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摘  要：以第二相变化为基础，利用扫描电镜和透射电镜等组织结构分析手段，结合云纹干涉法研究 Al-Cu-Mg

合金在时效过程中的组织结构演变规律和微尺寸变化规律。结果表明：残余应力以及 Al2CuMg 相的形貌、分布

和数量变化是引起 Al-Cu-Mg 合金尺寸改变的主要原因。提高 Al-Cu-Mg 合金中 Al2CuMg 相的形核率，获得细小

弥散分布的 Al2CuMg 相可以极大地降低合金的系统自由能，显著提高 Al-Cu-Mg 合金的尺寸稳定性。 

关键词：Al-Cu-Mg 合金；第二相；尺寸稳定性；云纹干涉；残余应力 

文章编号：1004-0609(2019)-03-0467-07       中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
                      

 

Al-Cu-Mg 合金由于具有密度低、比强度高、耐蚀

性好等优点，已广泛应用于航空航天和电子器件等领

域[1−3]。在航空航天领域的应用中，Al-Cu-Mg 合金有

效地降低了飞行器的质量，对于节能减量起到了关键

作用[4−7]。然而，随着服役条件的恶化，Al-Cu-Mg 合

金的尺寸稳定性不足对其进一步发展产生了极大的制

约。研究表明，材料在服役过程中的尺寸不稳定现象

会对导航安全造成显著影响，甚至会导致空难的发  

生[8−10]。因此，系统深入地研究 Al-Cu-Mg 合金的尺寸

稳定性，对于有效地评估构件的服役安全十分重要。 

近年来，针对铝合金的尺寸稳定性，国内外学者

开展了大量研究，并发现铝合金中的第二相粒子对其

尺寸稳定性有着决定性的影响[8−15]。SONG 等[10]研究

发现，在 Al-Cu-Mg 合金中 S′相比较稳定，在实际应

用条件下能够长期保存。因此通过热处理等手段得到

这类组织能够提高材料长期的稳定性。UJU 等[8]研究

了 SiC 和粉煤灰对增强铝合金热稳定性的影响，发现

SiC 颗粒能更有效地提高基体的尺寸稳定性，但相关

机理研究还未深入。ELOMARI 等[12]发现纯铝的热膨

胀系数可以通过添加 SiC 颗粒来改善，同时发现，复

合材料的热膨胀系数随着 SiC 颗粒尺寸的减少而降

低。 

针对上述研究可以发现，调控第二相粒子的尺寸 

和分布可以有效改善铝合金的尺寸稳定性。但是，现

有 Al-Cu-Mg 合金中的第二相种类繁多，且演变规律

复杂。第二相的析出以及演变究竟会对合金的尺寸稳

定性产生多大影响也鲜有报道。因此，本文作者采用

现今常用的人工时效方法，研究第二相对 Al-Cu-Mg

合金尺寸稳定性的影响，并分析其相关影响机理。 

 

1  实验 

 

本研究中所采用的材料为商用冷轧态 Al-Cu-Mg

合金板材，其初始尺寸为 200 mm×50 mm×5 mm。

其化学成分如表 1 所列。 

利用线切割将样品加工到合适尺寸后，置于盐浴

炉中于 505 ℃下保温 1 h，并迅速进行水淬处理，其

中，淬火温度为室温。之后，将样品表面擦干进行

220 ℃下时效处理。 

 

表 1  Al-Cu-Mg 合金的成分 

Table 1  Composition of Al-Cu-Mg alloy (mass fraction, %) 

Si Mg Mn Fe Cu Al 

0.5 1.6 0.6 0.5 4.1 Bal. 
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样品在时效过程中的微小尺寸应变采用云纹干涉

法进行检测。云纹干涉法是通过记录样品表面明暗条

纹数量的变化，获得所需测量的微小位移量，其原理

如图 1 所示[16]。图中光源发出的光经 A 和 B 照射到待

测物体表面的光栅上，经光栅反射后形成相干光被系

统接收检测，形成明暗相间的条纹。当材料的尺寸发

生改变时，会产生微小的位移，这个微小的位移将通

过接收系统中产生的干涉条纹的数量变化来表示。 

采用 HD-D/Max2550VB+/PCX 射线衍射仪对材

料的表面残余应力进行测试。光管所采用的参数为 5 

mA，20 kV；使用铜靶作为靶材，取样步宽为 0.02°。

同时，ψ 被设定为 0°、24.2°、35.3°和 45.0°。采用

Quanta−200型扫描电子显微镜和TecnaiG220型透射电

子显微镜观察时效处理后的 Al-Cu-Mg 合金的显微组

织，并利用显微镜中的 EDS 进行化学成分分析。 

 

