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摘  要：采用扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)、电子背散射技术(EBSD) 、能谱仪(EDS)和拉伸测试等手段，研

究快速冷冲及再结晶退火对喷射成形快速凝固细晶 Al-Cu-Mg 合金微观组织和力学性能的影响。结果表明：细晶

Al-Cu-Mg 合金在快速冷冲及再结晶退火过程中析出相主要以平衡相 S 相为主，还有少量较粗的 Al6Mn 相，随着

变形道次的增加，析出相的密度不断增大、尺寸显著减小。快速冷冲引入的缺陷有助于 Al-Cu-Mg 合金脱溶和再

结晶形核，促进 S 相和再结晶的形核与长大，从而有效细化晶粒、获得均匀纳米晶组织和促进 S 相弥散分布。快

速冷冲 Al-Cu-Mg 合金的主要强韧化机制是细晶强化和析出强化，经 4 道次快速冷冲后合金的极限抗拉强度和伸

长率分别达 578MPa和 17.5%，与 1道次快速冷冲合金试样的相比较，极限抗拉强度提高 48.5%，伸长率提高 44.6%。 
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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]。析出强化是 Al-Cu-Mg 合金主要的强化方式，

细化晶粒是该合金主要的强韧化途径。在常规 T6 热

处理状态下，低 m(Cu)/m(Mg)的 Al-Cu-Mg 合金主要

强化相为 S(Al2CuMg相)，高m(Cu)/m(Mg)的Al-Cu-Mg

合金主要强化相为  (Al2Cu)相[3−6]。形变加时效工艺

不仅能够使材料获得良好的加工硬化性能，而且在形

变过程中引入大量位错并在时效过程中释放形变应力

的同时促进析出相弥散形核和长大，甚至还可以改变

析出相的特征和析出序列，在一定程度上细化晶粒组

织和提高合金力学性能[7−10]。STYLES 等[11]研究了

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，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[12]研究了外加

应力对 Al-Cu-Mg 合金中 相和 S 相的析出过程的影

响，发现外加应力通过改变竞争析出过程中 相和 S 

相的力量对比，阻碍了 相的析出，从而促进了 S 相

的析出。尹美杰等[13]研究了中断时效工艺对 Al-Cu-Mg

合金力学性能和显微结构的影响，发现中断时效没有

促进 S 相的明显增加，合金韧性明显提高，但硬度略

有降低。LI 等[14]研究了预变形对高纯 Al-Cu-Mg 合金

组织的影响发现，随着预变形量的提高，合金中

S  (Al2CuMg)相的密度增大，尺寸减小，合金峰值硬

度和强度显著提高。可见，已有的研究主要是在常规

形变及时效温度条件下探讨 Al-Cu-Mg 合金的微结构

演变及力学性能特征，目前尚没有快速冷冲和再结晶

退火工艺条件下关于 Al-Cu-Mg 合金微观组织演变及

力学性能研究的报道。 

    本实验基于喷射成形快速凝固细晶 Al-Cu-Mg 合

金坯料，采用快速冷冲和再结晶退火相结合的工艺制

备铝合金药筒，研究了快速冷冲和再结晶退火过程中

合金晶粒形貌和析出相的演变规律，探讨了快速冷冲

和再结晶退火对析出相特征、晶粒细化的影响及强韧

化机制。 

 

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

化学成分如表 1 所列。在 1250 t 挤压机上将圆柱坯挤 
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压成 d 30 mm 的圆棒，挤压温度为 723 K，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经 4 道

次快速冷冲和再结晶退火，制备出铝合金药筒，快速

冷冲铝合金药筒示意图如图 1 所示，快速冷冲和再结

晶退火工艺参数如图 2 所示，再结晶退火温度为 763 

K，采用快速加热方式，加热速度为 623 K/min，保温

30 min 后空冷到室温进行下一道次快速冷冲。快速冷

冲工艺参数如表 2 所列。 
 
表 1  实验样品的合金成分 

Table 1  Compositions of experimental sample (mass 

fraction, %) 

Cu Mg Mn Si Fe Al 

4.51 1.46 0.56 ＜0.05 ＜0.05 Bal. 

