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拉伸与轧制预变形对 2519A铝合金组织与力学性能的影响 
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(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：通过硬度测试、拉伸测试、透射电镜分析以及织构测试等手段，研究拉伸和冷轧两种不同预变形方式对
2519A铝合金 165 ℃时效后组织与力学性能的影响。结果表明：适当的变形量均使 θ′相尺寸细小、密度增加，而
变形量过大使 θ′相分布变得较不均匀，合金强度提高不大，而塑性降低；6%拉伸预变形和 7%冷轧预变形使合金
板材峰值时效抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 472 MPa、404 MPa、15.6%和 472 MPa、417 MPa、9.4%，二
者的抗拉强度基本相同，但前者的屈服强度低、塑性高；两种预变形方式下板材织构类型相同，取向密度无明显

差别；合金板材屈服强度和伸长率的差别由第二相 θ′相的数量、尺寸和分布所确定。 
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Effects of stretching and rolling pre-deformation on 
microstructures and mechanical properties of 2519A aluminum alloy 
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(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The effects of stretching and rolling pre-deformation on the microstructures and mechanical properties of 
2519A alloy plate aged at 165 ℃ were investigated by hardness test, tensile test, transmission electron microscopy(TEM) 
and texture measurement. The results show that for both of the pre-deformation methods, proper pre-deformation leads to 
the quantity increasing and refinement of θ′ phase. But the inordinate deformation leads to an inhomogeneous distribution 
of θ′ phase, which decreases the elongation. For the 6% pre-stretching elongation and 7% pre-cold cooling deformation, 
the tensile strength, yield strength and elongation are 472 MPa, 404 MPa, 15.6% and 472 MPa, 417 MPa, 9.4%, 
respectively. Both of their tensile strengths are equivalent, but the yield strength of the pre-stretched alloy plate is lower, 
while the elongation is higher. The texture components and orientation density of the pre-stretched and pre-rolled alloy 
plates are almost the same, therefore, the yield strength of the alloy plate is determined by the quantity, size and θ ′ phase 
distribution. 
Key words: aluminum alloy; 2519A aluminum alloy; pre-stretching; cold rolling pre-deformation; mechanical properties; 
microstructure; texture 

                      
 

2519 铝合金属 Cu 和 Mg 质量比较高 Al-Cu-Mg
合金，该合金具有良好的力学性能、抗弹性能、抗应

力腐蚀性能以及可焊接性能，美国已将其用于先进的

两栖装甲突击车(Advanced amphibious assault vehicle，
AAAV)[1−2]。2519A合金是我国在美国 2519合金基础
上通过提高铜含量、降低杂质含量和改变微量元素开

发的一种新型装甲材料，具有更为优异的力学性能和

抗应力腐蚀性能[3−6]。 
形变热处理是提高 2×××系铝合金性能的一种重

要手段[7]。作为热处理可强化合金，国内对 2519以及
2519A 合金形变热处理研究较多，林启全等[8]和陈险

峰等[9]研究形变热处理对 2519 合金组织与性能的影 
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响，李慧中等[10−11]研究冷轧预变形对 2519A合金分别
经 165 ℃和 180 ℃时效后的组织与力学性能的影响，
均得到随冷轧变形量的增加，时效后合金中 θ′相愈弥
散、细小，合金强度和硬度也愈高。黄佩武和刘友    
良[12]采用冷轧预变形研究 2519A 合金的形变热处理
工艺，也得到相同的结论。 
拉伸预变形对铝合金时效强化的影响在 Al-Cu- 

Mg-Ag和Al-Cu-Li等合金中有见报道[13−17]。而对 2519
合金拉伸预变形的研究，DYMEK等[18]对比研究单一

的拉伸预变形和冷轧+拉伸组合变形对 2519合金抗应
力腐蚀性能的影响，发现采用先冷轧再拉伸变形，合

金抗应力腐蚀性能比要比单一的拉伸变形好，认为其

原因可能是复杂的变形方式能得到更均匀的位错组

态，但并没有给出具体的组织说明。美国 2519合金专
利[19]进行至少 6%的拉伸预变形可使合金强度较大提
高，并指出冷轧预变形可以得到同样的效果，没有区

别二者。本文作者研究拉伸预变形和轧制预变形对

2519A 铝合金板时效后组织和性能的影响规律，比较
了它们的差别，在纳米析出相层次上分析了差别的原

因，为探求 2×××合金有利的形变热处理工艺提供依
据。 
 

1  实验 
 
1.1  材料和处理工艺 
实验材料为自行研制的 6 mm厚 2519A铝合金热

轧板，合金主要名义成分如表 1所列。 
 
表 1  2519A铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2519A aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Cu Mg Mn Zr Al 

5.80 0.20 0.29 0.20 Bal. 

