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2A14 铝合金挤压棒材的热处理工艺 

孙进宝，王旭东，王胜强，张显峰，陆 政，冯朝辉 

(中航工业集团公司 北京航空材料研究院，北京  100095) 

摘 要： 采用显微硬度测试、 电导率测试、 拉伸力学性能测试以及透射电镜观察， 研究时效温度和时效时间对 2A14 
大规格铝合金棒材力学性能和电导率的影响规律。结果表明：在相同的时效时间下，合金电导率随时效温度升高 

而逐渐升高； 在相同的时效温度下， 合金电导率随时效时间的延长而逐渐升高。 固溶态 2A14合金中存在与 Al6Mn 
晶体结构相近的 Al12(MnCu)3Si2 粒子，此 Al12(MnCu)3Si2 粒子在合金再结晶过程中影响晶界迁移，抑制晶粒在固 

溶过程中的长大效应；时效后，合金中主要的强化相为 S'相，但在 140℃(或低于 400℃)时效 12 h的合金中，强 

化相数量较少，合金性能与固溶态接近；经 160℃、12 h时效后，合金具有较好的综合力学性能，其抗拉强度和 

屈服强度分别为 509 MPa和 452 MPa，伸长率为 10.1%；在 180 ℃、12 h时效条件下处理后，合金中的 S'相会明 

显粗化，屈服强度和抗拉强度大幅下降，伸长率升高，表现出明显的过时效特征。 
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Heat treatment technology of 2A14 alloy extruded bar 
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Abstract: The effects  of  aging temperature and aging time on the mechanical properties  and electrical  conductivity of 
2A14 aluminum alloy were investigated by microhardness test, electrical conductivity  test,  tensile  test and transmission 

electron  microscopy  (TEM).  The  results  show  that  the  electrical  conductivity  of  the  sample  increases  gradually  with 
increasing  temperature  or  aging  time  when  the  aging  time  or  aging  temperature  are  constant.  The  Al12(MnCu)3Si2 
particles found in the solid solution 2A14 alloy has a similar crystal structure with Al6Mn, the Al12(MnCu)3Si2 particles 
affect the migration of grain boundary during recrystalline process and restrain the grain growth during solid solution. For 

the 2A14 alloy, the S' phase is the mainly strengthening precipitates. However, for the sample aged at 140 ℃ (or lower 
than  140 ℃)  for  12  h,  the  mechanical  properties  are  close  to  the  sample  in  solution­treated  condition  due  to  less 

strengthening  phase.  After  aging  at  160 ℃  for  12  h,  the  alloy  shows  better  combination  mechanical  properties,  the 
ultimate tensile strength (UTS), yield strength (YS) and elongation are 509 MPa, 452 MPa and 10.1%, respectively. After 

aging at 180 ℃ for 12 h, with the  increase of aging temperature and extension of aging time,  the precipitate size of S' 
phase increases and the mechanical properties decrease obviously, which is a typical phenomena of over aging. 
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Al­Cu­Mg系铝合金是典型的时效强化合金， 采用 

合适的固溶和时效处理可使该系铝合金具有较高的强 

度和良好的耐热性能，因此，被作为重要的结构材料， 

广泛应用于航空航天等领域 [1−2] 。2A14 铝合金是典型 

的 Al­Cu­Mg系合金 [3−4] ，具有强度高、热塑性好、工 

作温度高等优点，属于锻造合金，也被称为高强度锻 
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铝。 2A14铝合金在航天领域主要用于制备形状复杂的 

