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摘  要：Al-Cu-Mg 合金广泛应用于陀螺仪导航系统，其在长期热暴露环境下的尺寸稳定性是影响导航精度

的关键。本文以第二相和残余应力演变为基础，利用 X 射线和球差透射电镜等微观结构分析手段，研究了

长期热暴露作用对 Al-Cu-Mg 合金微尺寸变化的影响。结果表明：随着热暴露时间的增加，残余应力逐渐降

低，Al2CuMg 相则逐渐析出并长大，这使得合金的相对尺寸变化首先显著降低，之后轻微增加。合金的相

对尺寸首先下降主要与残余应力释放有关，而之后上升则源于 Al2CuMg 相形貌的改变。与铝合金基体相比，

Al2CuMg 相会导致约 5%的横向体积膨胀。 
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    Al-Cu-Mg 合金作为陀螺仪导航器件的关键用

材，其在服役环境下的尺寸稳定性是影响导航精度

的关键[1]。已有研究表明，铝合金的尺寸稳定性主

要受组织结构(如第二相)和残余应力影响[2−4]。例

如，QU 等[2]分析了残余应力与铝合金微尺寸变化

间的关系，并通过冷热循环工艺调控残余应力分

布，提高了合金尺寸稳定性。SONG 等[3]研究发现，

第二相的形貌、分布以及数量变化会显著影响

Al-Cu-Mg 合金的尺寸稳定性，并通过时效工艺调

控第二相的尺寸及分布，改善了合金尺寸稳定性。

UJU 等[4]比较了多种外加颗粒对铝合金组织稳定性

的影响，并通过对陶瓷颗粒组分控制，确保了铝合

金基体的尺寸稳定性。上述研究通过调控组织结构

和残余应力，改善了铝合金的尺寸稳定性，但尚未

结合实际服役环境对尺寸稳定性进行深入评估。 

    目前，随着服役条件的升级(特别是航空航天领

域，陀螺仪长期导航精度的需求)，陀螺仪材料会与

外界介质发生长期相互作用，其表面温度接近

140 ℃。在这种热效应作用下(热暴露)长时间服役，

会引起 Al-Cu-Mg 合金内部组织和残余应力发生复

杂变化。因此，研究铝合金材料在长期热暴露下的

尺寸稳定性就显得尤为重要。而现有铝合金在热暴

露中的相关研究主要涉及微观组织对力学性能的

影响。例如，KOVARIK 等[5]研究发现，在短期热

效应作用下形成的原子团簇聚集区对于 Al-Cu-Mg 

合金力学性能的提高十分有益。SHIH 等[6]的研究结 
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果表明，在 170~240 ℃的热暴露作用下铝合金的等

温热反应可以分为 5 个阶段，其在热暴露 30 d 后得

到相对均匀分布的 Al2CuMg 相，可以改善合金的力

学性能。刘晓艳等[7]研究报道，由于热暴露时间增

加导致的 θ′相粗化现象会造成Al-Cu-Mg-Ag合金抗

拉强度下降。魏修宇等[8]研究发现，T1 相较强的抗

粗化效应以及 θ′相的二次析出可使得 2197 铝合金

在低于 150 ℃下短时热暴露后强度略有上升。彭小

芒等[9]的研究结果表明，强化相的粗化以及 PFZ(无

沉淀析出带)的宽化是导致热暴露后 7475 铝合金力

学性能下降的重要原因。 

    通过上述研究发现，热暴露作用会对铝合金第

二相的演变产生显著影响，进而改变其力学性能，

但对于微尺寸变化的作用尚鲜有报道。现有研究已

经表明：铝合金的尺寸稳定性主要受组织结构和残

余应力的影响[2−4]。因而，本文将以第二相和残余

应力演变为基础，结合长期热暴露作用下合金的尺

寸演变规律，研究热暴露作用对 Al-Cu-Mg 合金尺

寸稳定性的影响机理，为高稳定性铝合金的制备奠

定基础。 

 

