
第 26 卷第 11 期                          中国有色金属学报                         2016 年 11 月 
Volume 26 Number 11                      The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Nov. 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)-11-2267-12 
 

粗大 S相对 2E12 铝合金热变形行为及 
组织演变的影响 

 
陈宇强 1，宋文炜 1，潘素平 2，刘文辉 1, 3，唐昌平 1, 3 

 
(1. 湖南科技大学 难加工材料高效精密加工湖南省重点实验室，湘潭 411201； 

2. 中南大学 高等研究中心，长沙 410083； 

3. 湖南科技大学 高温耐磨材料及制备技术湖南省国防技术重点实验室，湘潭 411201) 

 
摘  要：制备不含粗大 S 相(1 号合金)和富含粗大 S 相(2 号合金)两种典型组织特征的 2E12 合金。结合热模拟实

验和显微组织观察，针对两种合金在 340~490 ℃、0.001~10 s−1下的变形行为开展研究。结果表明：除(490 ℃，

0.001 s−1)的变形条件下，2 号合金在相同变形条件下比 1 号合金拥有更高的峰值应力。在(340 ℃，10 s−1)变形条

件下，1 号合金和 2 号合金的主要失效形式分别为三叉晶界的变形失稳和 S相脆裂引起的沿晶开裂。在(490 ℃，

0.001 s−1)的变形条件下，晶界处 S相完全弱化导致 2 号合金出现明显的晶界开裂。在变形过程中，合金晶内的 T

相和 S相均对位错运动具有较强的阻碍作用，能强化合金并且促进合金的均匀变形。在回复阶段，晶内的 T相和

S相能钉扎亚晶界从而起到细化晶粒的作用。 
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出于经济性和安全性等原因，大型飞机需要采用

大型结构件进行组装，从而尽可能地减少铆接和焊接

等连接处理[1]。作为航空领域应用最为广泛的结构材

料，大型铝材的生产是一直是工程领域的难点，并严

重制约着中国航空工业的快速发展[1]。因此，针对大

型航空铝材的生产加工问题开展研究势在必行[2]。 
在飞机的众多构件中，机身蒙皮所占的质量最大，

其质量通常占飞机总质量的 60%以上。因此，作为机

身蒙皮的首选材料[3−4]，大型 2E12 铝合金薄板的生产

加工问题一直是研究人员力争突破的主要瓶颈。 
热加工是 2E12 铝合金薄板生产的关键环节[5−7]。

黄裕金等[8]的研究表明，变形条件对 2E12 合金的变形

行为有影响显著。合金的流变应力随着变形温度的升

高而降低，随着应变速率的提高而增大。此外，其研

究还发现，合金中存在的细小第二相会阻碍位错的运

动并抑制合金的动态回复过程。杜凤山等[9]对 2E12 铝

合金铸锭的均匀化和热加工工艺进行了研究。其结果

显示，合金在高温均匀化过程中容易出现过烧现象，

并会对合金随后的热变形行为造成显著影响。 
大量研究表明[11−15]，铝合金的变形行为强烈依赖

于其初始组织特征。CHEN 等[16]研究了固溶和均匀化

两种不同初始状态下 7085 铝合金的热变形行为。其研

究结果表明，固溶态合金的变形失稳区间要明显大于

均匀化态合金的。EBRAHIMI 等[17]分别对比了固溶态

和退火态 2024 合金的热变形特征并认为固溶态合金

的动态软化现象更为明显。此外，李文斌等[18]的研究

表明，第二相对合金中的热变形行为同样有显著影响。

引入少量的 Al3(Sc,Zr)粒子能明显提高合金的变形激

活能。 
在 2E12 合金中，由于合金化程度较高，在热变

形前合金必须要采用均匀化处理，使过剩的合金元素

溶入基体以消除粗大的共晶组织。但是，在随后的冷

却过程中，随着固溶度的降低，合金元素具有强烈的

脱溶趋势。特别是在大型铸锭中，芯部由于冷却速度

十分缓慢，导致合金元素大量脱溶形成粗大的析出相

组织；边部冷却速度快，合金元素由于来不及脱溶而

形成过饱和固溶体组织。这两种截然不同的组织特征

势必会造成铸锭边部和芯部在热变形过程中具有显著

不同的变形特征。然而，直到目前为止，研究人员对

于该组织特征对 2E12 合金热变形影响还缺乏清晰的 
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认识[8−10]。 