自由锻件和精密模锻件，而航天部门锻件生产所用原 

材料均为挤压棒材。近年来，随着国家航天事业的发 

展，大规格挤压棒材(d≥300  mm)，尤其对于高性能 
d 350 mm的挤压棒材(σb≥470MPa、δ≥8%)的需求越 

来越迫切。但目前  2A14 铝合金棒材仍然执行  GB/T 
3191—1998标准，而该标准只适用于 d 150 mm以下 

挤压棒材， 对于直径大于 300 mm的大规格 2A14铝合 

金棒材尚没有国家或行业热处理工艺执行标准和验收 

标准。现行工艺制度及标准技术指标见表  1，该尺寸 

棒材已无法满足航天部门的需求 [5] 。 

本文作者基于航天领域对高性能 d  350  mm挤压 

棒材的需求，结合北京航空材料研究院铝镁合金及其 

工艺研究室对 d 300 mm以上大规格 2A14铝合金棒材 

的多年研究和生产经验，旨在通过热处理试验，测试 

并分析不同工艺制度下棒材的组织、电导率及力学性 

能，优化出最佳的热处理工艺，以指导大规格棒材 
2A14铝合金的生产。 

表 1  直径为 22~150  mm  T6­2A14 铝合金现行技术标准及 

工艺制度 

Table  1  Present  technical  standard  and  process  system  of 

T6­2A14 alloy with diameter of 22−150 mm 

Ultimate tensile 
strength 

Elongation 
Aging 

temperature 
Aging time 

≥450 MPa  ≥10%  (150±5)℃  6 h 

1  实验 

本试验所用 d 350 mm挤压棒材，采用 d 580 mm 
半连续铸造铸棒，经 1.5万 t挤压机挤压制备。 本试验 

所用 2A14铝合金材料的化学成分如表 2所列。 

表 2  实验材料的化学成分 

Table 2  Chemical composition of alloy (mass fraction, %) 

Cu  Mg  Si  Mn  Fe  Ni  Zn  Ti  Al 

4.07  0.60  0.84  0.75  0.16  ＜0.10  0.09  ＜0.10 Bal. 

沿 d 350 mm的 2A14合金挤压棒材的中部切取厚 

度为 400  mm的两块材料进行固溶处理，每块材料再 

分割成 8块，共获得坯料 16块，任选 11块进行试验， 

试样取样方式如图 1所示。 

图 1  试样取样部位和电导率测试位置 

Fig.  1  Sampling  position  of  artificial  ageing(a)  and  testing 

position of electrical conductivity(b) of samples 

本实验中试验代号  H112 表示棒材为热加工态； 
SS表示试样处于固溶处理态；试样经 503℃固溶保温 
3h 后水淬， 然后进行不同温度、 时间的时效处理(T1~9 
为时效态)，具体时效处理制度如表 3所列。 

