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摘 要：利用不同的热处理制度制备 T4、欠时效、峰时效和过时效 4种状态的合金，并通过恒应力蠕变拉伸实验 

和显微组织观察分别对不同状态合金在 150 ℃、225 MPa和 200 ℃、200MPa的蠕变行为进行分析。结果表明： 

合金在 150 ℃蠕变时，变形主要依靠晶内的位错滑移，细小弥散分布的析出相以及固溶原子对位错的钉扎有利于 

降低合金的蠕变速率；4 种合金在该蠕变条件下均经历较长的稳态蠕变阶段，其中峰时效合金的蠕变速率最低； 

合金在 200 ℃蠕变时，变形主要依靠晶界滑移；在蠕变过程中，峰时效态和过时效态合金中形成明显的无沉淀析 

出带，导致其蠕变速率显著增加，并且几乎没有出现明显的稳态蠕变阶段；欠时效态合金在该蠕变条件下的蠕变 

速率最低。 
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Effect of precipitates on creep behaviors of Al­Cu­Mg alloy 
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Abstract: Alloys at four different heat treatment states (T4, underaged, peakaged and overaged) were prepared, and their 
creep behaviors  under  the  conditions of 150 ℃, 225 MPa and 200 ℃,  200 MPa were  studied  through constant­stress 
tensile  creep  experiments  and  microstructure  observations.  The  results  indicate  that,  when  crept  at  150  ℃ ,  the 
deformation  of  alloys  mainly  depends  on  the  dislocation  slip  within  the  grains.  The  pinning  effect  of  dispersed  tiny 
precipitates and solutes on the dislocations can decrease the creep rate of alloys effectively. All four alloys experience a 
long term steady creep stage and the peakaged state alloy possesses the lowest creep rate. When crept at 200 ℃, the main 
deformation of alloys switches to grain boundary (GB) sliding. Precipitate­free zones (PFZs) form in the peakaged and 
overaged state alloys during creeping, which increases the creep rate of alloys remarkably and disappears the steady creep 
stage of these alloys. The underaged state alloy possesses the lowest creep rate at this creep condition. 
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Al­Cu­Mg合金具有强度高、韧性好、耐热性能优 

越等一系列优点，在航空航天以及轨道交通等领域有 

着非常广泛的应用 [1−3] 。飞机在高速飞行过程中，其表 

面与空气摩擦，温度迅速升高。在正常巡航速度下， 
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飞机蒙皮的温度局部可达 150 ℃。而在特殊情况下， 

其温度甚至可超过 200 ℃ [4] 。随着科技水平的不断提 

高，运输工具不断高速化、大型化。航空构件承受的 

服役温度越来越高，承受的加载条件越来越苛刻 [5−6] 。 

在这种应力和温度场的耦合作用下，构件有可能发生 

蠕变失效而对航空安全造成严重威胁 [7−8] 。 作为重要的 

航空结构材料，研究  Al­Cu­Mg 合金的蠕变行为就显 

得尤为重要。 

目前，针对  Al­Cu­Mg 合金的蠕变行为，国内外 

研究学者已经开展了一定的研究工作 [9−11] 。其中，早 

期的研究大多集中于蠕变条件对合金蠕变行为的影 

响。LIN 等 [12] 研究了 Al­Cu­Mg 合金在 200~350 ℃温 

度下的蠕变行为，其研究发现，蠕变温度和蠕变应力 

对合金的断裂行为有显著影响。 同样地， ZHANG等 [10] 

