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中断时效处理对 AA2024 铝合金 
力学性能和显微结构的影响 

 
尹美杰，陈江华，刘春辉 

 
(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙 410082) 

 
摘  要：采用热电力(TEP)、扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)等显微表征技术，结合硬度和韧性测试，研究中断

时效工艺(IA)对 S 相为主要强化相的 AA2024 铝合金的力学性能和显微结构的影响。合金经 180 ℃欠时效处理后，

分别在室温和 65 ℃进行低温时效处理即中断时效(T6I4)，然后在 180 ℃进行再时效处理(T6I6)。结果表明：相比

T6 工艺，T6I4 工艺处理的合金可以获得较好的韧性，但硬度略有降低；而 T6I6 工艺会同时降低合金的韧性和硬

度。低温中断时效处理时，欠时效过程形成的 S 相基本不发生变化，合金内部形成的原子团簇可能是 T6I4 状态

韧性提高的原因。T6I6 再时效过程中没有形成更多的 S 相，且原有的 S 相明显粗化，T6I6 峰值时效状态下，合

金力学性能变差；AA2024 合金中断时效过程中没有析出能够形成 S 相的形核点。 
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Abstract: The effect of interrupted ageing(IA) on the mechanical property and microstructure of AA2024 alloy, in which 

the S phase serves as the main strengthening phase, was investigated by the thermal electrical power (TEP), scanning 

electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and hardness and toughness tests. The interrupted 

ageing at room temperature or 65 ℃ was implemented on samples under-aged at 180 ℃ for T6I4 treatment, then 

re-ageing at 180 ℃ for T6I6 treatment. The results show that the T6I4 treatment can render better toughness and slightly 

lower the hardness of AA2024 alloy compared with T6 temper, presumably because of atomic clusters form during IA. 

Unfortunately, both hardness and toughness are worse after T6I6 treatments, under which, no precipitation of additional S 

phase but coarsening ones can be observed. It is thus reasonable to conclude that the low-temperature IA is not favorable 

to produce more S phase nucleus which can grow further during re-ageing. 
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AA2024 铝合金(m(Cu)/m(Mg)≈3.5)是最传统的商

业铝合金之一，被广泛用于航空航天领域。作为重要

的结构材料，提高其综合力学性能，特别是提高韧性

一直是人们关注的重点内容之一[1−2]。一般来讲，提高

强度可通过获得大量细小弥散的析出相，而提高韧性

则需要综合考虑合金纳米析出相、第二相、晶界析出

相和无析出带等多个因素的综合作用[2−4]。过去许多研

究者研究了多级时效工艺提高析出强化型铝合金的综 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51171063, 51471067)；湖南省高校科技创新团队项目 
收稿日期：2015-03-23；修订日期：2015-10-23 
通信作者：刘春辉，助理研究员，博士；电话：0731-88664009；E-mail: chliu@hnu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 12 月 

 

