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摘  要：研究预变形量对经 T9I6 工艺处理的 2519A 铝合金组织和力学性能的影响。通过显微硬度测试、室温拉

伸测试检测合金的室温力学性能，采用透射电镜(TEM)和高分辨透射电镜(HRTEM)分析合金的显微组织。结果表

明：当预变形量为 15%时，合金的屈服强度和抗拉强度取得最大值，分别为 456.1 MPa 和 501.6 MPa，继续增大

预变形量会导致强度下降；而合金的伸长率随着预变形量的增大而逐渐下降。2519A 铝合金在 T9I6 工艺中强化

方式主要为形变强化和析出强化；合金的形变强化效果随着预变形量的增大有增大的趋势，但提升幅度逐渐减小。

预变形过程中引入的位错能够与合金在预时效阶段析出的 GP 区相互作用，从而改善位错分布。当预变形量增大

时，基体内会发生回复作用导致位错密度减少，且后续时效过程中 GP 区析出被抑制，对强化相 θ′相的形核产生

不利影响，减弱析出强化的效果。 
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2519 铝合金是美国铝业在 20 世纪 80 年代研发的

一种装甲材料，该合金解决了前两代铝合金装甲板焊

接性能弱和抗应力腐蚀性能弱的问题，并且防护性能

也得到加强，被应用于水陆两栖装甲车中[1−3]。为适应

我国国防科工需求，中南大学张新明课题组[1−4]通过调

整 2519 铝合金的合金成分和改良加工工艺，研制出了

2519A 铝合金。2519A 铝合金为高 Cu/Mg 比的 2XXX
系铝合金，同样具备良好的力学性能、焊接性能和抗

应力腐蚀性。为未满足服役环境不断增长的需求，如

何进一步提高其力学性能，对于 2519A 铝合金的应用

最为关键[4]。 
美国铝业在研制2519铝合金时，使用T87工艺(固

溶，冷轧 7%，165 ℃时效至峰值)作为其热处理工艺[5]。

而中国的 2519A铝合金使用T87态作为合金的常规使

用状态，合金的室温抗拉强度和伸长率分别可达 472 
MPa 和 10.8%。采用大变形量变形，可以有效提高

2519A 铝合金的强度，王会敏等[6]将合金固溶后，直

接使用 50%的冷轧变形量轧制，之后将合金在 165 ℃
下时效 4 h 之后，合金的屈服强度和抗拉强度可以分

别提升至 496 MPa 和 538 MPa，但大变形量带来的形

变强化牺牲了合金的伸长率。WU 等[7]通过 DSC 的手

段研究了 2519A 铝合金的析出动力学，发现使用 T87
工艺处理的 2519A 铝合金，随着预变形量的增大，合

金的析出强化能力逐渐降低，θ′相析出的激活能升高，

这可能是由于冷轧之后合金内位错分布不均匀导致强

化相 θ′相的析出不均匀。 
为改善 2519A 铝合金在时效过程中 θ′相的析出，

本实验中使用多级时效制度。在 2XXX 系铝合金中，

传统多级时效运用较少，且双级时效对 2519A 铝合金

强度的提升较小，因此需要寻求更有效的多级时效技

术。断续时效是近 20 年来研究出的一种新型的多级时

效工艺，顾刚等[8]通过将预变形引入断续时效，制订

了 T9I6 工艺。使用 T9I6 工艺处理 2519A 铝合金，可

以大幅提升其强度和伸长率，同时对合金的韧性及抗

腐蚀性能影响较小。本文作者通过改变 T9I6 工艺中的

预变形量，利用硬度测试、室温拉伸性能测试、扫描

电镜(SEM)、透射电镜(TEM)以及高分辨透射电镜

(HRTEM)比较不同预变形量对 2519A 铝合金的力学

性能和显微组织的影响机理，为继续优化 T9I6 热处理

工艺提供依据。 
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1  实验 
 
1.1  样品 
 本实验中所用合金样品为工业生产的 2519A 铝

合金板材，其化学成分如表 1 所列。热处理过程如图

1 所示，工艺制度如下：固溶淬火→预时效→预变形

→断续时效→再时效。固溶处理在箱式空气电阻炉中

进行，固溶温度为 535 ℃，固溶时间 2 h 以保证充分

固溶，之后在室温的水中进行淬火并且保证转移时间

不超过 15 s。预时效过程在 101A−3 型恒温干燥箱中

进行，时效温度为 165 ℃，时效时间 80 min。预变形

过程使用冷轧作为变形方式，样品分为 4 组，分别使

用 7%、15%、22%和 30%的预变形量。预变形完成之

后，立即将试样放入时效炉中进行 65 ℃下保温 5 d 的

断续时效，最后随炉升温至 165 ℃并保温至合金达到

峰时效状态。 
 
表 1  2519A 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 2519A (mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Zr

