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摘  要：基于四点弯曲变形装置，采用光学金相显微镜(OM)、透射电子显微镜(TEM)等显微表征技术，结合回弹

率和室温力学性能测试，研究预拉伸量对 2124 铝合金蠕变时效成形中回弹与性能同步的影响。结果表明：蠕变

时效成形条件下的预拉伸量适用范围与人工时效不同，选择恰当的预拉伸量可实现蠕变时效成形过程中成形目标

与材料性能的耦合调控。随着预拉伸量的增加，弯曲板材试样蠕变时效后的回弹率先快速下降后缓慢回升，且在

预拉伸 3%处，出现回弹最小值；合金的强度呈现出“双峰形”的增长特征，分别在预拉伸 2%和 5%处达到峰值，

在预拉伸 3%处，出现极小值；综合考虑 2124 铝合金板材蠕变成形后的强度、塑性和回弹等条件，推荐的预拉伸

量范围为 1.5%~2.5%。 
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蠕变时效成形(CAF)将金属的蠕变特性和铝合金

时效强化效应相结合，具有安全性和可重复性且能够

在生产壁板零件的同时满足成形与性能的要求，适用

于可时效强化铝合金整体轻量结构制造[1−2]。作为蠕变

时效成形在生产效率方面的优势，形面与性能的同步

完成，同时也是该技术中最复杂和关键的科学问题。

蠕变时效结束后的应力状态(应力松弛后)决定了构件

回弹后的最终形面，同时显微组织决定了构件的性能。

而时效强化铝合金在蠕变时效过程中材料内部的应力

状态与微观组织都在不断变化，且二者相互影响。为

此，领域内的研究者们采用多种调控方式以获得不同

铝合金的形性同步，如 STARINK 等[3]研究了铝合金成

分改变对于下机翼壁板等耐损伤构件时效成形的适用

性；JESHVAGHANI 等[4]将多级热处理制度引入铝合

金蠕变时效成形中，成形试样的回弹与剥落腐蚀敏感

性下降而强度未减；LIN 等[5]报道了 Al-Cu-Mg 合金的

双级蠕变时效工艺可使无沉淀区宽化，在晶界处形成

不连续析出相，从而提高抗腐蚀性能。 
大部分高强可时效强化铝合金经应力时效后，晶

内致密析出且晶界相粗大不连续，与传统的冷加工相

比具有更好的强度和抗腐蚀性能[6−8]。然而，作为一种

航空工业中常用的可时效强化型轻质高强结构材料，

2×××系铝合金的蠕变时效成形却并没有像 7×××系铝

合金那样在工业制造中得到大量应用。其中一个最重

要的原因在于Al-Cu-Mg合金时效析出的片状强化相，

θ相(Al2Cu)和 S相(Al2CuMg)，在应力时效中会出现取

向改变或者某些方向的析出受抑制的现象，即析出位

向效应。这种应力取向效应可能造成构件性能降低或

者明显的各向异性[9−11]。例如，王宏伟等[12]研究表明

拉应力造成 2E12 铝合金时效过程中 S 相的析出位向

效应，增大合金各向异性的差异；曹素芳等 [ 1 3 ]在

Al-Cu-Mg-Ag合金中也发现了拉应力作用下Ω相的位

向效应；王琪等[14]在 2524 铝合金中通过电场耦合作

用，消除了应力对 S相均匀形核的抑制现象。本文作

者的前期研究[15]也证明了 2124 铝合金中 S 相的位向

析出降低力学性能的现象。最近，GUO 等[16]采用

Al-Cu-Mg 合金单晶研究表明引入足够的位错能够较

好地抑制 S相的位向效应，显然时效前进行预变形是 
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一种不错的引入位错的方法。因此，有必要针对时效

前的预变形量对蠕变时效成形的影响规律与机理开展

研究，探明引入预变形后实现蠕变时效形性同步的可

能性，为 Al-Cu-Mg 铝合金蠕变成形中预变形的设计

与应用提供参考。 
 

1  实验 
 
1.1  试样与装置 

实验所用材料为 5 mm 厚度的 2124 铝合金热轧

板，其化学成分如表 1 所列，沿轧制方向切取试样尺

寸为 300 mm×32 mm×5 mm。 
 
表 1  2124 铝合金试样的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2124 alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Mg Mn Ti Zn Cr Fe Si Al

4.18 1.46 0.52 0.15 0.25 0.1 0.3 0.2 Bal.

