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基于末端淬火试验 2124 铝合金的淬透性 
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摘  要：通过 Jominy 末端淬火实验研究 2124 铝合金的淬透性。利用温度数据采集、布氏硬度检测、差示量热法

（DSC）和透射电子显微镜（TEM）等手段分析淬火冷却速率对时效后第二相析出行为的影响。结果表明：Jominy

末端淬火 2124 铝合金室温水淬硬度下降小于 10%的淬透深度大约为 50 mm，该位置处合金在 222.7~350.0 ℃温度

区间的平均淬火冷却速率大于 2.0 ℃/s；较低的淬火冷却速率致使过饱和的溶质原子和空位损失，导致时效析出

相变驱动力不足，显著削弱了时效强化效果。 
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Abstract: The hardenability of 2124 aluminum alloy was investigated by means of Jominy end quench test. The effects 

of cooling rate on ageing precipitation and strengthening behavior were analyzed by temperature data acquisition, Brinell 

hardness measurement, differential scanning calorimetry (DSC) and transmission electron microscopy (TEM) observation. 

The results show that the hardening depth with hardness loss below 10% of 2124 alloy Jominy specimen quenched by 

room temperature water is approximately 50mm where the average cooling rate through the temperature range from 

222.7 ℃ to 350.0 ℃ is above 2.0 ℃/s. The age hardening response of 2124 alloy is obviously weakened at slower 

quenching rate, which is caused by the loss of vacancies and solutes. 
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自发现Al-Cu-Mg合金的时效硬化现象以来，2000

系铝合金以其高强度以及良好的耐热性能和抗腐蚀性

能广泛应用于航空工业[1−2]。1939 年，美铝公司发明

的 2024 铝合金为飞机制造业做出了重大贡献。1970
年，美铝公司通过在 2024 铝合金基础上降低 Fe、Si
杂质的含量，研制了 2124 铝合金，这种改进型合金不

但继承了 2024 铝合金的高强度，而且具有较好的断裂

韧性、抗应力腐蚀性能和疲劳性能。此后，2224、2324、

2424 和 2524 铝合金的成功研制，与 2024 和 2124 铝

合金一起形成了 2x24 系列铝合金，其中 2124 铝合金

在航空工业中应用较为广泛。 
2124 铝合金超厚板是航空航天应用中的一种关

键性结构材料，然而厚板热处理后性能沿厚度方向存

在不均匀现象[3]。NEWKIRK 和 MACKENZIE[4]采用

Jominy 末端淬火方法研究了 7050 铝合金和 7075 铝合

金在不同淬火冷却速率下力学性能和微观组织析出形 
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貌的变化。王国军等[5]采用一种用于研究铝合金淬透

性的实验方法，探讨了 2D70 铝合金的淬透性。熊柏

青等[6]对 7150 和 7B04 以及一种新型铝合金的淬透性

展开研究，并比较了几种合金的淬透性差异。张新明

等[7]就7055铝合金的淬火敏感性方面做了较为深入的

研究，指出淬火速率减小导致铝合金力学性能下降。

因此，为了使厚板能够获得满意的芯部性能，研究铝

合金的淬透性并测定其淬火临界冷却速率就成为一项

非常有意义的工作[5, 8]。本文作者采用 Jominy 方法[4, 9] 
对广泛应用的 2124 铝合金进行末端淬火实验，绘制了

2124 铝合金室温水淬的淬透性曲线，获得了 2124 铝

合金室温水淬的淬透深度，并进一步探讨了淬火冷却

速率对合金淬火过程中过饱和固溶体脱溶析出行为以

及时效过程中析出强化行为的影响，为 2124 铝合金厚

板的淬火热处理和厚板的工程应用奠定了理论和实验

依据。 
 

1  实验 
 

本实验所使用的 2124 铝合金厚板由国内某生产

企业提供，铸锭经均匀化处理后热轧成 140 mm 厚板，

合金的化学成分列于表 1。 
 
表 1  合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloy (mass fraction, %) 

Cu Mg Mn Ti 

4.64 1.55 0.7 0.02 

Fe Si Al  

0.21 0.07 Bal.  