 
表 2  快速冷冲工艺参数 

Table 2  Technological parameter of rapid cold punching 

Punch Diameter/mm Velocity/(mm∙s−1) 

1 pass 10 30 

2 pass 14 25 

3 pass 20 20 

4 pass 27 15 

 

    在药筒的筒壁上选取试样进行微观组织观察和力

学性能分析。采用 Titan G2 60−300 型透射电镜(TEM)

和利用 Helios Nanolab 600i 型扫描电镜(SEM)的电子

背散射成像技术(EBSD)分析试样的微观结构，透射试

样采用机械预减薄至 80 μm 左右后进行双喷电解，电

解液为硝酸+甲醇(体积比为 1:3)，温度低于 248 K； 

EBSD 试样采用电解抛光，电解液的成分为 10%高氯

酸+90%无水乙醇(体积分数)，抛光电压 20 V，电流 1.0 

A，抛光时间 30 s，温度低于 248 K；EBSD 试样实验

数据采用 TSL OIM 软件进行分析和处理，加速电压

20 kV，角度 70°，扫描步长 0.05 um。在透射电镜上

进行能谱分析(EDS)，在 Instron 3369 拉伸机上进行试

样的室温拉伸性能测试，拉伸速度为 1.0 mm/min。 

 

2  实验结果 

 

2.1  晶粒组织演变 

    图 3 所示为不同道次快速冷冲 Al-Cu-Mg 合金再

结晶退火后的晶粒形貌 TEM 像。由图 3 可见，随着

变形道次的增多，试样变形量不断增加，再结晶程度

越来越大，晶粒尺寸越来越细，晶粒组织更为均匀。

挤压态合金试样经 763 K 保温 30 min 再结晶退火，发

生了不完全再结晶(见图 3(a))。试样经 1 道次快速冷冲

后再结晶退火，可观察到少量高位错密度区域，再结

晶程度明显增大，但仍为不完全再结晶，大角度晶界

明显增多(见图 3(b))。试样经 2~3 道次快速冷冲后再

结晶退火，发生了完全再结晶，组织趋于均匀，没有

粗大再结晶晶粒，再结晶晶粒组织全部为纳米晶，平

均晶粒尺寸小于 100 nm(见图 3(c)和(d))。试样经 4 道

次快速冷冲后再结晶退火，完全再结晶组织更为均匀，

再结晶晶粒形貌主要为等轴晶，与前 3 道次快速冷冲

试样相比较，晶粒尺寸进一步细化，平均晶粒尺寸小

于 50 nm；但由于试样变形程度增大、应变速率提高，

快速冷冲变形产生的高位错密度仍在局部区域存在

(见图 3(e))。 

 

 

图 1  快速冷冲合金试样示意图 

Fig. 1  Sketch maps of rapid cold punching process (1—Sample; 2—Drawing die; 3—Punch): (a) As-extruded; (b) 1 pass; (c) 2 

pass; (d) 3 pass; (e) 4 pass 
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图 2  快速冷冲及再结晶退火工艺图 

Fig. 2  Technological map of rapid cold punching and 

recrystallization annealing 

2.2  析出相演变 

    图 4 所示为不同道次快速冷冲 Al-Cu-Mg 合金试

样的析出相形貌 TEM 像，选取挤压态 Al-Cu-Mg 合金

长条状析出相附近区域进行 EDS 分析，如图 5 所示。

由图 4 和图 5 可见，合金的主要析出相为 S 相

(Al2CuMg)，由于添加了一定量的 Mn，还可以观察到

长条状的 Al6Mn 相。随着变形道次的增多，试样变形

量不断增加，析出相密度不断增大、尺寸不断减小，

越趋于弥散分布。热挤压态合金变形温度高，偏聚在

晶界附近的 Mn 促进了 Al6Mn 相的形核和长大，合金

中可观察到粗大的 Al6Mn 相和 S 相(见图 4(a))。挤压

态试样经 1 道次快速冷冲后，析出相尺寸明显减小，

数量不断增多，尤其是 Al6Mn 相细化明显，呈长条状

(见图 4(b))。试样经 2~3 道次快速冷冲后，Al6Mn 相 
 

 

图3  不同状态下Al-Cu-Mg合金试样

的晶粒形貌 

Fig. 3  Grain morphologies of 

Al-Cu-Mg alloy samples at different 

passes: (a) As-extruded; (b) 1 pass; 

