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摘  要：采用维氏硬度、光学显微镜、双臂电桥电阻及透射电子显微镜等手段，研究普通时效与应力时效时，外

加应力对 Al-Cu-Mg-Ag 合金时效析出行为的影响。结果表明：外加应力会降低 Al-Cu-Mg-Ag 合金的时效硬化速

率，减小峰值硬度和延长欠时效时间；外加应力能够促进 Al-Cu-Mg-Ag 合金中 θ′相的析出，抑制 Ω 相的析出和

长大；在外加应力的影响下，Ω相产生应力位向效应，且应力位向效应的产生主要在 Ω相的形核阶段形成。 
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Abstract: Comparing the normal aging and stress aging, the effects of external stress on the aging precipitation behavior 

of Al-Cu-Mg-Ag alloy were studied by Wicker hardness test (HV), optical microscopy (OM), two-bridge 

electric-resistivity test and transmission electron microscopy (TEM). The results show that the external stress during 

aging decreases the aging process of Al-Cu-Mg-Ag alloy and the hardness of peak aging, and prolongs the time of 

underaging stage. The external stress can enhance the precipitation of θ′ phase and retard the precipitation and growth of 

Ω phase. With the effects of the external stress, the preferential oriented precipitation of Ω phase is observed, which 

mainly forms in the nucleation stage of Ω phase. 
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20 世纪 90 年代以来，欧美各国开始大力发展第
二代超音速运输机( SST) 计划[1−2]。与此同时，第四

代战斗机 F-22 和 F-35 也相继进入装备部队和系统论
证阶段。对于超音速飞机，气动热是飞机设计选材时

面临的一个最大问题，新一代战机和 SST的高巡航速
度将使机身蒙皮的长期工作温度提高到 150℃以上。
国内外研究者先后在 2014、2219和 2519等合金的基

础上，通过向合金中添加Ag和 RE (稀土元素)等元素，
研制出一种新型的耐热铝合金—Al-Cu-Mg-Ag合金，
该合金不仅具有较高的室温强度及耐损伤性能，而且

在 150~200 ℃的高温下仍能保持较高的强度和较好
的韧性[3−8]。因此， Al-Cu-Mg-Ag 合金能够满足新一
代高速飞行器、推进器等结构部件的要求。 
当Al-Cu-Mg-Ag合金应用于复杂的高温环境或进 
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行时效成形时，应力会对合金的时效过程产生影响，

即发生应力时效。应力时效是指在时效过程中引入一

小于屈服极限的应力，在温度和应力的耦合作用下，

使强化相的析出过程产生显著的变化。20世纪 60 年
代，已经进行了一些稀有金属的应力时效研究。20世
纪 70年代后期，应力时效开始应用于铝合金中[9]。在

研究 Al-Cu和 Al-Cu-Mg-Ag的应力时效析出行为时，
发现 θ′相和 Ω相会沿着某一方向优先析出，产生应力
取向效应，采用双级时效工艺时，发现应力对沉淀相

沿着某一位向析出的影响来源于形核阶段[10−11]。与此

相反，SAUTHOFF[12]则认为这主要是由于析出相长大

过程的选择粗化形成的。20 世纪 90 年代中期，
SKROTZKI 等 [13]通过对析出相定量分析，否定了

SAUTHOFF的选择粗化观点。ZHU等[14]对 Al-Cu 合
金应力时效进行比较系统的研究，认为应力位向效应

与外加应力、温度、合金成分和时效时间有关。 
目前，对 Al-Cu-Mg-Ag合金应力时效的研究大都

针对位向效应现象或者由位向效应引起的合金性能的

变化，很少对合金在应力时效下强化相的析出过程进

行研究。本文作者通过测试 Al-Cu-Mg-Ag合金在应力
时效过程中硬度和电阻率的变化，研究应力时效对强

化相析出过程的影响，分析讨论应力时效能够促进 θ′
相析出而抑制 Ω相析出的原因，以及应力时效合金中
位向效应产生的原因。 
 

1  实验 
 
实验用原料为工业纯铝、纯镁、纯银以及 A1-Cu、

A1-Mn 和 A1-Zr 中间合金。采用铸锭冶金方法制备
Al-5.3Cu-0.8Mg-0.5Ag-0.3Mn-0.15Zr(质量分数，%)合
金铸锭。铸锭切头后进行均匀化处理，再进行铣面。