 
将板材热轧至 2 mm，在 533 ℃固溶、水淬后，

分别进行 2%、6%、10%的拉伸变形和 7%、10%、25%
的冷轧变形，然后在 165 ℃进行时效。 
 
1.2  实验方法 
用 HV−10B硬度计测试硬度（测 5点取平均值）。

常温拉伸性能在 CSS44100 电子拉伸机上测试（每个
状态测 2个样取平均值）。TEM分析用 TecnaiG220 型
透射电镜上观察，薄膜试样采用电解双喷减薄，电解

液为 30%硝酸和 70%甲醇混合液，采用液氮冷却，双

喷温度为−20 ℃以下，电压 15 V。织构测试在 Bruker 
D8 Discovery上进行，试样为矩形，以预拉伸和预轧
制方向为长向，用水磨砂纸磨至中心层后用 NaOH溶
液浸泡 3~5 min，消除表面残余应力。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  时效硬化曲线 
图 1 所示为合金拉伸预变形和冷轧预变形后在

165 ℃时效的硬度曲线。由图 1可看出，在时效初期，
合金主要由 GP 区强化，硬度升高较快，并随变形量
的增加，上升速率减缓；随时效的进行，GP区逐渐向
θ′相转化，曲线趋于平缓，直到达到峰值。由图 1(a)
可看出，拉伸预变形 2%的合金峰值硬度较低，为
140HV；当变形量增大到 6%后，合金峰值硬度有较大
提高，继续增大变形量，合金峰值硬度又降低，但变

化不大，分别为 155HV 和 151HV；合金峰时效时间
随变形量增加而逐渐缩短，分别为 16、11和 8 h。由
图 1(b)可看出，随冷轧变形量从 7%到 25%增加，合
金峰值硬度先下降后增加，分别为 155HV、153HV和 
 

 
图 1  165 ℃时合金的时效硬化曲线 

Fig.1  Isothermal age-hardening curves of alloys at 165 ℃:  

(a) Pre-stretching; (b) Pre-cold rolling plate 
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156HV，变化也较小。合金峰值时效时间也是随变形
量增加而降低，分别为 17、16和 12 h。 
 
2.2  常温拉伸力学性能 
对淬火后进行不同拉伸和冷轧预变形的合金板材

在 165 ℃经峰值时效处理后进行室温拉伸性能检测，
并与时效前的合金进行对比，其结果如表 2所列。 
由表 2可看出，时效后板材抗拉强度和屈服强度

显著提高，且屈服强度提高的幅度要高于抗拉强度的。

冷轧预拉伸变形从 2%到 6%时，板材的抗拉强度和屈
服强度均提高很大，但继续增大预变形量至 10%时，
抗拉强度变化不大。冷轧预变形 7%时，板材时效前
抗拉强度最低，峰值时效后抗拉强度则最高。当冷轧

预变形为 10%时，同样板材的强度变化不大。这说明
两种变形方式下，至某一预变形量时，时效强化作用

并没有随变形量的增加而明显提高。综合考虑强度和

塑性，拉伸预变形和冷轧预变形较合适的变形量分别

为 6%和 7%。 
峰值时效态下，6%预拉伸变形板材的抗拉强度与

7%预冷轧变形板材的相同，但屈服强度略低，而当变
形量增至 10%时，预冷轧变形板材的抗拉强度和屈服
强度均略低于拉伸变形合金的。两种变形方式下，板

材峰时效后的伸长率均随变形量增加而逐渐降低，但

拉伸预变形板材的塑性要明显优于冷轧预变形的。经

6%和 10%拉伸预变形后，板材峰值时效后伸长率分别
为 15.6%和 11.7%，而 7%和 10%冷轧预变形板材峰值
时效后，伸长率分别为 9.4%和 7.6%。 
 
2.3  透射电子显微分析 
图 2所示为拉伸预变形合金经 165 ℃峰时效后晶 

 
表 2  合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of experimented alloy plates 

σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 
Pre-deformation 

0 h aged Peak-aged 0 h aged Peak-aged 0 h aged Peak-aged 

Stretching 2% 399 446 273 362 22.0 16.1 

Stretching 6% 375 472 308 404 17.5 15.6 

Stretching 10% 405 477 352 440 16.7 11.7 

Rolling 7% 378 472 300 417 14.4 9.4 

Rolling 10% 396 455 349 430 9.7 7.6 

Rolling 25% 427 466 369 420 7.0 7.8 

 