的研究也表明，温度和应力是决定合金蠕变行为的两 

个重要因素。 

随后，为了更深层次地了解合金的蠕变机理从而 

提高其抗蠕变性能，研究人员将更多的关注集中于合 

金微结构特征与其蠕变行为的相互作用机理研究。在 

合金微结构特征中，析出相特征被认为对其蠕变行为 

具有极为重要的影响 [13−15] 。LUMLEY  等 [13] 对比了 
Al­Cu­Mg­Ag 合金在欠时效状态和峰时效状态的蠕变 

行为并发现，在欠时效状态下合金中，细小弥散的析 

出相以及基体中过饱和的溶质原子对位错运动具有强 

烈的阻碍作用，使得合金的抗蠕变性能有明显提高。 

本文作者的前期研究工作 [14] 发现， 在 150~200 ℃的蠕 

变过程中，Al­Cu­Mg合金出现明显的第二相析出。这 

些析出的第二相与变形过程中产生的位错发生交互作 

用。 这种相互作用不但会明显加速第二相的粗化速率， 

而且会对合金的蠕变行为产生显著影响。 

综上所述，蠕变温度和蠕变应力对  Al­Cu­Mg 合 

金蠕变行为起着十分重要的影响，而合金中析出相的 

形貌特征又是影响合金蠕变行为的关键因素。在此， 

本文作者利用热处理制备了不同析出相形貌的 
Al­Cu­Mg合金， 并结合蠕变拉伸实验和微观组织观察 

对合金的蠕变行为开展研究。旨在揭示在不同蠕变条 

件下合金析出相形貌特征与其蠕变行为之间的关系， 为 
Al­Cu­Mg合金的服役安全提供理论指导和实验依据。 

1  实验 

实验原材料采用西南铝业集团有限责任公司提供 

的 2.0 mm厚铝合金冷轧板， 其化学成分(质量分数， %) 
为： 4.20Cu、 1.38Mg、 0.58Mn、 0.11Fe、 0.15Cr、 0.15Si、 

Al余量。实验前，先将原材料进行 500 ℃、40min 的 

固溶处理，经水淬后，在 190 ℃进行不同时间的人工 

时效。然后，根据硬度测试选取不同状态的合金进行 

蠕变实验。 

蠕变实验在 RC−950 蠕变持久试验机上进行。蠕 

变试验机主要技术参数如下：负荷精度±1%；控温精 

度±3 ℃， 梯度≤3 ℃。 实验标准参照 GB/T 2039—80， 

取样方向沿板材的轧制方向。实验选取 150和 200 ℃ 

两个蠕变温度，并依据文献[9,  14]选取两个温度下的 

实验应力分别为 225 MPa和 200 MPa。 

实验中采用  POLYVER­MET 型金相显微镜对合 

金的晶粒尺寸和形貌进行分析。采用  FEI  Sirion  200 
场发射扫描电镜(SEM)和  TecnaiG2  F20  透射电镜 
(TEM)对合金第二相的形貌和分布进行观察。透射电 

镜样品在−25 ℃以下利用  MT­PI 型双喷电解减薄仪 

进行减薄，双喷液采用 25%硝酸+75%甲醇(体积分数) 
混合溶液。 

2  实验结果 

2.1  合金的室温力学性能 

图 1所示为合金经固溶处理后在 190 ℃等温时效 

的硬化曲线。由图 1 可见，合金存在明显的时效硬化 

特征。在时效前期，合金的硬度值迅速升高，在时效 
18 h时达到峰值。随后，继续延长时效时间，合金的 

硬度逐渐下降。合金在 190 ℃时效 100 h 后的硬度值 

与时效 5  h 时的硬度值基本相当。根据图 1 的时效硬 

化曲线，实验选取 4种状态的合金，即 T4 状态(固溶 

淬火后不经过人工时效，仅进行自然时效)、欠时效状 

态(190 ℃人工时效 5 h)、 峰时效状态(190 ℃人工时效 
18 h)、过时效状态(190 ℃人工时效 100 h)。 

图 1  Al­Cu­Mg合金在 190 ℃时的时效硬化曲线 
Fig. 1  Age hardening curve of Al­Cu­Mg alloy aged at 190 ℃