3272
 
合力学性能的可能性 [3−7]。其中较为代表性的是

LUMLEY 等[4−5]提出的中断时效工艺，其工艺如图 1
所示，将传统 T6 处理的欠时效状态样品进行一段时

间低温中断处理(Interrupted ageing，IA)，这称为 T6I4
工艺。然后重新回到欠时效温度进行时效处理即是

T6I6 工艺。这种工艺后来在许多析出强化铝合金上得

到应用，并能在提高或保持合金强度的同时，不降低

合金的塑性或韧性，甚至还会提高其塑料或韧性[8−16]。

回顾关于 2000 系合金的研究结果可以发现，合金能否

可以通过T6I4或T6I6获得比T6更高的硬度或屈服强

度以及断裂强度等力学性能与合金元素含量(包括

Cu、Mg 元素和微量添加元素，例如 Si、Sn 和 Ag 等)
密切相关[10−18]。但是过去文献中鲜见 T6I4 和 T6I6 工

艺对 AA2024 铝合金性能影响规律的研究报道。 
从过去文献结论中可以得出，这种工艺的关键在

于使合金在中断处理过程中产生“二次析出”，改变合

金中强化相的形核生长规律，从而可使合金获得相比

T6 状态更多细小弥散分布的析出相[5−16]。因此，必须

要结合合金中在不同工艺参数条件下强化析出相的种

类及形核演变规律来分析 T6I4 和 T6I6 工艺改善合金

性能的规律。过去关于该工艺对 2000 系合金性能研究

中，合金中的析出相主要为 θ′或 Ω相，研究表明：可

以通过 T6I4 和 T6I6 工艺得到细小弥散的 θ′或 Ω 相  
来提高合金的力学性能 [5,7,10−11]。本研究中选择的

AA2024 合金中的主要强化相为 S 相，该合金在峰值

时效阶段也会形成 GPB 区，但属于亚稳相，很快即回

溶进入基体中。S 相成分为 Al2CuMg，常为板条状或

柱状，晶体群是 cmcm，单胞含 16 个原子。在铝基体

中 S 相惯习面为{021}Al，由两层 Cu-Mg 原子墙构    
成[19−21]。过去的研究中认为它是由原子团簇或 GPB
转变而来，或是直接在缺陷处形核，其形成机制很长

时间一直存在争论[22−26]。GPB 为一维针状结构，由多

个结构单元复合而成[27]。最新研究结果[25]显示，S 相

在 180℃可均匀形核，形核初期形态为 GPS2-Ⅰ相

(Al3CuMg)；随时效时间进行，经历从 GPS2-Ⅱ
(Al2CuMg)到 S2(Al2CuMg)同时伴随成分和结构的转

变；接着以叠加双层 Cu-Mg 原子墙的形式继续生长，

即 向 S4(Al2CuMg) 逐 渐 生 长 为 稳 定 的 S 相

S2n(Al2CuMg)。 
本文作者主要研究 T6I4 和 T6I6 工艺对 AA2024

合金硬度和韧性的影响规律，同时结合系统的微观结

构表征探究其机制。结合之前对单级时效过程中 S 相

析出生长规律的认识，可以补充多级时效处理对 S 相

形核和生长影响规律的认识，同时对优化 AA2024 铝

合金的综合力学性能有指导意义。 

 

1  实验 

 

实验材料 AA2024 铝合金为 4 mm厚的轧制板材，

成分为 4.7%Cu-1.34%Mg-0.61%Mn-0.02%Ti-0.03%Zn- 
0.08%Fe(质量分数)，余量为铝。实验所用的 3 种固溶

时效处理制度(即 T6、T6I4 和 T6I6)在空气循环炉中进

行，其示意图如图 1 所示。固溶处理之后，T6 的时效

温度为 180 ℃；多级时效温度参照 LUMLEY 等[4−5]的

报道，选择 80%峰值硬度对应的欠时效时间，因此，

T6I4 的第一级 UA 时效温度为 180 ℃，时间为 1 h 或

5 h；然后再进行第二级 IA 时效，温度为室温或 65 ℃；

T6I6 是在 T6I4 时效基础上再进行第三级 RA 时效，温

度为 180 ℃。 

 

 
图 1  热处理工艺图 
Fig. 1  Schematic diagram of heat treatment process (ST: 
Solution treatment; UA: Under ageing; IA: Interrupted ageing; 
RA: Re-ageing) 
 

对不同处理状态的样品做维氏硬度和韧性测试，

并结合热电力(Thermal electrical power，TEP)和透射电

镜(Transmission electron microscopy，TEM)进行显微组

织表征，对韧性测试样品断口进行扫描电镜(Scanning 
electron microscopy，SEM)观察。TEP 对合金中游离

固溶原子含量比较敏感，是一种间接的显微组织表征

方法，文献[28−29]中显示，Al 基体中的 Cu 和 Mg 游

离态固溶原子含量越多，TEP 值越高，反之，TEP 值

越低。SEM 型号为 FEI Quanta200，TEM 型号为 JEOL 
JEM−3010 和 Tecnai G2 F20S−TWIN。透射电镜样  
品采用标准的电解双喷方法制备。本文作者采用
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Kahn tear 测试方法测量韧性，依据 ASTM B871−01
标准。这是用静态力测量缺口薄样品(2 mm 厚)抵抗裂

纹扩展能力的一种方法，因与 CT 测试具有相似性，

却相对节省材料，过去已被广泛用于表征铝合金的断

裂韧性[30−31]。本文作者采用单位面积扩展能(Ultimate 
propagation energy，UPE)来表征样品的韧性。因考虑

到加载方式、样品性状和轧制样在性能上的各向异性，

所以用于 Kahn tear 测试的样品有两种加工方式，即沿

轧制方向(T-L)和垂直于轧制方向(L-T)。另外，每一个

时效状态下的Kahn tear测试结果均来自于3个样品的

平均值。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  T6 处理对 AA2024 铝合金力学性能和显微组织

