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摘  要：采用高分辨透射电镜(TEM)、X 射线衍射仪(XRD)、能谱仪(EDS)和硬度测试等手段，研究快速冷冲强变

形过程中喷射成形细晶 Al-Cu-Mg 合金长片状 S'相的演变规律。结果表明：挤压态 Al-Cu-Mg 合金在快速冷冲强

变形过程中长片状 S'相发生扭曲、脆断、回溶和缩颈，长片状 S'相的形貌、尺寸、分布及与基体的取向关系发生

显著变化，从有规律分布的长片状纳米析出相演变为无规律分布的短棒状 S'相和弥散分布的颗粒状再析出相。长

片状 S'相的扭曲和脆断，显著增大析出相与铝基体的接触面，提高了析出相与铝基体的界面畸变能，促进了 S'相

的回溶，导致铝基体重新达到过饱和状态，从而发生再析出以降低基体自由能。挤压态 Al-Cu-Mg 合金在快速冷

冲过程中合金硬度显著增加，由 53HB 增加到 127HB，升高 139.6%。 
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    Al-Cu-Mg 合金因具有强度高、加工成形性及耐热

性好等优点，已被广泛应用于航空航天及军工领    

域 [1−2]。已有研究表明长片状钠米析出相 S'相是低

Cu/Mg 比高强韧 Al-Cu-Mg 合金的主要强化相，强塑

性变形(SPD)不仅可以改善铝合金 S'相特征，如形貌、

尺寸、分布及与基体的取向关系，还能改善铝合金微

结构、获得微米甚至纳米级细晶组织[3−11]。STYLES

等[12]研究 Al-Cu-Mg 合金过饱和固溶体的分解顺序与

平衡相 S 相在合金中的形成关系，发现 S 相在高温下

形成的时间远小于低温环境下的形成时间。杨培勇  

等[13]研究了外加应力对 Al-Cu-Mg 合金时效动力学及

析出相形态的影响，发现外加应力通过改变竞争析出

过程中 S'相 θ'相的力量对比来促进 S'相的析出。

NOURBAKHSH 等[14]对 A1-4%Cu 合金进行大压下量

冷轧后发现片状 θ' 相发生严重弯曲和破断。

MURAYAMA 等[15]在 A1-Cu 合金的等径挤压变形中

观察到呈针状的 θ′过渡相在数道次等径角挤压过程中

逐步分解成短链状颗粒直至回溶进入基体。HUANG

等[16]采用冷轧工艺改变低 Cu/Mg 比 Al-Cu-Mg 合金中

的位错胞结构，获得了高密度细小弥散的 S″相。ZHAO

等[17]通过对 2024 铝合金进行冷轧变形，发现 S 相随

着冷变形程度的增加不断转变为 Ω相。张孜昭等[18−19]

研究了多向压缩变形对 Al-Cu 合金析出相的影响，发

现由强塑性变形诱导析出相回溶形成的过饱和固溶

体，再析出相的析出顺序与加热温度、变形量及变形

后的晶粒尺寸相关。 

    可见，强塑性变形对 Al-Cu-Mg 合金中纳米析出

相特征有重要影响，但目前尚缺乏对这一领域的系统

研究。为了阐明强塑性变形对长片状纳米析出相特征

的影响规律，本实验基于喷射成形快速凝固细晶

Al-Cu-Mg 合金坯料，研究快速冷冲过程中 Al-Cu-Mg

合金长片状 S'相演变规律，探索和分析长片状 S'相的

破断机制，旨在为制备高强韧 Al-Cu-Mg 合金薄壁件

奠定理论基础。 

 

1  实验 

 

    在自行研制的SD380大型喷射成形装置上制备喷

射成形快速凝固细晶 Al-Cu-Mg 合金圆柱坯，合金的 
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化学成分如表 1 所示。在 1250T 挤压机上将圆柱坯挤

压成 d 30 mm 的圆棒，挤压温度为 450 ℃，挤压比为

15:1；在线切割机上将圆棒切割成 d 30 mm×20 mm

长的小圆柱，置于自行设计的冲压成型模具中进行 4

道次快速冷冲，快速冷冲的温度为 25 ℃。快速冷冲过

程示意图如图 1 所示，先将小圆柱试样置于模具中，

采用第一个小冲头沿试样中心快速冷冲，完成第一道

次快速冷冲成形，然后再更换另一个直径更大的冲头

进行第二次冷冲成形，依次完成 4 道次快速冷冲，快

速冷冲工艺参数如表 2 所示。 

 

表 1  实验样品的合金成分 

Table 1  Compositions of alloy studied (mass fraction, %) 

Cu Mg Mn Si Fe Al 

3.95 1.68 0.40 ＜0.02 ＜0.02 Bal. 