为此，本文作者通过均匀化后对合金试样采用不

同的冷却方式获得过不含粗大析出相和富含粗大析出

相两种典型组织特征的 2E12 合金铸锭，并利用

Gleeble−1500 型热模拟实验机对两种合金的热变形行

为进行研究，分析对比粗大析出相对合金热变形行为

以及组织演变规律的影响。 
 

1  实验 
 

实验所用的2E12合金铸锭由西南铝业(集团)有限

责任公司提供，尺寸为 400 mm×1620 mm×2500 
mm，化学成分为：Al-4.21Cu-1.41Mg-0.58Mn-0.08Fe- 
0.06Si(质量分数，%)。 

首先，利用线切割处理在铸锭芯部选取 15 
mm×15 mm×10 mm 的长方体试样。随后，将试样分

别进行表 1 所列的热处理方法以获得不同的组织特

征。然后，利用 Gleeble−1500 型热模拟试验机对两种

合金分别在 340、390、440 和 490 ℃ 4 个变形温度和

0.001、0.01、0.1、1 和 10 s−1 5 个变形速率下进行热

压缩试验。当压缩实验完成后，将样品迅速水冷到室

温以保留热变形时的组织。 
 
表 1  不同组织特征 2E12 合金的制备方法 

Table 1  Preparation methods for 2E12 alloy with different 

microstructures 

Sample Heat treatment methods 

Alloy 1 
Two steps homogenization ((485 ℃, 24 h)+ 

(495 ℃, 5 h)) and then water quenching 

Alloy 2 
Two steps homogenization ((485 ℃, 24 h)+ 

(495 ℃, 5 h)) and then furnace cooling 

 

为分析合金的变形机理，对部分试样进行表面抛

光处理，随后在 FEI Sirion 200 型场发射扫描电镜

(SEM)上观察合金压缩变形后的表面形貌特征。此外，

利用 SEM 配带的 EBSD 探测系统对合金的晶粒形貌

进行分析。利用 TecnaiG2 F20 型透射电镜(TEM)对合

金变形后的位错等亚结构进行观察，并利用该电镜的

高角度环形暗场技术(HAADF-STEM)对合金的第二

相粒子形貌进行分析。TEM 试样在 MIT-II 型双喷电

解仪上制备，双喷液采用 25%硝酸+75%甲醇(体积分

数)混合溶液，电压为 15~20 V，工作电流控制在

50~100 mA，采用液氮冷却至−25 ℃左右。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  合金初始态的组织特征 

图 1(a)显示了原始铸态合金的背散射电子(Back 
scattered electron，BSE)形貌照片。在铸态合金中，晶

界上连续分布着大量的 α(Al)+θ-Al2Cu+S-Al2CuMg 三

元共晶组织[14]。而在 1 号合金中(见图 1(b))，共晶组

织已经完全溶解并且粗大第二相的数目非常少。这说

明经过双级均匀化处理后，大部分合金元素完全溶入

基体中，此时合金处于高度的过饱和状态。与 1 号合

金完全不同，2 号合金中晶内分布有大量尺寸在 5~20 
μm 的板条状第二相粒子(见图 1(c))，并且晶界上也有

连续分布着许多粗大第二相。这主要是因为在随炉冷

却过程中，过饱和固溶体发生分解，合金元素以粗大 
 

 

图 1  合金的 BSE 形貌照片 

Fig. 1  BSE images of alloy: (a) As-cast alloy; (b) Alloy 1; (c) 

Alloy 2 
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析出相的形式重新从基体中脱溶。 
为了更微观地了解合金的组织特征，利用