的影响 
图 2 所示为 T6 状态下 AA2024 合金硬度、TEP

和 UPE 随时效时间的变化曲线。由图 2(a)可以看出，

AA2024 合金的硬度曲线具有两个峰，即时效 6 min
时，合金硬度迅速到达 110HV，继续时效，硬度逐渐

上升，直到 18 h 左右到达最大峰值，为 155HV 左右，

随后硬度下降。同时，合金的 TEP 值基本上随时效时

间延长而逐渐降低。这与主要合金元素 Cu 和 Mg 的

分布状态有关[20−21]。固溶淬火后，基体中存在大量过

饱和的 Cu、Mg 溶质原子，使得合金的 TEP 值较高，

随时效时间延长，Cu、Mg 溶质原子偏聚并逐渐形成

析出相，使得 TEP 值逐渐降低。 
由图 2(b)可以得知，首先在同一时效状态下，L-T

方向加工样品的 UPE 值总比 T-L 方向的要高。通常晶

粒沿轧制方向被拉长，粗大第二相也沿轧制方向呈线 

性分布，导致当加载方向与裂纹扩展方向接近垂直时，

相比平行关系裂纹更易扩展，所以 T-L 方向的样品裂

纹扩展耗能少，则 UPE 值低，而 L-T 方向则相反[20]。

合金的 UPE 值随时效时间延长，从最初的 85 N/mm
逐渐在时效 80 h 时降低至接近 0 N/mm。 

图 3所示为不同时效状态Kahn tear测试样品的断

口 SEM 像，每个时效状态分别用较低倍和较高倍的

SEM 像显示。可见断裂机制为混合型，随时效状态不

同，各种机制存在竞争关系。欠时效状态下(见图 3(a))，
断口形貌主要由沿晶界的粗大棱条状裂纹、穿晶的韧

性剪切撕裂纹以及粗大第二相(约 10 μm)脆断形成的

韧窝构成，并以前两种特征最多。粗大的棱条状裂纹

被成片的韧窝连接起来，显示为典型的 Void sheet 断
裂机制[32]。韧窝的尺寸(见图 3(b))约为 0.5~1 μm，在

每个韧窝内均可见尺寸约为 0.2 μm 的第二相；由文

献[33]可知，穿晶的韧性剪切撕裂纹和较大的韧窝尺

寸表明样品在断裂前经过较大的塑性变形，这样会消

耗大量的塑性变形能，有利于合金获得较高的 UPE
值。 

峰值时效状态下(见图 3(c))的断口形貌主要由沿

晶界的粗大裂纹和粗大第二相脆断孔坑构成，并以前

一种特征为最多。同样的，这些粗大的裂纹被成片的

韧窝连接起来。韧窝的尺寸(见图 3(d))和内部结构与

欠时效状态样品情况几乎相同；相比 UA，从晶界处

形核的粗大裂纹特征更多。许多情况下，由于晶界处

缺陷较多，使得裂纹沿晶界扩展相比穿过晶界要更容

易，促进裂纹扩展，从而降低合金的 UPE 值[2]。 
过时效状态下(见图 3(e))，合金的断口形貌与其它

状态相比有较大不同，主要由粗大第二相脆断形成的

孔坑、成片的韧窝及少量沿晶断裂特征构成。韧窝数

量明显增多但深度较浅，小韧窝尺寸(见图 3(f))也有所 

 

 

图 2  AA2024 合金经 T6 处理后硬度、TEP 和 UPE 随时效时间的变化曲线 

Fig. 2  Changing curves of hardness and TEP(a) and UPE(b) with ageing time in AA2024 alloy under T6 treatment 
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图 3  T6 状态下时效不同时间 AA2024 合金样品断口的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of fracture surfaces of AA2024 alloy samples (L-T) under T6 treatment for different time: (a), (b) Under ageing, 

5 h; (c), (d) Peak ageing, 18 h; (e), (f) Over ageing, 48 h 

 