 

表 2  快速冷冲工艺参数 

Table 2  Technological parameter of rapid cold punching 

Punch pass Diameter/mm Velocity/(mm∙s−1) 

1 10 30 

2 14 25 

3 20 20 

4 27 15 

 

    在快速冷冲成型筒壁的 1/2 处截取一圆环，在圆

环上选取试样进行微观组织观察和硬度测试。采用

JEM−F200 型透射电镜(TEM)分析试样的纳米析出相

形貌、尺寸和分布，透射试样采用机械预减薄至 80 μm

左右后进行电解双喷，电解液为硝酸+甲醇(硝酸与甲

醇体积比为 1:3)，温度低于−25 ℃。高角环形暗场扫

描透射电镜(HAADF−STEM)观察的电镜参数如下：加 

速电压为 200 keV，电子束半汇聚角为 0.01 rad，高角

环形探头收集内半角为 0.036 rad，束斑直径为 0.20 

nm。采用 D/max2500 型 18 kW 转靶 X 射线衍射仪对

试样进行物相分析，采用 HBRV−187.5 型电动布洛维

硬度计测试试样的布氏硬度，每个试样测 6 个点取平

均值，硬度测试的位置为筒壁外表面中间部位。 

 

2  实验结果 

 

2.1  挤压态试样 S'相特征 

    图 2 所示为挤压态 Al-Cu-Mg 合金的 STEM 像。

图 2(a)所示为挤压态合金中 S'相的 BF-STEM 像，由

图 2(a)可见，挤压态合金中长片状 S'相有规律地分布

于铝基体中，长片状S'相的长度方向尺寸小于300 nm，

析出相周围分布着一定数量的位错。图 2(b)所示为沿

着铝基体 Al100  方向观察到的长片状 S'相的HAADF- 

STEM 像，由图 2(b)可见，S'相形状规则，沿长度方

向与铝基体之间的界面平整。图 2(c)所示为沿 Al001 

晶带轴的电子衍射图，发现 S'相与 Al 基体有很好的取

向关系，[001]S'//[001]Al。 

 

2.2  快速冷冲过程中 S'相演变 

    图 3 所示为挤压态 Al-Cu-Mg 合金在快速冷冲变

形过程中长片状 S'相演变过程的 STEM 像。由图 3 可

见，在快速冷冲强变形过程中长片状 S'相的形貌、尺

寸、分布及与基体的取向关系均发生了明显变化，可

明显地观察到扭曲、脆断、回溶和缩颈四种典型的演

变机制。经 1 道次快速冷冲变形后，长片状 S'相发生

明显的扭曲(见图 3(a))，S'相与铝基体间平直的界面基

本消失，S'相上 A、B、C 3 个部分的原子排列方向发 

 

 

图 1  快速冷冲合金试样示意图 

Fig. 1  Sketch maps of rapid cold punching process (a—Sample; b—Drawing die; c—Punch) 
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生偏移(见图 3(a)中的插图)。经 2 道次快速冷冲变形