中国有色金属学报  2015 年 4 月 902 

为了更直观地了解合金力学性能的基本情况，实 

验中对 4 种热处理状态的合金分别进行了力学拉伸测 

试，结果如表 1 所列。由表 1 可以看出，合金的屈服 

强度(σ0.2)和抗拉强度(σb)的变化趋势与硬度测试结果 

相似。T4状态合金的强度最低，峰时效的强度最高， 

而欠时效和过时效的强度值相近。4 种合金均拥有较 

高的塑性，伸长率(δ)都在 15%以上。合金在 T4 状态 

下伸长率最高，达到  26.3%。经过人工时效后，合金 

的伸长率都明显降低。其中，峰时效状态合金的伸长 

率最低。这说明 4种状态合金伸长率的变化趋势与其 

强度的变化趋势刚好相反，而这也与其他研究报道的 

结果 [16] 基本一致。 

表  1  不同热处理状态的  Al­Cu­Mg 合金在室温下的拉伸 

性能 

Table  1  Room  temperature  tensile  properties  of  Al­Cu­Mg 

alloy at different heat treatment states 

Alloy state  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/% 

T4  324.2  452.4  26.3 

Underaged  364.6  482.4  20.1 

Peakaged  408.4  511.6  15.6 

Overaged  368.4  486.4  18.5 

2.2  合金的蠕变曲线 

图 2(a)所示为 4种热处理状态的合金在 150 ℃、 
225 MPa的蠕变应变−蠕变时间关系曲线。 对于铝合金 

来说，其蠕变一般可以分为 3个阶段 [17] ，即初始蠕变 

阶段(第一阶段)、 稳态蠕变阶段(第二阶段)和加速蠕变 

阶段(第三阶段)。由图 2(a)可知，在该蠕变条件下，4 
种状态下合金的变形量均较小，并且在 100  h 以内的 

蠕变过程中，4 种合金均只经历了初始蠕变阶段和稳 

态蠕变阶段，而没有出现加速蠕变阶段。 

合金的蠕变速率对应着蠕变应变与蠕变时间的比 

值。通过计算图 2(a)中各曲线的斜率可知，在 4 种状 

态的合金中，T4 态合金在蠕变前 10  h 的应变速率较 

高，而后应变速率迅速降低，其稳态蠕变速率约为 
1.33×10 −7  s −1 。而过时效态合金虽然蠕变前期的应变 

速率较低，但第二阶段的蠕变速率明显高于其他 3 种 

状态的合金，其稳态蠕变速率达到 7.88×10 −7 s −1 。峰 

时效和欠时效态的稳态蠕变速率较为接近，但峰时效 

态合金前期的蠕变速率明显更低。 

图 2(b)显示了 4种热处理状态的合金在 200 ℃、 
200 MPa的蠕变应变−蠕变时间的关系曲线。 通过对比 

图 2(a)和图 2(b)的斜率可知， 相比于 150 ℃、 225 MPa， 
4种合金在 200 ℃、200 MPa条件下的蠕变速率大幅 

增加，且出现了明显的加速蠕变阶段。此外，在该蠕 

变条件下，4 种热处理状态合金的蠕变速率差异更加 

显著。可以看出，过时效和峰时效态合金的蠕变速率 

最快。试样几乎没有经历明显的稳态蠕变阶段就快速 

进入了加速蠕变阶段。4 种合金中，欠时效态合金的 

蠕变速率最慢， 其稳态蠕变过程一直保持至90 h左右， 

稳态蠕变速率为 3.48×10 −6 s −1 。当蠕变时间超过 90 h 
后，合金的蠕变速率缓慢增加，进入加速蠕变阶段。 

值得注意的是，在 200 ℃、200 MPa条件下，T4态合 

金的蠕变速率要明显低于峰时效状态的。 

图 2  4种状态合金在不同蠕变状态下的应变−蠕变时间曲线 
Fig. 2  Creep strain−creep  time curves of  four heat  treatment 
state  alloys under different  creep conditions: (a) (150 ℃, 225 
MPa); (b) (200 ℃, 200 MPa) 

2.3  合金蠕变的变形特征 

为了分析合金的蠕变变形行为，实验对合金蠕变 

断口附近区域的金相组织进行了观察。 在 150 ℃、 225 
MPa 条件下，4 种合金断口附近区域的晶粒中均出现 

大量的平行条带(见图 3(a)和图 3(b))。 这些条带的形成 

源于位错沿滑移系某些晶面滑移时在试样表面形成的 

挤出或凹入型台阶 [1] ，即滑移带(见图 3(c))。大量滑移 

带的形成表明，在该蠕变条件下，合金的变形主要依 

靠晶内的位错滑移。
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4种合金在 200 ℃、200 MPa条件下的蠕变组织 

特征与 150 ℃、225 MPa蠕变时的明显不同。图 4所 

示为过时效态和欠时效态合金在 200 ℃、200 MPa蠕 

变条件下断口附近区域的金相组织以及晶界处微孔形 

图 3  T4和欠时效态合金在 150 ℃、225  MPa 蠕变条件下断口附近区域的金相组织以及试样表面挤出或凹入型台阶的形成 

示意图 

Fig. 3  Optical images of T4(a) and underaged alloys(b) at different heat treatment states when being crept at 150 ℃  and 225 MPa 

and schematic diagram of extrusions and intrusions on specimen surface(c) 