减小，平均为 0.5 μm，同时，密度增加。韧窝数量和

密度的增加，说明了裂纹源的增加有利于降低样品断

裂前所需消耗的塑性变形能，增加裂纹扩展速度，从

而得到较低的 UPE 值。 
本实验进一步采用 TEM 观察合金的显微组织随

时效时间的变化情况，其结果如图 4 所示。首先，图

4中所有样品的TEM像显示合金中的椭圆状第二相长

轴尺寸约为 0.2 μm，相邻颗粒的间距为 0.2~1 μm，且

不随时效时间改变而变化，参考文献[34]可知，它们

主要是含 Al-Cu-Mn 元素的相。图 4(a)~(g)所示为欠时

效状态合金的 TEM 像。当时效时间为 6 min 时(见图

4(a)和(d))，合金中析出相较少，分布稀疏，主要为

GPS 相；当时效时间为 20 min 时(见图 4(b)和(e))，合

金中析出相增多了，主要为厚度方向仅一个单胞宽度

的 S 相(即 S2)。另外观察晶界可见近乎连续分布的晶

界析出相(见图 4(b)的插图)，它们可能诱导裂纹萌生。

当时效时间为 1 h 和 5 h 时(见图 4(c), (f), (g)和(j))，合

金中析出相继续增多，主要析出相仍然为 S 相(除 S2

相外，部分为增厚了的 S4相及少量的 S2n相)；当时效

时间为 18 h 时(见图 4(h)和(k)(峰值时效状态))，合金
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中析出相数量达到最多，主要为增厚了的 S 相和针状

GPB 区(见图 4(h)的插图)；当时效时间为 180 h 时(见
图 4(i)和(l))，合金中析出相的数量减少，主要为粗大

的 S 相。过时效状态下，小韧窝的数量明显增多，说

明粗大的 S 相也可能参与微裂纹源的形成。同时观察

晶界(见图 4(i)的插图)可见，相比欠时效状态，晶界析

出相略有增多，尺寸增大，呈连续分布。 

2.2  T6I4 处理对 AA2024 铝合金力学性能和显微结

构的影响 
图5所示为经T6I4处理的AA2024合金硬度、TEP

和 UPE 随 IA 时效时间的变化曲线。从图 5(a)中可以

看出，不管 IA 处理温度如何，当 UA 时效时间为 1 h
时，合金的硬度值随 IA 时间延长缓慢上升；当 UA 处

理时间为 5 h 时，合金硬度值在整个 IA 处理过程中基 

 

 

图 4  T6 处理 AA2024 合金的典型 TEM 明场像和析出相的 HRTEM 像 

Fig. 4  Typical TEM images of AA2024 alloy samples undergoing T6 ageing for different time (along with 〈100〉Al) and HRTEM 

images of precipitations: (a), (d) 6 min; (b), (e) 20 min; (c), (f) 1 h; (g), (j) 5 h; (h), (k) 18 h; (i), (l) 180 h 
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图 5  T6I4 处理状态下 AA2024 铝合金硬度、TEP 和 UPE 值随 IA 处理时间的变化 

Fig. 5  Change of hardness(a), TEP(b), UPE(tUA=1 h) (c) and UPE(tUA=5 h)(d) with IA time in AA2024 alloy samples undergoing 

T6I4 ageing treatments 

 