 
实验中采用自制的单曲率四点弯曲装置。如图 1(a)

所示，试样成形过程主要由两个固定的圆筒形支架(P1, 
P2)与两个活动的圆筒形支点(P3, P4)完成。将板材试 
 

 
图 1  四点弯曲蠕变时效成形试验装置 

Fig. 1  Four-point-bend creep age forming tester: (a) Front 

view; (b) Side view 

样安装在固定支架的凹槽内，由于连接着活动支点的

螺纹杆可上下移动，从而可在一定范围内任意调节试

样的弯曲半径，如图 1(b)所示。 
 
1.2  蠕变时效试验过程 

将板材试样在盐浴炉中进行 493 ℃保温45 min的
固溶处理，淬火后分别进行 1%、2%、2.5%、3%、3.5%、

4%、5%、6%的预拉伸变形，无预拉伸变形试样作为

参照。然后将试样装载到单曲率弯曲装置上并加载到

半径 1000 mm 后，置于加热炉中进行 190 ℃下保温

12 h 的时效处理。实验过程中为尽量减少自然时效的

影响，从淬火结束到时效开始的转移时间控制在 0.5 h
内。 

时效结束后，测量试样的回弹、室温力学性能以

及微观组织。为定量表征回弹量的大小，按式(1)定义

回弹率[2]： 
 

%100)/( 0max ×= ddη                          (1) 
 
式中：d0 为模具曲面与初始试样间的最大弦高；dmax

为试样回弹后与模具面的最大弦高。回弹定义示意图

如图 2 所示。 
 

 

图 2  回弹定义示意图[2] 

Fig. 2  Schematic drawing of springback[2] 

 
沿板材轧制方向用线切割取样并在 CSS44100 电

子拉伸实验机上进行室温力学性能测试；采用

XJP−6A 型金相显微镜对时效后的样品进行金相组织

观察，金相试样通过机械抛光后采用 Keller 试剂进行

腐蚀；采用 TECNAIG220 型透射电子显微镜对双喷减

薄后的样品(电解液为硝酸和甲醇的混合溶液，其体积

比为 1：3)进行显微组织观察。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  回弹 

图 3 所示为试样蠕变时效成形后的回弹与预拉伸

量的关系曲线。由图 3 可见，弯曲蠕变时效后试样的
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回弹率随着预拉伸增加先快速下降，在预拉伸 3%处

出现最小值，而后则又缓慢回升。在前期研究中[17−18]

发现，Al-Cu-Mg 合金在蠕变时效前引入预拉伸可增大

蠕变量，降低回弹率。因此，在预变形量不大时，预

拉伸降低回弹的作用占主导。而随着预拉伸量的增加，

板材厚度逐渐减小，降低了试样弯曲时所受的蠕变应

力，从而减小蠕变量，增大回弹率。由此可见，随着

预拉伸的增加，预拉伸的促进蠕变机制与预拉伸引起

厚度减小之间为耦合作用关系，从而造成了回弹率先

降后增的规律，且前者的降低回弹作用要明显大于后

者的增大回弹作用。 
 

 
图 3  相同曲率半径与热处理条件下的回弹与预拉伸关系 

Fig. 3  Relationship between springback and pre-stretching 

degree with same curvature radius and heat treatment 

 
2.2  力学性能 

图 4 所示为不同预拉伸试样蠕变时效成形后的力

学性能。由图 4(a)可见，随着预拉伸量的增加，成形

试样的屈服强度和抗拉强度均呈现出“双峰形”特征。

其中第一个强度峰值出现在预拉伸 2%时，第二个强

度峰值出现在预拉伸 5%时，其屈服强度和抗拉强度

分别比第一个峰值高 10.4%和 7.4%。图 4(b)为伸长率

与预拉伸量的关系曲线，可见，当预拉伸为 0~2.5%时，

试样伸长率迅速下降并在 3%处达到最小值，经过一

小段回升后开始缓慢下降。图 4(c)所示为硬度与预拉

伸量的关系曲线。随着预拉伸量的增加，硬度呈现出

与强度相同的“双峰形”特征，且两个峰值对应的预拉

伸量也分别在 2%和 5%。 
 
2.3  显微组织 

图5所示为不同预拉伸量的2124铝合金板材试样

经蠕变时效成形后的金相组织照片。由图 5 可见，未

预拉伸试样的晶粒形貌呈现为与轧制方向平行的纤维 

 