 

图 1  云纹干涉仪原理图[16] 

Fig. 1  Schematic diagram of moire interferometer[16] 

 

2  实验结果 

 

2.1  Al-Cu-Mg 合金在时效过程中的显微组织 

材料宏观尺寸的变化一方面是由材料的组织结构

变化所引起的，这主要归结于第二相的析出造成了材

料比热容的变化[17−18]。为了研究 Al-Cu-Mg 合金在时

效过程中第二相的变化情况，对 220℃下时效不同时

间后合金的微观组织进行了观察，其结果如图 2 所示。

在 Al-Cu-Mg 合金中，第二相主要包括三类：第一类

为粗大析出相，这类相主要形成于熔铸过程中，尺寸

通常在 1 μm 以上，如图 2(a)中箭头 A所示。采用能

谱分析可以发现，这类相主要是 Al-Fe-Mn 相。LIN   

等[19−20]报道了 Al-Cu-Mg 合金热处理过程中的第一类

粗大相，认为这类相主要是 Al3FeMn，Al6FeMn 以及

Al12Fe3Mn3Si 相等，并指出由于它们的熔点较高，不

会在之后的处理过程中回溶于基体，同时这些相的弹

性模量要远高于铝基体的，从而在后续加工与热处理

过程中，这类粗大相不会发生尺寸以及分布的变化。

第二类相为中等尺寸的相，如图 2 点 B所示，其尺寸

在 0.05~0.5 μm。这类相产生于合金的均匀化过程中，

这类相主要是 Al-Cu-Mn 相。CHEN 等[21−22]对这类相

在均匀化以及之后的热处理变形等过程中的形貌变化

进行了分析。研究结果表明，这类相与第一类相类似，

均在之后的热处理加工过程中不发生形状的改变。因

此，在实际应用过程中，这两类相均不会对铝合金的

尺寸稳定性造成明显影响[21−23]。从图 2 中可以看出，

在时效初期(见图 2(a))，合金中主要由第一类和第二类

粗大相组成。 

第三类为细小的析出相，它主要产生于材料的时

效阶段。这类相的尺寸一般小于 0.05 μm，如图 2 点 C

所示。LIU 等[23]证实，这类相是 Al-Cu-Mg 合金的最

主要强化相。在固溶淬火后，这类相会从固溶体中析

出，形成溶质原子偏聚区，进而转变成亚稳定的过渡

相，最后转变为稳定的析出相。随着时效时间的增加，

开始有这类细小析出相出现(见图 2(b))；当时效时间

增加到 24 h 后，发现有大量细小析出相生成(见图

2(c))。从图 2(d)可以更清楚地发现，这类细小相主要

以针状存在，对其进行能谱分析，可以证实这类相主

要由 Al、Cu、Mg 这 3 种元素组成。Al-Cu-Mg 合金的

时效析出相主要取决于 Cu 与 Mg 摩尔比，根据本文

中合金的元素含量，以及前人实验结果[9, 19−23]，推测

其为 Al2CuMg 相。为了进一步证实这类相，在下文中

将对其进行透射分析。 

图 3 所示为 Al-Cu-Mg 合金在 220 ℃下时效不同

时间后的 TEM 像。从图 3(a)中可以看出，在时效开始

阶段，合金中主要存在着一些粗大呈棒状的第二相，

这种相为 T相，CHEN 等[22]认为 T相主要形成于铝合

金的均匀化处理过程，同时在后续的加工以及热处理

过程中也表现得十分稳定，这与扫描中的发现相吻合。

从图 3(b)中可以发现，随着时效过程的进行，生成大

量黑色的柱状相，这时 GPB 区开始形成，WANG 等[24]