本没有变化。从图 5(b)可以看出，当 UA 时效时间为

1 h，IA 处理温度为 RT 时，合金的 TEP 值随 IA 时间

延长缓慢下降；当 IA 处理温度为 65 ℃，TEP 下降趋

势较为明显；当 UA 处理时间为 5 h 时，IA 处理温度

为 RT，合金 TEP 值在整个 IA 处理过程中基本没有变

化，如果 IA 处理温度为 65 ℃，TEP 先下降再趋于平

缓。从图 5(c)和(d)可以看出，UA 处理 1 h 或 5 h 对合

金的 UPE 几乎没有影响，且 L-T 样品的 UPE 值依然

比 T-L 样品的高。其次，经过 T6I4 处理后，合金的

UPE 初始值(tIA=5 h)均在 60 N/mm 左右。再次，相比

T6 状态(见图 2(b))，当 IA 温度为室温时，合金的 UPE
值随 IA 处理时间延长逐渐增加，经 IA 处理 360 h 后，

合金的 UPE 值可以达到 115 N/mm。 
考虑到 UA 为 1 h 时，硬度值和 TEP 值随 IA 处理

时间变化较为明显，因此，选择 UA 为 1 h 的样品做

进一步研究。图 6 所示为 T6I4 处理状态下，UA 为 1 h，

IA 在室温下处理 65~14 d 的样品断口 SEM 像。由于

低倍断口形貌与欠时效状态的基本一致，断裂特征差

别仅体现在高倍形貌方面，因此这里只摆出高倍断口

形貌。可见断裂特征显示为韧窝群，IA 时长小于 7 d
时(见图 6(a)和(b))，韧窝的尺寸为 0.5~1 μm，在每个

韧窝内同样可见尺寸为 0.2 μm 左右的第二相；IA 时

长为 14 d 时(见图 6(c))，韧窝的尺寸略微增大。 
对应相同处理时间样品的 TEM 像见图 7。图

7(a)~(c)没有呈现出明显差异，所有样品中均含少量的

S 相和含 Al-Cu-Mn 元素的第二相。这些 S 相的密度和

厚度尺寸与T6处理1h样品中析出相的特征类似(见图

4(c)和(f))。MARCEAU 等[7]采用三维原子探针研究了

Al-Cu-Mg 合金在 IA 过程中的显微组织变化，证实 IA
过程中只有原子团簇形成。原子团簇无法在 TEM 里

显示，但本试验结果证明这些原子团簇难以转变为强

化效果更明显的 S 相。这可能与 IA 过程中形成的原 
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图 6  T6I4 处理状态下 AA2024 合金样品(L-T)断口的 SEM

像 

Fig. 6  SEM images of fracture surfaces of AA2024 alloy 

samples (L-T) undergoing T6I4 treatments at tUA=1 h and 

tIA=65 h((a), (d)), tIA=7 d((b), (e)) and tIA=14 d((c), (f)) at RT 

 
子团簇成分有关，据文献[15]，由于 Mg 元素与空位

的结合能高于 Cu，所以 Mg 原子更容易、更快速与空

位结合形成 Mg 原子质量比居多的 Cu-Mg 原子团簇和

Mg−空位。而 S 相中 Cu 与 Mg 的质量比为 1:1，从这

个角度来讲，IA过程形成的原子团簇不易转变为 S相。

另外，本研究也说明室温和 65 ℃低温时效过程中形成

的原子团簇对合金的硬度提高有限但可以显著改善韧

性。文献报道过力学性能改善的类似结果[4−10]，尽管

如此，铝合金中团簇的成分和结构测定极其困难，对

相应机理的理解仍不完善。 

 

 

图 7  T6I4 处理状态下 AA2024 合金的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of AA2024 alloy samples undergoing 

T6I4(tUA=1 h) ageing for 65 h(a), 7 d(b), 14 d(c) at RT(electron 

beam along 〈100〉Al) 

 
2.3  T6I6 处理对 AA2024 铝合金力学性能和显微结

构的影响 
本研究系统性地研究了不同 UA、IA 和 RA 处理
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参数得到的 T6I6 状态下合金的硬度和 UPE 值。结果

表明：选择 IA 温度为 RT 和 65 ℃对 T6I6 状态下合金

的性能几乎没有影响。且经过 T6I6 处理得到的硬度随

RA 时间变化的曲线仅有一个硬度峰值，所有参数条

件下的硬度到达峰值的时间均为 RA 处理 24 h。图 8
所示为 T6 单级时效 24 h 和 T6I6 状态下 RA 处理 24 h
时合金样品的硬度值和 UPE 值。可见，T6 状态下，

峰值硬度值约为 155HV，UPE 值为 49 N/mm；当 UA
为 1 h 时，IA(室温)处理 65 h 得到得 T6I6 峰值硬度明

显降低，约为133HV，UPE值也有所下降，为33 N/mm。

随 IA 处理时间增加，硬度略有上升，同时，UPE 值

略有下降；当 tUA为 5 h 时，相比 T6 峰值时效状态，

基本上所有 IA(室温)处理条件下，硬度峰值都略有下

降，而 UPE 值接近于 0 N/mm。由此可见，UA 处理

时间越长，T6I6 处理的合金峰值越高，但 UPE 值下

降明显。 
 

 

图 8  T6 和 T6I6 不同处理状态下 AA2024 合金的时效峰值

处理样品的峰值硬度和 UPE 值对比 

Fig. 8  Comparison of peak hardness and UPE values at 

peak-aged state at various T6 and T6I6 conditions 

 

