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摘  要：为了研究同步冷却热成形工艺对可热处理铝合金的显微组织演变规律以及强化机制的影响，选用 H18 态

AA2024 铝合金板料进行同步冷却热成形及自然时效试验，并进行力学性能测试、光学显微组织观察及 TEM 分析。

结果表明：同步冷却热成形工艺对 AA2024 铝合金的显微组织影响明显；H18 态 AA2024 铝合金板料经过同步冷

却热成形及 96 h 自然时效后，试样变形区的位错密度增加，并出现细针状的 Al2CuMg(S′)相，使得变形区的屈服

强度及抗拉强度分别较冷冲压工艺试样提高 4%、12%；此时，AA2024 铝合金的强化机制主要是弥散相

Al20Cu2Mn3(T相)和沉淀相 Al2CuMg(S′相)对位错的钉扎作用，以及位错间的相互作用。 
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可热处理铝合金具有质轻、耐腐蚀、比强度和比

刚度高，良好的损伤容限等特性，广泛应用于航空航

天及交通运输业中[1−4]。但相对于低碳钢而言，常温下

该铝合金塑性变形范围窄、弹性模量小，采用常规冷

冲压工艺加工时易开裂、回弹严重，很难生产出形状

复杂的零件[5]。采用传统的温[6−7]/热[8]成形工艺虽然能

改善可热处理铝合金的成形性能，但也带来诸如晶粒

长大、能耗高以及生产效率低等新问题。此外，成形

后的可热处理铝合金零件还需进行固溶处理和时效处

理才能获取所需的力学性能，但成形零件往往壁厚较

薄，在固溶处理过程中容易发生翘曲变形，从而影响

尺寸精度。同步冷却热成形工艺[9]可以很好地解决可

热处理铝合金传统的室温及温/热成形工艺存在的急

需解决的问题，该工艺借鉴高强钢的热冲压[10−13]方

法，即利用热成形改善成形性及淬火(固溶)强化机理

相结合，演化而来的一种对可热处理铝合金同时进行

固溶处理和冲压成形的新工艺。其工艺过程是先将可

热处理铝合金板料加热到固溶处理温度，并保温一段

时间，待其组织均匀化后移入模具进行冲压成形及快

速冷却(同时完成成形及固溶处理)，之后再进行相应

的时效处理，从而获得零件所需的力学性能。采用同

步冷却热成形工艺并辅以相应的时效处理，能在改善

可热处理铝合金成形性能的基础上，提高成形精度，

缩短生产周期，降低生产成本，并且不会降低零件的

力学性能。 
目前，对于同步冷却热成形工艺的研究主要集中

在该工艺的可行性以及对可热处理铝合金成形性能和

力学性能的影响：GARRETT 等[14]对 AA6082 铝合金

的同步冷却热成形工艺进行了可行性研究；英国帝国

理工学院的研究人员研究了同步冷却热成形条件下的

AA6082[15]、AA2024[16]铝合金的成形性能和断裂机

理；国内南京航空航天大学的研究人员利用热成形模

拟机上进行了同步冷却热成形工艺下 AA6016、
AA6181 铝合金的成形性能及力学性能研究[13, 17−19]，

证实该工艺可大幅度提高 AA6016 高强铝合金的成形

性能，并可以使成形后的 AA6016 强度较原始状态提

高 16%。但现有研究并未涉及可热处理铝合金在同步

冷却热成形过程中显微组织演化以及最终制品的强化

机制。另外，同步冷却热成形工艺与传统的“冷冲压成

形+固溶处理”生产工艺存在一定的差异：首先，同步

冷却热成形时，板料在温度急剧下降时成形，而冷冲

压成形时板料温度基本不会变化；其次，同步冷却热

成形的传热机理和冷却速度与传统可热处理铝合金零

件在水或其他介质中进行热交换的情况不同。因此， 
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传统工艺下可热处理铝合金显微组织演化及强化机 

制[20−22]，不适用于同步冷却热成形工艺。本文作者选

用 AA2024-H18 铝合金进行同步冷却热成形、自然时

效试验，对成形试样进行光学及 TEM 显微组织观察，

分析同步冷却热成形工艺对 AA2024 铝合金微观组织

演化及强化机制的影响。 

 