(c) 2 pass; (d) 3 pass; (e) 4 pass 
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和 S 相尺寸进一步减小，数量进一步增多，在基体中

的分布更趋于均匀；长条状 Al6Mn 相不断减少，球状

Al6Mn 相明显增多(见图 4(c)、(d))。与前 3 道次冷冲

试样相比较，经 4 道次快速冷冲后试样需在更大倍数

下才能清晰观察到析出相，发现纳米级析出相均匀弥

散分布在基体中，析出相的尺寸和形貌基本一致(见图

4(e))。 

2.3  力学性能 

    图 6 所示为不同道次快速冷冲 Al-Cu-Mg 合金试

样的室温力学性能变化曲线。由图 6 可见，随着变形

道次的增多，Al-Cu-Mg 合金试样的极限拉伸强度显著

提高，伸长率先降后升。挤压态合金极限拉伸强度低、

塑性较好，极限抗拉强度和伸长率分别为 355 MPa 和

15.3%，经 1 道次快速冷冲变形后，合金试样的极限 

图 4  不同状态下 Al-Cu-Mg 合金试样

的析出相特征 

Fig. 4  Characteristic of precipitated 

phase in Al-Cu-Mg alloy samples at 

different passes: (a) As-extruded; (b) 1 

pass; (c) 2 pass; (d) 3 pass; (e) 4 pass 
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图 5  挤压态 Al-Cu-Mg 合金析出相 EDS 谱 

Fig. 5  EDS maps of precipitated phase in as-extruded Al-Cu-Mg alloy: (a) Al; (b) Mn; (c) Cu; (d) Mg 

 

 

图 6  不同状态下 Al-Cu-Mg 合金试样的力学性能 

Fig. 6  Mechanical property of Al-Cu-Mg alloy samples at 

different passes 

 

拉伸强度明显提高，但伸长率明显降低，极限抗拉强

度和伸长率分别为 389 MPa 和 12.1%；试样在 2~4 道

次快速冷冲变形过程中，极限抗拉强度和伸长率均不

断提高，经 4 道次快速冷冲变形试样的极限抗拉强度

和伸长率分别为 578 MPa 和 17.5%，与 1 道次快速冷

冲合金试样相比较，极限抗拉强度增加 48.5%，伸长

率增加 44.6%。 

 

3  分析和讨论 

 

3.1  快速冷冲和再结晶退火对析出相特征的影响 

    Al-Cu-Mg 系合金的脱溶序列一般是：GP 区→ 

S'(Al2CuMg)→S(Al2CuMg)，GP 区由富集在{110}晶面

上的 Cu 和 Mg 原子偶组成[1](见图 7(a))，这种原子偶

以钉扎位错的机制强化合金，在较高温度主要形成与

基体共格的 S 相[14](见图 7(b))，在低温条件下主要形

成非共格平衡相 S 相[13]，平衡相呈颗粒状(见图 7(c))。 

    已有研究表明[15−16]，Al-Cu-Mg 合金析出相的析

出序列与加热温度、变形量及变形后的晶粒尺寸有关； 
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图 7  快速冷冲和再结晶退火过程中 Al-Cu-Mg 合金试样的

GP 区、 S 和 S 相的微观形貌 

Fig.7  GP zones(a), S  (b) and S(c) phases morphologies of 

Al-Cu-Mg alloy samples at rapid cool punching and 

recrystallization annealing 

 
若加热温度足够消除强变形产生的高应力，则析出顺

序为过渡相→稳定相；若加热温度不能消除变形产生

的高应力，且晶粒超细化，则再析出时过渡相被抑制，

直接生成稳定相。本试验基于喷射成形快速凝固技术

来制备细晶 Al-Cu-Mg 合金坯料，采用多道次快速冷

冲、高温再结晶退火以及快速加热和慢速冷却的方法

来制备 Al-Cu-Mg 合金药筒，随着变形道次的增加，

析出相的密度不断增大、尺寸显著减小(见图 4)，且在

试样中可以观察到大量的 S 相(见图 7)，这说明药筒

成形过程中的主要脱溶过程是过渡相→稳定相；同时

试样在快速冷冲和再结晶退火过程中，晶粒组织趋于

均匀，晶粒显著细化为纳米晶(见图 3)。进一步分析表

明，造成上述实验现象的主要原因是细晶合金试样在

快速冷冲变形及高温再结晶退火工艺条件下析出相与

再结晶相互作用的结果[5−6]。快速冷冲显著提高试样的

位错密度，新增位错成为空位最有效的吸收源，使扩

散到位错的空位数量增加，而 S 相一般优先在位错处

形核，快速冷冲引入的高密度位错给 S 相提供了有效

的形核位置，从而使 S 相的形核数目随快速冷冲道次

的增加而增加[11, 16]。研究表明，过饱和固溶体在形变

后再结晶退火过程中，脱溶和再结晶两个过程互相竞 

争和互相影响，再结晶进程取决于两者的瞬时平衡[17]。 

 