在研究中也发现了类似的结果。在 Al-Cu-Mg 合金的

时效阶段，合金经固溶淬火处理后以过饱和固溶体形

式存在，其中溶质原子处于不稳定状态，有发生脱溶

的趋势，也就是所说的时效。在 Al-Cu-Mg 合金的脱

溶过程中，过饱和固溶体会首先向 GPB 区过渡相转

变，然后再转变为 Al2CuMg 相。中间过渡相为 Cu、

Mg 原子的偏聚区，它的形成激活能较低，因而在时 
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图 2  Al-Cu-Mg 合金在不同 220 ℃下时效时间下的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 2  SEM images and EDS pattern of Al-Cu-Mg alloy aged at 220 ℃ for different time: (a) 4 h; (b) 8 h; (c) 24 h; (d) 24 h; (e) 

EDS pattern of point A; (f) EDS pattern of point C 

 

效初期，易得到该组织，WANG 等[25]和 WOLVERTON

等[26]的研究中也得到了类似的结果。当时效时间延长

到 12 h 时，如图 3(c)中，大量针状分布的第二相出现，

为 Al2CuMg 相，这从 SONG 等[10]的研究结果中可以

得到证实。由于 Al2CuMg 相是合金中的平衡稳定相，

因此获取该相有利于提高 Al-Cu-Mg 合金组织结构的

稳定性。而随着时效时间继续延长到 24 h 的时候，可

以发现 Al2CuMg 相逐渐粗化，这将引起合金尺寸的改

变，在下文中会进一步讨论。 

 

2.2  Al-Cu-Mg 合金在时效过程中的残余应力 

图 4 所示为 Al-Cu-Mg 合金表面残余应力在

220 ℃下时效的变化曲线。从图 4 可以看出，随着时

效时间的增加，Al-Cu-Mg 合金的残余应力值逐渐下

降。这表明时效过程中，残余应力在逐渐释放。并且

在时效初期，残余应力的释放效果比较明显，从 0~ 
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图 3  Al-Cu-Mg 合金在 220 ℃下时效不同时间后的 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of Al-Cu-Mg alloy aged at 220 ℃: (a) 4 h; (b) 8 h; (c) 12 h; (d) 24 h 

 

 

图 4  Al-Cu-Mg 合金在 220 ℃时效过程中残余应力变化图 

Fig. 4  Residual stress of Al-Cu-Mg alloy aged at 220 ℃ 

 

12 h 的过程中，残余应力降低了近 40%，而从时效

12~24 h 的过程中，合金的残余应力释放趋于平缓。

很显然，时效初期的残余应力释放对合金热应变的降

低起到了关键作用，这在 HUANG 等[18]的研究中也得

到了证实。而在时效后期，由于残余应力变化平缓，

合金的尺寸变化主要与基体组织的变化密切相关。 

 

2.3  Al-Cu-Mg 合金在时效过程中的尺寸变化 

图 5 所示为 Al-Cu-Mg 合金在 220 ℃下时效 24 h

过程中的微尺寸变化情况。从图 5 可以发现，随着时

效时间的增加，样品的应变值呈现出先减小后增大的

趋势，同时，当时效时间为 4 h，8 h，12 h 以及 24 h

这 4 个时间段附近时，合金的应变变化趋于平缓。这

表明在此阶段内，合金的尺寸稳定性相对较高。特别

当时效时间为 12 h 左右时，合金的热应变值最低，这

表明在此阶段，合金的稳定性最好。材料的尺寸变化

主要是残余应力和组织结构变化共同作用的结果[17]。

在材料的制备过程中，经固溶淬火处理后，合金的残

余应力值较大，同时组织结构也处于不稳定状态，而

随着时效过程的进行，一方面残余应力的释放使得晶
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格畸变逐渐减小，另一方面随着细小 Al2CuMg 相的析

出，淬火后的过饱和组织也趋于稳定。细小弥散分布

的 Al2CuMg 相还可以降低合金内部的势能差，使得合

金内部的能级处于降低状态，此时合金的热应变值逐

渐减小，尺寸趋于稳定。而当时效时间继续延长后，

残余应力的释放已经减缓，这不会对尺寸稳定性造成

很大影响，而此时，第二相的尺寸逐渐长大，分布也

较集中，如图 3(d)所示，这将造成合金内部的热力学

不平衡，使得合金的尺寸不稳定性反而增大。 

 

 