1  实验 

 

1.1  试验材料及装置 

选用西南铝业公司生产的 H18 态 AA2024 铝合金

轧 制 板 料 ， 规 格 为 2400 mm×1200 mm×0.8 

mm(L×W×H)，其主要成分如表 1 所列。试验前利用

剪板机加工出 184 mm×80 mm×0.8 mm 的毛坯，毛

坯的宽度沿轧制方向，保证成形时板料的轧制方向与

弯曲方向一致。成形试验在安装于高速液压机上的同

步冷却热成形模具中进行，如图 1 所示，模具中设有

冷却管路，保证模具在试验过程中一直处于室温状态。 
 
表 1  AA2024-H18 铝合金成分 

Table 1  Chemical compositions of AA2024-H18 (mass 

fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.4 0.3 4.1 0.67 1.52 0.03 0.18 0.06 Bal.

 

1.2  成形试验方法及流程 
首先将 AA2024-H18 毛坯加热到 495 ℃并保温 5 

min，再将毛坯快速移动到同步冷却热成形模具上进

行冲压并保压 1 min，然后开模取出试样，最后对试

样进行 96 h 的自然时效处理，试验流程如图 2(a)所示。

为了对比研究，按传统生产工艺进行冷冲压成形、固

溶处理及时效试验，其流程如图 2(b)所示：将室温下

的 AA2024-H18 板料放入如图 1 所示的同步冷却热成

形模具上进行冲压，再将成形试样加热到 495 ℃并保 

温 5 min，然后放入室温的水中淬冷，最后对试样进

行 96 h 的自然时效处理。 
 

1.3  显微组织观察 
自然时效完成后，对两种成形工艺获得的

AA2024 铝合金试样的变形区和非变形区进行显微组

织观察。使用 PME OLYMPUS TOKYO 光学显微镜观

察试样不同部位的显微组织分布及晶粒尺寸情况；利

用 JEM−2100 透射电镜观察试样不同部位的位错密度

及分布情况，合金相的尺寸、成分及分布情况，并分

析合金相与位错之间的相互作用。 
 
1.4  力学性能测量 

利用线切割机床在 AA2024 铝合金试样的相应部

位切割出如图 3 所示的拉伸试样，在 RG2000−20 试验

机上进行拉伸试验，测量其力学性能(制品上圆角区域

处按图 3 所示的拉伸试样投影进行加工，并使用特制

的夹具在万能材料试验机上测试力学性能)。试验过程 
 

 
图 1  同步冷却热成形模具 

Fig. 1  Hot forming die with synchronous cooling (Unit: mm) 
 

 

图 2  试验流程图 

Fig. 2  Flow-sheet of forming experiment: (a) Hot forming with synchronous cooling; (b) Cold forming technique 
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图 3  单拉试样的示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of specimens for uniaxial tensile 

test (Unit: mm) 

 
中试验机横梁移动速度由程序控制，保证试样的应变

速率为 2.5×10−4 s−1，误差小于 2%。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  成形精度 

图 4 所示为两种不同成形工艺获得的 AA2024 铝

合金试样。由图 4 可以看出，室温下 H18 态 AA2024
铝合金成形性能相对较差，冷冲压成形试样在 R5 的

弯曲圆角处发生了破裂，只成形出了 R10 的圆角；而

由于是在高温下成形，H18 态 AA2024 铝合金毛坯在

同步冷却热成形时能顺利成形出 R5 的弯曲圆角。此

外，由于同步冷却热成形工艺是在模具闭合的状态下

对试样进行冷却的，没有空间进行翘曲变形，所以试

样外形平整没有翘曲；而传统的固溶处理是将试样直

接放在水中进行冷却，导致了冷冲压成形试样发生翘

曲变形，如图 4 所示。两种不同工艺获得的 AA2024
铝合金试样外观及尺寸精度上的差异验证了同步冷却

热成形工艺可以提高 AA2024 铝合金的成形性能以及

零件成形精度的论断。 
 

 
图 4  AA2024 铝合金试样 

Fig. 4  AA2024 aluminum alloy samples formed under 

different conditions 

2.2  显微组织及强化机制 
图 5 所示为 96h 自然时效后同步冷却成形

AA2024 铝合金试样变形区域(R5)的光学显微组织。由

图 5 可以看出，试样弯曲截面上各个部位的晶粒尺寸

存在一定差别：试样弯曲截面内侧，晶粒因压缩变形

显得相对较短，存在大量直径为 10 μm 左右的细小晶

粒；而弯曲截面外侧，晶粒因拉伸变形呈长度 50 μm
宽度 10 μm 的细长条状，并沿同一方向排布。图 5(b)
所示的区域位于弯曲截面的中心，由于在成形过程中