然后在箱式电阻炉中加热至 460 ℃，保温 2 h，再热
轧至 6 mm，之后经中间退火冷轧成 3 mm的板材。合
金板材在 515 ℃固溶 1.5 h，水淬，然后分别在 170 ℃
进行普通时效和应力时效。普通时效无外加应力，应

力时效添加 200 MPa的外应力。此外，还设计双级应
力时效的研究，其制度如下：170 ℃，(200 MPa，     
15 min)+(0 MPa，16 h)和 170 ℃，(0 MPa，15 min)+ 
(200 MPa，16 h)。 
合金的应力时效是在 RWS-50电子蠕变试验机上

进行，加载速率为 0.05 kN/s。采用双电桥法测量各合
金在不同单级时效条件下的电阻率变化曲线。为了消

除接触电势的影响, 采用电流换向法，取一个正向读
数和一个反向读数，取两次测得的电阻率的算术平均

值。利用公式 00 /)( ρρρρ −= t 可以得到电阻率的变

化趋势。预拉伸是在 CSS–44100 电子万能材料试验
机上完成。在 401MVDTM数显显微维氏硬度计上进行

硬度测试，每个试样测 5 个值，取平均值。采用
POLYVER−MET 金相显微镜观察合金的微观组织。
TEM组织观察在 TECNAI G2

 20电镜上进行，加速电
压为 200 kV，双喷液采用 25%的硝酸，75%的甲醇，
试样穿孔后用酒精清洗 2~3 min。 
 

2  实验结果 
 
图 1所示为合金的时效硬化曲线。从图 1中可以

看出，合金固溶态的硬度很低，在时效初期，硬度迅

速升高，随着时效时间的延长，硬度达到峰值后再下

降。没有外加应力时，合金硬度随时效时间的延长而

增大，在 12 h就达到峰值(161.5 HV)，然后逐渐下降。
应力时效的硬度在 16 h达到峰值(157.9 HV)，在 1~16 
h 时，硬度出现一个缓慢上升的过程，这是 GP 区(或
GPB区)形成所致。与普通时效相比，应力时效的欠时
效过程明显延长，硬化速率缓慢。表明时效过程中外

加应力显著降低合金的时效硬化能力，并减慢合金的

硬化速度。值得注意的是，应力时效的峰值硬度稍低

于普通时效的峰值硬度。另外，合金硬度达到峰值后，

在很长的时间范围内仍然保持较高的硬度，这是由于

Ω相具有较高的热稳定性所致[13]。 
 

 
图 1  不同外加应力时合金的时效硬化曲线 

Fig.1  Aging hardening curves of Al-Cu-Mg-Ag alloy at 

different external stresses 
 
图 2 所示为合金的相对电阻率随时效时间的变

化。由图 2可看出，合金的相对电阻率在时效初期都
经历一个增大的过程，达到峰值后，随着时间的延长，
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相对电阻率减小，并最终趋于稳定，形成一个平台。

应力时效的电阻峰值明显高于普通时效的，且达到峰

值后，相对电阻率的减小速度低于普通时效的，而最

终形成的平台高于普通时效的，这可能是外加应力增

加合金中位错等缺陷，抑制了 Ω相的析出所致。 
图 3所示为合金在不同时效条件下的金相组织。

从图 3中可以看出，合金中晶粒均为等轴晶，发生完 
 

 

图 2  合金的相对电阻率变化曲线 

Fig.2  Relative electric-resistivity variation curves of 

Al-Cu-Mg-Ag alloy 
 

 
图 3  不同状态时 Al-Cu-Mg-Ag合金的金相组织 

Fig.3  Metallographs of Al-Cu-Mg-Ag alloy at different states: 

(a) 170 ℃, 0 MPa; (b) 170 ℃, 200 MPa 

全再结晶。应力时效和无应力时效合金时，晶粒尺寸

都在 10~30 µm 范围内，这说明时效过程中，施加外
加应力并没有改变 Al-Cu-Mg-Ag合金的晶粒尺寸。 
图 4所示为在 170 ℃下时效 16 h后合金的 TEM