表 3  试样的时效制度 

Table 3  Aging scheme of samples 

Condition  Aging temperature/℃  Aging time/h 

T­1  120  12 

T­2  140  12 

T­3  160  6 

T­4  160  12 

T­5  160  18 

T­6  160  24 

T­7  180  12 

T­8  200  12 

T­9  220  12 

拉伸和硬度测试试样的取样位置为沿棒材半径方 

向的1/2处， 拉伸试验在WDW−100 kN试验机上进行， 

每个样品力学性能取  3  次拉伸的平均值，硬度采用 

HB−3000B−I 布氏硬度计测量，每个试样打 5 个点， 

取其平均值。电导率的测试点如图 1(b)所示，电导率 

测试在 SIGMASCOPE SMP10型电导仪上进行。采用 

JEM−2010  型透射电子显微镜(TEM)对合金不同时效 

状态下的微观组织进行分析，加速电压为  200  kV。 

TEM试样经机械减薄至 50 mm后，在 25%硝酸+75% 

甲醇(质量分数)的电解液中进行双喷电解减薄，双喷 

液的温度控制在−20~30℃。
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2  结果与分析 

2.1  硬度和电导率 
2A14 铝合金在不同时效温度条件下经 12  h 时效 

时后的硬度变化曲线如图  2(a)所示。由图  2(a)可以看 

出，固溶后合金的硬度相比于  H112 状态合金有较大 

幅度的提高，达到 118HBS。合金经 120 ℃保温 12  h 
时效后，硬度略有降低，为 111HBS。在保温 12  h 的 

时效条件下，随着时效温度的升高，合金硬度先升高 

后降低，在 160 ℃和 180℃之间达到最高值；当时效 

温度大于 180 ℃时，随着时效温度升高，合金硬度缓 

慢降低；当时态温度达到  220  ℃时，合金硬度为 
117HBS，略低于固溶态合金的硬度。 

2A14 铝合金在不同的时效温度条件下经 12  h 时 

效时后的电导率变化曲线如图 2(b)所示。由图 2(b)可 

以看出，与硬度变化相反，固溶后合金的电导率相比 

图 2  2A14铝合金在不同温度经 12  h时效后的硬化曲线和 

电导率曲线 

Fig.  2  Hardness  (a)  and  electrical  conductivity(b)  curves  of 

2A14 aluminum alloys at different temperatures for 12 h 

H112状态合金的有较大幅度的降低。合金在 120~140 
℃保温 12 h时效后，电导率变化不大，且相比与固溶 

态合金略有降低。当时效温度大于 140 ℃，在同样的 

保温时间下(12 h)，随着时效温度升高，合金电导率逐 

渐升高。 

在 160 ℃下进行时效，合金硬度和电导率随时效 

时间变化曲线如图 3 所示。对比图 2和 3 可以看出， 

与温度对合金的硬度和电导率影响规律不同，在  160 
℃时，经不同时效时间处理的合金均具有明显的时效 

硬化行为， 且随着时效时间增加， 显微硬度逐渐增大， 

在 18 h 达到最大值 146HBS；当硬度达到最大值后， 

继续延长时效时间，合金进入过时效，硬度逐渐降低， 

但降幅较为缓慢。且随着时效时间延长，合金电导率 

迅速升高，在时效初期，合金电导率增长较快接近 
0.002 h −1 ，在时效 12 h后，合金电导率上升趋势减慢， 

增速接近 0.001 h −1 。 

图 3  2A14 合金经 160 ℃时效后硬度和电导率与时效时间 

的关系 

Fig.  3  Relationships  among  hardness  and  electrical 

conductivity  of  2A14  alloys  and  aging  time  after  aging  at 

160 ℃ 

2.2  力学性能 

在时效时间相同时(12 h)， 合金经不同时效温度时 

效后的抗拉强度(UTS)、屈服强度(TYS)和伸长率的变 

化曲线如图 4所示。由图 4可以看出，H112状态的合 

金经固溶处理后抗拉强度和屈服强度快速升高至  465 
MPa和 297 MPa，伸长率基本保持不变；当时效 12 h 
时，随着时效温度的升高，合金的抗拉强和屈服强度 

呈现先升高后降低的趋势； 伸长率则是先升高后降低， 

之后又升高。与固溶态相比，合金在 120 ℃时效，其 

抗拉和屈服强度基本没有变化；经过 140 ℃时效后， 

合金的抗拉和屈服强度开始缓慢升高；在 160 ℃达到
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了最高值，分别为 509 MPa和 452 MPa；当温度大于 
160 ℃，随着温度升高，合金的抗拉强度和屈服强度 

缓慢降低；到 220 ℃时效时，合金的抗拉和屈服强度 

降低至 386和 305 MPa，与 160 ℃相比，分别降低了 
24%和 33%。经 120 ℃时效合金的伸长率达到最高值 

为  18.3%；经  180  ℃时效后，合金的伸长率最低为 
8.8%，与最高值相比降低 52%；当时效温度大于 180 
℃，随着时效温度的升高，合金的伸长率缓慢增加； 