0.04 0.11 5.42 0.29 0.17 0.05 0.1 0.04 0.14

 

 
图 1  T9I6 断续时效工艺示意图 
Fig. 1  General schematic representation of T9I6 interrupted 
ageing treatment 
 
1.2  试验方法 

硬度测试依据国标 GB/T 4340.1—2009 进行，所

有样品在测试硬度前均进行预磨、终磨和抛光。在华

银 200HVS−5 型数显小负荷维氏硬度测量仪上进行测

试，每个试样的硬度平均值至少从 7 个压痕上取得。

实验中加载负荷为 30 N，持续时间为 15 s。读出菱形

压痕对角线的尺寸并在屏幕上直接读出试样的硬度

值。 
室温拉伸试样依据国标GB/T 228.1—2010规定进

行加工制作，试样从轧制板材上沿轧制方向切取，试

样平行区标距长度为 30 mm，平行区宽度为 10 mm，

厚度为 2 mm，在 CRIMS 拉伸机上进行室温拉伸实验，

拉伸速率控制在 2 mm/min，选取 3 个拉伸数据的平均

值作为实验有效结果。 
透射电镜(TEM)分析在TECNAI G2型透射电镜下

进行，加速电压为 200 kV。高分辨透射电镜(HRTEM)
在 FEI Titan3 80−300 型球差电镜下进行，加速电压为

300 kV。制取样品时，先切取 1 mm 左右的薄片，在

金相研磨机上机械减薄至 80~100 μm，用冲片器冲出

直径 3 mm 的圆片，放入 MTP−1A 电解双喷仪上用电

解双喷液(30%HNO3+70%CH3OH，体积分数)减薄。

实验过程中使用液氮冷却，保证温度在−25 ℃左右，

实验电压为 10~20 V，电流为 80~100 mA。实验得到

的图片使用 Image Pro Plus 软件进行统计分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  时效硬度曲线 

图2所示为不同预变形量铝合金在T9I6工艺的再

时效阶段 165 ℃下的时效硬化曲线，表 2 所列为合金

在 T9I6 工艺各阶段的平均硬度值。从表 2 中看出，所

有样品在完成预时效之后的硬度值都接近。不同样品

经历的预变形量从 7%增加到 30%时，不同样品的硬

度值从 121.6HV 增加到 142.1HV，形变强化的效果随

着预变形量的增大而增大，提升幅度减弱。断续时效

阶段，不同样品的硬度有少量的提升，但随着预变形 
 

 
图 2  不同预变形量合金再时效阶段的时效强化曲线 

Fig. 2  Hardness curves of re-ageing stage for alloys under 

different pre-deformation 
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表 2  不同预变形量合金在 T9I6 工艺不同阶段的平均维氏硬度值 

Table 2  Average Vickers hardness of alloys under different pre-deformations at different stages in T9I6 treatment 

Pre-deformation/ 
% 

Hardness of  
pre-aged  

samples, Hpr 

Hardness of  
as-rolled  

samples, Har 

Hardness of  
interrupted-aged  

samples, Hia 

Hardness of  
peak-aged  

samples, Hpa 

Increase in  
hardness, 

ΔH=Hpa−Har 

7 119.3HV 121.6HV 134.3 HV 146.5HV 24.9HV 

15 120.5HV 130.5HV 141.3HV 158.0HV 27.5HV 

22 120.4HV 141.7HV 143.1HV 156.6HV 14.9HV 

30 118.4HV 142.1HV 145.5HV 155.2HV 13.1HV 

 