基本没有变形，晶粒呈等轴状。由此可见，在同步冷

却热成形过程中 AA2024 铝合金的晶粒尺寸的变化效

果直接保留在最终试样上。 
经 96 h 自然时效后两种不同成形工艺获得的

AA2024 铝合金试样变形区域的位错分布情况如图 6
所示，其中同步冷却热成形试样的取样部位位于 R5 
 

 

图 5  同步冷却热成形试样弯曲截面的光学显微组织 

Fig. 5  Microstructures of cross section in formed region of 

hot forming with synchronous cooling sample: (a) Inside of 

bending cross section; (b) Middle of bending cross section; (c) 

Outside of bending cross section 
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弯曲圆角处，冷冲压成形试样由于 R5 弯曲圆角处发

生断裂，所以取样部位在 R10 弯曲圆角处。从图 6 中

可以看出，在变形区域内，同步冷热成形试样的位错

密度明显高于冷冲压试样的。这是由于在冷冲压试样

中，冷冲压产生的位错由于后续固溶处理的加热和保

温过程中因静态回复和静态再结晶的作用而消除；而

在同步冷却热成形过程中，AA2024 铝合金毛坯是先

进行固溶处理的加热和保温，然后在降温过程中进行

冲压成形，虽然会发生动态回复，但是由于时间较短

并不能消除成形过程中增加的所有位错，从而提高了

试样的位错密度。 
经过同步冷却热成形及 96h 自然时效后的

AA2024 铝合金试样中含有 3 种不同的合金相：含 Fe
元素的组分相 Al7Cu2Fe、含 Mn 和 Cu 元素的弥散相

Al20Cu2Mn3(T相 )及含 Mg 和 Cu 元素的沉淀相

Al2CuMg(S′相)，如图 7 所示，但在冷冲压成形试样中 

 
图 6  试样变形区域位错分布 

Fig. 6  Dislocation distribution of sample: (a) Hot forming 

with synchronous cooling sample; (b) Cold forming sample 

 

 
图 7  同步冷却热成形后试样中合金相的形貌、衍射谱及能谱图 

Fig. 7  Micromorphologies ((a1), (b1), (c1)), diffraction patterns ((a2), (b2), (c2)) and energy spectra ((c3), (b3), (c3)) of alloy phase 

in formed region of hot forming with synchronous cooling sample: (a1), (a2), (a3) Eutectic phase; (b1), (b2), (b3) Dispersion phase; 

(c1), (c2), (c3) Precipitated phase 
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只有组分相 Al7Cu2Fe 和弥散相 Al20Cu2Mn3。沉淀相