3.2  快速冷冲和再结晶退火对晶粒细化的影响 

    本试验中，快速冷冲引入的缺陷促进脱溶和再结

晶形核，脱溶析出相颗粒反过来钉扎晶界从而影响再

结晶形核和长大，以延缓再结晶。进一步研究发现，

快速冷冲和再结晶退火工艺明显促进了喷射成形

Al-Cu-Mg 合金的再结晶发生，显著细化了试样的合金

组织。主要原因有：首先，本试验中快速加热使影响

再结晶的脱溶颗粒来不及产生，有效降低了再结晶温

度，促进再结晶的发生，导致随后再结晶退火过程中

形成的足以影响再结晶的析出相在已再结晶晶粒中进

行，显然再结晶退火温度是影响析出相与再结晶晶粒

的关键因素[18]。其次，再结晶晶粒尺寸 DN 与析出相

体积分数 f、颗粒半径 r 之间存在简单的几何关     

系[18−19]： 
 
DN≈2rf −1/3                                  (1) 
 
    由式(1)可知，析出相体积分数越大、颗粒半径越

小，再结晶晶粒越细，这与本试验的研究结果一致。

再次，形变量越大，位错密度越大，从而提高形变储

存能，增加再结晶的驱动力；同时，形变量越大，析

出相边缘的最大取向差越大，而大的取向梯度有利于

再结晶形核，从而促进合金晶粒组织均匀和细化。最

后，本试验合金中还加入了一定量的 Mn，由于 Mn

本身的晶界吸附现象而易导致晶内偏析，晶界附近高
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含量的 Mn 在快速冷冲及再结晶退火冷却过程中易形

成长条状 Al6Mn 相(见图 4(b))，较粗大的 Al6Mn 相能

进一步提高试样的形变储存能和增大析出相边缘的取

向差，从而促进再结晶的发生[1, 8]。 

 

3.3  强韧化机制 

    由图 6 可知，对挤压态 Al-Cu-Mg 合金试样进行 1

道次快速冷冲后，试样的强度升高、塑性降低，这主

要是因为加工硬化造成的。但随着快速冷冲和再结晶

退火次数的增加，Al-Cu-Mg 合金试样的强度和塑性均

明显增大，结合本实验结果进行分析，主要的强韧化

机制是细晶强化和析出相强化。 

    Al-Cu-Mg 合金试样在快速冷冲和再结晶退火的

交替作用下，经过反复的位错增殖和连续再结晶，形

成了主要由大角度晶界组成的显微组织结构(见图

8(c))，与挤压态试样相比较，晶粒显著细化，经 4 道 

次变形和退火后平均晶粒尺寸约为 50 nm(见图 3(a))，

根据 Hall-Petch 公式[20]，这将显著提高 Al-Cu-Mg 合

金的屈服强度。已有研究表明[21]，晶粒越细，晶界面

积越大，快速冷冲过程中阻碍位错运动的位置越多，

位错就越易聚集，从而起到强化合金的作用；同时，

高层错能铝合金多晶体在大变形过程中，晶界面积随

应变增加而增加，据此可获得晶粒厚度 H 随应变 ε变

化的几何关系[21]： 
 
H=D0exp(−ε)                                (2) 
 
    由式(2)可知，原始晶粒尺寸 D0越小，应变 ε越大，

晶粒厚度 H 就越小。本试验合金为喷射成形快速凝固

组织，原始晶粒尺寸小、组织均匀，经快速冷冲大应

变塑性变形形成大量不稳定的小角度晶界(见图 8(a)，

(b))，在再结晶退火过程中形成几乎全部由大角度晶界

构成的显微组织(见图 8(c)，(d))；同时，试验合金在 

 

