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摘  要：采用拉伸力学性能测试、透射电镜微观组织分析和扫描电镜断口分析等方法，研究热暴露对一种欠时效

态 Al-Cu-Mg-Ag 合金力学性能及微观组织的影响。结果表明：在 150 ℃热暴露下，欠时效态 Al-Cu-Mg-Ag 合金

的剩余强度先上升后下降，强度峰值出现在 100 h；热暴露 1 000 h 后，合金的力学性能相对欠时效态合金的无明

显下降；在 200~300 ℃热暴露时，合金强度随时间的延长而下降，伸长率随着时间的延长而增大；在 300 ℃热

暴露时，强度明显下降，热暴露 10 h 后，其抗拉强度只有 272.5 MPa，暴露 100 h 后, 其抗拉强度降至 114.5 MPa；
欠时效态合金细小分布的 Ω相随着热暴露温度的升高，Ω相长大并粗化，θ′相析出，无沉淀析出带(PFZ)变宽；在

250 ℃下热暴露时，Ω相明显粗化且数量稀少；合金中的 Ω相和 θ′相在 300 ℃热暴露 100 h 后，均转变成平衡 θ相。 
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Abstract: The effects of long term thermal exposure on mechanical properties and microstructures of an underaged 
Al-Cu-Mg-Ag alloy were investigated by tensile test, transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron 
microscopy (SEM). The results show that the residual strength of underaged samples appears to increase first whereas 
then decrease, the peaking strength is obtained after exposuring at 150 ℃ for 100 h. Compared with the underage 
condition, the mechanical properties of the underaged Al-Cu-Mg-Al alloys have no obvious variation after exposuring for 
1 000 h, which represent superior heat resistance. The residual strengths of underage samples decrease versus elongation 
increases as the exposure time prolongs and temperature rises from 200 to 300 ℃. The tensile strengths of the samples 
are 272.5 MPa and 114.5 MPa after exposuring at 300 ℃ for 10 h and 100 h, respectively, revealing obvious reduce in 
strength. With increasing exposure temperature and/or time, the thickening kinetics of Ω phase greatly increases and the 
precipitation free zones are broadened at grain boundary. Finally, Ω and θ′ phases are replaced by equilibrium θ phase, 
which decreases the strength of the alloy. 
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近几十年来，人们在航空应用材料领域，通过合

金化设计、形变热处理等方法，开发出一系列能用传

统冶金铸造法制备的高强耐热铝合金。采用传统冶金

铸造法制备高 Cu/Mg 比的 Al-Cu-Mg-Ag 合金，在时

效过程中会析出具有共格特性的片状 Ω 相，该相在

150~300 ℃的温度范围内比较稳定，其耐热性能要比

现在使用的 2618 和 2124 等铝合金优异得多，可以满

足下一代超音速飞机以及超音速巡航导弹的使用要   
求[1−5]。现代喷气飞机对材料往往有一定的温度使用 
要求，当马赫数在 2.5 以下时，飞机表面温度低于   
150 ℃；当马赫数达到 2.6~2.7 时，飞机表面温度可

达 220~230 ℃。材料在高温下长时间使用，合金的组

织要发生变化，从而引起性能改变。为保证合金在高

温下长时间使用，要找出飞行使用条件下合金强度随

温度和时间的变化关系。用热暴露模拟飞行使用条件，

测定合金的组织与热暴露温度和时间的变化关系，就

可以为飞机安全飞行提供可靠的设计数据。 
文献[6−8]报道欠时效态的 Al-Cu-Mg-Ag 合金具

有优良的抗蠕变性能和耐损伤性能，在 107 和 135 ℃
热暴露后，表现出较高的断裂韧性和抗蠕变性能且强

度损失较小[9−10]。本文作者通过性能测试和显微组织

观察，研究热暴露 150、200、250 和 300 ℃对一种欠

时效态 Al-Cu-Mg-Ag 合金的组织和性能影响，为扩展

该合金的使用范围提供依据。 
 

1  实验 
 

实验材料为熔铸的铝合金锭坯，合金的化学成分

分析值如表 1 所列。 
 
表 1  实验用合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Al-Cu-Mg-Ag alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Mg Ag Mn Zr Fe Si Al 

4.62 0.49 0.56 0.32 0.14 0.02 0.01 Bal.