HAADF-STEM 对 1 号和 2 号合金的第二相粒子形貌

进行观察，结果如图 2 所示。 
1 号合金晶内分布有大量尺寸约 0.2~1μm 的棒状

第二相粒子(见图 2(a)和(b))。这种棒状第二相粒子富

含Cu、Mn元素，并且其轴向平行于Al基体的3个〈001〉
方向。因此，可以判断该第二相粒子为 T-Al20Cu2Mn3

相[12]。T 相是该合金中的主要弥散相，其主要形成在

均匀化处理过程中[12]。由于 1 号合金经历了双级均匀

化处理，因此 T 相充分析出、数量众多。2 号合金也

经历了双级均匀化处理，因此同样富含 T相粒子。不

同的是，2 合金除了 T相粒子外，还有大量富含 Cu、
Mg 元素的粗大板条状 S-Al2CuMg 相[4](见图 2(c)和
(d))。这说明在均匀化的冷却过程中，过饱和的 Cu、
Mg 元素以 S相形式从合金中脱溶出来，即图 1(c)中的

粗大析出相为 S相。 
 

2.2  合金的流变应力 
图 3 和 4 所示为不同应变速率条件下 1 号合金、2

号合金在 340 ℃、390 ℃、440 ℃和 490 ℃压缩变形时

的真应力−真应变曲线。通过观察可以发现，随着应

变量的增加，两种合金的流变应力先增加，达到峰值

后逐渐降低。1 号合金在上述 4 种温度下的流变应力

特征与 2 号合金相似。这说明两种合金在该变形条件

下都表现出明显的动态软化特征[19−21]。但是，与 1 号

合金相比，2 号合金的流变应力过渡要相对平滑得多，

在一定程度上反应了该合金变形较为平稳。 
图 5 所示为两种合金在不同变形条件下的峰值应

力。由图 5 可知，在实验所施加的变形条件下，两种

合金峰值应力随变形条件的变化规律基本相同。在相

同的应变速率下，合金的峰值应力随着变形温度的升高

而降低。在同一变形温度下，合金的峰值应力随着应变

速率的增加而增加。很明显，除(490 ℃，0.001 s−1)的
变形条件下，2 号合金在相同变形条件下比 1 号合金

具有更高的峰值应力。 
 
2.3  失效行为分析 

为了分析合金的变形机理，将合金试样表面进行

镜面抛光，然后观察抛光表面在变形后的形貌特征。 
观察表明，两种合金在 340 ℃以及 490 ℃变形时

变形失稳最为明显。如图 6(a)和(b)所示，在(340 ℃， 
 

 
图 2  合金晶内第二相的形貌以及元素面分布 

Fig. 2  Morphologies and element distributions of grain interior second phase: (a), (b) Alloy 1; (c), (d) Alloy 2 
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10 s−1)变形条件下压缩变形 60%后，1 号和 2 号合金都

存在严重的变形失稳现象。1 号合金的变形失稳主要

集中在晶界区域，特别是在局部三叉晶界处可以观察

到变形开裂的现象(见图 6(a))。2 号合金在该变形条件

下则出现了明显的沿晶裂纹(见图 6(b))。根据图 1(c)可
知，2 号合金存在沿晶界连续析出的链状 S相。这些 S
相在高速变形时迅速脆裂并沿晶界扩展，最终导致合

金产生沿晶裂纹。在 340 ℃变形条件下，随着应变速

率的减小，两种合金的变形失稳区域明显减少，如图

6(c)和(d)所示。 
在(490 ℃，10 s−1)压缩变形 60%后，1 号合金表

面部分晶界同样出现了明显的开裂现象(见图 6(e))。2
号合金在该变形条件下晶内仍然保持变形前的平整形

貌，晶界处则表现出粘流状(见图 6(f))，这说明，合金

晶界在 490℃已经明显弱化，合金的变形主要集中在

晶界附近区域。特别是在(490 ℃，0.001 s−1)变形条件

下，2 号合金的晶界处已经完全弱化，合金的沿晶开

裂现象非常明显(见图 6 (h))。 
经过大量观察后发现，两种合金在(440 ℃，0.001 

s−1)变形条件下具有较好的加工塑性。如图 7(a)所示，

在压缩变形 60%后，1 号合金并没有观察到明显的变

形失稳现象。试样整体变形十分均匀，展现出良好的

塑性流变特征。此外，在试样表面可以观测到大量滑

移带，这说明合金在该变形条件下开启的滑移系数目

较多。与 1 号合金相比，2 号合金在该变形条件下的

流变特征更加明显，并且试样表面的滑移带更多，可 

 

 