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 150 mm×100 

mm×5 mm，化学成分如文献[1]中所示。首先，根

据圆环开口测试、残余应力测试、微屈服强度测试

以及显微组织观察等相应要求，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 后，迅速进行水淬处理至室温。其次，将样品

表面擦干进行(175 ℃, 4 h)时效处理后，水冷至室

温。最后，将擦拭干净的样品在 140 ℃下分别热暴

露 5、20、80 和 160 d。 

    利用圆环开口法测试样品在长期热暴露后的

微尺寸变化，其具体原理参见文献 [10]。采用

HD-D/Max2550VB+/PC X 射线衍射仪对材料的表

面残余应力进行测试[2]。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，设定 ψ 为 0.0°、24.2°、35.3°和 45.0°。利用

MTS 电子万能材料实验机，通过连续加载法[11]对样

品的微屈服强度进行测试。采用 TecnaiG220 透射电

子显微镜(TEM)和Titan G2 60−300球差透射电子显

微镜(HRTEM)观察热暴露后样品的微观组织。 

 

2  实验结果 
 

2.1  尺寸稳定性的影响因素 

    铝合金的尺寸稳定性主要受组织结构和残余

应力的影响[2−4]。为了进一步揭示长期热暴露条件

下 Al-Cu-Mg 合金尺寸稳定性的影响因素，该合金

在 140 ℃下热暴露不同时间后的微观组织演变如

图 1 所示。从图 1 中可以发现，在热暴露初期，合

金中只有呈棒状的 T 相(Al20Cu2Mn3)出现(见图

1(a))，这种相主要产生于合金熔铸后的均匀化处理

过程(约 480 ℃)，在之后的加工及热处理过程中  

(＜200 ℃)均保持较为稳定的状态[12]。因此，可以

推断在当前温度的热暴露过程中，T 相不会对合金

的尺寸稳定性造成显著影响。当热暴露时间达到 

20 d 时，从图 1(b)中可以发现，合金中有少量针状

析出相(Al2CuMg)出现。而当热暴露时间继续延长

到 80 d 后(见图 1(c))，合金中针状析出相的数量开

始迅速增加，并较均匀地分布于铝合金基体之中。

从图 1(b)~(d)中可以发现，在热暴露的过程中，

Al2CuMg 相在数量增加的过程中也呈现出团簇状

长大的趋势，并且随着热暴露时间的增加，团簇体

积逐渐变大。当热暴露 160 d 时，Al2CuMg 相的长

度和宽度均比刚出现时有了大幅增长，此时团簇长

度为该相形成初期的 2~3 倍，宽度则达 10 倍左右。

因此，在热暴露过程中，Al2CuMg 相的形貌以及体

积分数等发生了显著变化，这将极大影响合金的尺

寸，在下文中会进一步讨论。 

    残余应力是影响铝合金尺寸稳定性的另一关

键因素，其在热暴露后的演变如图 2 所示。随着热

暴露时间的延长，残余应力呈现出首先快速下降

(5~80 d)，之后保持稳定的趋势(80~160 d)。与热暴

露初期(5 d)相比，长期热暴露(80 d)使得合金的残余

应力下降至约−75 MPa，降幅超过 50%。残余应力

主要与弹性应变能和晶格缺陷(空位和位错等)等 

有关[13−15]。随着热暴露过程的进行，析出的大量

Al2CuMg 相会消耗加工以及热处理过程中储存的 
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图 1  Al-Cu-Mg 合金在 140 ℃下热暴露不同时间的 TEM 像 

Fig. 1  TEM images of Al-Cu-Mg alloy exposed at 140 ℃ for different time: (a) 5 d; (b) 20 d; (c) 80 d; (d) 160 d 

 

 