 
铸锭合金经(420 ℃，6 h)+(515 ℃，6 h)均匀化处

理后，在 470 ℃温度下轧制成 1.5 mm 左右的薄板，

薄板在 515 ℃，6 h 固溶处理，水淬至室温，在 165 ℃
进行时效处理。采用欠时效态(165 ℃，2 h)的合金在

恒温干燥箱里进行 150、200、250 和 300 ℃时的热暴

露实验，热暴露时间分别为 0、10、20、50、80、100
和 1 000 h，力学性能实验在 CSS−44100 万能电子拉

伸机上进行。TEM 试样先用水磨砂纸和金相砂纸机械

减薄至 100 μm 以下，然后在 MTP−Ⅰ型双喷电解减薄

仪上进行双喷，电压为 12~15 V，工作电流控制在

70~90 mA。双喷时采用液氮将电解液(1/3 硝酸和 2/3
甲醇混合液，体积比)冷却至−20 ℃左右。电镜观察在

TECNAL−G2 上进行，加速电压为 200 kV 。在

KYKY−2800 扫描电镜上观察拉伸试样的断口形貌。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  热暴露后合金的室温力学性能 

将欠时效态(165 ℃，2 h)合金经 150、200、250
和 300 ℃热暴露不同时间后的室温拉伸性能曲线分

别如图 1~4 所示。 
从图 1 中可知，合金在 150 ℃温度下的热暴露时，

抗拉强度随着时间增加而提高，峰值出现在 100 h，然

后缓慢下降；在 1 000 h 时，其抗拉强度 σb为 402 MPa，
与欠时效态合金的性能相当，表明合金在 150 ℃时具

有良好的热稳定性。从图 2 可知，合金试样在  200 ℃
温度下热暴露，随着时间的延长，其屈服强度下降，

但下降得比较平缓，伸长率的变化趋势与强度变化相

同。从图 3 可知，合金在 250 和 300 ℃温度下热暴露

时，随着时间的延长，其抗拉强度下降，伸长率随着

时间增加而增大。合金的室温抗拉强度随着温度的升

高而降低，在 300 ℃时下降最为明显。从图 4 可知，

在暴露时间为 100 h 时，随着温度的升高，合金的抗

拉强度下降，而伸长率增大。 
Al-Cu-Mg-Ag合金的主要强化相Ω相分布在合金

的{111}α上，由于在{111}α面上析出的片状相引起的 
 

 

图1  欠时效态Al-Cu-Mg-Ag合金经150 ℃热暴露后的室温

力学性能曲线 

Fig.1  Curves of mechanical properties of underaged 

Al-Cu-Mg-Ag alloy after thermal exposed at 150 ℃ 



                                           中国有色金属学报                                             2009 年 5 月 810 

 

 
图 2  欠时效态合金经 200~300 ℃热暴露后的强度曲线 
Fig.2  Curves of mechanical properties of underaged alloy 
after thermal exposed from 200 to 300 ℃ 
 

 
图 3  欠时效态合金经 200~300 ℃热暴露后的伸长率曲线 

Fig.3  Curves of elongation of underaged alloy after thermal 

exposed from 200 to 300 ℃ 
 

 
图 4  欠时效态合金在不同温度下暴露 100 h 后的室温力学

性能曲线 
Fig.4  Mechanical properties of underaged alloy after thermal 
exposed for 100 h at different temperatures 