像。从图 4(a)可以看出，合金普通时效时，峰时效态
的时效析出相主要为 Ω相，含极少量的 θ′相，且 Ω相
在两个方向上等量析出，无择优取向析出效应，另外，

沿〈100〉方向也很难观察到 θ′相的存在。从图 4(b)中可
看出，合金经应力时效峰时效处理后，Ω相明显减少，
且出现少量的 θ′相，即外应力抑制 Ω相的析出，从而
促进 θ′相的析出。此外，从图 4(b)中还可以看出，Ω
相沿其中一个方向的析出密度明显大于另外一个方向

的，即存在择优取向析出效应。 
图 5 所示为合金经双级应力时效后的 TEM 像。

由图 5(a)可看出，无应力时效一段时间后再施加外力，
在试样中 Ω相出现一定程度但不完全的择优取向。从
图 5(b)中可看出，析出相为 Ω相和 θ′相，在时效初期 
 

 
图 4  Al-Cu-Mg-Ag合金经 170 ℃时效 16 h后的 TEM像 

Fig.4  TEM images of Al-Cu-Mg-Ag alloy after aging at  

170 ℃ for 16 h: (a) 0 MPa; (b) 200 MPa 
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施加外力一段时间之后撤去外力时效时，Ω 相出现明
显的择优取向，与图 5(a)进行比较，Ω 相的密度明显
减小，而 θ′相的密度则有所增大。 
图 6所示为预变形为 6%时合金的时效硬化曲线。 

 

 

图 5  合金双级应力时效的 TEM像 

Fig.5  TEM images of Al-Cu-Mg-Ag alloy after two steps 

stress aging: (a) 170 ℃, (0 MPa, 15 min)+(200 MPa, 16 h); (b) 

170 ℃, (200 MPa, 15 min)+(0 MPa, 16 h) 
 

 
图 6  预变形为 6%时合金经 170 ℃时效后的硬度曲线 

Fig.6  Aging hardening curve of Al-Cu-Mg-Ag alloys with 

6% pre-strain at 170 ℃ 

从图 6中可以看出，预变形后，合金达到峰时效的时
间为 20 h，与图 1中的普通时效硬化效果相比，预变
形明显降低合金的硬化速度，峰值硬度也有所减小。 
图 7 所示为时效前预变形 6%时效 12 h 后

Al-Cu-Mg-Ag合金的 TEM像。从图 7(a)中可以看出，
6%的预变形使得 Al-Cu-Mg-Ag合金在{100}面析出大
量的 θ′相。比较图 7(b)与图 4(a)可知，预变形使 Ω相
变得更加细小，密度也大量地被减少，这正是预变形

降低合金硬化速率，减小合金峰值硬度的原因。 
 

 
图 7  固溶 +6%预变形后再经 170 ℃时效 12 h 后

Al-Cu-Mg-Ag 合金的 TEM像 

Fig.7  TEM images of Al-Cu-Mg-Ag alloy aged at 170  ℃

for 12 h after solid solution and 6% predeformation: (a) [100]Al; 

(b) [110]Al 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  外加应力对强化相析出的影响 
对于 Cu、Mg质量比较高的 Al-Cu-Mg-Ag合金，

合金中的析出相主要是 Ω相和少量的 θ′相，Ω相的脱
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溶序列[15]如下所示： 
θα →→−→ ΩSSS 共聚体共聚体 AgMg/Mg  

从图 1可以看出，合金在两种时效制度下为典型
的三阶段时效，即欠时效、峰时效和过时效。普通时

效态的欠时效时间短，硬化速率快，很快就达到了时

效峰值，这是由于在 170 ℃时，溶质原子共聚体转化
为 Ω相的速度很快，Ω相的快速析出所致。在过时效
阶段，合金在长时间内仍保持较高的硬度，这与 Ω相
的热稳定性有关，曲线后段的下降是由于 Ω相发生粗
化并部分转化为更稳定的 θ相。 
应力时效延长欠时效过程和降低合金硬度，这是