图 5  Al-Cu-Mg 合金在 220 ℃下时效过程中的尺寸变化情

况 

Fig. 5  Dimension change of Al-Cu-Mg alloy aged at 220 ℃ 

 

从热力学一级相变中可以看出，熵和体积会发生

不连续变化，这就是造成材料尺寸发生变化的原因。

Al-Cu-Mg 合金中 Al2CuMg 相的析出，属于扩散型相

变，它主要依靠原子的扩散来推进相变的进程。这类

相变是从过饱和固溶体中析出，形成溶质原子聚集区

以及亚稳定过渡相，然后再转变为稳定第二相的过程。

这类相变的发生还需要固溶原子的固溶度随着温度的

下降而不断缩小。 

在相变过程中，通常新、旧两相的质量体积不同，

新相形成时要受到母相的约束，使其不能自由胀缩而

产生应变，从而导致应变能的增加。应变能的大小除

与新、旧两相质量体积差相关外，还与新相的几何形

状有关。因此，该扩散型相变过程中，相变阻力除界

面能外，还增加了应变能，系统自由能的变化可按式

(1)进行计算。 
 

eVG V G S V G                            (1) 
 

式中： VG 和 eG 分别为得到单位体积的新相所需的

自由能和应变能的值；V 为新相体积；σ 为新旧两相

单位面积的界面能值；S为新旧两相的界面积。 

根据式(1)可以得出，在脱溶反应时，合金中相变

的阻力主要是应变能和新旧相的界面能。此外，新相

的形核方式以及形核后的长大形状也与应变能和界面

能有着十分密切的联系。从上式可以看出，为了尽可

能地降低系统自由能，应当增加合金的相变阻力，即

增加界面能和应变能。这就要求一方面要增加新相的

体积；另一方面还要让新相数量增加，即增大形核率。

因此，当时效时间进一步增加时，粗大相的形成反而

使得总界面积降低，消耗的界面能减少，从而使得合

金体系的自由能升高，因而使得合金的尺寸稳定性下

降。Al-Cu-Mg 合金中 Al2CuMg 相的析出，属于扩散

型相变，为了提高这类第二相的析出，可以采用应力

时效等工艺方法，在时效初期引入位错等缺陷，为粗

大原子的扩散提供有效的通道，为第二相的形核提供

充分的原子基础，从而提高第二相的形核率，为时效

中后期形成大量弥散分布的第二相原子奠定基础。 

 

3  结论 

 

1) 随着时效时间的延长，Al-Cu-Mg 合金的应变

值呈现出先减小后增大的趋势，当时效时间为12 h时，

合金的热应变值最小，达到尺寸最稳定阶段。 

2) 随着时效时间的延长，Al-Cu-Mg 合金的残余

应力值呈现出先快速降低，后缓慢下降的趋势，当时

效时间为 0~12 h 的过程中，残余应力变化是造成合金

尺寸变化的主要因素。 

3) 提高 Al-Cu-Mg 合金中 Al2CuMg 相的形核率，

使其充分析出，且呈细小弥散分布可以有效提高合金

的尺寸稳定性。 
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Effect of residual stress and second phases on  
dimensional change of Al-Cu-Mg alloy 

 

SONG Yu-feng1, 2, XIAO Lai-rong3, DING Xue-feng1, CHEN Yu-qiang1, 2, LIU Wen-hui1, 2, ZHAO Xiao-jun3 
 

(1. Hunan Provincial Key Defense Laboratory of High Temperature Wear-resisting Materials and Preparation Technology,  

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

2. Hunan Provincial Key Laboratory of High Efficiency and Precision Machining of Difficult-to-cut Material,  

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

3. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Based on the evolution of the second phases, the microstructure was identified by SEM and TEM, while the 

micro-dimensional change could be measured by Moire interference method. The results show that the main reasons 

affecting the dimensional change of Al-Cu-Mg are the residual stress, morphology, distribution and quantity of Al2CuMg. 

Increasing the nucleation rate and obtaining fine distributed Al2CuMg phases can sharply decrease the alloy free energy, 

and thus enhancing the dimensional stability of the Al-Cu-Mg alloy.  

Key words: Al-Cu-Mg alloy; second phase; dimensional stability; Moire interference; residual stress 
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