临界切应力增量大于在其它面上所析出的片状相引起

的临界分切应力增量[11]，因此，Al-Cu-Mg-Ag 合金的

室温及高温拉伸强度高于以{100}α 面析出的 θ′相(如
2219)或在{210}α面析出的 S′相(如 2618)为主要强化相

的传统耐热铝合金。 
合金经欠时效处理后，得到细小均匀分布的片状

Ω 相，且晶内存在过饱和的溶质原子。热暴露过程的

实质就是再时效处理过程。合金在随后的热暴露过程

中，细小的 Ω相逐渐长大，晶内的过饱和溶质动态析

出，在 150 ℃长时间热暴露时，合金仍保持较高的强

度水平。且随着热暴露温度的提高，溶质原子活动性

增强，Ω 相长大粗化，进入过时效。随着热暴露温度

进一步提高或时间的延长，Ω相转变为平衡相 θ相，

合金的强度迅速下降。在 300 ℃热暴露 10 h 时，合金

的 σb为 272.5 MPa，σ0.2为 183.3 MPa，伸长率为 16.7%。 
 
2.2  合金的显微组织 

图 5 所示为 Al-Cu-Mg-Ag 合金经 165 ℃时效 2 h
后，再在 150 ℃保温不同时间后的 TEM 像。从图 5(a)
可以看出，经 165 ℃时效 2 h 后，合金组织为均匀细

小的 Ω相，且弥散分布在基体中。从图 5(b)可以看出，

合金经 165 ℃时效 2 h 后，合金晶界析出组织呈连续

分布。热暴露时间为 100 h 时，从图 5(c)~(d)可以看出，

与热暴露前相比，Ω 相的尺寸略有长大，晶界析出组

织仍呈连续分布，这是因为欠时效态合金的晶内存在

许多自由溶质，故在晶界附近没有出现无沉淀析出带。

随着热暴露时间的延长，热暴露时间为 500 h 后，晶

内的 Ω相尺寸基本不变，但析出 θ′相，晶界处析出颗

粒状的析出物；热暴露 1 000 h 时，晶内的 Ω相尺寸

没有发生明显变化，而 θ′相有所长大且数量明显增加，

晶界的无沉淀析出带变宽。合金在 150 ℃长时间热暴

露时，这部分保留的过饱和溶质原子将与淬火空位结

合，继续发生扩散和时效析出。由于 Ω相与基体界面

具有较大的错配应变度(达 9.3%)，因而在形核长大时

所需的相变驱动力较大[12]。当合金经过热暴露后，成

分起伏和热暴露引起的能量起伏不足以促进Ω相形核

与长大时，θ′相析出成为此时合金晶内的主要相变。

所以，经 150 ℃长时间热暴露后合金晶内 Ω相的析出

密度和尺寸没有发生明显变化，而 θ′相有所长大且数

量明显增加，如图 5(g)~(h)所示。 
图 6 所示为 Al-Cu-Mg-Ag 合金经 165 ℃时效 2 h

后，在 200、250 和 300 ℃温度下保温 100 h 后的晶内

和晶界 TEM 组织。从图 6(a)和(b)可以看出，合金晶

内组织的 Ω 相已明显粗化，晶界的无沉淀析出带比

150 ℃热暴露时宽；当热暴露温度提高到 200 ℃时， 
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图 5  欠时效态合金在 150 ℃热暴露不同时间后的 TEM 像 
Fig.5  TEM images of underaged alloy after thermal exposed at 150 ℃ for different times: (a), (b) No thermal expose; (c), (d) 100 h; 
(e), (f) 500 h; (g), (h) 1 000 h 

 
由于热暴露温度高，合金很快进入过时效状态，主要

析出相 Ω相变化不大，而 θ′相发生明显长大，无沉淀

析出带进一步宽化。从图 6(c)~(f)中可以看出，随着热

暴露温度的进一步升高，Ω 相在高温下明显粗化，在

250 ℃下热暴露时，Ω 相明显粗化且数量稀少。合金

中的 Ω相和 θ′相在 300 ℃热暴露 100 h 后，均转变成

了平衡 θ相，原因在于该温度下，由于溶质原子的急

剧扩散导致它们均发生聚集，促使析出相发生长大和

粗化。最后 Ω相和 θ′相在高温下转变成 θ相。 
合金从欠时效状态在温度的作用下，变成峰时效

状态，这样合金的强度增加。随着时间的延长，Ω 相

长大粗化，析出 θ′相(Al2Cu)在晶界处析出，并出现了

无沉淀析出带，晶界无沉淀析出带的形成一般可按溶

质贫化机制和空位贫化机制解释。按照空位贫化理论，

当时效温度高于均匀形核的临界温度时，为了保证析

出相的均匀形核，空位浓度不能低于某一临界值。在

欠时效时，由于晶内存在许多自由溶质，故在晶界附

近没有出现无沉淀析出带。随着时效时间的延长，Ω
相逐渐粗化，Ω 相的长大需要消耗溶质原子，当晶界

附近固溶于基体中的溶质原子耗尽之后，只有通过晶 
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图 6  在不同工艺下热暴露后欠时效态合金的 TEM 像 

