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变形温度对 2A14 铝合金显微组织和 

力学性能的影响 

刘文胜，刘东亮，马运柱，王 娟，杨波平 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：在 300~450 ℃温度范围内对 2A14铝合金进行恒应变速率的多向压缩实验，模拟其多向锻造过程，采用 

金相显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)和室温力学性能测试等手段研究变形温度对  2A14 合金的显 

微组织和力学性能的影响。结果表明：随着变形温度的升高，合金的软化机制由动态回复向动态再结晶转变，位 

错密度随之降低；变形后的 2A14 铝合金在热处理过程中，发生静态再结晶，变形过程中累积的形变储能对再结 

晶的形核及长大具有促进作用。随着变形温度的升高，时效态 2A14 铝合金的平均晶粒尺寸随之增大，分布变得 

不均匀，其强度与平均晶粒尺寸满足 Hall­Petch 关系式；室温拉伸断口形貌表现出韧性断裂特征，且随着变形温 

度的升高，单位面积内韧窝数量减少、尺寸增大，合金的塑性变差。 
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Effects of deformation temperature on microstructure and 
mechanical properties of 2A14 aluminum alloy 

LIU Wen­sheng, LIU Dong­liang, MA Yun­zhu, WANG Juan, YANG Bo­ping 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083) 

Abstract:  The  multi­axial  compression  tests  of  2A14  aluminum  alloy  were  carried  out  with  a  constant  strain  rate  to 
simulate  the  multi­forging  process  in  the  temperature  range  from  300  to  450 ℃.  The  effects  of  hot  deformation 
temperature  on  microstructure  and  mechanical  properties  of  2A14  aluminum  alloy  were  investigated  by  optical 
microscopy, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy and mechanical property testing. The results 
show that, with the increase of the deforming temperature, the dislocation density decreases, and the softening behavior 
of  the alloy transforms from dynamic recovery to dynamic recrystallization. The compressed samples have stored high 
deformation  energy,  which  can  supply  driving  force  for  nucleation  and  grain  growth  of  static  recrystallization  during 
heat­treatment. With the increase of the deformation temperature, the average grain size of  the aged alloy increases and 
presents  uneven  distribution,  meanwhile,  the  relationship  between  the  strength  and  average  grain  size  meets  the 
Hall­Petch equation. The microstructure of the fracture is consisted of a large number of equiaxed dimples, and with the 
increase  of  the  deforming  temperature,  the  number  of  dimples  decreases  while  the  size  of  dimples  increases  which 
indicates a toughness fracture mode during tensile testing. 
Key  words:  2A14  aluminum  alloy;  deformation  temperature;  microstructure;  mechanical  properties;  multi­axial 
compression 

强塑性变形方法(SPD)是一种细晶/超细晶材料的 

制备方法 [1] ，通过反复变形与再结晶，可以获得均匀 

致密的细晶/超细晶组织， 在保持材料塑性与韧性的前 

提下，能够显著提高其强度，并减弱各向异性，引起 
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了国内外学者的广泛关注， 并在近些年得到迅速发展。 

目前，应用较多的强塑性变形方法主要包括等径角挤 

压(ECAP)、高压扭转(HPT)、多向锻造(MDF)、往复 

挤压(CEC)、累计叠轧(ARB)等 [2] 。与其它几种强塑性 

变形方法相比，多向锻造通过不断改变变形方向以达 

到细化晶粒、显著提高材料强度与韧性的目的，具有 

工艺简单、成本低廉、可利用现有装备制备大块致密 

细晶材料的优点，在工业生产中得到越来越广泛的应 

用 [3−4] 。目前，国内外学者对多向锻造的研究主要集中 

在  Mg 合金 [5−7] 、TiAl  合金 [8−9] 、铜合金 [10−11] 、不锈 

钢 [12] 与 7xxx铝合金 [13−14] 等方面： 郭强等 [6] 系统研究了 
Mg­Al­Zn 系合金高温多向压缩行为， 研究认为镁合金 

的多向压缩大变形晶粒细化机制为变形带诱发晶粒破 

碎， 同时伴随着动态再结晶的发生； BELYAKOV等 [10] 