后，长片状 S'相扭曲更为严重，与基体的界面呈锯齿

状(见图 3(b))，部分区域发生脆断，E 部分与 F 部分

脆断后发生了一定程度的位移(见图 3(b)中插图)。经 3

道次快速冷冲变形后，长片状 S'相扭曲程度进一步加

剧，破断部分加速与母体分离(见图 3(c))，从 TEM 高

倍明场像中可以观察到，长片状 S'相部分区域在强塑

性变形作用下发生回溶现象，出现了明显的“缩颈”，

且“缩颈”两端部分趋向分离(见图 3(c)中的插图)。经

4 道次快速冷冲变形后，挤压态试样中的长片状 S'相

在扭曲、脆断、回溶和缩颈的共同作用下发生破断，

基本上全部破断成短棒状，导致铝基体中 S'相尺寸明

显变小，并在铝基体中呈无规律分布，同时，在铝基

体中可清晰地观察到大量细小的颗粒状纳米析出相

(见图 3(d))；在 TEM 高倍明场像中可以观察到，短棒

状 S'相上有明显的“回溶台阶”(见图 3(d)中插图箭头

所示)。 

2.3  硬度变化 

    不同道次快速冷冲变形中 Al-Cu-Mg 合金的硬度

变化曲线如图 4 所示。由图 4 可见，挤压态合金在快

速冷冲变形过程中硬度值得到显著提高，由 53HB 增

加到 127HB，升高 139.6%。硬度值增长最快的两个阶

段是第 1 道次和第 4 道次快速冷冲变形，第 2、3 道次

合金硬度值略有增加，但增长幅度小，尤其是第 3 道

次快速冷冲过程中，合金硬度值还出现了小幅下降。 

 

3  分析和讨论 

 

3.1  快速冷冲过程中 S'相破断机制 

    本实验中，快速冷冲变形工艺具有三大特点：变

形温度低(25 ℃)、应变量大、应变速率高。根据 PUGH

的一般性准则和相关研究表明，Al2CuMg 相是典型的

脆性相[20−21]。因此，结合本实验结果，快速冷冲强变 

图 2  挤压态Al-Cu-Mg合金的 STEM图

Fig. 2  Microstructure of as-extruded

Al-Cu-Mg alloy: (a) BF-STEM image;

(b) HAADF-STEM image; (c) [001]Al

SAED 
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图 3  不同道次快速冷冲后 Al-Cu-Mg 合金中 S'相 HAADF-STEM 像 

Fig. 3  HAADF-STEM images of S' precipitates in Al-Cu-Mg alloy samples undergoing different passes: (a) 1 pass; (b) 2 pass; (c) 3 

pass; (d) 4 pass (Insets are HRTEM images of S' precipitates recorded along [001]Al direction) 

 

 

图 4  不同道次快速冷冲变形中 Al-Cu-Mg 合金硬度变化 

曲线 

Fig. 4  Hardness as function of various passes of rapid cold 

punching process 

 

形诱导挤压态 Al-Cu-Mg 合金中长片状 S'相的破断机

制主要如下。 

    1) 扭曲和脆断。长片状S'相作为挤压态Al-Cu-Mg

合金的主要强化相，有规律地分布于铝基体中，S'相

与铝基体界面平整(见图 2)。在快速冷冲强变形过程

中，较软的铝基体率先发生剧烈的剪切变形，导致较

硬的长片状 S'相在强烈的剪切变形力作用下发生扭

曲，当扭转达到一定程度时，脆性 S'相发生脆断，在

E 与 F 之间形成脆断面(见图 3(b))。 

    2) 回溶和缩颈。由图 3(d)中的插图可见，在脆断

的 S'相上可清晰地观察到“回溶台阶”，“回溶台阶”

是 S'相在合金强塑性变形过程中发生扭曲和脆断的产

物，这是因为长片状 S'相的扭曲和破断显著提高了  

S'相与铝基体的界面畸变能，导致 S'相畸变能高的部

位的溶质原子更易发生回溶。S'相上局部的加速回  

溶，导致该区域 S'相的尺寸明显减小，即形成“缩颈”  

(见图 3(c))，“缩颈”的产生进一步增大析出相与铝 

基体的界面畸变能，从而加速“缩颈”处的回溶直至

消失，“缩颈”的消失导致析出相两个部分的分离，

从而形成大量短棒状颗粒相分布在铝基体中(见图

3(d))。 
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3.2  快速冷冲过程中 S'相回溶再析出机制 