 
Jominy 末端淬火试样沿厚板的短横向切取，尺寸

为 d48 mm×140 mm。在距淬火端 5、10、30、60 和

120 mm 处布置 K 分度热电偶。为方便表述，本文用“J”
表示距淬火端的距离。试样经 493 ℃固溶处理 80 min
后，由自 d15 mm 的喷咀喷出的室温水淬火冷却至 50 
℃以下，末端淬火装置如图1所示，由电脑连接MX100
温度数据采集系统实时记录 J=5 mm、J=10 mm、J=30 
mm、J=60 mm、J=120 mm 处温度数据。淬火过程中，

末端淬火试样圆周外表包有石棉保温垫，试样上端也

有石棉垫覆盖，仅喷水冷却端存在换热，以保证淬火

过程近似一维冷却。淬火结束后，分别于 J=5 mm、J=45 
mm、J=120 mm 处切取 DSC 样，自然时效 168 h 后[10]，

使用DSC Q100热分析仪以10 ℃/min的扫描速度进行

分析，温度范围为室温到 400 ℃。经过 191 ℃时效处

理 12 h 后，用 HBS−62.5 数显小负荷布氏硬度计测量

硬度，并分别于 J=5 mm、J=45 mm、J=120 mm 处制

取 TEM 样片，用 25%硝酸+75%甲醇的电解液双喷减

薄，在 JEM−2000FX分析电子显微镜上观察显微组织。 
 

 
图 1  Jominy 末端淬火实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of Jominy end quench testing 

device 

 

2  实验结果 
 
2.1  淬火冷却曲线 

图2所示为 Jominy末端淬火试样上不同位置处的

测试时间—温度曲线。从图 2 可以看出，距淬火端距

离越大，温度响应越慢，冷却速率也越小。距淬火端

距离 J=5 mm 处冷却响应最快，冷却速率也最大，淬

火不到 10 s 温度就降至 200 ℃以下，而 J=120 mm 处

要降温到 200 ℃以下至少用时 190 s。据此曲线，便可

得知试样不同深度处淬火冷却速率的差别。 
 

 
图 2  Jominy 末端淬火试样的测试时间—温度曲线 

Fig.2  Measure time— temperature curves of Jominy end 

quench specimens 
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2.2  淬透性曲线 
图 3 所示为 2124 铝合金 Jominy 末端淬火试样经

191 ℃时效处理 12 h 后的硬度曲线。由图 3 可见：随

着距淬火端距离的增加，硬度值逐渐下降；当 J较小

时，硬度值变化较为平缓；当 J为 50 mm 左右时，硬

度值迅速下降；当 J大于 65 mm 时，硬度值变化趋于

平缓。取 90%最大硬度为是合金的淬透硬度，则其对

应的距离就是临界淬透距离，依照此评价标准可以认

为 2124 铝合金室温水淬的临界淬透深度约为 50 mm。 
 

 
图 3  2124 铝合金 Jominy 末端淬火试样经室温水淬火后在

191 ℃时效 12 h 的硬度曲线 

Fig.3  Hardness curve of 2124 aluminum Jominy end quench 

specimen after being water quenched at room temperature and 

aged at 191 ℃ for 12 h 

 
2.3  DSC 分析 

图 4 所示为 2124 铝合金自然时效态 DSC 试验结

果，曲线中的放热峰对应着沉淀析出，吸热峰对应着

溶解。研究发现，自然时效 168 h 所形成的 GP 区在升 
 

 
图 4  2124 铝合金自然时效 168 h 后的 DSC 曲线 

Fig.4  DSC curves of 2124 aluminum alloy after being 

naturally aged 168 h 

温过程中溶解，其溶解对应的峰值温度为 222.7 ℃；

第一个放热峰出现在 268.2 ℃，第二个放热峰与前一

个有叠加现象，其峰值温度为 285.0 ℃，SMITH 等[11]

称第一个为 S′相析出的峰值温度，第二个放热峰是 θ′
相析出所致。综上所述，2124 铝合金在 222.7~350.0 ℃
之间析出相大量形成。 

SMITH[12]对 2124 铝合金以 10 ℃/min 的扫描速度

做了 DSC 分析，其结果与本研究结果对比见表 2，两

者峰值温度相差不大。 
 

表 2  2124 铝合金 DSC 数据 

Table 2  Differential scanning calorimetry data for 2124 

aluminum alloy (scan rate 10 ℃/min) 