量增大，提升的数值降低显著。从图 2 中看出，随着

预变形量的增大，合金到达峰时效的时间有一定的提

前。当合金预变形量为 15%时，峰值硬度最高，为

158.0HV。若继续增大预变形量，合金的峰值硬度逐

渐减小。断续时效过程中基体内生成了细小、弥散的

GP 区，对位错起到了钉扎作用，会阻碍再时效过程基

体的回复过程[9−10]。因此表 2 中的 ΔH 可以在一定程

度上表示预变形之后的时效过程中沉淀强化的效果，

ΔH 的值在 15%的预变形量时取得最大，继续增大预

变形量会导致 ΔH的值急剧下降。 
 
2.2  室温拉伸性能 

不同预变形量的 2519A铝合金的室温拉伸性能如

表 3 所示，所有拉伸试样都取自 T9I6 工艺的峰时效状

态样品。从表中可以看出，屈服强度和抗拉强度在预

变形量为 15%时达到最大值 456.1 MPa 和 511.6 MPa，
继续增大预变形量，屈服强度和抗拉强度逐渐减小。

合金的伸长率随着预变形量的增大而减小。 
 
表 3  不同预变形量合金的室温拉伸性能 

Table 3  Tensile properties of alloys under different pre- 

deformations 

Pre-deformation/ 
% 

Yield  
strength/MPa

Tensile 
 strength/MPa 

Elongation 
rate/% 

7 398.8 447.2 15.2 

15 456.1 511.6 13.4 

22 437.7 484.4 11.5 

30 373.2 408.3 10.7 

 
2.3 透射电镜观察 
 在 Tecnai G2 20 型透射电镜下对不同预变形量的

2519A 铝合金在 T9I6 峰时效状态进行观察，典型的

TEM 像如图 3 所示。入射电子束平行于[100]晶带轴，

观察到针状析出相，结合衍射斑点可知为 θ′相[11]。从

图 3 中看出，预变形量为 7%时，θ′相的密度较小但其

平均尺寸较大。随着预变形量增大，θ′相的平均尺寸

逐渐减小。预变形 15%样品中 θ′相的密度较高且分布

较为均匀。若继续增大预变形量到 22%和 30%，θ′相
密度逐渐减小且 θ′相出现沿位错集中分布的趋势。使

用 Image Pro Plus 软件对不同预变形量合金的 θ′相面

积分数进行统计，为保证统计规律准确，每个样品都

从至少 5 张 TEM 像上统计，结果如图 4 所示。图 4
中各饼状图中空白部分为 Al 基体的面积，随着预变形

量增大，θ′相所占的总面积分数减小,且尺寸大于 40 
nm 的 θ′相所占比例不断减小。预变形量为 15%时，

样品中的θ′相所占的面积分数较大，此时尺寸为20~30 
nm 的 θ′相所占比例最大。 

图 5 所示为不同预变形量样品的位错集中的区

域。在图 5 中并未观察到明显的位错线，这是由于预

变形过程中位错与 GP 区相互作用发生高度缠结而转

变为较短的位错线[12]。当预变形量为 7%时，未发现

大量位错缠结集中的区域，仅观察到如图 5(a)所示的

少量位错缠结。预变形量进一步增大之后，由于位错

滑移时的交割作用，这种位错缠结会进一步增多。从

图 5(b)中可以明显看出位错缠结已经形成胞状组织，

胞壁之间相互平行，尚未包围低位错密度区域。而预

变形量增加到 22%时，从图 5(c)中观察到胞状组织将

低位错密度区域包围，且在晶粒内所占区域进一步增

大。当预变形量达到 30%时，从图 5(d)可以发现胞状

组织的胞壁变薄，但出现更清晰的条纹衬度。位错胞，

但胞壁内的位错密度明显减小，这是由于时效过程中

发生了回复。由于预时效的 80min 内生成的 GP 区的

数量有限，当预变形量达到 30%时，GP 区无法有效

阻碍大量位错的运动。低密度位错区域的部分位错运

动到位错胞内，异号位错相互抵消，使得晶粒内的能

量得以释放。回复会导致合金的位错密度减小，降低

形变强化的效果。 
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图 3  不同预变形量 2519A 铝合金的峰时效状态 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of peak-aged 2519A aluminium alloys under different pre-deformations: (a) 7%; (b) 15%; (c) 22%; (d) 30% 

 

 
图 4  不同预变形量 2519A 铝合金析出相面积分数统计图 
Fig. 4  Area fraction of precipitate phase of 2519A aluminum alloy under different pre-deformations: (a) 7%; (b) 15%; (c) 22%;   
(d) 30% 
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图 5  不同预变形量 2519A 铝合金中位错及析出相的 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of dislocations and precipitates in 2519A aluminium alloys under different pre-deformations: (a) 7%; (b) 15%; 