    随着长片状 S'相的扭曲和脆断，脆断面明显增加，

这显著增大了析出相与铝基体的接触面，提高了析出

相与铝基体的界面畸变能，为溶质原子回溶至基体创

造了扩散条件，加快了快速冷冲强变形过程中 S'相的

回溶。快速冷冲过程中 S'相上的回溶台阶如图 5 所示。

S'相上的“回溶台阶”越多，破断颗粒与铝基体的接

触面就越大，溶质原子的扩散就越容易。依据经典的

热力学观点[22]，在任何一个温度下，晶体中都有一定

的平衡空位浓度存在，且它们总是不断地移动位置，

空位的存在和移动为原子扩散创造了条件。本实验合

金在快速冷冲强变形过程中，位错密度显著增加，位

错在交割和运动时将在基体中产生大量的空位，而且

每经一道次快速冷冲变形，就会产生大量新的空位。

同时，长片状 S'相在快速冷冲强变形过程中不断扭曲

和破断，在增加 S'相与铝基体接触界面的同时，也会

伴随着大量空位的产生。文献[19, 23]中的研究表明，

强变形过程中空位数量的剧增，溶质原子的扩散速度

可提高 5 个数量级，体积扩散可提高 8 个数量级。其

次，本实验合金采用喷射成形快速凝固技术制备，晶

粒细小，组织均匀，平均晶粒尺寸 5 μm 左右，合金

在快速冷冲强变形过程中，晶粒进一步细化成纳米级，

因而晶界面积显著增大，这也为析出相的回溶提供了

原子扩散通道，大大促进了析出相的回溶。 

    本实验研究结果表明，挤压态 Al-Cu-Mg 合金中

主要析出相 S'相经 4 道次快速冷冲强变形后，发生明

显的再析出形为(见图 3(d))，这说明当强塑性变形达

到一定程度时，S'相的回溶和再析出同时进行，且析 

 

 
图 5  快速冷冲 3 道次后 Al-Cu-Mg 合金中 S'相的 BF-STEM

像 

Fig. 5  BF-STEM image of S' precipitates in Al-Cu-Mg alloy 

samples undergoing 3 pass 

出相不是长片状 S'相，而是颗粒状 S 相，如图 6 所示。 

    图 7 所示为不同道次快速冷冲变形过程中

Al-Cu-Mg 合金的 XRD 谱，这与图 3 的研究结果一致。

可见，本实验合金在强变形过程中，长片状 S'相破断

后造成畸变自由能提高，再加上冷变形过程中储存的

形变能，促进了 S'相的回溶，基体重新出现过饱和度，

这为溶质原子的集聚及再析出相的形核提供了条件。

再析出相的析出是在快速冷冲强塑性变形条件下进行

的，因而合金的原子间距、晶格畸变及位错密度将发

生显著变化，导致过饱和度的基体处于高能态，从而

发生再析出以降低基体自由能，其驱动力主要为形变

能。同时，本实验合金的再析出是在低温、高应变和

高应变速率条件下进行的，此时已经产生严重晶格畸

变的基体很难生成具有共格和半共格关系的 GP 区和

过渡相，因为过渡相与基体的界面关系会引起合金应

变能进一步增大，导致自由能变高，使析出不能自发

进行，因此在晶界形成与基体没有共格关系的平衡相

有利于降低自由能。采用第一性原理可以计算出 S′相

的结合能 Ecoh和形成焓 H [20−21]： 
 

AB A B
coh total A atom A atom[ (1 ) ]E E x E x E               (1) 

AB A B
total A solid A solid[ (1 ) ]H E x E x E                 (2) 

 
式中： AB

totalE 为每一种金属间化合物平均每个原子的能

量； A
atomE 和 B

atomE 为自由原子 A 和 B 的能量； A
solidE 和

B
solidE 为稳定单质 A 和 B 中平均每个原子的能量；xA

表示化合物中 A 的摩尔分数。 

 

