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时效制度对 Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合金组织和性能的影响 

张建波，张永安，朱宝宏，王 锋，李志辉，李锡武，熊柏青 

(北京有色金属研究总院 有色金属制备加工国家重点实验室，北京  100088) 

摘 要：采用硬度、电导率、拉伸性能、撕裂性能等性能测试和差示扫描量热(DSC)、透射电镜(TEM)等分析方 

法研究单级时效和多级断续时效对高 Cu/Mg 比 Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合金组织和性能的影响。结果表明：与 T6 态合 

金相比，多级断续时效处理在保持合金强度、硬度和电导率同时，显著提高合金的断裂韧性；160 ℃单级时效过 

程中，Ω和 θ′ 相同时析出；断续时效第一级和第三级时效的主要析出相与单级时效的类似，第二级低温时效过程 

中，θ′ 相明显析出，未出现明显的 Ω相析出特征。 
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Effect of ageing condition on microstructure and properties of 
Al­Cu­Mg­Ag­Zr alloy 

ZHANG Jian­bo, ZHANG Yong­an, ZHU Bao­hong, WANG Feng, LI Zhi­hui, LI Xi­wu, XIONG Bai­qing 

(State Key Laboratory of Nonferrous Metals and Processes, 

General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China) 

Abstract: Hardness,  electrical  conductivity,  tensile,  tear  test  and differential  scanning calorimetry  (DSC),  transmission 
electron  microscopy  were  used  to  investigate  the  effect  of  single  ageing  and  multi­step  ageing  process  on  the 
microstructure and properties of an Al­Cu­Mg­Ag­Zr alloy with high Cu/Mg ratio. The results show that comparing with 
the  alloy  at  T6  condition,  the  hardness,  strength  and  electrical  conductivity  of  the  alloy after multi­step  ageing  keeps 
unvaried, while the fracture toughness increases significantly. In the single ageing process, Ω and θ′ phases separate out 
simultaneously. At the first and third step of multi­step ageing, the characteristic of precipitates is not different from that 
of  single  ageing.  But,  θ′  phase  separates  out  without  significant  characteristic  of Ω  phase  at  the  second  step  of  low 
temperature ageing. 
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Al­Cu­Mg系合金具有较高的比强度和低密度， 已 

被广泛用做航空航天结构材料。其服役温度一般在 
100 ℃以下，超过此温度时，主要强化相将发生粗化 

并导致力学性能的下降。 添加 Ag的 Al­Cu­Mg系合金 

可以在更高温度(150℃左右)下使用， 这主要是由于合 

金时效析出序列发生了改变。传统的高  Cu/Mg  比 
Al­Cu­Mg 合金时效析出序列可以表示为  GP 区(沿  α 
面偏聚)→θ″→θ′→θ， 添加 Ag的 Al­Cu­Mg­Ag合金的 

析出序列为 GPB 区(沿{111}面偏聚)→Ω→θ，相对于 
θ′相，Ω相具有更优良的抗粗化能力和强化能力 [1−2] 。 

时效序列的改变是因为 Mg 和 Ag 之间具有强烈的相 

互作用，作为合金元素同时添加时，两者形成原子团 

簇，使得Mg元素在{111}α 面上发生偏聚，Mg原子会 

在  Al 基体中形成较大的负畸变区，促进  Cu 原子沿 
{111}α 面偏聚 [3−6] ，以减低基体的晶格畸变能，从而使 

得Mg原子团簇成为 Ω相优先形核区域。 
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与其他时效硬化型铝合金相同的是，Al­Cu­Mg­ 
Ag合金的性能主要决定于析出强化相的种类、数量、 