对多晶纯铜的多向锻造过程进行了研究，发现随着变 

形量的增加， 应变诱发的晶界平均取向差值逐步增大， 

合金内部小角晶界数量减少，大角晶界增多； 
BELYAKOV等 [12] 在对 304不锈钢的多向压缩中发现， 

在一定范围内降低变形温度或提高变形速率，均会导 

致合金内部位错密度增大，有利于晶粒的细化，合金 

的力学性能与 Z 值(Zener­Hollomon 参数)存在线性关 

系；SITDIKOV 等 [13] 在对铸态  7475 铝合金的多向锻 

造研究过程中发现，提高每道次变形量∆ε，可以有效 

增加细化晶粒在合金内部的体积分数，而对晶粒尺寸 

的影响不大。2A14铝合金属于 Al­Cu­Mg系可热处理 

强化的变形铝合金，具有强度高、热塑性好、服役温 

度较高等优点，可以制备成形状复杂的自由锻件和精 

密模锻件，广泛应用于航空航天及民用交通工具等领 

域 [15−16] 。然而，目前  2xxx 系铝合金强塑性变形的研 

究较少。本文作者采用  2A14 铝合金作为实验对象， 

通过在不同温度下进行多向压缩，结合适当的热处理 

工艺，研究了变形温度对  2A14 铝合金的显微组织和 

力学性能的影响。 

1  实验 

实验所用  2A14 铝合金铸锭为西南铝业(集团)有 

限责任公司提供， 其名义化学成分(质量分数， %)如下： 
Cu 4.76、Mg 0.66、Si 0.43、Mn 0.87、Fe 0.20、余量 

为 Al。铸锭经(495 ℃，12 h)均匀化处理之后，线切割 

成 30 mm×24 mm×20 mm的方块状试样。多向压缩 

实验在 300 kN液压机上进行， 压力机空载下压速度控 

制在 5 mm/s，实验前试样在电阻炉中由室温加热至变 

形温度， 保温 30 min 后进行多次轴向压缩， 采用MoS2 
作为润滑剂减小摩擦力对试样成形的影响。变形温度 

分别为  300、350、400、450 ℃。多向压缩过程如图 
1(a)所示，压缩方向总是平行于最长轴向，每道次变 

形量 ε=0.4，通过不断翻转，进行 6道次多向压缩。压 

缩后的试样在 500℃下固溶处理 1 h， 然后在水中淬火 

至室温；时效制度采用传统的 T6 时效，即在 160 ℃ 

保温 12 h 后空冷。 

选取与最后压缩方向平行的试样中心截面作为观 

察面。采用  Keller  腐蚀试剂 (φHF:φHCl:φHNO3 :φH2O= 
2:3:5:190)分别对热处理前后试样进行腐蚀处理，在 
Leica  DFC  500 型金相显微镜上观察材料的晶粒大小 

与形态；采用双喷电解的方法制备  TEM 试样，利用 
JEM−2100F  透射电镜观察热处理前后合金内部亚结 

构，加速电压为 200  kV。在截面上选取 15 个点进行 
Vikers硬度测定，加载载荷为 9.8 N；沿与最后压缩方 

向垂直的方向截取室温拉伸试样，尺寸规格如图 1(b) 
所示，拉伸测试在  Instron  3369 力学试验机上进行， 

加载速度为 1.00 mm/min，并在 FEI Nova Nano 230扫 

描电镜上观察拉伸断口形貌。 

图 1  2A14合金多向压缩过程与室温拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of multiple­compression process(a) 

and tensile sample(b) of 2A14 aluminum alloy
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2  结果与分析 