3.3  纳米析出相的回溶及再析出对力学性能的影响 

    由图 4 可见，挤压态 Al-Cu-Mg 合金在多道次快

速冷冲变形过程中，合金硬度的变化经历了前期快速

增长、中期小幅波动增长和后期再快速增长三个阶段。

根据文献[18−19, 24]及本实验研究结果综合分析认

为，快速冷冲过程中合金硬度的变化受析出相回溶软

化、加工硬化和再析出相析出强化的综合影响。挤压

态合金经 2 道次快速冷冲强变形后，长片状 S'相发生

严重扭曲和脆断，S'相与铝基体的界面畸变能明显提

高，脆断的 S'相开始回溶(见图 3(b))，从而减少了对

位错运动的阻碍，在一定程度上降低了堆积位错的密

度，削弱了加工硬化的作用，从而导致硬度变化曲线

趋于平缓。挤压态合金经 3 道次快速冷冲强变形后，

由于 S'相发生明显“缩颈”而导致界面畸变能进一步

提升，S'相回溶程度进一步加大，部分小尺寸破断相

基本全部回溶(见图 3(c))，这时析出强化显著减弱，位 
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图 6  4 道次快速冷冲后 Al-Cu-Mg 合金析出相 HAADF-STEM 像及 EDS 谱 

Fig. 6  HAADF-STEM image (a) and EDS spectra((b), (c), (d)) of precipitated phase in Al-Cu-Mg alloy undergoing 4 pass 

 

 

图 7  不同道次快速冷冲后 Al-Cu-Mg 合金 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of Al-Cu-Mg alloy samples undergoing 

different passes of rapid cold punching process 

 

错运动的阻碍进一步减小，回溶软化大于加工硬化的

作用，导致合金硬度小幅下降。挤压态合金经 4 道次

快速冷冲强变形后，发生明显的再析出形为，基体中

析出大量的、尺寸细小的颗粒状平衡相 S 相(见图

3(d))，这时位错运动阻碍显著增强，析出强化和加工

硬化共同作用导致合金硬度显著增加(见图 4)。 
 

4  结论 

 
    1) 挤压态 Al-Cu-Mg 合金在快速冷冲强变形过程

中，长片状 S'相的形貌、尺寸、分布及与基体的取向

关系均发生显著变化，其演变机制主要为扭曲、脆断、

回溶和缩颈。 

    2) 长片状 S'相的扭曲和脆断显著增大了析出相

与铝基体的接触面，提高了析出相与铝基体的界面畸

变能，促进了 S'相的回溶，基体重新达到过饱和状态，

从而发生再析出以降低基体自由能。 

    3) 挤压态 Al-Cu-Mg 合金快速冷冲过程中合金硬

度的变化受析出相回溶软化、加工硬化和再析出相析

出强化的综合影响，挤压态合金经 4 道次快速冷冲变

形后，合金硬度值由 53HB 增加到 127HB，升高

139.6%。 
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Effect of rapid cold stamping on evolution of  
long strip S′ phase in spray-formed Al-Cu-Mg alloy 
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(1. College of Metallurgy and Material Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 421007, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China; 

3. Anhui Jianye Science and Technology Co., Ltd., Huaibei 235000, China) 

 

Abstract: The high resolution transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffractometry (XRD), energy dispersive 

spectroscopy (EDS) and hardness test were used to study the evolution of long strip-shaped S' phase of the spray-formed 

fine-grained Al-Cu-Mg alloy during rapid cold-stamping deformation. The results show that the elongated S' phase of the 

extruded Al-Cu-Mg alloy is distorted, brittle fracture, re-dissolution and necking during the rapid cold-stamping 

deformation, and the morphology, size, distribution and the orientation relationship with the matrix of the long 

strip-shaped S' phase changes significantly. The regularly distributed long strip-shaped nano-scale precipitates evolve into 

irregularly distributed short rod-shaped S' phases and diffusely distributed granular re-precipitates. The twist and brittle 

fracture of the long strip S' phase significantly increases the contact surface between the precipitated phase and the 

aluminum matrix, improves the interfacial distortion energy of the precipitated phase and the aluminum matrix, and 

promotes the re-dissolution of the S' phase. The supersaturation state is reached, so that re-precipitation occurs to lower 

the matrix free energy. The hardness of the alloy in the extruded Al-Cu-Mg alloy increases from 53 HB to 127 HB during 

the rapid cold stamping process. 

Key words: Al-Cu-Mg alloy; rapid cold-stamping; S' phase; fracture; re-dissolution 
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