 

图 8  经 1 道次快速冷冲和再结晶退火后 Al-Cu-Mg 合金的 EBSD 像及晶粒取向分布图 

Fig. 8  EBSD micrographs((a), (c)) and grain orientation distribution diagrams((b), (d)) of Al-Cu-Mg alloy at different conditions: 

(a), (b) 1 pass rapid cool punching; (c), (d) Recrystallization annealing 
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快速冷冲大应变变形过程中，形成大量的胞状结构或

亚晶，这些胞状结构或亚晶在塑性变形过程中一般不

会发生很大的变化，在再结晶退火过程中作为再结晶

核心显著促进再结晶的发生，从而有效细化晶粒，增

大晶界面积，提高合金的强度和韧性。 

    研究表明[10]，Al-Cu-Mg 合金的形变量越大，析

出相的直径越小，同时由于溶质原子总数量相同，故

析出相直径越小，其数量密度越大，钉扎和阻碍位错

运动的能力越强，析出强化效果越明显。本实验合金

经快速冷冲和再结晶退火交替作用，获得了硬度远高

于基体的硬度且弥散分布的 S 相(见图 7(c))，因此合金

在变形过程中，位错无法切过 S 相，也因 S 相之间的

间距小而难以拱弯绕过，因此本实验快速冷冲工艺条

件下析出相强化是 Al-Cu-Mg 合金主要的强化机制之

一。 

 

4  结论 

 

    1) 快速冷冲和再结晶退火相结合可显著提高

Al-Cu-Mg 合金药筒的室温拉伸性能，经 4 道次快速冷

冲后合金的极限抗拉强度和伸长率分别达 578 MPa 和

17.5%，与 1 道次快速冷冲合金试样相比较，极限抗

拉强度提高 48.5%，伸长率提高 44.6%。 

    2) 快速冷冲 Al-Cu-Mg 合金的主要强韧化机制是

细晶强化和析出强化，快速冷冲通过引入的缺陷促进

试样脱溶和再结晶形核，有助于 S'相和再结晶的形核

与长大，从而获得纳米晶组织和弥散的 S 相。 

    3) Al-Cu-Mg 合金在快速冷冲及再结晶退火过程

中析出相主要以平衡相 S 相为主，还有少量较粗的

Al6Mn 相，随着变形道次的增加，析出相的密度不断

增大、尺寸显著减小。 
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Effect of fast cold punching and recrystallization annealing on 
microstructure and mechanical properties of Al-Cu-Mg alloy 

 

HU Ze-yi1, FAN Cai-he1, LIU Wen-liang1, YANG Jian-jun1, OU Ling1, CHEN Xi-hong2 
 

(1. School of Metallurgical and Material Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China; 

2. CRRC Zhuzhou Electric Locomotive Co., Ltd., Zhuzhou 412007, China) 

 

Abstract: The effect of rapid cold punching and recrystallization annealing on the microstructure and mechanical 

properties of Al-Cu-Mg alloy with fine grain produced by spray forming process was studied by the analysis methods, 

such as scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), electron back scatter 

diffraction(EBSD), energy disperse spectroscopy (EDS) and the tensile test. The results indicate that S phase as the 

equilibrium phase is precipitated in the Al-Cu-Mg alloy matrix in the process of the rapid cold punching and the 

recrystallization annealing, and a small amount of coarse phase Al6Mn is also precipitated at the same time. The density 

of the precipitated phase becomes larger and the particle size becomes smaller with increasing of the passes number. The 

crystal defects made in the process of the rapid cold stamping are useful for the alloy phase ex-solution, and also benefit 

for the nucleation and growth of the S phase, which is effective to obtain the refined grain, the homogeneous 

nanocrystalline structure, and uniformly distributed S phase. The main strength mechanism of the Al-Cu-Mg alloy 

prepared by rapid cold punching is fine grain strengthening and precipitation strengthening. Ultimate tensile strength and 

elongation of the alloy after 4 passes are 578 MPa and 17.5%, respectively. And the ultimate tensile strength and 

elongation of the alloy with 4 passes are increased by 48.5% and 44.6% compared with the alloy with 1 pass.  

Key words: spray forming; Al-Cu-Mg alloy; rapid cold punching; recrystallization annealing; precipitated phase; 

mechanical property 
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