Mg)相析出， 同时又有大量的 θ(CuAl2)相析出， 

析出相呈不均匀分布。合金的时效过程就是将经过固 

溶处理的合金，使其在合金基体中的过饱和固溶体产 

生一个明显的脱溶过程，通过一系列的脱溶结构的出 

现、消失、形核及长大来实现脱溶，也就是合金的脱 

溶结构包括：偏聚区、有序区、过渡区和平衡区。2024 
变形铝合金的脱溶相 [19] 为 θ(CuAl2)和 S(CuAl2Mg)，其 

产生的脱溶序列为  α(Al)过饱和→GP  区→α+θ″+ 
S″→α+θ′+S′→α+θ+S。 

GP区与母相存在共格，往往呈现出薄片状，其中 
2024变形铝合金在自然时效过程中，主要生成 GP 区 

和偏聚区为主，而且形成的 GP区和偏聚区中的质点， 

相对不稳定，合金在热处理时，原子会发生扩散，结 

果致使 GP 区和偏聚区消失，使得合金力学性能 [19−20] 

接近于新的热处理状态下的力学性能。 

2.4  2024变形铝合金力学性能分析 
RDC­2024 和 PMC­2024 变形铝合金在 495 ℃固 

溶处理不同时间的宏观硬度变化曲线。由图  9(a)可看 

出， 两种方式成形 2024变形铝合金的硬度都随固溶时 

间的延长而升高，且在固溶初期硬度上升较快。并且 

流变压铸成形的  2024 铝合金的硬度上升速度显著大 

于金属型铸造。 流变压铸成形的 2024变形铝合金在固 

溶  20  min 后，硬度上升到峰值，但随固溶时间的延 

长，硬度略有下降，当固溶 4  h 后，硬度基本趋于稳 

定。而金属型铸造的 2024铝合金硬度上升缓慢，固溶 
4 h 后，硬度也开始趋于稳定。两种合金经 190℃时效 

后的宏观硬度变化曲线如图  9(b)所示，随时效至  2  h 
时，硬度值出现略微下降，继续延长时效时间，硬度 

出现上升，当时效时间为 16 h时，流变压铸成形和金 

属型铸造 2024变形铝合金硬度都达到时效峰值， 而随 

着时效时间的延长，其各自的硬度均出现下降。且流 

变压铸成形的  2024 铝合金的硬度上升速度显著大于 

金属型铸造的，其硬度的峰值也比金属型铸造的高。 
RDC­2024 变形铝合金，二次凝固区的共晶  θ 相 

和 S 相较为细小、分散，初生相的相界面则较大，其 

固溶处理的固溶速率也较大。与此同时，二次凝固区 

的二次凝固颗粒，随着固溶时间的延长其合并长大的 

效果也更为明显，初生颗粒与二次凝固颗粒出现合并 

粗化，造成流变压铸的合金硬度上升快于金属型铸造 

的。因此，固溶 RDC­2024 变形铝合金首先达到硬度 

峰值(见图 9(a))。 随后硬度值的降低可能与合金晶粒尺 

寸的增加和二次凝固颗粒的粗化有关(见图 6(b)和(c))。 

合金时效组织是时效硬度的最主要影响因素。对 

于 PMC­2024 变形合金，欠时效时不连续析出相的尺 

寸较粗大，分布不均匀，体积分数小，且大部分分布 

在晶界。相反地，RDC­2024 变形合金在欠时效时， 

不连续析出相较细小，分布较弥散，体积分数大，且 

图 9  流变压铸成形及金属型铸造 2024变形铝合金硬度变化 

Fig.  9  Variations  of  hardness  of  PMC­2024  and  RDC­2024 

wrought  aluminum  alloy:  (a)  Solution  treated  at  495 ℃  for 

different  solution  times;  (b)  Aging  treated  at  190  ℃  for 

different solution times
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分布在晶界和晶内；在峰值时效时，两合金的析出相 

的体积分数增加，合金的硬度都达到最大值如图 9(b) 
所示。过时效时，析出相变得粗大，合金的硬度值降 

低。因此，在时效过程中，RDC­2024 变形合金的时 

效硬化行为比 PMC­2024变形合金显著。 
RDC­2024 变形铝合金在不同热处理状态下的力 

学性能如图 10所示，铸态合金的最大抗拉强度较低， 
495 ℃固溶处理  1  h，合金的最大抗拉强度达到  248 
MPa，而随着固溶时间的延长至 2 h，合金的最大抗拉 

强度达到 336 MPa，固溶时间为 12 h 时，合金的抗拉 

强度达到 348 MPa。随着固溶的进行，合金的抗拉强 

度出现上升，此时，合金的共晶组织充分溶解，合金 

元素对 Al基体起到较好的固溶强化作用。190℃时效 

处理 8 h，合金的抗拉强度达到 339 MPa，时效时间延 

长至 12 h，合金的最大抗拉强度则下降为 295 MPa。 

经过自然时效处理的合金材料在室温下使用则相对稳 

定， 在高温的状态下很不稳定。 时效温度上升至 150℃ 

以上时，GP 区域会急剧长大，且合金中的 Al、Cu、 
Mg原子逐渐形成正方有序化的结构为 θ″和S″相(简称 
GPⅡ区)。其中基体与过渡相 θ″和 S″发生完全共格， 