图 2  Al-Cu-Mg合金在 140 ℃热暴露不同时间后的残余

应力演变 

Fig. 2  Variation of residual stress of Al-Cu-Mg alloy 

exposed at 140 ℃ for different exposure time  

大量能量以及溶质原子，导致合金内部不会产生明

显的能量起伏和原子起伏。其次，由于 Al2CuMg

相对位错的有效钉扎(下文会说明)，会使其开动需

要消耗更大的能量。因此，大量储能及缺陷将在长

期热暴露后减小，使得晶格畸变也随之降低，从而

导致残余应力释放。 

    微屈服强度是评价铝合金尺寸稳定性的一种

间接方式[16]，其在热暴露后的演变如图 3 所示。从

图 3 中可以看出，随着热暴露时间增加，样品的微

屈服强度呈现首先显著提高，之后略微下降的趋

势。当热暴露时间达到 80 d 时，合金的微屈服强度

达到最大值为 155.3 MPa。微屈服强度的提高主要

与 Al2CuMg 相的钉扎效应有关。一方面，当位错能

量较低时，Al2CuMg 相能起到位错钉扎效应，使材 
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图 3  Al-Cu-Mg合金在 140 ℃热暴露不同时间后的微屈

服强度演变 

Fig. 3  Variation of micro-yield strength with exposure 

time for Al-Cu-Mg alloy exposed at 140 ℃ 

 

料变形抗力增加，提高材料的微屈服强度；另一方

面，对于这些弥散分布的析出相，当位错能量足够

大切过析出相时，将出现新的表面，使析出相总界

面能升高，析出相弥散程度越高，新产生的表面积

也就越大，起到的强化效果则越佳[17−19]。因此，析

出相的数量与材料微屈服强度呈正比例关系。而随

着热暴露时间继续增加至 160 d 后，Al2CuMg 相长

大粗化，这会使析出相的数量降低，进而导致合金

微屈服强度下降。 

 

2.2  微尺寸变化及其影响分析 

    图 4 所示为 Al-Cu-Mg 合金在 140 ℃下长期热

暴露后的尺寸变化。从图 4 中可以发现，随着热暴

露时间增加，样品相对尺寸变化呈现出先快速减小

(6.4×10−4~1.9×10−4)后缓慢增大 (1.9×10−4~2.1× 

10−4)的趋势，当热暴露时间为 80 d 时，合金的相对

尺寸变化值最低为 1.9×10−4。前期研究已经发现，

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 [20]。残余应力的下降和细小

Al2CuMg 相的析出，可极大降低合金内部势能，消

除因加工而产生的不稳定状态，减小样品相对尺寸

变化，使合金趋于稳定。而当热暴露时间继续延长，

残余应力已基本恒定，不会对尺寸稳定性造成显著

影响；而 Al2CuMg 相在此时则开始逐渐长大、粗化

(见图 1(d))，这将造成合金内部晶格畸变增大，导 

 

 

图 4  Al-Cu-Mg合金在 140 ℃热暴露不同时间后的相对

尺寸变化 

Fig. 4  Variation of relative dimensional change with 

exposure time for Al-Cu-Mg alloy exposed at 140 ℃ 

 

致合金相对尺寸变化增加。 

    图 5 所示为 Al2CuMg 相对 Al-Mg-Cu 合金晶格

变化的影响。Al2CuMg 相、铝基体及二者界面的原

子排布如图 5(a)所示。从图 5(a)中可以看到，一条

带状约7 nm宽的Al2CuMg相嵌入在铝合金基体中。

图 5(b)所示为将图 5(a)中白色方框部分进行反傅里

叶变换得到的原子排布。同时，铝合金基体和

Al2CuMg 相的原子排布模型图分别如图 5(d)和(e)