(c) 22%; (d) 30% 

 
2519A 铝合金在 165 ℃时效的析出序列为：过饱

和固溶体→GP 区→θ″相→θ′相→θ 相[13]。其中，GP
区和 θ″相与 Al 基体共格，θ′相和 θ相与 Al 基体半共

格。GP 区的尺寸达到临界值时会生成 θ″相，而 θ″相
为了释放弹性应变能会迅速转变为 θ′相。断续时效过

程中由于温度较低，溶质原子扩散速率较慢，且预变

形后基体内因淬火形成的空位被位错吸收，GP 区的形

核速率要远低于预时效阶段[14]。当合金在 65 ℃下保

温较长时间之后，溶质原子在附近偏聚，基体内能够

形成细小、密集、均匀的 GP 区。当合金进入再时效

阶段，温度重新升至 165 ℃，基体内 θ′相开始析出。θ′
相会优先在基体内的两种地方形核，分别为 GP 区和

位错[14]。 
图 6(a)所示为 15%预变形量的样品在断续时效之

后的 HRTEM 像，从图中观察到厚度约为几个原子层

的 GP 区，与 Al 基体的共格关系比较明显，GP 区的

衍射为 Al 基体斑点周围的“芒线”[15]。而图 6(b)中基

本上观察不到明显的 GP 区的衬度，仅发现部分不规

则条纹状的衬度，可能是韧形位错。为了比较预变形

量对不同样品基体内 GP 区形貌的影响，使用高倍数

TEM 观察不同预变形量合金断续时效完成时的样品，

典型的 TEM 像如图 7 所示。不同预变形量下，GP 区

的分布都较为均匀，表 4 所示为不同样品断续时效之

后 GP 区平均尺寸和面积分数的统计情况，每组样品

的结果从至少 5 张 TEM 图片上统计。预变形量从 7%
增加到 15%时，GP 区的尺寸和密度较大，且变化不

明显。继续增大预变形量，GP 区的尺寸和密度都明显

减小。 
研究表明[16]，2519A 铝合金峰时效状态的强化相

为 θ′相，流变应力方程可以表示为： 
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图 6  不同预变形量 2519A 铝合金断续时效完成阶段 HRTEM 像 

Fig. 6  HRTEM images of 2519A alloys after interrupted ageing under different pre-deformations: (a) 15%; (b) 30% 

 

 

图 7  2519A-T9I6 铝合金在断续时效完成阶段的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of 2519A alloys after interrupted ageing under different pre-deformations: (a) 7%; (b) 15%; (c) 22%; (d) 30% 
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表 4  不同预变形量 2519A 铝合金断续时效后 GP 区分布情

况 

Table 4  Distribution of GP zones in 2519A aluminium alloys 

after interrupted ageing under different pre-deformations 

Cold-rolling 
reduction/% 

Average length/nm Area fraction/% 

7 5.08 14.2 

15 5.46 15.0 

22 4.40 7.4 

30 4.32 5.2 

 

σσσσσσ θ ++++= 2/12
'

2
dss0f )(                (1) 

式中： 0σ 为固有的晶格应力，测定值约为 28 MPa； ssσ
为固溶体的强度，取决于 Cu 原子的浓度，在本研究

中由于样品都取自同一板材，不同样品间 ssσ 的差别

可以忽略不计； dσ 为形变强化带来的强度提升； θσ ′是

θ′相的第二相强化带来的强度提升；σ 是铝合金的内

应力，在充分人工时效的合金中可以忽略不计。因此， 
2519A 铝合金强度的提升主要由形变引入的位错和 θ′
相共同作用。θ′相是以{100}为惯析面的盘状析出强化

相，σθ′可以表示为[16]  
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   (2) 
式中：M、G、b和 r0分别代表泰勒因子、基体剪切模

量、基体位错矢量和位错绕过强化相时的内半径；r、
h 和 fv分别为 θ′相的长度，半厚度和体积分数。式(2)
表明，θ′相平均尺寸越小且体积分数越大时，强化效

果越明显。若要 θ′相分布细小弥散，需要再时效开始

阶段，基体内有足够多的 θ′相的高能形核点，前文已

经指出，形核点由位错和 GP 区提供。因此形核点数

量越多， θσ ′的数值就会越大。而 dσ 的值可以由泰勒

方程表示[16]： 

ραμσ bM=d                               (3) 