 
图 2  拉伸预变形合金 165 ℃时效后的 TEM像 

Fig.2  TEM images of stretched alloy plate aged at 165 ℃: (a), (d) 2%; (b), (e) 6%; (c), (f) 10% 
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内和晶界处 TEM像。由图 2可看出，从 2%到 6%拉
伸预变形，晶内第二相 θ′相细化较明显，晶界沉淀相
也由连续链条状变为不连续状，且尺寸明显减小；当

拉伸预变形量增至 10%时，θ′第二相尺寸变化不大。
与拉伸 2%预变形相比，6%和 10%预变形量板材晶内
第二相尺寸和分布变得较不均匀，有些部位 θ′相尺寸
较大、密度较高(见图 2(b)和(c)中的 A 区)，而有些部
位，θ′相则比较细小稀疏(如图 2(b)和(c)中的 B区)。 
图 3所示为冷轧预变形合金 165 ℃峰时效后晶内

和晶界处 TEM 像。由图 3 可看出，晶内第二相 θ′相
的分布也不均匀(见图 3(a)和(b)中的 A区和 B区)，变
形量从 10%增至 25%时，晶内第二相略有粗化，而晶
界第二相则明显长大。 
在变形量均为 10%的拉伸和冷轧预变形合金中

(见图 2(c)、(f)和图 3(a)、(c))，可观察到预拉伸 10%
的板材中晶内和晶界上第二相尺寸均明显减小。 

 
2.4  织构分析 
为进一步分析两预变形方式对合金板材力学性能

影响的差异，对预拉伸和预冷轧 10%的合金板材进行

织构分析。图 4所示为板材固溶淬火后分别预拉伸和
预冷轧 10%后的取向线分析。由图 4可见，织构总体
均较弱，其组分均主要为 {011}〈211〉Br 织构和
{112}〈111〉Cu织构，但拉伸预变形板材 Br织构比轧制
变形板材织构略强。 

 

3  讨论 
 
  时效硬化曲线均表明一定的拉伸预变形和冷轧预

变形均抑制了合金 GP 区的析出，减缓时效初期 GP
区的硬化作用。这是因为形成 GP 区必须依靠空位和
原子迁移，时效前预变形引入的大量位错使空位逸入

位错而消失的可能性增加[20]，因此预变形后参与形成

GP区的空位数目减少了，原子的迁移也因空位数目的
减少而变得更困难，从而使 GP 区析出减少。在时效
第二阶段，即 θ′相强化阶段，两预变形方式下，一定
变形量范围内，增大变形量使 θ′相析出密度增加、尺
寸变细小，板材强度提高。变形量继续增加时，板材

的强度不仅没有进一步提高，冷轧预变形板材还出现 
 

 

图 3  冷轧预变形合金经 165 ℃时效后的 TEM像 

Fig.3  TEM images of cold-rolled alloy plate aged at 165 ℃: (a), (c) 10%; (b), (d) 25% 
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图 4  预拉伸和预冷轧 10%合金板材的取向线分析 

Fig.4  Orientation density along α-fiber, β-fiber and τ-fiber for 10% pre-stretched and pre-rolled alloy plates: (φ, φ1, φ2 are three 

Euler angles of orientation space): (a) α-fiber; (b) β-fiber; (c) τ-fiber; (d) Positions in Euler space of β-fiber 
 
了下降。这可能是由于变形量的加大使合金基体中位

错数量过多，从而造成大量位错缠结在一起，最终形

成胞状位错组织，胞壁处的位错密度高，胞内的位错

密度则很小。这样，θ′相沿位错胞壁处形核较多，并
容易长大粗化，而在胞内的析出则很少，造成 θ′相组
织分布的不均匀(见图 2(b)、(c)和图 3(a)、(b))。新相
形核时体系自由能变化为[21] 

 
∆G=−∆Gv+∆Gε+∆Gs                          (1) 
 
一方面，时效时溶质原子容易在位错附近富集，

使基体过饱和度和自由能增加，从而提高了 θ′相的形
核动力 ∆Gv。另一方面，位错作为一种线缺陷与基体

之间的畸变提供了 θ′相形核所需的应变能，使 θ′相形
核长大的应变能增量 ∆Gε减少，θ′相在此形核所需增
加的新表面能 ∆Gs较没有为错的情况下减少，总的相

变驱动力 ∆G提高。因此，与低位错密度的胞内相比，
θ′相易优先在胞壁处形核长大。同样的现象在
Al-Cu-Li合金中也存在[22]，如表 2所列。这种不均匀
分布的 θ′相虽提高了合金屈服强度，但降低了塑性，