图 4  过时效态和欠时效态合金在 200 ℃、200 MPa蠕变条件下断口附近区域的金相组织以及晶界处微孔形成的示意图 
Fig. 4  Optical  images of overaged(a)  and underaged alloys(b) at different heat  treatment states when being crept  at 200 ℃  and 
200 MPa and schematic diagram of poles caused by GB sliding(c)
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成的示意图。由图 4 可知，合金断口附近区域没有出 

现明显的滑移带特征，但在晶界处均出现了不同程度 

的细小孔洞。 

对于铝合金而言，晶界处的原子通常排列紊乱且 

存在较大的晶格畸变。在室温下，晶界区域的这种结 

构特征对位错的运动可以起到较强的阻碍作用， 因此， 

在宏观上表现为对合金的明显强化效果。此外，原子 

紊乱排布而产生的畸变能使得晶界附近区域存在较高 

的能量 [17] 。一方面，在高温下，随着原子振动加剧， 

晶界变得不稳定，对位错的阻碍作用显著下降 [14] 。另 

一方面，元素扩散速率的增加可以促使塞积在晶界附 

近的位错发生攀移，有利于晶界通过滑移、扭转等方 

式发生变形 [17] 。当晶界发生滑移时，各晶界的连接部 

位往往存在较大的应力集中。由于高温下晶界强度显 

著弱化，因此，晶界的连接处容易优先形成裂纹并逐 

渐演化为孔洞，如图 4(c)所示。 

为了进一步分析合金的变形特征，实验中对合金 

的蠕变断口进行了 SEM形貌观察。整体上来说，4种 

状态合金在相同蠕变条件下的断口特征差异并不十分 

明显，但不同蠕变条件下的断口形貌却存在显著差 

异。图 5所示为过时效态合金在 150 ℃、225 MPa和 
200 ℃、200 MPa蠕变条件下的断口形貌。由图 5可 

图 5  过时效态合金在不同蠕变条件下的断口形貌 

Fig.  5  Fracture  surface  morphologies  of  overaged  alloy  crept  under  different  conditions:  (a)  (150 ℃,  225 MPa);  (b)  (200 ℃, 

200 MPa)



第 25 卷第 4 期 陈宇强，等：析出相对 Al­Cu­Mg 合金蠕变行为的影响  905 

见，类似于合金在室温拉伸时的断口形貌特征，合金 

在 150 ℃、225 MPa蠕变后，合金断面粗糙不平，均 

匀分布了大量椭圆形的韧窝，并且韧窝内存在明显的 

第二相粒子，说明合金表现为明显的韧窝型穿晶断裂 

特征。这也进一步证实了合金在 150 ℃、225  MPa 蠕 

变时，变形方式主要为晶内的位错滑移。合金在 
200 ℃、200  MPa蠕变后的断面较为平整，展现出明 

显的沿晶断裂特征，同时断面可以观察到数量众多且 

尺寸不一的孔洞。这也与图 3和图 4的分析结果吻合， 

说明合金在该蠕变条件下变形方式主要表现为晶界滑 

移。 

2.4  合金的 TEM组织观察 

图  6 所示为蠕变前 4 种热处理状态合金的  TEM 
像。对于  T4 态合金而言，由于合金经固溶淬火后未 

经过人工时效处理，所以晶内没有明显的第二相粒子 

析出，而仅有一些弥散分布的 T 相粒子，如图 6(a)所 

示。由文献[18]可知，这些  T 相粒子在合金的均匀化 

处理过程中形成，且在后续的加工处理过程中十分稳 

定，因此在时效处理过程中不会有明显的变化。在欠 

时效态合金中(见图  6(b))，除了  T 相粒子外，还可以 

观察到少量尺寸在 50 nm左右的针状 S′相粒子。在峰 

时效态合金中(见图 6(c))， 合金晶内的 S′相分布十分密 

集， 且尺寸约在 300 nm左右。 而在过时效态合金中(见 

图 6(d))，S′相粒子尺寸更为粗大(约为 600 nm)，且粒 

子之间的间距也明显加宽。 

图 7 所示为欠时效和峰时效态合金在〈100〉Al 入射 

方向的选取衍射花样。虽然依据图 6(b)的观察发现， 

欠时效态合金中已经有少量 S′相粒子析出，然而由图 
7(a)和(b)分析可知，欠时效态合金的主要强化相为 S″ 
相。S″相属于  S′相的前驱体，通常出现在  Al­Cu­Mg 
合金的时效早期。其尺寸在几个纳米以内而且与基体 