Fig.6  TEM images of underaged alloy after thermal exposed at different parameters: (a), (b) 200 ℃, 100 h; (c), (d) 250 ℃, 100 h; 

(e), (f) 300 ℃, 100 h 
 

界附近 Ω相的重新溶解来补充溶质原子，随着 Ω相的

不断长大，晶界附近的亚稳 Ω相逐步溶解，以致无沉

淀析出带随着时间延长不断加宽。这种现象在其他铝

合金[13]中也可以观察到，所以时效后期无沉淀析出带

的宽化可按照溶质原子贫化机制解释。 
 
2.3  欠时效态合金的断口组织 

图 7 所示为 Al-Cu-Mg-Ag 合金经 165 ℃时效 2 h
后，在 150 ℃温度下保温不同时间后的断口组织。由

图 7 可以看出，欠时效态合金的室温拉伸断口呈现典

型的延性断裂特征，属于晶内断裂，韧窝发达，在   
150 ℃热暴露 100 h 时，其断口为沿晶剪切和穿晶韧窝

混合型断裂，且韧窝大小及深浅不一。随着热暴露时

间的延长，在 500 h(见图 7(b)和(c))时，合金的拉伸断

口形貌除出现韧窝型穿晶断裂外，还出现少量的沿晶

断裂特征，而 1 000 h 时的断口形貌有部分沿晶脆性

断裂，这表明欠时效态在 150 ℃时热暴露后合金的塑

性有所下降，这是由于在 150 ℃热暴露会导致晶界平

衡相的长大和无沉淀析出带的形成，但从主要断裂特

征来看，合金经 150 ℃热暴露后仍然具有较好的塑

性。 
图 8 所示为 Al-Cu-Mg-Ag 合金经 165 ℃时效 2 h

后在不同温度下保温 100 h 后的断口组织。从图 8(a)
可以看出，合金的拉伸断口形貌中除含韧窝型穿晶断 
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图 7  欠时效态合金在 150 ℃热暴露不同时间后的断口 SEM 像 
Fig.7  SEM images of fracture of underaged alloy after thermal exposed at 150 ℃ for different times: (a) No thermal expose; (b) 
100 h; (c) 500 h;  (d) 1 000 h 

 

 

图 8  欠时效态合金在不同温度热暴露

100 h 后的断口 SEM 像 

Fig.8  SEM images of fracture of 

underaged alloy after thermal exposed at 

200 ℃(a), 250 ℃(b) and 300 ℃(c) for

100 h 
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裂外，还出现少量的沿晶断裂特征，随着热暴露温度