Data source GP zone
formation

GP zone 
dissolution 

1st 
precipitation 

peak 

2nd 
precipitation 

peak 
SMITH[12] 68.6 228.5 268.0 293.0 

Present work − 222.7 268.2 285.0 

 
结合图 2 的淬火冷却曲线，对比分析 DSC 曲线发

现，淬火冷却速率最快的 J=5 mm 处自然时效 GP 区

析出较多，所以溶解吸热也最多，主要强化相 S′相析

出峰最高，且放热峰的面积最大；淬火冷却速率较慢

的 J=45 mm 处，不管是 GP 区溶解的吸热峰还是 S′相
析出的放热峰的峰高都较前者低；淬火冷却速率最慢

的 J=120 mm 处，吸热峰和放热峰的峰高最低。由此

可见，较低的淬火冷却速率会使淬火过程中在缺陷处

出现脱溶析出行为[7]，降低过饱和固溶体的过饱和度，

致使在时效过程中第二相形核驱动力不足，形核率下

降，从而削弱了时效强化效果。 
 
2.4  TEM 观察 

图 5(a)~5(c)分别为 J=5 mm、J=45 mm、J=120 mm
晶内析出相的 TEM 像，由图(a)~(c)可以看出，这 3 个

部位都存在一些深灰色棒状相[13]，经能谱分析发现其

为富 Mn 相，淬火冷却速率对其分布及析出形貌基本

没有影响。但随着距淬火端距离的增加，细长板条状

的 S′相显著趋向于不均匀分布。图 5(a)中合金的强化

相 S′相数量很多，且细小弥散；图 5(b)中的 S′相数量

较少，大部分集中在富 Mn 相周围，且有部分 S′强化

相明显长大；图 5(c)中强化相数量明显减少，分布不

均匀，且有明显的团聚长大趋势。 
图 5(d)~5(f)分别为 J=5 mm、J=45 mm、J=120 mm

晶界的 TEM 像。可以看出，随着距淬火端距离的增

加，晶界上析出相数量增加，晶界有加宽趋势，图 5(f)
中晶界处析出相长大尤其严重。 
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图 5  2124 铝合金在距淬火端不同距离处的 TEM 像 

Fig.5  TEM images of 2124 aluminum alloy at different positions on Jominy end quench bar: (a), (d) J=5 mm; (b), (e) J=45 mm, (c), 

(f) J=120 mm;(a), (b) and (c) Intragranular images; (d), (e) and (f) Intergranular images 

 

3  分析与讨论 
 

2124 铝合金的主要强化相为 S′相和少量 θ′相，控

制其脱溶析出时机和方式就能使合金获得满意的的强

化效果[14−17]。DSC 分析发现 222.7~350.0 ℃为 2124 铝

合金主要强化相大量析出的温度区间，2124 铝合金在

此区间内的淬火冷却速率将决定其后续强化效果。 
图 6 所示为 2124 铝合金在 222.7~350.0 ℃温度区

间内的平均冷却速率与其布氏硬度值的关系曲线。由

图 6 可以看出，2124 铝合金室温水淬临界淬透深度处

（50 mm）的冷却速率约为 2.0 ℃/s，小于此淬火冷却

速率，合金将不能达到 90%最大硬度的要求。 

 
图 6  222.7~350.0 ℃之间平均冷却速率与硬度值关系曲线 

Fig.6  Brinell hardness as function of average cooling rate 

between 222.7 ℃ and 350.0 ℃ 
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2124 铝合金属于时效硬化合金，第二相析出相变

为形核长大型，析出相长大需要进行长程扩散。2124
铝合金的第二相形核由吉布斯自由能差决定，过冷度

越大，相变驱动力越大，所需的临界形核功就越小，

越容易形核。同时，时效析出还受扩散控制，温度越

低则扩散越慢，第二相长大的速度就越慢。 
淬火过程中，2124 铝合金在高温区间内冷速较慢

时，自由能差较小，不易形核；在低温区间内冷速较

慢时，扩散缓慢析出相不能长大；而在中温区间内的

淬火冷却速率过低时，第二相从过饱和固溶体中优先

于缺陷处脱溶析出，并吸收附近的溶质原子和空位，

从而降低了溶质原子和空位的过饱和度。在后续的时

效过程中，由于过饱和溶质原子减少，使得第二相形

核的相变驱动力不足，导致形核率下降；同时，由于

过饱和空位浓度的下降，使得 2124 铝合金内缺陷数减

少，第二相就优先在晶界处形核，致使晶界加宽。这

样，在中温区间内淬火冷却速率不够高，就会出现淬

火先析出相在时效过程中继续长大，新析出相形核率

低且分布不均匀的现象。因此，中温区间内的淬火冷

却速率，是决定 2124 铝合金时效强化效果的重要原

因。 
 

4  结论 
 

1) 淬火冷却速率是 2124 铝合金能否淬透的关键

因素，2124 铝合金在 222.7~350.0 ℃温度区间内的平

均淬火冷却速率大于 2.0 ℃/s 时才能被淬透，末端淬

火试验 2124 铝合金室温水淬的淬透深度大约为 50 
mm。 

2) 较低的淬火冷却速率致使淬火过程中第二相

从过饱和固溶体中脱溶析出，消耗过饱和溶质原子，

致使时效过程中第二相形核率降低，沉淀析出相不均

匀分布；同时，由于过饱和空位浓度的下降，使得 2124
铝合金内缺陷数减少，第二相就优先在晶界处形核，

致使晶界加宽。 
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