因为外加应力增加合金中位错密度并促进位错的运

动，而位错运动会破坏 Ω相形核的前驱原子团，造成
Ω相形核困难[16]。外加应力能够促进 Al-Cu-Mg-Ag合
金中 θ′相的析出[15]，而 θ′相与 Ω相具有相同的化学成    
分[17]—Al2Cu，因此能够抑制 Ω相的析出。由于 Ω相
的强化效果优于 θ′相的，因此，时效过程外加应力会
降低合金峰时效的硬度值，这从图 1中可以观察到。 

SKROTZKI 等[13]发现在 Al-Cu-Mg-Ag 四元合金
系中，随着应力增加，Ω 相的密度降低，而且不同方
向降低的速度不同，Al基体中平行于应力方向的{111}
面上的 Ω相密度刚开始不断降低，随后在 120MPa左
右开始保持不变，而垂直于应力方向的{111}面上的 Ω
相密度不断地减小。这与 RINGER 等 [16]的实验结果

一致，T8(预变形量为 2%)时效下的 Ω 相尺寸减小，
密度降低。这是由于位错运动破坏了 Ω相形核的前驱
原子团簇所造成的。如果这种破坏存在，那么塑性变

形也有相同的影响。 
合金在长时间的应力时效过程中，会发生塑性变

形，引入大量的位错。由于 θ′相在 θ″相界面和位错优
先形核，因此可以预计大量位错的引入会使得 θ′相的
含量激增。合金在时效前的预变形能够引入大量的位

错，因此，可利用预变形后再时效的热处理方式来研

究时效过程中外加应力对合金析出相变化的影响。又

由于 2%的预变形量太小，不能提供较多的形核位   
置 [13]，故本研究中设计了 6%的预变形量对
Al-Cu-Mg-Ag合金析出相的影响实验，其实验结果如
图 6和 7所示。预变形明显降低时效硬度，延长峰时
效时间，降低 Ω相的含量，增加 θ′相的析出。形成这
些现象的原因如下：1) 位错能够为 θ′相的非均匀形核
提供有利位置，促进 θ′相的析出，但是位错不能促进
Ω相的非均匀形核；2) θ′相与 Ω相具有相同的化学成
分，因此 θ′相与 Ω相的析出是一种竞争过程，当位错
的引入促进 θ′相的析出时，θ′相析出带走了固溶体中
大量的 Cu原子，抑制了 Ω相的析出。 

3.2  应力位向效应的形成 
Ω 相时效析出过程中受外加应力的影响会沿着某

个方向择优析出，即具有应力位向效应(见图 4(b))。
WANG 和 SHIFLET[18]认为应力场的影响不仅决定着

形核的位置，而且改变经典的形核理论，在他们的研

究中，围绕着位错的应力场对(210~260 )℃ 时效的
Al-Li合金中 δ′相的形核位置起着决定性的作用，由于
δ′相与铝基体之间存在负的空位错配，晶胚只在刃位
错受压的一边成核。同样，θ′相与基体之间的错配度
也是负的，因此，为了消除错配效应和减小形核势垒，

θ′相会沿着晶体受压的惯习面形核或者顺着拉应力方
向形核。由于 Ω 相与基体之间也存在负的错配度
(−9.3%)，也会顺着拉应力方向形核。 
合金的双级应力时效 TEM像(见图 5)显示，在时

效初期施加外力一段时间后撤去外力时效，Ω 相明显
出现择优取向，而无应力时效一段时间之后再施加外

力，试样中的 Ω相只是出现了一定程度但不明显的择
优取向。这表明 Ω相的应力位向效应主要源于应力对
析出相形核阶段的影响，但是外加应力对 Ω相长大粗
化阶段的影响也能促进应力位向效应的产生。因此，

可以认为Ω相的应力位向效应的产生主要源于形核阶
段。这既不同于 ETO等的观点，也不同于 SAUTHOFF
的实验结论。ETO 等[10] 观察到 80 ℃应力时效会使
Al-Cu 合金中 GP1 和 GP2(θ″相)具有应力位向效应，
并得出了应力位向效应只源于形核阶段的结论；而与