 
图 4  不同预拉伸试样蠕变时效成形后的力学性能 

Fig. 4  Mechanical properties of AA2124 CAF specimens 

with different pre-stretching degrees: (a) Tensile strength; (b) 

Elongation; (c) Hardness 

 
状组织。图 5(b)、(c)所示分别为引入 2%和 3%预拉伸

量的试样，其晶粒形貌与未预拉伸试样(见图 5(a))相比

略有拉长，但差异并不明显，基本保持热轧态晶粒形

貌。而在预拉伸量 5%的试样中，则可以明显观察到

晶粒被拉长的形态。 
图6所示为不同预拉伸量的2124铝合金板材试样

经蠕变时效成形后的 TEM 像。试样中的主要强化相 
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图 5  不同预拉伸试样单曲率蠕变时效成形的 OM 像 

Fig. 5  Metallographic images of creep age formed AA2124 sheet specimens with different pre-stretching degrees: (a) Without 

pre-stretching; (b) 2%; (c) 3%; (d) 5% 
 

 
图 6  不同预拉伸量的 2124 铝合金板材试样蠕变时效成形后的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of creep age formed AA2124 sheet specimens with different pre-stretching degrees: (a) Without pre-stretching; 

(b) 2%; (c) 3%; (d) 5% 
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均为呈十字交叉分布的针状相。一般认为 2124 铝合金

的主要强化相为片状的 Al2CuMg 相，研究表明该相在

惯析面{120}Al析出，并沿着[100]Al方向长大[19]。时效

过程中的析出顺序为[20−21]：过饱和固溶体 (SSSS)→ 
Cu-Mg(GPB 区)→S″/S′→S′/S(Al2CuMg)。可见，试样

在有外加应力的时效(蠕变时效)时，由于外加载荷的

作用在材料内部引入了位错，使得析出相比于无外加

应力时效时析出更细小和致密。相比于无预拉伸的试

样，预拉伸 2%试样内部析出相形貌明显不同：尺寸

更细小，分布更致密。这使得合金时效强化效果增强
[22−23]， 因而预拉伸 2%后试样的强度性能明显升高(见
图 4)。随着预拉伸量的继续增加，如图 6(c)所示。当

预拉伸量从 3%增加至 5%时，在同样的时效时间析出

相长得更大，试样的析出相粗化也更为明显，强化效

果变差。 
由此可见，造成预拉伸 2%试样所对应的第一次

强度峰值的原因主要在于析出相变得更细小、致密；

造成预拉伸 3%试样所对应的强度极小值的原因在于

析出相的粗化；造成预拉伸 5%试样所对应的第二次

强度峰值的原因则与析出相形态无关，而是由于预拉

伸变形形成了较明显的沿拉伸方向的长条形晶粒形态

(见图 5)，使得该方向测得的强度值出现较明显提高。 
采用 TEM 网格交线法测量了蠕变时效试样的位

错密度，详细方法见文献[24]，统计了每个试样 50 张

不同区域的 TEM 像，得到无预变形量、预变形 2%、

预变形 5%共 3 种试样在蠕变时效时间分别为 1h、6h、
12h 的位错密度，如表 2 所列。由表 2 可见，位错密

度随预变形量的增加而增大，且在蠕变时效过程中略

有增大。根据文献[24]中的位错强化计算公式，以上 3 
 
表 2  不同预变形量 2124 铝合金蠕变时效试样的位错密度

测量结果 

Table 2  Measured results of dislocation density of creep age 

formed AA2124 sheet specimens with different pre-stretching 

degrees 

Predeformation amount Aging time/h ρ/(1014·m−2)