图 3  1 号合金在不同应变速率下的真应力−真

应变曲线 

Fig. 3  Flow stress−true strain curves of alloy 1 

deformed at different strain rates: (a) 0.001 s−1; 

(b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1 
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图 5  合金在不同变形条件下的峰值应力 

Fig. 5  Peak stress values of alloys under different deformation conditions: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 

 

 

图 4  2 号合金在不同应变速率下的真应力−真

应变曲线 

Fig. 4  Flow stress−true strain curves of alloy 2 

deformed at different strain rates: (a) 0.001 s−1; 

(b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1 
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图 6  合金试样在不同变形条件下压缩变形 60%后的表面形貌 

Fig. 6  Surface morphologies of alloys with different microstructures after 60% deformation: (a) 340 ℃, 10 s−1, alloy 1; (b) 340 ℃, 

10 s−1, alloy 2; (c) 340 ℃, 0.001 s−1, alloy 1; (d) 340 ℃, 0.001 s−1, alloy 2; (e) 490 ℃, 10 s−1, alloy 1; (f) 490 ℃, 10 s−1, alloy 2; (g) 

490 ℃, 0.001 s−1, alloy 1; (h) 490 ℃, 0.001 s−1, alloy 2 

 
以观察到明显的交滑移特征(见图 7(b))。 
 
2.4  合金的变形机理 

通过对图 7 的分析可知，两种合金在(440 ℃，

0.001 s−1)的变形条件下具有良好的加工塑性变形。为

了解释这一现象，利用 EBSD 技术着重对合金在

(440 ℃，0.001 s−1)下的变形行为进行分析。 
如图 8 所示，在(440 ℃，0.001 s−1)变形 20%以后，

两种合金的晶粒都沿垂直拉伸压缩方向略有拉长。此

外，在局部晶界处发现了许多细小等轴的再结晶晶粒。

一般认为，铝合金的层错能较高，在热变形过程中动

态回复非常容易，而仅仅在较高的热变形温度下才会

发生部分动态再结晶。其中，JIANG 等[22]的研究表明，

铝合金在 300 ℃以下变形时仅仅发生动态回复，而在

450 ℃变形时则会发生明显的动态再结晶。本实验中

在 440 ℃热变形时观测到明显的再结晶行为，这与 
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图 7  合金试样在(440 ℃，0.001 s−1)压缩变形 60%后的表面

形貌 

Fig. 7  Surface morphologies of alloys deformed at (440 ℃, 

0.001 s−1) after 60% deformation: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 