2.1  2A14铝合金的显微组织演变规律 
2.1.1  多向压缩过程中合金的显微组织 

图 2 所示为 2A14 铝合金在不同温度下进行多向 

压缩后的显微组织。由图 2 可知，合金经多次轴向压 

缩后，部分原始晶粒被拉长，晶界产生滑移，分布于 

晶界上的第二相颗粒在压力作用下发生机械破碎(图 2 
中黑色质点所示)。在 300℃变形时，部分晶体内部以 

及晶界交汇处形成少量条纹状的变形剪切带，晶粒变 

形程度较低，合金仅发生动态回复，并未形成新的晶 

粒；随着变形温度的升高， 合金内部变形带数量增加， 

晶界滑移易于进行，导致晶粒变形程度增大，动态回 

复作用增强；当变形温度升至 400 ℃时，原始晶界处 

开始出现细小的再结晶晶粒，表明该条件下发生了较 

低程度的动态再结晶，部分区域仍保留有大量的大尺 

寸原始晶粒；当变形温度达到 450 ℃时，组织由灰白 

交错的区域组成，部分再结晶晶粒合并长大，最终呈 

条状和等轴状分布。 

图 3 所示为 2A14 铝合金在两种变形温度下进行 

多向压缩后的 TEM像。在 350℃变形时，合金内部存 

在较大程度的晶格畸变，发生加工硬化，在晶界与第 

二相粒子周围产生大量位错塞积。 在高密度位错区域， 

由于刃位错的攀移和螺位错的交滑移造成异号位错相 

互吸引而抵消、同号位错相互排斥，形成大量封闭位 

错胞壁(见图 3(a))，随着变形的进行，位错胞壁多边形 

化形成规则的边界，构成小角度亚晶界 [17] 。合金内部 

积累了较多的变形储能，为道次变换期间的亚动态再 

结晶以及后续热处理过程中静态再结晶的形核与晶粒 

长大提供驱动力。合金在 450 ℃变形时，位错密度显 

著降低，发生连续动态再结晶(见图  3(b))，表明变形 

温度的升高使得金属原子热振动的动能增加，原子间 

的结合力减弱，位错滑移阻力减小，不断产生新的滑 

移，位错间的相互抵消和重组作用加强，动态回复得 

以充分进行。 小角度亚晶界(LAGB)通过不断地吸收新 

的位错逐步转化为具有大角度晶界(HAGB)， 形成再结 

晶晶粒 [18] ，变形储能显著降低，此时，合金的软化机 

制由动态回复向动态再结晶转变。 
2.1.2  热处理后合金的显微组织 

不同变形温度下多向压缩后的时效态  2A14 铝合 

金在热处理过程中发生了明显的静态再结晶及长大现 

象，其显微组织如图 4所示。由图 4可知，2A14铝合 

金在 300 ℃变形时，热处理过程中回复组织发生再结 

晶，形成大量的等轴状再结晶晶粒，沿变形带均匀分 

图 2  不同温度下多向压缩后 2A14铝合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of 2A14 aluminum alloy deformed at different temperatures: (a) 300℃; (b) 350℃; (c) 400℃; (d) 450℃
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图 3  不同温度下多向压缩后的 2A14铝合金的 TEM像 

Fig. 3  TEM images of 2A14 aluminum alloy deformed at different temperatures: (a) 350℃; (b) 450℃ 

图 4  不同变形温度下多向压缩时效态 2A14铝合金的显微组织 

Fig.  4  Microstructures  of  aged  2A14  aluminum  alloy  deformed  at  different  temperatures:  (a)  300 ℃;  (b)  350 ℃;  (c)  400 ℃; 

(d) 450℃ 

布，平均晶粒尺寸约为 25 μm；在 350 ℃变形时，热 

处理态合金内部沿变形带方向形成均匀分布的再结晶 

晶粒，平均晶粒尺寸增大至 35  μm；400 ℃变形的合 

金经过热处理后，部分区域仍存在具有亚结构的回复 

组织，等轴状的再结晶晶粒较少，表明在热处理过程 

中，静态再结晶未能充分进行，合金的平均晶粒尺寸 

约为 60 μm；与 400 ℃变形的合金相比，当变形温度 

提高至 450 ℃时，热处理后回复组织的体积分数明显 

增加，而沿晶界分布的再结晶晶粒尺寸变化不大，合 

金的静态再结晶程度进一步降低，合金的平均晶粒尺 

寸显著增加，约为 100 μm。 

图 5 所示为 2A14 铝合金在不同温度下变形并进 

行热处理之后的 TEM像。由图 5(a)可知，相比于热处 

理之前， 350℃变形时的合金内部形成清晰且平直的亚 

晶界，位错密度显著降低，短棒状第二相数量减少。 

低温变形时，合金内部动态回复未能充分进行，形变 

储能以高密度位错的形式存储下来，为热处理过程中 

静态再结晶的形核及晶粒长大提供驱动力，变形储能 

越高，形核率越大，最终形成具有大角度晶界的等轴 

状再结晶晶粒。当变形温度提高至 450 ℃时，对比图 
3(b)和  5(b)可以看出，热处理前后亚晶粒并未发生明 

显变化，部分区域仍存在少量位错。原因在于变形过
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程中合金由于发生动态再结晶使得位错密度降低，被 

粒子钉扎的位错变为可动并被吸附到亚晶界上，由于 

晶界滑动使亚晶发生转动，从而导致晶界位错取向增 

大 [19] (见图  5(b))，热处理过程中，晶界的迁移受到钉 

扎在大角晶界上的第二相颗粒的阻碍作用，动态再结 

晶晶粒长大程度有限。 

图 5  不同变形温度下时效态 2A14铝合金的 TEM像 

Fig. 5  TEM images of aged 2A14 aluminum alloy deformed 

at different temperatures: (a) 350℃; (b) 450℃ 

2.2  2A14铝合金的力学性能 

表 1 所列为 2A14 铝合金在不同温度下变形并进 

行热处理后的室温力学性能。由表 1 可知，当变形温 

度为 300℃时，T6态 2A14铝合金的室温力学性能最 

优，其中极限拉伸强度为 500  MPa，屈服强度为 440 
MPa，伸长率为 13.6%，硬度值为 170；随着变形温度 

的升高， T6态 2A14铝合金的室温力学性能逐渐变差， 

在 350 ℃时，下降幅度较小，与 300 ℃时相当；当变 

形温度升至 450℃时，T6态 2A14铝合金的各项力学 

性能指标均显著降低，极限拉伸强度为 415 MPa，屈 

服强度为 355 MPa，伸长率为 9.3%，硬度值为 146。 

合金的力学性能的下降与组织均匀性、平均晶粒尺寸 

的改变等因素相关。材料强度与平均晶粒尺寸之间满 

足 Hall­Petch 关系式 [20] 为 

2 / 1 
0 2 . 0 

− ⋅ + =  d K σ σ  (1) 