之间的界面不清晰，因此，一般较为难于在  TEM 明 

场像中观察到。由图 7(c)和(d)可知，不同于欠时效态 

合金，峰时效态合金中的主要强化相为 S′相。
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图 6  蠕变前 4种热处理状态合金在〈100〉Al 入射方向的 TEM像 
Fig. 6  TEM images of alloy at different heat treatment states viewed along 〈100〉Al zone axis: (a) T4; (b) Underaged; (c) Peakaged; 
(d) Overaged 

图 7  欠时效和峰时效态合金在〈100〉Al 入射方向的选取衍射花样及其所对应的示意图 

Fig.  7  SADPs  and  simulated  SADP  of  alloys  at  different  heat  treatment  states  viewed  along 〈100〉Al  zone  axis:  (a)  SADP, 

underaged; (b) Simulated SADP, underaged; (c) SADP, peakaged; (d) Simulated SADP, peakaged 

图 8所示为合金在 150 ℃、225 MPa蠕变断口附 

近区域的 TEM像。4种状态的合金在该条件蠕变后， 

析出相的形貌差别并不明显。但是，合金晶内都出现 

了不同程度的位错聚集现象，这主要是因为在该温度 

下合金的变形主要由晶内的位错滑移主导。 

图 9 所示为 4 种热处理状态合金在 200 ℃、200 
MPa 蠕变断口附近区域的 TEM 像。由于蠕变温度较 

高，T4 态合金中析出了大量针状的 S′相(见图 9(a))。 

这些 S′相尺寸在 300 nm左右， 与蠕变前的峰时效态合 

金 S′相粒子尺寸相当。同时，经过蠕变后，欠时效态 

合金晶内 S′相粒子的尺寸也增加至 800  nm左右(见图 
9(b))，超过了蠕变前过时效态合金的析出相尺寸。此 

外，峰时效态和过时效态合金经过蠕变后，析出相的 

尺寸也都有明显增加(见图  9(c)和(d))。其中，以过时 

效态合金更为明显，其晶内析出相粒子的尺寸甚至超 

过了 1 μm。值得注意的是，在蠕变后的峰时效态合金 

和过时效态合金中都观察到晶界附近出现了明显的无 

沉淀析出带。 

3  分析与讨论 

在蠕变条件中，蠕变温度和施加应力是影响铝合 

金蠕变行为的两个关键因素。其中，LIN 等 [19] 的研究 

认为，在 150~200 ℃、185~225 MPa的蠕变条件范围 

内，蠕变温度对  Al­Cu­Mg 合金的力学行为的影响要
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比蠕变应力的影响大得多。同样地，在本实验中，4 
种热处理状态的合金在 150 ℃、225 MPa蠕变过程中 

的应变速率比在 200 ℃、200 MPa蠕变条件下的应变 

速率至少低一个数量级。这也进一步证实了在该蠕变 

条件范围内，温度对合金力学行为的影响更为显著。 

此外， Al­Cu­Mg合金在不同温度下的蠕变特征有着明
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图 8 合金在 150 ℃、225 MPa蠕变断口附近区域在〈100〉Al 入射方向的 TEM像 
Fig. 8  TEM images of alloys at different heat treatment states crept at 150 ℃  and 225 MPa viewed along 〈100〉Al zone axis: (a) T4; 
(b) Underaged; (c) Peakaged; (d) Overaged 

图 9  合金在 200 ℃、200 MPa蠕变断口附近区域的 TEM像 
Fig. 9  TEM  images  of  alloys  at different  heat  treatment  states  crept  at  200 ℃  and 200 MPa  viewed along  <100>Al  zone  axis: 
(a) T4; (b) Underaged; (c) Peakaged; (d) Overaged
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显差异。在 150 ℃蠕变时，由于大量滑移系的开启， 