所示。从图 5(d)和(e)中可以看出，Al2CuMg 相在横

向的原子排布与铝合金基体显著不同，并且其中的

Al、Cu、Mg 原子均呈现出有序且周期性排布的规

律。因此，Al2CuMg 相的析出能够消耗大量溶质原

子，降低溶质原子排列的无序性，减小晶格畸变，

降低残余应力，这与图 2 和 3 得到的结果相适应。

同时，从图 5(c)中还发现，Al2CuMg 相可以有效钉

扎位错，这能提高合金的微屈服强度及降低晶内组

织的无序性，进而改善尺寸稳定性。为了进一步分

析 Al2CuMg 相对微尺寸变化的影响，通过图 5(b)

定量测试(一组 18 个原子，3 倍于图 5(d)中所示结

构)发现，Al2CuMg 相的宽度(图中虚线所示 A部分)

比同原子数的铝合金基体(图中虚线所示 B 部分)长

约 5%。上述结果表明，Al2CuMg 相的析出及演变

除了提高尺寸稳定性外，还会导致合金的微尺寸变

化。特别当残余应力基本恒定及晶内缺陷基本控制

后，粗化的 Al2CuMg 相会导致晶格畸变，造成合金 
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图 5  Al-Cu-Mg 合金中 Al 基体和 Al2CuMg 相界面处的 HRTEM 像、对应的反傅里叶变换原子排布、Al2CuMg 相及位

错分布以及 Al 基体和 Al2CuMg 相原子排布示意图 

Fig. 5  HRTEM image of phase boundary between Al matrix and Al2CuMg phase in Al-Cu-Mg alloy, inverse fast Fourier 

transformation (IFFT) image and schematic diagrams of atomic arrangement: (a) HRTEM image; (b) Corresponding inverse 

fast Fourier transformation (IFFT) image plotted from FFT reflection spots (marked by white rectangle) in Fig. 5(a) inset;   

(c) Distribution of Al2CuMg phase and dislocations; (d) Al matrix; (e) Al2CuMg phase 

 

相对尺寸变化增加。 

 

3  结论 
 

    1) 随着热暴露时间增加，残余应力逐渐降低，

Al2CuMg 相则逐渐析出及粗化，这使得合金相对尺

寸变化首先显著降低，之后轻微增加，当热暴露时

间为 80 d 时，合金的相对尺寸变化值最低为

1.9×10−4。 

    2) 热暴露初期，合金相对尺寸下降主要与残余

应力释放有关，而后期增加则源于 Al2CuMg 相体积

分数和形貌改变，Al2CuMg 相与铝合金基体相比，

会导致约 5%的横向体积膨胀。 

    3) Al2CuMg 相均匀弥散析出可释放残余应力，

降低合金相对尺寸变化，而粗化的 Al2CuMg 相会导

致晶格畸变，造成相对尺寸变化增加，调控

Al2CuMg 相的尺寸及分布有利于制备高稳定性的

Al-Cu-Mg 合金材料。 
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Effect of long-time thermal exposure on dimensional change of  
Al-Cu-Mg alloy 

 

SONG Yu-feng1, YANG Liang2, DING Xue-feng1, XIAO Lai-rong3, LIU Wen-hui1, CHEN Yu-qiang1, ZHU Bi-wu1 
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Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 
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3. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Al-Cu-Mg alloy is widely utilized as the key component of gyroscope navigation system, and its 

dimensional stability under the service environment is the determinant for navigation reliability. Based on the 

evolution of the second phases and residual stress, the corresponding mechanisms of long-time thermal exposure 

on the dimensional change of Al-Cu-Mg alloy were identified by XRD and HRTEM. The results show that with 

the increase of exposure time, the residual stress is released and Al2CuMg phases are gradually precipitated and 

coarsened. Meanwhile, the relative dimensional change firstly shows significant decrease and then slight increase. 

The dimensional change of this alloy is mainly associated with the release of residual stress at first and then related 

to the shape variation of Al2CuMg phase, which leads to about 5% transverse expansion in comparison with the Al 

matrix. 

Key words: Al-Cu-Mg alloy; second phase; dimensional change; residual stress 
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