拉伸变形合金抗拉强度不仅没有提高，而且冷轧变形

合金还出现了下降。 
合金时效前后抗拉强度的变化，也说明了变形量

增加对第二相强化作用的增强是有限的。形变热处理

后合金抗拉强度 σ主要由以下几部分组成： 
 
σ=σo+σε+σθ′                                                    (2) 
 
式中：σo为合金基体的强度；σε为合金预变形后加工
硬化导致的强度增加量；σθ′为第二相析出导致的强度
增加量。当拉伸预变形从 2%增加到 6%时，合金人工
时效前强度不但不增加，反而有所下降，显示 GP 区
数量减少的效果，而人工时效后，6%变形合金强度较
2%变形合金提高较大。变形量继续增大，合金时效后
抗拉强度变化不大，但屈服强度提高较大，说明第二

相 θ′相主要作用是阻碍为错的运动。当冷轧预变形从
7%增加到 10%时，合金人工时效前可能由于空位浓度
变化不明显，GP区影响强度的效果不大，强度的提高
由于 θ″强化相所致。随拉伸或轧制变形量的进一步增
加，未人工时效的合金强度提高幅度较大，但人工峰
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时效合金的强度增加不明显，表明第二相 θ′的状态没
出现根本性的变化。 
两预变形方式下的织构类型是相同的，而变形量

一致时，冷轧变形合金第二相更易长大(见图 2(c)和
3(a))。采用 ImageJ图像分析软件对图 2(c)和图 3(a)第
二相进行统计分析，结果如表 3所列。 
 
表 3  10%拉伸和冷轧变形合金峰时效后的第二相分布 

Table 3  Second phase distribution of 10% pre-stretched and 

pre-cold rolled alloy plates after peak aging 

Pre-deformation 

Area 

fraction of 

second- 

phase, f 

Average area 

of second- 

phase, S/nm2 

Second-phase 

amount of 

unit area/µm−2

10% pre-stretched 17.42% 89.675 2.00×103 

10% cold-rolled 29.14% 190.955 1.70×103 

 
10%预拉伸和预冷轧变形板材单位面积内，第二

相数量相差不大，但轧制变形板材第二相总面积分数

高 40%多，且第二相粒子的平均面积也明显较大，表
明轧制变形易使第二相长大，第二相粒子较粗大。在

预冷轧 7%时，第二相还没有发生长大，相比预拉伸
6%板材没有表现出较低的屈服强度，而预冷轧 10%比
预拉伸 10%较低的屈服强度则是由第二相的长大所
致。 
第二相粒子阻碍位错运动有两种机制[23]： 
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式中：E为正弹性模量；ε是两相晶格常数差异度函数；
T为位错线张力；ν为泊桑比；b为位错柏氏矢量模；
µ为材料的切变模量；r是质点平均半径；f是第二相
体积分数。 
对于尺寸较小的第二相粒子，位错主要以切过第

二相粒子的方式运动，随着粒子尺寸的增大，位错切

过粒子所需的临界切应力逐渐增大；对于尺寸较大第

二相粒子，位错主要以绕过第二相粒子的方式运动，

随着粒子尺寸的增大，位错绕过粒子所需的临界切应

力则逐渐减小。因此，存在一个第二相粒子强化的最

佳粒子半径。预冷轧 7%和预拉伸 6%时，第二相粒子
尺寸较小，位错切过第二相粒子而使合金板材屈服强

度提高。而预冷轧和预拉伸 10%时，第二相粒子较大，

位错主要以绕过第二相粒子的方式运动，由表 3和式
(4)得到其临界切应力的增量分别为 
预拉伸 10%：∆τr=0.441k； 
预轧制 10%：∆τr=0.391k； 

其中 bk µ
π

2/1

2
3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ，为常数； 

sr ≈ 。 

由此可见，预轧制 10%合金板材中第二相粒子导
致位错运动的临界切应力增量要小于预拉伸 10%合金
板材，从而表现出较低的屈服强度。此外，较小的均

匀分布的第二相也是导致预拉伸变形合金塑性较高的

原因。 
 

4  结论 
 

1) 淬火后适当的拉伸和冷轧预变形均量使时效
后 θ′相分布细小均匀、强化效果好，但进一步增大变
形量，θ′相尺寸和分布变得不均匀，合金板材强度变
化不大，塑性降低。拉伸预变形 6%和冷轧预变形 7%
时，2519A 合金板材峰时效抗拉强度、屈服强度、塑
性分别为 472 MPa、404 MPa、15.6%和 472 MPa、417 
MPa、9.4%，二者抗拉强度基本相同，但前者比后者
屈服强度低、塑性高。 

2) 10%拉伸和冷轧两预变形下板材织构类型和抗
拉强度基本不变，合金板材屈服强度由第二相 θ′的数
量和尺寸所确定。 
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