经 220 ℃时效后，合金的伸长率为 11.7%。 

图 4  合金在不同状态下的力学性能 

Fig.  4  Mechanical  properties  of  alloy  under  different  aging 

temperatures 

在 160 ℃时效时，经过不同时效时间处理的合金 

抗拉强度、 屈服强度和伸长率的变化曲线如图 5所示。 

由图 5可以看出，在 6~24 h范围内，随着时效时间延 

长，合金的抗拉强度缓慢升高后降低，在 12 h时达到 

最高值，但是整体变化幅度不大，抗拉强度均高于 

图 5  160℃时不同时效时间下试样的力学性能 

Fig.  5  Mechanical  properties  of  alloys  aging  at  160 ℃  for 

different times 

500 MPa； 合金屈服强度在 6~12 h内呈快速上升趋势， 
12 h 后，增速放缓，18 h 后，趋于稳定为 465 MPa； 

伸长率缓慢降低，最小为 9.5%。 

2.3  TEM组织 

图  6(a)所示为合金固溶处理后基体和晶界析出相 

的 TEM明场形貌像。由图 6(a)仔细观察可以发现，虽 

然 2A14 合金中并没有添加 Zr 元素，没有 Al3Zr 质点 

作为抑制再结晶相，但是在固溶处理后，合金的晶内 

和晶界上仍然分布大量尺寸 200 nm左右的析出相。 在 

透射电镜观察条件下， 这些 200 nm左右析出相进行能 

谱分析(EDS)，其典型能谱分析结果如图 6(b)所示，多 

个位置测量结果及平均值如表  4 所列。由表  4 可看 

出，该相由 Al、Si、(Mn/Cu)按摩尔比为 12:2:3组成， 

与文献 [6]报道的  Al12(MnCu)3Si2  相成分很接近。 
Al12(MnCu)3Si2 相与 Al6Mn 相结构相似，其 a=0.6506 
nm， b=0.7501 nm， c=0.8800 nm。 RIOS等 [7] 在 Al­1%Mn 
(质量分数)合金中研究发现 Al6Mn 粒子对于晶界迁移 

有钉轧作用，从图 6(a)可以看到，很多 Al12(MnCu)3Si2 
粒子位于晶界处且对晶界迁移产生了一定的影响，对 

晶界迁移起到了钉轧作用，因此，在适当的晶体学条 

件下， Al12(MnCu)3Si2 粒子也可以在再结晶过程中抑制 

基体晶粒长大。 

图 6  固溶态试样的 TEM像 

Fig. 6  TEM image of solution­treated sample
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表 4  Al12(MnCu)3Si2 粒子能谱分析结果 

Table 4  EDS result of Al12(MnCu)3Si2 particles 

Mole fraction/% 
Analysis point 

Al  Si  Mn  Cu 

1  67.71  11.48  17.14  3.67 

2  65.46  13.32  19.17  2.06 

3  64.58  13.50  20.61  1.31 

Average value  65.92  12.77  18.97  2.34 

根据  Al­Cu­Mg 三元系富铝角相图及其他学者研 

究 [8−9] ，当  Al­Cu­Mg  合金中  Cu  和  Mg  质量比 
(m(Cu)/m(Mg))大于 8时，合金的主要强化相为 θ′相； 

当 m(Cu)/m(Mg)介于 4 到 8 之间，θ′相和 S′相同时为 

强化相；当 m(Cu)/m(Mg)为  1.5~4 时，强化相主要为 
S'相 [10−11] 。TEM 微观组织表明：2A14 合金中存在  Ω 
和 S′，其中 S′相为主要强化相，Ω 相成分与 θ 相相同 

是 θ相在{111}Al 面的变体。且相对于时效时间而言， 

时效温度对 S'相形貌和尺寸的影响更大，因而，时效 

温度的调控范围比时效时间的调控范围窄 [11−12] 。同 

时，在对 T­2 合金进行观察时并未发现析出相，而其 

衍射斑点中只存在基体斑点，没有其他附加斑点的存 

在，这说明 2A14铝合金在 140 ℃时效 12  h内没有 θ 
相或 S'相析出，或者析出相很少，以至透射电镜和衍 

射斑点均无法反应出这些析出相的信息。 

图 7所示为合金在 160 ℃、12 h 和 200 ℃、12 h 
时效处理后[001]Al 方向的 TEM明场像及其衍射斑点。 

从图  7(a)中可以观察到沿着[010]Al 和[100]Al 方向生长 

的针状析出相为 S'相的特征斑点，尺寸小于 50  nm。 

除了薄片状析出相 S'相，在其电子衍射斑点[220]Al 的 
1/3 和 2/3 处以及[220]Al 的 1/3 和 2/3 处也出现了附加 
Ω 相的特征斑点，这  4  个衍射斑点代表了  Ω 相在 
{111}Al 惯习面的 4个等效面，但是在明场像上未见有 

明显的 Ω 相形貌。通过上述分析可知，2A14 铝合金 

在 160 ℃时效保温 12 h 时，合金中析出相为 S'相和 Ω 
相，而且  S'相的数量明显多于  Ω 相的 [13−14] 。图  7(b) 
所示为入射束方向为[001]Al 的 TEM像。 从图 7(b)中可 