 
JIANG 等的观测结果相吻合。此外，相比于 1 号合金，

2 号合金晶界处的再结晶晶粒更多，平均晶粒尺寸也

更加细小(见图 8(b))。 
图 9(a)和(b)分别显示了两种合金在(440 ℃，0.001 

s−1)变形 60%后 EBSD 形貌。当变形量增加至 60%时，

两种合金晶界处的再结晶特征更加明显，且这些细小

等轴的再结晶晶粒沿局部晶界呈链状排布。在垂直于

压缩方向上，合金的晶粒被显著拉长。相比于 1 号合

金(见图 9(a))，2 号合金的长径比明显更大(见图 9(b))。
这说明 2 号合金在该变形条件下的塑性流动更加   
显著。 

为了从更微观的角度来分析第二相对合金变形行

为的影响，利用 TEM 对合金经不同条件热变形后的

微结构特征进行观察。 
图 10 所示为两种合金在(340 ℃，10 s−1)压缩变形

60%后的 TEM 像。如图 10(a)所示，1 号合金中晶内

仍然分布着大量的细小 T相粒子，并且这些 T相粒子

与变形前(见图 2(a))的形貌特征基本相似。此外，经变

形后，合金晶内出现了大量位错。这些位错缠绕在 T
相粒子周围，并以弥散分布的 T相粒子为结点形成高

密度的位错网。在 2 号合金中，除了弥散分布的 T相
粒子，还可以清晰地看到由原粗大 S相变形破碎而产

生的尺寸较小的板条状 S相(见图 10(b))。变形过程中

产生的大量位错不但缠绕在细小的 T相粒子上，同样

会缠绕在板条状 S相粒子上。CHEN 等[16]在研究 7085
铝合金的变形行为时发现，合金晶内第二相粒子通常

容易缠结大量位错，这与本实验的观察结果相似。由

于 T相和 S相对位错运动的共同钉扎作用，2 号合金

中的位错分布更加均匀。 
图 11 所示为两种合金在(490 ℃，0.001 s−1)变形条

件下变形 60%后的 TEM 像。相比于(340 ℃，10 s−1)
的变形条件，两种合金在(490 ℃，0.001 s−1)变形条件

下的位错密度明显减少并且出现了大量亚晶。这说明

合金发生了明显的动态回复。在 1 号合金中，亚晶的 
 

 
图 8  合金在 440 ℃/0.001 s−1变形 20%后的 EBSD 形貌 

Fig. 8  EBSD-derived IPF maps of alloys deformed at (440 ℃, 0.001 s−1) after 20% deformation: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
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图 9  合金在(440 ℃，0.001 s−1)变形 60%后的 EBSD 形貌 

Fig. 9  EBSD-derived IPF maps of alloys deformed at (440 ℃, 0.001 s−1) after 60% deformation: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
 

 
图 10  合金在(340 ℃，10 s−1)变形 60%后的 TEM 像 

Fig. 10  TEM images of alloys deformed at (340 ℃, 10 s−1) after 60% deformation: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
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图 11  合金在(490 ℃，0.001 s−1)变形 60%后的 TEM 像 

Fig. 11  TEM images of alloys with different microstructures deformed at (490 ℃, 0.001 s−1) after 60% deformation: (a) Alloy 1; (b) 

Alloy 2 

 

尺寸均匀细小，这主要是因为 T相粒子对亚晶界的钉

扎作用(见图 11(a))抑制了亚晶的长大。由于既有 T相
又有 S 相的钉扎作用，2 号合金中亚晶界的迁移十分

困难，因此亚晶的尺寸也更加细小(见图 11(b))。 
 

3  讨论 
 

在 2E12 合金的均匀化过程中，铸锭中原本过剩

的 Cu、Mg 合金元素(如 α(Al)+θ-Al2Cu+S-Al2CuMg 共

晶组织)逐步溶入基体[4]。但是，在缓慢冷却过程中，

这些合金元素又会以 S相的形式从基体中重新脱溶出

来。这些均匀化冷却过程中形成的 S相主要有两种形

式，即晶界的链状 S相和晶内的板条状 S相。 
 
3.1  晶界的链状 S相对合金变形行为的影响 

一方面，由于 S相属于化合物，相对于铝合金基

体较为硬脆。在较低的变形温度以及较高的应变速率

下(如 340 ℃，10 s−1)，合金中粗大的 S相粒子容易受

到应力集中，优先发生破碎而形成微裂纹。在 2 号合

金中，由于 S相呈链状连续分布在晶界处，因此在变

形过程中容易形成大量沿晶的微裂纹。这些微裂纹在

拉应力的作用下发生桥接形成主裂纹，最终引起合金

发生沿晶破裂(见图 6(b))。另一方面，由于 S 相熔点

较低，当合金在(490 ℃，0.001 s−1)变形时，S相完全

弱化并且成为合金变形的薄弱环节。在该变形条件下，

2 号合金中沿晶分布的 S 相同样容易导致晶界开裂现

象(见图 6(h))，使其峰值应力明显降低(小于 1 号合金

的峰值应力)。 
此外，当变形温度在 390~440 ℃区间，S相相对

基体具有较高的强度。在变形过程中，晶界处连续析

出的 S相对位错运动具有较强的阻碍作用。位错运动

至晶界处并大量塞集，使晶界处具有较高的畸变能，

为晶界处再结晶晶粒的形核提供了较高的形变储能。

因此，在(440 ℃，0.001 s−1)的变形条件下，晶界处具

有连续 S相的 2 号合金比 1 号合金的再结晶晶粒数目 
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图 12  合金中第二相粒子对其变形特征的影响机理 

Fig. 12  Schematic diagrams of effects of second phase particles on deformation mechanisms of alloy: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 

 