合金的变形主要依靠晶内位错滑移。在  200  ℃蠕变 

时，合金晶界弱化，主要变形方式转变为晶界滑移。 

除了蠕变条件外，合金的显微组织对其蠕变行为 

也存在显著影响。对于铝合金而言，析出相无疑是影 

响合金蠕变行为的一个重要因素。一般认为，弥散分 

布且均匀细小的析出相粒子会对合金蠕变过程中的位 

错运动起到明显的阻碍作用 [20] ，从而减小合金的蠕变 

速率。然而，对于多数热处理可强化合金来说，合金 

在蠕变条件下由于温度较高，强化相会存在不同程度 

的粗化现象。这种强化相的粗化大大降低了其对位错 

的阻碍作用，从而导致合金的蠕变速率显著增加。 

在 150 ℃蠕变时，由于温度不高，4 种热处理状 

态的  Al­Cu­Mg 合金析出相的形貌特征并没有发生显 

著的改变，其蠕变断口的形貌也与室温力学拉伸断口 

形貌相似。这说明合金在该温度下的变形特征与室温 

下的变形特征较为接近。从图  2(a)的蠕变曲线可以看 

出， 合金的抗蠕变性能与其室温拉伸强度有一定关系。 

在 100  h 的蠕变过程中，室温下强度最高的峰时效态 

合金蠕变量最小，而室温下强度最低的  T4 态合金蠕 

变量最大。这主要是由于峰时效态合金晶内细小弥散 

的 S′相对位错具有较好的钉扎作用。在 T4态合金中， 

由于晶内缺乏 S′相的析出，导致其蠕变速率较快。对 

比欠时效态合金和过时效态合金的蠕变曲线发现，尽 

管两者在室温下的强度十分接近(见表 1和图 1)， 但是 

过时效态合金的蠕变速率要明显高于欠时效态合金 

的，这主要与合金基体中的固溶原子对位错 [21] 的阻碍 

作用有关。相比室温而言，合金中的固溶原子在高温 

下的运动速率更快。受到应力的影响，这些固溶原子 

可能聚集在位错附近区域从而显著阻碍位错的运动 
(已经有一些研究发现， 该合金中的固溶原子容易聚集 

在位错线上形成析出相的形核核心)。 由于欠时效态合 

金元素的过饱和程度要高于过时效态的，其位错运动 

受到固溶原子的阻碍作用要明显高于过时效态合金 

的，因此蠕变速率更低。 

在 200 ℃蠕变时，由于温度较高，合金中位错的 

可动性大大增加并且析出相显著粗化，导致 4种热处 

理状态合金的蠕变速率都显著增加。此外，合金的变 

形机制也发生了明显改变。由于高温下晶界的弱化， 

晶界滑移占据了主导地位。由图 9(c)和(d)可知，峰时 

效态和过时效态合金中都出现了较宽的无沉淀析出 

带。在无沉淀析出带中，既没有第二相析出同时又是 

固溶原子浓度较低的区域，因此，通常认为是合金最 

为薄弱的一个环节 [22] 。无沉淀析出带的出现对于合金 

在高温下的蠕变行为影响显著，相比于  T4 和欠时效 

态合金，峰时效和过时效态合金的蠕变速率均显著增 

加。 

4  结论 

1)  在  150  ℃蠕变条件下，合金析出相变化不明 

显，其变形以晶内的位错滑移为主。细小弥散分布的 
S′相粒子以及固溶原子对位错的钉扎都有利于降低合 

金的蠕变速率。此外，合金的抗蠕变性能与其室温拉 

伸强度密切关系。在 100  h 的蠕变过程中，室温拉伸 

强度较高的合金蠕变量较小。 
2) 在  200 ℃蠕变条件下，合金中的  S′相粒子显 

著粗化，合金变形以晶界滑移为主，断口表面出现大 

量微孔。在该蠕变条件下，合金的抗蠕变性能与室温 

拉伸强度没有明显关系。4 种热处理状态合金的蠕变 

速率存在显著差异，其中欠时效态合金的蠕变速率最 

低。峰时效和过时效态合金由于在蠕变过程中形成了 

明显的无沉淀析出带，蠕变速率显著增加。 
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