Al2CuMg 通常只出现在经过人工时效后的 AA2024 铝

合金中[23]，而经 96 h 自然时效后的同步冷却热成形

AA2024 铝合金试样的变形区域内出现细针状沉淀相

Al2CuMg，这是温度变化和外力相互作用下合金原子

聚集析出而成的结果。由于尺寸上的差异，同步冷却

热成形后 3 种合金相对 AA2024 铝合金强度的影响也

不同：组分相 Al7Cu2Fe 因为尺寸较大(1~100 μm)，无

法起到对位错的钉扎及增值作用，因而会降低

AA2024 铝合金制品的强度[24]；弥散相 Al20Cu2Mn3尺

寸介于 0.02 到 0.2 μm 之间，能有效钉扎位错及亚晶

界，提高 AA2024 铝合金的强度，是主要强化相，如

图 8 所示；细针状的沉淀相 Al2CuMg 尺寸更小，具有

很强的沉淀强化效应[25]。由此可见，同步冷却热成形

并经 96 h 自然时效以后，AA2024 铝合金中主要的强

化 机 制 为 弥 散 相 Al20Cu2Mn3(T 相 ) 和 沉 淀 相

Al2CuMg(S′相)对位错和亚晶界的钉扎作用，以及位错

之间的相互作用。 
 
2.3  力学性能 

图 9 所示为两种不同成形方法并经 96 h 自然时效

后获得的 AA2024 铝合金试样各个区域的强度。由图

9 可以看出，由于沉淀相 Al2CuMg 对位错和亚晶界具

有钉扎作用，强化了基体(α相)增加了变形抗力[25]，使

得同步冷却热成形 AA2024 铝合金的屈服强度和抗拉

强度较冷冲压成形后 AA2024 铝合金分别提高了 4%、

12%。另外，虽然同步冷却热成形试样各个部位的抗

拉强度基本相等，但变形区的屈服强度要高于非变形

区，如图 9(b)所示。这是由于变形区的 AA2024 铝合

金在同步冷却热成形过程中发生了加工硬化，成形后，

变形区位错密度高于非变形区的，需要较大的外力才

能克服位错之间以及位错与合金相之间的相互作用力

使位错产生滑移，增加发生塑性变形所需的临界剪切

应力，从而提高了 AA2024 铝合金的屈服强度。由此 
 

 

图 8  弥散相与位错之间的形貌(同步冷却热成形试样变形区) 

Fig. 8  Morphologies of dispersion phase pin dislocations and subgrain boundaries (In unformed region of hot forming with 

synchronous cooling sample): (a) Pining dislocations; (b) Pining subgrain boundaries 

 

 
图 9  最终 AA2024 试样强度(冷冲压成形试样上的 4 区因发生断裂无法测量) 

Fig. 9  Final strength of AA2024 aluminum alloy sample (Region 4 in cold forming sample was crack, so strength of where did not 

be tested): (a) Ultimate tensile strength; (b) Yield strength 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 7 月 

 

1342
 
可见，在自然时效条件下，采用同步冷却热成形工艺

可以提高 AA2024 铝合金的强度。 
 

3  结论 
 

1) 与传统冷冲压成形工艺相比，同步冷却热成形

工艺可以提高 AA2024 铝合金的成形性能。 
2) 经过同步冷却成形后，AA2024 铝合金的位错

密度显著增加，发生了明显的加工硬化。 
3) 在自然时效条件下，采用同步冷却热成形工艺

获得到的 AA2024 铝合金变形区出现了沉淀相

Al2CuMg(S′相)，提高了 AA2024 铝合金的强度。 
4) 经过同步冷却热成形及 96 h 自然时效以后，

AA2024 铝 合 金 中 主 要 的 强 化 机 制 为 弥 散 相

Al20Cu2Mn3(T 相)和沉淀相 Al2CuMg(S′相)对位错和亚

晶界的钉扎，以及位错之间的相互作用。 
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Strengthening mechanism of hot forming with 
synchronous cooling of AA2024-H18 aluminum alloy 

 
CHEN Guo-liang1, 2, CHEN Ming-he1, WANG Ning1, SUN Jia-wei1 

 
(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, 

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China 

2. Department of Mould Technology, Changzhou Institute of Mechatronic Technology, Changzhou 213164, China) 

 
Abstract: Hot forming test with synchronous cooling, metallographic and TEM observation and tensile test were 

performed to investigate the influence of hot forming with synchronous cooling operations on the microstructure 

evolution and strengthening mechanism of AA2024-H18 aluminum alloy. The results show that, the yield strength of hot 

formed AA2024 sheet with 96 h natural aging is 4%, which is superior to that of traditionally formed sheet, and 

meanwhile, the tensile strength is increased by 12%. Based on the microstructure observation and analysis, the 

strengthening is generated by the increase of the dislocation density and precipitation of some fine acicular particles in 

form of Al2CuMg (S′). The main strengthening mechanism of AA2024 aluminum alloy underwent hot forming with 

synchronous cooling is the pinning effect of dispersoid phase Al20Cu2Mn3 (T) and precipitated phase Al2CuMg (S′) on 

dislocation as well as the interaction of dislocation. 

Key words: hot forming with synchronous cooling; AA2024 aluminum alloy; microstructure; strengthening mechanism; 

mechanical behavior 
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