以看到有针状的析出相，根据衍射斑点的特征，在 
(110)Al 斑点周围的十字花形的衍射斑点是 S'相的特征 

斑点，故图中垂直生长的针状析出相为 S'相，其平均 

长度已达到约 70 nm。 

由于晶界处是合金中主要的缺陷位置，第二相析 

出所需的驱动力小 [15−16] ，因而，第二相优先在晶界处 

析出，所以 Al­Cu系合金具有晶界优先析出倾向 [17] 。 

图 8 所示为 2A14 铝合金经 160 ℃和 200 ℃时效 12h 
后的 TEM明场像。从图 8可看出，保温 12 h 后，经 

图 7  相同保温时间不同时效温度 2A14 合金晶内析出相的 

TEM明像场 

Fig. 7  Bright field TEM images and selected area diffraction 

spots of precipitates in grains of aged alloy after being held at 

different temperatures for 12 h: (a) 160℃; (b) 200℃ 

图 8  2A14铝合金经 160℃和 200℃时效 12 h后的 TEM明 

场像 

Fig. 8  Bright field TEM images of precipitates in matrix and 

grain  boundary  of  2A14  aluminum  alloy  after  artificial  heat 

treatment: (a) T­4; (b) T­8
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160  ℃时效的合金的晶界无沉淀析出带(PFZ)的宽度 

大约为 25 nm，晶界析出物尺寸约为 30 nm×5 nm； 

而经 200 ℃时效后，PFZ宽度大约为 45 nm，且晶界 

析出物尺寸增大到约 60 nm×10 nm。 QUAN等 [10] 和韩 

小磊等 [14] 研究表明，当时效温度高于  150  ℃时，Al 
基体中的  Cu 元素在开始向晶界沉淀相扩散，且扩散 

系数随温度的升高而增大，因此，虽然两种样品中 Cu 
元素向晶界沉淀相扩散的时间相同，但是提高温度将 

极大地增加  Cu 向晶界析出相的扩散量。因此，与低 

温时效相比，高温时效会使更多的溶质原子有足够的 

能量向晶界扩散，使得晶界析出相在时效过程中的粗 

化及不连续程度大大增加，同时增加了 PFZ的宽度。 

这也说明，当合金在温度大于 160 ℃状态下时效 12 h 
后，合金处于过时效状态。 

3  讨论 

已有研究表明 [18] ，2A14 铝合金作为一种高铜镁 

比的时效强化铝合金，析出相的尺寸决定了合金的最 

终性能，该合金的典型时效过程为：α  过饱和固溶 

体→Cu­Mg  原子团簇→S″相→S′相，α 过饱和固溶 

体→Cu­Mg原子团簇→θ″相→θ′相→θ相。 其中 S'相是 

过渡相，经过长时间的时效会转变成 S 相，它与 S 相 

的成分相同，都是 Al2CuMg，且晶体结构相同，二者 

之间只在晶格常数上有细微的区别。S'相呈针状或板 

条状，对于它的晶体结构目前还没有统一意见，有人 

认为， S'相和基体呈共格关系， 晶格常数 aS'=0.405 nm， 
bS'=0.906  nm，cS'=0.724  nm；另外一种说法则认为 S' 
相与基体呈半共格关系，晶格常数为  aS'=0.404  nm， 
bS'=0.925  nm，cS'=0.718  nm。但两种观点均表明本研 

究显示适当尺寸和分布的  S'相对基体有很好强化作 

用。因为在 Al 基体中，Mg 原子比 Cu 原子扩散时所 

需要能量低，且其与空位间的交互作用比  Cu 原子更 

强，所以在基体中将首先形成  Mg­Mg 原子的聚集区 

域，之后才会形成 Cu­Cu 及其 Cu­Mg 原子团簇。因 

此，对于 m(Cu)/m(Mg)=6.78 的 2A14 铝合金，θ′相和 
S′相在合金中的出现概率是接近的，时效条件是主要 

影响因素。 

根据沉淀相的聚集长大公式 [19] ： 
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式中：  0 R  和 R 分别为沉淀相粒子在聚集前、后的平均 