选择其中 3 种 T6I6 状态的断口样品做断口分析，

并与 T6 作对比，其结果如图 9 所示。图 9(a)所示为

T6 处理 24 h 样品的断口照片，由于这个状态接近时

效峰值，所以断口形貌特征与峰值时效状态(见图 3(b)
和(e))的相似，即韧窝尺寸在 0.5 μm 左右；图 9(b)所
示为 T6I6 处理状态((180 ℃, 1 h)+(RT, 65 h)+(177, 24 
h))样品的断口形貌，相比 T6 状态，韧窝尺寸略有增

大；图 9(c)所示为 T6I6 处理状态((180 ℃, 5 h)+(RT, 65 
h)+(177, 24 h))样品的断口形貌，韧窝尺寸明显减小。 

图 10 所示为 T6I6 再时效 24 h(接近峰值状态)样
品与 T6 峰值时效 24 h 样品的 TEM 像。由图 10 可见，

样品中都形成了 S 相和 GPB 区，对比之下，T6 处理

样品的析出相密度最大(见图 10(a))，其次是 T6I6((UA, 
1 h)+(RT, 14 d)+(177, 24 h))(见图 10(c))和 T6I6((UA,  
5 h)+(RT, 65 h)+(177, 24 h))(见图 10(d))，T6I6((UA,   
1 h)+(RT, 65 h)+(177, 24 h))状态样品的析出相密度最

低(见图 10(b))。以上观察说明，再时效过程中没有形

成更多的 S相，且T6I4过程形成的 S相发生明显粗化，

合金综合力学性能变差。本研究也证明 AA2024 合金

中断时效过程中没有析出能够在再时效过程形成 S 相

的早期形核点，提高中断时效温度也许可以改善 T6I6
工艺的效果。本研究的结果揭示中断时效处理不一定

具有普适性，为了改善合金的综合力学性能，针对不

同的合金需要结合其强化相的形成机制来调整处理温

度和时间。 
 

 
图 9  AA2024 合金样品 T6 和 T6I6 处理状态下断口表面的

SEM 像 
Fig. 9  SEM images of fracture surfaces of AA2024 alloy 
samples(L-T) undergoing T6(a), (180 ℃, 1 h)+(RT, 65 
h)+(177, 24 h)(b) and (180 ℃, 5 h)+(RT, 65 h)+(177, 24 h)(c) 
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图 10  经 T6 和 T6I6 处理样品典型的 TEM 和 HREM 像 

Fig. 10  Typical TEM and HREM images of AA2024 alloy samples undergoing at T6 and T6I6 ageing treatments (electron beam 

along 〈100〉Al): (a) 177, 24 h; (b) T6I6((UA, 1 h)+(RT, 65 h)+(177, 24 h)); (c) T6I6((UA, 1 h)+(RT, 14 d)+(177, 24 h)); (d) T6I6((UA, 

5 h)+(RT, 65 h)+(177, 24 h)) 

 
 

3  结论 
 

1) 相比 180℃的 T6 单级时效处理，T6I4 处理可

使 AA2024 合金获得较好的综合力学性能。合金的硬

度值随 UA 和 IA 处理时间延长而增加，同时，UPE
值随UA处理延长而减少，随 IA处理时间延长而增加。

且在整个 IA 时效阶段，UPE 值都保持高于相同 T6 欠

时效状态所获得的 UPE 值。但随着 UA 时间的越长，

UPE 值和硬度值随 IA 时间增加愈加缓慢。 
2) 在低温 IA 时效过程中，GPS 相向 S 相的转变

以及 S 相的生长不明显，合金中应存在原子团簇的析

出。同时未明显观察到新 GPS 相的形成，因此，T6I4
处理在 IA 阶段，硬度特别是韧性的增加主要归因于

原子团簇的形成。 
3) 再时效过程中没有形成更多的 S 相，且 T6I4

过程形成的 S 相发生明显粗化，合金综合力学性能变

差。本研究也证明，AA2024 合金中断时效过程中没

有析出能够在再时效过程形成 S 相的早期形核点，提

高中断时效温度也许可以改善 T6I6 工艺的效果。无论

是从改善力学性能还是考虑经济性的角度，相比

180 ℃的 T6 单级时效处理，现有的 T6I6 处理不适用

于提高 AA2024 铝合金的力学性能。 
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