0 

1 0.30 

6 0.32 

12 0.35 

2 

1 0.96 

6 1.01 

12 1.05 

5 

1 1.39 

6 1.46 

12 1.50   

种不同预变形量试样因蠕变时效过程中位错密度变化

引起的强度增量分别为 65.8、67.3、68.6 MPa。由此

可知，蠕变时效过程中的位错强化增量随预变形量的

增加虽略有增大，但变化并不明显。 
 

3  讨论 
 

根据以上结果，预拉伸量 4.5%~5.5%的范围是蠕

变时效成形板材试样强度最高的阶段，且回弹率较低，

但此时主要存在 3 个问题：第一是其伸长率降低严重，

处于一个变化较小且呈下降趋势的范围内，性能的可

调控性不佳；第二是预变形程度过大而造成了明显的

塑性变形，包括伸长变形与厚度减薄，甚至板材试样

的晶粒被观察到有较明显的伸长，如图 5(d)所示，这

样不仅对成形精度造成影响，还减少了蠕变时效成形

在弹性范围内成形的性能优势。另外，这种程度的预

拉伸量在实际工程应用中对预拉伸机吨位需求太高，

大幅增加了坯料制备的成本与难度，故该范围附近的

预拉伸量并不适用于 2124 铝合金的蠕变时效成形。而

在预拉伸 3%附近，尽管此时 2124 铝合金试样的回弹

率达到最小值，但成形试样的室温强度性能与伸长率

均降至极小值，因此在 2124 铝合金蠕变时效成形中应

尽量避开。 
根据以上分析，对于 2124 铝合金蠕变时效成形板

坯的预拉伸量范围，从蠕变成形后板材试样的强度、

伸长率和回弹等 3 个方面综合考虑，在第一个强度峰

值对应的预变形量附近(1.5%~2.5%)会是一个不错的

选择范围(见图 5(a))。当然，这个选择范围可根据现场

实际情况有微量扩展，但必须注意的是，扩展方向最

好远离 3%的一侧。 
 

4  结论 
 

1) 蠕变时效成形条件下的预拉伸量适用范围与

人工时效不同，选择恰当的预拉伸量可实现蠕变时效

成形过程中成形目标与材料性能的耦合调控。综合考

虑 2124 铝合金板材蠕变成形后的强度、塑性和回弹等

条件，推荐的预拉伸量范围为 1.5%~2.5%。 
2) 随着预拉伸量的增加，弯曲板材试样蠕变时效

后的回弹率先快速下降后缓慢回升，且在预拉伸 3%
处出现回弹最小值。预拉伸具有促进蠕变与减小板材

厚度的作用，二者之间的耦合作用造成了这种先降后

增的规律，且前者的降低回弹作用要明显大于后者的
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增大回弹作用。 
3) 随着预拉伸量的增加，合金的强度呈现出“双

峰形”的增长特征。第一次强度峰值的原因主要在于析

出相变得更细小、致密；造成强度极小值的原因在于

析出相的粗化；造成预拉伸 5%试样所对应的第二次

强度峰值的原因则与析出相形态无关，而是由于预拉

伸变形形成了较明显的沿拉伸方向的长条形晶粒形

态，使得该方向测得的强度值出现较明显提高。 
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Abstract: Based on a four-point-bend forming tools, the effect of pre-stretching on the synchronization of springback and 

mechanical property in creep age forming of 2124 aluminum alloy was investigated by optical microscopy (OM), 

transmission electron microscopy (TEM), and tests of springback and mechanical property. The results show that 

choosing a proper pre-deformation can achieve coupling control of the forming target and the material property in creep 

age forming process. As the pre-stretching degree increasing, the springback decreases firstly, reaches the minimum value 

at the pre-stretching degree of 3%, and then rises again slowly. And the strength property curves of the 2124 aluminum 

alloy present a bimodal variation characteristic, the corresponding pre-stretching at the two peak points are 2% and 5%, 

respectively, and the minimum point exists at pre-streching of 3%. With comprehensive consideration of the mechanical 

property and the springback, the recommendatory pre-stretching range of the creep age forming of 2124 aluminum alloy 

sheets is 1.5%−2.5%. 

Key words: creep age forming; aluminum alloy; pre-stretching; springback 
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