半径；V为粒子中原子的平均体积；γ为沉淀相与基体 

间的界面张力；c为界面为平面时基体的平衡浓度；D 
为溶质在基体中扩散系数；T为温度；t为时间；M为 

常数。基于以上公式并结合合金固溶态和不同时效态 

的  TEM 组织可看出，在较低温度时效时，合金中析 

出相的形核数量较多，溶质扩散系数较低；而在较高 

时效时，合金中析出相的形核数量较少，但溶质扩散 

系数较高，因而在相同时效时间内，高温时效获得的 

析出相尺寸会明显大于较低温度时效的，从而合金硬 

度降低。由图 3 和 5 可见，合金时效到达峰值以后， 

随着时效时间的延长，合金的硬度降低。 

结合以上现象说明， 2A14合金的电导率和硬度主 

要取决于两方面的因素： 1) Cu原子在基体中的固溶程 

度；2) 合金中析出相的大小和弥散分布状况。从图 2 
可以看到， H112状态的合金硬度最低， 而电导率最高。 

这是因为在热加工过程中，合金元素主要以尺寸较大 

的金属间化合物存在，没有固溶强化和时效强化，所 

以合金硬度低，而这些金属间化合物同时对电子运动 

的阻碍较弱，因此，合金具有较高的电导率，可以达 

到  49.3%。合金充分固溶后，硬度急剧升高而电导率 

急剧降低，这是因为固溶处理后铸态第二相中的  Cu 
原子固溶到基体中后，引起基体晶格发生畸变，使位 

错的运动受到阻碍，增大了合金的硬度，同时，固溶 

体中晶格畸变程度变大，进而使得基体点阵电子散射 

源的数量和密度增大，阻碍了自由电子的运动，导致 

电导率大幅度降低 [20−21] 。 

由图 2和 3可见，随着时效温度的升高和时效时 

间的延长，合金的电导率逐渐升高，这是由于溶质原 

子  Cu 随着时效的进行在基体中逐渐减少，固溶体中 

晶格畸变程度变小，进而使得基体点阵电子散射源的 

数量和密度减小，最终导致电导率升高。而电导率的 

增加速率与时效过程中  Cu­Mg 原子团簇和析出相对 

电子的散射能力有关 [11] 。 当合金处于由 Cu­Mg原子团 

簇开始大量向 S″相和 S'相转变过程时，电导率的增加 

相对比较缓慢，这是因为  Cu­Mg 原子团簇、S″相和 
S'相尺寸小分布广，且与基体保持共格和半共格关系， 

使周围基体晶格发生较大畸变， 增加了对电子的散射， 

因此，合金电导率增长缓慢；而合金处于由 S″相和 S' 
相开始向 S相转变时，由于电子运动自由程减小，增 

加了电子的散射，电子运动阻力增大，电导率增加速 

率变大；在时效后期，因析出相的粗化使析出相在合 

金中的体积分数增加，电导率减小，当两者达到平衡 

时，合金的电导率不再增加，基本保持稳定 [22−23] 。合 

金在 120~140℃保温 12 h 后，电导率变化不大，正是 

因为低于 140 ℃的合金在时效过程尚处于时效初级状 

态，刚好形成  Cu­Mg 原子团簇和少量  S″相。当时效
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温度大于 160℃后，同样保温 12 h时，随着时效温度 

的升高，合金电导率逐渐升高。合金在 160~220℃时 

效保温 12 h后，电导率明显增大，因为此时合金处于 

由 S″相和 S'相开始向 S相转变的峰值时效和过时效阶 

段。 

4  结论 

1) 经 160℃、12 h 时效的 2A14铝合金具有较好 

的综合力学性，其抗拉强度和屈服强度分别达到  509 
MPa和 452 MPa，伸长率为 10.1%，合金主要强化相 

为  S'相；当合金在低于  160  ℃条件下时效时，对 
m(Cu)/m(Mg)=6.78的合金，其原子的扩散驱动力低， 

时效效果差；当合金在高于 180 ℃条件下时效时，对 
m(Cu)/m(Mg)=6.78  的合金，其原子的扩散驱动力增 

大，时效行为受时间影响明显，较短时间性能发生明 

显变化；当合金在 160 ℃附近条件下时效时，合金在 

较宽时间范围内的抗拉强度、屈服强度、伸长率变化 

不明显，电导率变化明显适用于工业化生产和产品质 

量控制。 
2) 固溶态合金中存在大量与  Al6Mn 粒子晶体结 

构相近的  Al12(MnCu)3Si2 粒子位于晶界处，并可有效 

钉扎对晶界，阻碍其运动，因此，在适当的晶体学条 

件下， Al12(MnCu)3Si2 粒子也可以抑制再结晶过程中基 

体晶粒的长大。 
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