且在过渡相的附近一个晶格畸变区，从而阻碍位错的 

运动，使得合金的强度、硬度增加。如果继续增加合 

金的时效时间或时效温度，则过渡相逐渐的转变为 θ′ 
和 S′相。而且 θ′和 S′相是形成的一种独立的新相，而 

且 θ′和 S′相也是脱溶的中期产物，它要比 GP区和 GP 
Ⅱ区的 θ″和 S″相稳定的多。由于 θ′和 S′相是在高温时 

效的时候形成的，因此，采用人工时效的合金材料耐 

热性能较好， 使得材料在 150℃以下时可以长期使用。 

通过时效处理，使得合金产生很好的时效强化效果。 

由图 10可以看到， 时效后的拉伸强度比完全固熔 

时少量降低，这可能与半固态成形组织存在一定的液 

相偏聚 [21−22] 有关。液相偏聚区为低熔点的共晶成分， 

其强化合金元素含量高于初生相内部(见图 8)。 固熔热 

处理时固熔强化的同时也起到了成分均匀化的作用， 

试样组织成分较为均匀，拉伸变形应力集中点较少， 

其抗拉强度较高。时效处理时，过饱和固溶进初生相 

晶粒内部的强化相重新析出，受初生相晶粒形状和分 

布的影响，析出的强化相的分布并不均匀(见图  6(d)~ 
(f))，导致试样微观强度不均匀。这就导致试样组织中 

存在薄弱位置，拉伸失效就是从这些薄弱位置产生微 

观裂纹开始的。尽管时效处理 2 h 到 16 h 之间，合金 

硬度不断上升(见图  9(b))，时效强化效果明显，但时 

效后组织中的强化相不均匀分布，其抗拉强度并没有 

明显提高。 流变压铸 2024铝合金试样中的液相偏析导 

致其合金元素偏析，固熔热处理时均匀化作用使得合 

金性能均匀，微观裂纹萌生点较少，合金抗拉强度较 

高，时效热处理后，强化相的析出不均匀。尽管合金 

硬度上升明显，但抗拉强度并没有出现较大的提高。 

图 10  不同热处理状态下流变压铸成形 2024变形铝合金力 

学性能 

Fig.  10  Mechanical properties  of  RDC­2024  wrought 

aluminum alloy at different heat treatment states: (a) As­cast; (b) 

Solution treated at 495℃ for 1 h; (c) Solution treated at 495 ℃ 

for  2  h;  (d)  Solution  treated  at  495 ℃  for  12  h;  (e)  Aging 

treated at 190℃ for 8 h; (f) Aging treated at 190℃ for 12 h 

RDC­2024 变形铝合金进行热处理后拉伸断口形 

貌如图 11所示。 在固溶处理时间 1.5 h 时(见图 11(a))， 

合金中的缩松、缩孔现象较明显，片层状的断裂纹也 

较多。随着固溶时间增加至 12 h(见图 11(b))，合金中 

的 θ相和 S相也逐渐固溶， 基本消除了粗大的裂纹源， 

断口处的共晶组织也明显减少，而且，层状撕裂痕也 

变得较为细小均匀，在撕裂痕的部位，有大量的韧窝 

产生。固溶处理后，使得合金的性能得到固溶强化， 

强化相在合金的基体中呈弥散的形式分布，合金性能 

也得到大幅提高。强化相在合金的晶界处逐渐固溶进 

入晶粒内部，在晶粒间起到强烈的钉扎作用，使得晶 

粒间的结合力大大增强，从而也提高了合金的强度。 

在 495 ℃固溶处理 12 h 后，在 190℃进行时效处理 8 
h(见图 11(c))，层片状的断裂纹也逐渐增多，而且也变 

得相对细小均匀，其合金的性能也逐渐上升。而时效 

至 12 h(见图 11(d))，组织中有较粗大的解理台阶，而 

且断裂部位的韧窝现象也较少，合金的强度则出现下 

降。随着时效时间的增加，合金中的析出相 θ 相和 S 
相也逐渐增多，在合金的晶界处析出相也明显增多， 

使得层状撕裂痕也变得较为细小均匀，在撕裂痕的部 

位局部也产生韧窝现象。时效时间过短或者过长，都 

不利于合金性能的提高，时效时间过短，合金中的析 

出相相对较少，强化效果不明显；而时效时间过长，
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图 11  RDC­2024变形铝合金断口形貌 

Fig.  11  Fractographies  of RDC­2024 wrought  aluminum alloy:  (a) Solution  treated  at  495 ℃  for  1.5 h;  (b)  Solution  treated  at 

495℃ for 12 h; (c) Aging treated at 190℃ for 8 h; (d) Aging treated at 190℃ for 12 h 

则使析出相产生长大，使得合金的性能也出现下 

降 [23] 。 

3  结论 

1) 流变压铸成形 2024变形铝合金在 495 ℃固溶 

处理  12  h  后达到充分固溶，共晶相  θ(CuAl2)和 
S(CuAl2Mg)相逐渐固溶入 α(Al)基体内部，强度较好。 

在 190 ℃时效处理 16 h，达到时效峰值。金属型铸造 

的 2024变形铝合金充分固溶所需时间较长， 在 495℃ 

固溶处理 16 h 后，达到过饱和的状态，在 190℃时效 

处理 16 h，也达到时效峰值。 
2) 固溶处理后，合金的元素偏析现象明显减轻。 

在固溶的过程中，2024变形铝合金流变压铸组织中的 

初生颗粒与二次凝固区颗粒都存在合并长大的现象， 

金属型铸造组织的树枝晶间也存在明显的合并长大现 

象。时效处理中，前者的析出相主要以晶界处不连续 

析出为主，而后者的析出相在晶界处不连续析出，而 

在晶内则连续析出。 
3) 与金属型铸造相比，流变压铸的 2024 变形铝 

合金固溶、时效处理时合金的硬度上升较快，拉伸式 

样断口中的韧窝较多，力学性能较好，强化效果更明 

显。 
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