式中：α 表示位错连结强度，为 0.28；μ 表示剪切模

量；ρ 是位错密度。从式(3)可以看出，当合金基体内

位错密度增大时， dσ 的值增大。 

T9I6 工艺中引入预变形，一方面为合金引入形变

强化，提高了合金的强度；另一方面为强化相 θ′相的

析出提供形核点，改善 θ′相的分布。研究指出，预变

形结束时，合金内的 GP 区受位错诱导会发生回溶。

通常情况下，只有当合金的温度在固溶温度以上时，

析出相才会回溶。当合金在预变形过程中，部分区域

位错较为集中，析出相破碎而与基体间产生浓度梯度，

因此析出相在室温下也会发生部分回溶。回溶后的 GP
区在位错缠结部位发生偏聚，可以强化位错之间结合

的强度。当预变形量为 7%时，合金内位错密度较小，

形变强化的效果较弱。而当预变形量大于 22%时，合

金内引入大量的位错，此时位错缠结增多，增强了形

变强化，但位错密度增大使得更多 GP 区回溶，同时

晶格畸变增大也会抑制后续的 GP 区析出[17]。形变强

化对强度的提升不足以弥补析出强化的减弱，因此当

预变形量从 15%增加到 22%时，合金强度减弱。当预

变形量进一步增大到 30%时，由于预时效过程中生成

的 GP 区有限，部分 GP 区回溶之后，剩余的 GP 区不

能阻碍位错的运动，后续时效过程中，合金内会发生

强烈的回复作用。因此，合金的形变强化效果也会减

弱，合金的强度增幅减小。 
 

3  结论 
 

1) 当预变形量为 15%时，合金有最大的抗拉强度

和屈服强度，分别为 511.7 MPa 和 456.4 MPa。伸长率

随着预变形量的增大而减小。2519A 铝合金在 T9I6
工艺中的强化主要由形变强化和析出强化共同作用。 

2) 形变强化主要来自于位错密度的升高，合金的

位错密度随着预变形量的增大而不断增大。当预变形

量从 7%增大到 22%时，位错密度增大速率较快。继

续增大预变形量，由于基体内 GP 区数量有限，部分

位错会发生强烈的回复作用，使得位错密度增长速率

降低。 
3) 析出强化主要来自于再时效过程中 θ′相的析

出。预变形量为 15%时，合金内 θ′相的体积分数最大

且平均尺寸较小，析出强化效果最好。继续增大预变

形量，位错密度增大会抑制 GP 区的形核。再时效过

程中由于 θ′相的形核点 GP 区严重减少，θ′相的体积分

数急剧减少，析出强化效果减弱。 
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Effects of pre-deformation on microstructure and  
mechanical properties of 2519A-T9I6 aluminum alloy 

 
DONG Yu1, 2, YE Ling-ying1, 2, SUN Da-xiang1, 2, ZHANG Xin-ming1, 2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Nonferrous Materials Science and Engineering, Ministry of Education, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The effects of pre-deformation on microstructure and mechanical properties of T9I6 interrupted-aged 2519A 

aluminum alloy were investigated by transmission electron microscopy (TEM), high resolution transmission electron 

microscopy (HRTEM), hardness tests and tensile tests. The results show that when the pre-deformation rate is 15%, both 

the yield strength and tensile strength of the alloy get their highest values, 456.1 MPa and 501.6 MPa, respectively. 

Further increasing the pre-deformation rate will decrease the strength. While the elongation decreases with increasing the 

pre-deformation rate. The mechanical properties of 2519A alunimiun in T9I6 treatment are contributed mainly by strain 

hardening and age hardening. The effect of strain hardening tends to increase with increasing the pre-deformation rate, 

but the rate of increase gradually reduces. The dislocation introduced by strain can interact with GP zones formed during 

pre-ageing and improve the distribution of dislocation. If the pre-deformation rate is too large, the occurring of recovery 

can decrease the density of dislocations. Also, the formation of GP zones in the following process will be inhibited, which 

can adversely affect the nucleation of θ′ precipitates and reduce the effect of age hardening. 

Key words: 2519A aluminum alloy; T9I6 thermo-mechanical treatment; mechanical property; microstructure; 

pre-deformation 
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