形貌、大小、分布和取向等微观组织特征，因此，通 

过调控时效过程精细控制合金的微观组织一直是国内 

外的研究热点，其中断续时效作为一种能够同时提高 

大多数时效强化型铝合金强度和断裂韧性的方法而受 

到关注 [7] ，而强度和断裂韧性通常无法同时提高。断 

续时效处理较一般的单级或双级时效复杂，典型的有 
T6I6和 T6I4两种，处理工序如图 1所示 [8] 。 

T6I6处理分为 3个阶段：固溶淬火后对合金进行 

高温欠时效(达到单级时效硬度的  60%~80% [8] )后淬火 

冷却，在 25~65℃进行长时间低温时效后，在接近或 

等于第一级时效温度下进行再时效处理。T6I6态合金 

的抗拉强度和屈服强度比 T6态合金的提高 5%~30%， 

合金的断裂韧性得到显著改善 [8] 。T6I4 处理分为两级 

时效：固溶淬火后进行高温欠时效，然后在 25~65℃ 

进行低温时效。T6I4简化了热处理工艺，但由于第二 

级时效温度较低，需要较长的时效时间。 

图 1  断续时效工艺示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of  interrupted  multi­step  ageing 

procedure 

国外已开展大量铝合金断续时效处理的研究，并 

开发出多种断续时效处理工艺 [7−10] 。国内对断续时效 

处理也进行了一些研究，其中，张坤等 [11] 探讨了高纯 
Al­Cu­Mg­Ag 合金在多级断续时效处理过程中的组织 

和性能变化。本文作者以  Al­Cu­Mg­Ag­Zr 挤压板带 

为对象，通过硬度的测试、电导率测试、拉伸测试、 

撕裂测试和透射电镜分析以及 DSC分析， 研究比较断 

续时效、单级时效处理对该合金组织和性能的影响。 

1  实验 

实验材料采用厚度为 25 mm的挤压板材， 挤压比 

为 12.3，合金的化学成分如表 1所列。板材经 520℃、 
2 h 固溶处理后室温水淬， 随后进行单级时效和断续时 

效处理，工艺参数如表 2所列。电导率采用厦门第二 

电子仪器厂生产的 7501型涡流电导仪进行测量， 硬度 

测量在沃伯特 430SVD 硬度计上进行，室温拉伸按照 
GB/T 16865—97进行，撕裂试验按照铝合金撕裂方法 

标准 B 871—01进行。TEM样品采用电解双喷减薄， 

电解液为 30%硝酸+  70%甲醇混合溶液(体积分数) ， 

双喷电压为 16~18  V，电流 70~90  mA，温度控制在 
−30~20 ℃范围内，在  JEM−2000FX 分析电镜上进行 
TEM观察。 

2  结果和讨论 

2.1  合金的性能 
2.1.1  合金的硬度和电导率 

图 2所示为 160 ℃单级时效硬度变化曲线。由图 
2 可以看出，试验合金为典型的时效三阶段，即欠时 

表 1  试验合金的化学成分 

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

Fe  Si  Cu  Mg  Ag  Zr  Ti  Al 

≤0.01  ≤0.01  4.8−4.9  0.43−0.47  0.34−0.39  0.15  ≤0.1  Bal. 

表 2  断续时效处理工艺参数 

Table 2  Technique parameters of interrupted multi­step ageing 

Solution treatment  First­step aging  Second­step aging  Third­step aging temperature/℃ 

65℃,  67 h  160 

65℃, 116 h  160 
520℃, 2 h, 

quenching 

160℃, 1.5 h, 

quenching 
65℃, 240 h  160
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效、峰时效(T6)和过时效，合金在 14 h左右达到维氏 