此相反，SAUTHOFF[12]虽然也发现了可以观察到的很

小的形核效应，但是他认为应力位向效应的形成主要

是依靠选择粗化，他指出与应力取向不同的第二相粒

子的能量不同，并从理论方面分析这种能量的不同对

第二相形核、长大和粗化的影响，第二相粒子的择优

取向主要是依靠粗化形成。 
杨培勇等[19]利用扩散机制对应力位向效应进行

了动力学分析(见图 8)。由于固溶淬火之后材料中保留
大量空位，同时在面心立方晶体中，空位机制是扩散

的主要方式，比较图 5(a)和(b)的双级应力时效实验结
果可知：外加应力对合金时效初期的作用最强。因此，

可以用扩散理论结合弹性理论来解释在应力时效初期

共格片状相析出出现的择优取向效应。 
当对一立方晶体施加外加拉应力时，立方晶体将

会沿拉伸轴方向发生一个十分微小的弹性变形，使得

晶体变为正方晶体(见图 8(a))。那么原子间的相对距离
发生变化，使得扩散势垒距离 y 和原子间距离 l 发生
变化，这会对扩散过程产生影响。 
根据 Flynn 的原子迁移动力学理论，原子扩散激

活能 QM与弹性常数 C″和弹性应变 δ之间的关系可以 
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图 8  面心立方金属的排布以及原子跃迁距离 l和扩散势垒

距离 y示意图[19] 

Fig.9  Schematic diagrams of fcc stacking sequence and 

atomic jump distance l and diffusion barrier distance y[19] (l and 

y resolve to la, lb and ya, yb, respectively, under applied stress) 
 
表示为 

33
M π8 δlCQ ′′=                               (1) 

根据误差理论，可以将上述表达式中各个参数之

间的变化关系表示为 
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由于应变 ∆δ 较难估计，因此可将 δδ /∆  转换成
yy /∆− ，故式(2)可以表示为 
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由式(3)可知，扩散激活能的变化与跃迁距离 l和

势垒距离 y有关，而这两者在外力作用下分别有两个
不同的值，为 la、lb、ya和 yb，如图 8(b)所示，因此，
由式(3)可以分别计算两者的变化得到激活能的变化。
利用弹性力学及几何关系，可以得到 
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其中 C11 和 C12 为弹性常数， 3
2 1211 CCK +

= ，

2
1211 CCC +

= 。 

将上述两式代入(3)，可得 
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又因为扩散系数分量的微观表达式如下： 

iiii lcD ω2v=                                  (7) 

)/exp( MD RTQ ii −= βνω                       (8) 
 
式中：cv 是平衡空位浓度；li 是跃迁距离；ωi 是跃迁

频率；β是常数；νD是德拜频率。 
将式(4)、(5)、(6)和(8)代入式(7)，可以得到 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−+≈

+−≈

)]36/()87(exp[)
12

1(

)]18/()114(exp[)
6

1(

1211
21112

1211
21211

KCRTQCC
KC
C

D
D

KCRTQCC
KC
C

D
D

M

M

σσ

σσ

 
(9) 

由式(9)变化可得 
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将铝的弹性常数： C11=108.2 GPa，C12=61.3 GPa，

空位扩散激活能取实验数据 130 kJ/mol，温度为 443 
K，分别代入式(10)作近似估算，并拟合，其结果如图
9 所示。由图 9 可以看出：无外应力时，扩散系数之
比为 1，说明扩散系数为各向同性；当有外应力时，
D11/D12＞1，扩散系数呈现明显的各向异性，沿其中某
个方向的扩散系数高于另外一个方向的扩散系数，且

随着外应力的增加，两个方向上扩散系数的差异越来 
 

 

图 9  两个不同方向的扩散系数比值在外力作用下的变化 

Fig.9  Variation of diffusion coeffcient ratio along two 

different orientations under applied stress 
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越大，表明外应力会使得合金中溶质原子沿不同的方

向扩散速度不同，从而使析出相产生位向效应。 
 

4  结论 
 

1) 外加应力会降低 Al-Cu-Mg-Ag 合金的时效硬
化速率，延长欠时效的时间，减小峰值硬度。 

2) 时 效 过 程 中 添 加 外 加 应 力 能 够 促 进
Al-Cu-Mg-Ag合金中 θ′相的析出，而抑制 Ω相的析出
和长大。 

3) 在外加应力的影响下，Al-Cu-Mg-Ag合金时效
析出的 Ω相产生应力位向效应，Ω相应力位向效应的
形成主要是源于形核阶段。 
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