更多，晶粒更加细小(见图 8(b))。 
 

3.2  晶内的板条状 S相对合金变形行为的影响 
相比于晶界处的连续 S相，晶内板条状 S相的尺

寸较小并且分布也较为弥散，因此其对合金变形过程

中的不利影响要小得多。 
根据图 10(a)和图 11(a)的可知，合金晶内弥散分

布的 T相粒子一方面对位错有强烈的阻碍作用，可以

抑制位错的长程滑移，促进更多滑移系的开启，从而

使合金变形更加均匀(见图 12(a))。另一方面，在变形

的回复阶段，T 相粒子对亚晶界有显著的钉扎作用，

能够抑制亚晶的长大，从而起到细化晶粒的作用。 
合金晶内的板条状 S相在变形过程中发生破碎并

形成许多尺寸更小的 S相粒子(见图 12(b))。这些 S相
对合金变形行为的影响与晶内弥散分布的 T相类似。

一方面，S 相粒子弥散分布在合金晶粒内部，对位错

起到明显的阻碍作用。由于 S相数目众多，其使得合

金中的位错分布更加均匀，在一定程度上也促进合金

更均匀地变形。相比于 1 号合金，2 号合金晶内既有

大量 S相粒子同时又有大量 T相粒子，对位错运动的

阻碍作用更强，因此在相同的变形条件下具有较高的

峰值应力。此外，由于 T相和 S相对位错长程滑移的

抑制作用，2 号合金滑移系开启得更多，因此合金的

交滑移特征也更加显著(见图 7(b))，使得合金具有较

高的塑性流变特征。在合金变形的回复阶段，晶内的

S 相粒子同样对亚晶界具有较强的钉扎作用，从而使

得 2 号合金具有更小的亚晶粒尺寸(见图 11(b))。 

 

4  结论 
 

1) 制备了不含粗大 S 相(1 号合金)和富含粗大 S
相(2 号合金)两种典型组织特征的 2E12 合金，并对合

金在 340~490 ℃，0.001~10 s−1条件下的热变形行为进

行研究。在实验所涉及的变形温度和应变速率中，除

490 ℃、0.001 s−1外，2 号合金在其他相同的变形条件

下的峰值应力高于 1 号合金的。 
2) 在(340 ℃，10 s−1)变形时，1 号合金的三叉晶

界区域容易出现变形失稳，而 2 号合金则出现明显的

沿晶裂纹。在 490 ℃、0.001 s−1变形时，2 号合金晶界

处的 S相已经完全弱化，容易导致合金沿晶破裂。两

种合金在 440 ℃、0.001 s−1下变形时具有较好的加工

塑性。 
3) 在变形过程中，2 号合金晶内的 S相和 T相对

位错运动有明显的阻碍作用，从而使合金的峰值应力

明显提高。此外，晶内的 S相还能促进交滑移，促使

合金变形更均匀。 
4) 在回复过程中，合金晶内的 S相和 T相能够钉

扎亚晶界，从而抑制晶界的迁移从而细化晶粒。 
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Effects of coarse S phase on hot deformation behaviors and 
microstructure evolutions of 2E12 aluminum alloy 
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(1. Hunan Provincial Key Laboratory of High Efficiency and Precision Machining of Difficult-to-cut Material, 

Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 

2. Advanced Research Center, Central South University, Changsha 410083, China; 

3. Key Laboratory of High Temperature Wear Resistant Materials Preparation Technology of 
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Abstract: Two kinds of alloys featured with free of S phase (alloy 1) and enriched with S phase (alloy 2) were prepared. 

Combined isothermal hot compression test and microstructure observation, the hot deformation behaviors of two alloys 

were studied at the temperature range of 340−490 ℃ and strain rate range of 0.001−10 s−1. The results show that, 

compared with alloy 1, alloy 2 possesses higher peak-stress when deformed at the same conditions. When deformed at 

(340 ℃, 10 s−1), the main failure modes for alloy 1 and alloy 2 are unstable deformation at triple grain boundaries (GBs) 

and intergranular cracking caused by brittle fracture of S phase, respectively. When deformed at (490 ℃, 0.001 s−1), the S 

phase located at GB is completely weakened which leads to the intergranular cracking of alloy 2. During deformation, 

the grain interior S phase and T phase not only hinder dislocation motion but also promote homogenous deformation of 

alloy. During recovery, the grain interior S phase and T phase can pin subgrain boundaries and thus refine grain size. 

Key words: 2E12 aluminium alloy; hot deformation; S phase 
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