的提高，合金的拉伸断口形貌为韧窝型穿晶断裂，韧

窝变得细小。这是由于高温下溶质原子的急剧扩散导

致它们均发生聚集，促使析出相发生长大和粗化。当

Ω 相和 θ′相在高温下转变成 θ 相时，θ 相与基体为非

共格关系，对基体的应变效应显著降低，导致合金的

强度显著下降，塑性提高。 
 

3  讨论 
 

欠时效态的Al-Cu-Mg-Ag合金组织为细小均匀分

布的 Ω相，该相在基体的{111}α面上形核，与基体成

共格关系，这种共格使得 Ω相与 α相间的界面具有较

低的界面能，有助于形核析出。 Ω相与基体的位向关

系为[14]：(001)Ω∥(111)α, [010]Ω∥ ]110[ α 及 [100]Ω∥
]121[ α。合金中强化相抗粗化能力与合金力学性能的

稳定性有密切关系。在 150 ℃温度热暴露下，细小的

Ω相继续长大，由于在{111}α惯习面的<110>α方向上，

Ω相与 α-Al 基体之间的错配度约为 0.01%，而在垂直

于{111}α面上，Ω相的错配度达 9.3%，这种不同方向

下错配度的巨大差别，使得 Ω相的增厚速度明显低于

其长大速度。同时，垂直于{111}α 惯习面方向上的错

配度也低于 θ′相，这意味 Ω相的增厚速度低于 θ′相。

同样，由于 Ω 相与基体界面具有很大的错配应变度

9.3%，因此，只能与基体部分共格，在形核时所需的

相变驱动力较大。随着热暴露的时间延长，当 Ω相长

大到一定程度使合金达到峰值强度时，Ω 相必然与基

体之间出现较大的错配应变，并使细小片层处产生位

错，给 θ′相的形核提供了条件，细小的 θ′相在位错处

的二次析出，HONO 等[15]也报道了在位错上 θ′相优先

于 Ω相形核，在一定程度上弥补了主要强化相 Ω和 θ′
的粗化所造成的合金强度的下降，所以在 150 ℃温度

下长时间的热暴露，合金的力学性能仍能保持较高的

强度水平。 
由图 8 可知，欠时效态合金在 200~300 ℃热暴露

100 h 后，Ω相被粗化，无沉淀析出带明显宽化，片状

相的长大粗化受台阶机制的长程扩散控制[16−17]，在

{111}α惯习面的< 011 >α方向上，Ω 相与 α-Al 基体之

间的错配度约为 0.01%，而在垂直于{111}α 面上，Ω
相的错配度达 9.3%，这种不同方向下错配度的巨大差

别，使得 Ω 相的增厚速度明显低于其长大速度。在  
200 ℃热暴露 100 h 后，Ω相片厚增加并不明显，只有

5 nm 左右。且随着时间延长，Ω相逐渐粗化，Ω相的

长大需要消耗溶质原子，当晶界附近的固溶于基体中

的溶质原子耗尽之后，只有通过晶界附近 Ω相的重新

溶解来补充溶质原子，随着 Ω相的不断长大，晶界附

近的亚稳 Ω相逐步溶解，导致 PFZ 随着时间延长不断

加宽。随着热暴露温度的进一步提高，Ω 相在高温下

明显粗化，在 250 ℃下热暴露时，Ω相明显粗化且数

量稀少。合金中的 Ω相和 θ′相在 300 ℃热暴露 100 h
后，均转变成了平衡相 θ相，原因在于该温度下，由

于溶质原子的急剧扩散导致它们均发生聚集，促使析

出相发生长大和粗化。最后 Ω相和 θ′相在高温下转变

成 θ 相，θ 相与基体为非共格关系，对基体的应变效

应显著降低，导致合金的强度显著下降。 
 

4  结论 
 

1) 在 150 ℃热暴露时，合金的室温拉伸性能随

热暴露时间延长，合金剩余强度先上升后下降，热暴

露 100 h 时强度达到峰值，σb 为 484.4 MPa，σ0.2 为 
469.2 MPa。随着时间延长，强度缓慢下降。伸长率的

变化与强度变化基本相似。热暴露 1 000 h 后，该合金

的剩余强度 σb为 402.5 MPa，σ0.2为 377.4 MPa，对应

伸长率为 9.8%，与欠时效态的力学性能相当。在 200 
℃至 300 ℃热暴露后，其室温拉伸性能随暴露温度升

高和时间延长，合金剩余强度下降。在 300 ℃热暴露   
10 h 后，合金的 σb为 272.5 MPa，σ0.2为 183.2 MPa，
对应的伸长率为 16.6%。其伸长率的变化与强度变化

相反，即随着热暴露温度的升高和时间的延长，伸长

率增大。 
2) 经 150 ℃长时间热暴露后，合金晶内 Ω 相的

析出密度和尺寸没有发生明显变化，而 θ′相有所长大

且数量明显增加，无沉淀析出带(PFZ)宽化。随着热暴

露温度的提高，Ω相在高温下明显粗化，在 250 ℃下

热暴露时，Ω相明显粗化且数量稀少。合金中的 Ω相

和 θ′相在 300 ℃热暴露 100 h 后，均转变成了平衡 θ
相。 

3) 合金经 150 ℃长时间热暴露后，其断口组织

以韧窝型穿晶断裂为主，随着热暴露温度的提高，在

300 ℃热暴露 100 h 时，合金拉伸断口形貌为韧窝型穿

晶断裂，韧窝变得细小。 
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