式中：  2 . 0 σ 为材料的屈服应力；  0 σ 为移动单个位错时 

产生的晶格摩擦阻力；K 为常数；d 为材料的平均晶 

粒尺寸。图 6 所示为对不同变形温度下合金的屈服强 

度与平均晶粒尺寸进行线性拟合所得到的关系曲线。 

由图 6可知，T6态 2A14铝合金的屈服强度值随晶粒 

尺寸的减小而增大，结合表  1，根据变形过程中温度 

的不同分为两个阶段：1) 当变形温度低于 400℃时， 

2 . 0 σ 随晶粒尺寸的减小迅速增大，曲线符合关系式 

2 . 0 σ  =325+  0.65d −1/2 ；2) 当变形温度高于  400℃时， 

2 . 0 σ 增 大 趋 势 减 缓 ， 曲 线 符 合 关 系 式 

2 . 0 σ  =175+1.75d −1/2 。综上所述，合金的屈服强度随着 

合金平均晶粒尺寸的增大而逐步减小，  2 . 0 σ 与 d −1/2 呈 

线性关系，符合 H­P关系。 

表 1  T6态 2A14铝合金力学性能 

Table  1  Mechanical  properties  of  T6  aged  2A14  aluminum 

alloy deformed at different temperatures 

Temperature/℃  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/%  HV 

300  500  440  15.6  170 

350  480  430  12.3  164 

400  455  410  10.7  156 

450  415  355  8.3  146 

图 6  时效态 2A14 铝合金的屈服强度与平均晶粒尺寸之间 

关系拟合曲线 

Fig.  6  Fitting  curve  of  relationship  between  yield  strength 

(σ0.2) and grain size (d) of aged 2A14 aluminum alloy 

图 7 所示为 2A14 合金经室温拉伸后的断口韧窝 
SEM像。由图 7可知，在 300 ℃变形的合金经 T6时 

效热处理之后，断口韧窝细小且均匀(见图 7(a))，表明 

合金的塑性相对较好；当变形温度为 350 ℃时，韧窝 

的形状与 300℃时的形状相比变化不明显(见图 7(b))； 
400 ℃变形后，T6态 2A14铝合金的断口韧窝尺寸变 

大，且分布变得不均匀，部分韧窝内由于存在气孔等 

缺陷， 导致合金的塑性进一步降低(见图 7(c))； 当变形
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图 7  T6态 2A14铝合金的室温拉伸断口 SEM像 

Fig.7  SEM  images  of  fractural morphologies  of T6 aged 2A14 aluminum  alloy  deformed  at  different  temperatures: (a)  300 ℃; 

(b) 350℃; (c) 400℃; (d) 450℃ 

温度提升至 450 ℃时，韧窝尺寸明显增大，分布不均 

匀，韧窝中间存在大量的小颗粒，表明合金的塑性很 

差(见图 7(d))。由图 4可知，合金经 T6时效处理后， 

内部仍存在较多数量的难溶脆性相(图  4 中的黑色质 

点)，在拉伸时易形成局部应力集中，发生穿晶断裂， 

导致材料的塑性整体偏低。综上所述，2A14铝合金的 

断口形貌与材料的伸长率变化基本一致，且随着变形 

温度的升高，T6态 2A14铝合金的塑性逐渐变差。 

3  结论 

1)  2A14铝合金在 300~450 ℃温度范围内的多向 

压缩过程中，变形温度对显微组织有着显著影响：在 

低变形温度(300~350℃)下，合金主要发生动态回复， 

形成高位错密度的亚结构； 在高变形温度(400~450℃) 
下， 合金主要发生动态再结晶并发生再结晶晶粒长大， 

位错密度降低。 
2) 变形后的合金在热处理期间发生静态再结晶， 

再结晶尺寸与变形温度相关：在 300℃变形时，T6态 
2A14铝合金的平均晶粒尺寸为 25 μm， 随着变形温度 

的升高，平均晶粒尺寸增大，分布变得不均匀；在 
450 ℃变形时，T6态 2A14合金的平均晶粒尺寸增大 

至 100 μm。 
3)  2A14 铝合金的力学性能随着变形温度的升高 

逐渐降低，其中屈服强度与合金平均晶粒尺寸之间的 

关系服从 Hall­Petch 关系式，表明通过晶粒的细化能 

够有效提高合金的强度；合金的室温拉伸断口表现出 

韧性断裂，随着变形温度的升高，韧窝数量减少，尺 

寸增大，合金的塑性变差。 
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