硬度最大值(约为 166)，随后合金维氏硬度略有下降， 

但在较长时间仍保持较高的硬度水平。 

图 3 所示为单级时效电导率变化曲线。由铝合金 

淬火得到的过饱和固溶体在时效过程中逐步析出溶质 

原子，合金的晶格畸变程度减少，降低了电子运动阻 

力，合金的电导率逐步增大，因此，强化相析出越充 

分，合金的电导率越高 [12] ，因而，从图 3可以看出， 

合金在单级时效过程中，时效时间为 20 h左右时，合 

金的电导率达到最大值(25 MS/m)， 即过饱和溶质原子 

基本消耗完毕，随后合金的电导率基本保持不变。 

图 4 和 5 所示为断续时效对 Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合 

金硬度和电导率的影响。从图 4可以看到，第二级时 

效时间的长短对断续时效处理最终的硬化效果无明显 

图 2  单级时效对 Al­Cu­Mg­Ag­Zr硬度的影响 

Fig.2  Effect of single aging on hardness of Al­Cu­Mg­Ag­Zr 

alloy 

图 3  单级时效对 Al­Cu­Mg­Ag­Zr合金电导率的影响 

Fig.3  Effect  of  single  aging  on  electric  conductivity  of 

Al­Cu­Mg­Ag­Zr alloy 

影响，第三级时效与单级时效类似，可分为 3个典型 

阶段，即欠时效、峰时效和过时效阶段，合金在 20 h 
左右达到硬度最大值，即  160，随后硬度下降较快。 

从图 5 可以看出，第二级时效时间的长短对断续时效 

处理最终的电导率无明显影响，第三级时效与单级时 

效类似，电导率随着时效时间的延长先增大后保持最 

大值基本不变， 在 40 h 左右达到最大值， 即 25 MS/m。 
2.1.2  合金的拉伸性能 

表 3 所列为断续时效及单级时效 T6 态处理合金 

的力学性能。由表 3 可以看出，第二级时效时间的长 

短对力学性能无明显影响，合金强度随着第三级时效 

时间的延长先增大后减小，伸长率逐渐降低，与单级 

时效类似。与单级时效  T6 态相比，断续时效处理态 

合金的峰值强度和伸长率均无明显变化。 

图 4  断续时效对 Al­Cu­Mg­Ag­Zr合金硬度的影响 

Fig.4  Effect  of  interrupted multi­step  ageing  on  hardness  of 

Al­Cu­Mg­Ag­Zr alloy 

图 5  多级断续时效对 Al­Cu­Mg­Ag­Zr合金电导率的影响 

Fig.5  Effect  of multi­step  ageing  on  electric  conductivity  of 

Al­Cu­Mg­Ag­Zr alloy
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表 3  断续时效及 T6处理对合金力学性能的影响 

Table 3  Effect of interrupted multi­step aging and T6 temper on mechanical properties of alloy 

Second­step aging  Third­step aging  Tensile strength/MPa  Yield strength/MPa  Elongation/% 

160℃, 6 h  500  455  14.0 

160℃, 24 h  510  480  11.0 65℃, 67 h 

160℃, 96 h  495  450  10.5 

160℃, 6 h  505  455  13.0 

160℃, 24 h  505  470  11.5 65℃, 116 h 

160℃, 96 h  490  450  12.0 

160℃, 6 h  505  460  16.0 

160℃, 24 h  505  470  14.0 65℃, 240 h 

160℃, 96 h  490  445  13.0 

T6 Temper, 160℃, 14 h  510  475  14.5 

由以上结果可以看出，断续时效第三级处理的时 

效响应速度明显低于单级时效处理的响应速度，这与 

断续时效处理过程中的第一级和第二级时效处理过程 

中大量消耗过饱和溶质原子和过饱和空位，降低了第 

三级时效的沉淀析出的动力有关。此外，从图 2~5及 

表 3 可以看出，断续时效处理态合金与 T6 态合金的 

峰值硬度、电导率和强度基本相同，即断续时效处理 

不能明显提高合金的硬度、电导率、强度和塑性。 
2.1.3  撕裂试验 

图 6 所示为单级时效欠时效、峰时效、过时效以 

及断续时效处理态合金的裂纹起裂能和扩展能。由图 
6 可以看出：在不同的时效状态，裂纹的起裂能大于 

裂纹扩展能；在单级时效过程中，起裂能和扩展能随 

着时效时间的延长先减小后增大；断续时效第二级 
65 ℃、116 h 态合金的起裂能和扩展能高于单级峰时 

效合金的起裂能和扩展能，但低于单级欠时效合金的 

起裂能和扩展能，而与过时效合金的起裂能和扩展能 

相当；断续时效中第三级时效(65 ℃,  116 h)+(160 ℃, 
10  h)态合金的起裂能和扩展能与单级欠时效(160 ℃, 
2 h)合金的相当，均处于较高水平。 

图 7 所示为单级时效欠时效、峰时效和过时效以 

及断续时效处理态的单位扩展能 (Unit  propagation 
energy，UPE)。由图  7  可以看出，在单级时效过程 

中，随着时效时间的延长，合金的 UPE逐渐降低；断 

续时效第二级 65 ℃、116  h 态合金的 UPE 高于单级 

峰、过时效两个状态合金的 UPE，低于单级欠时效合 

金的 UPE；断续时效第三级时效(65℃, 116 h)+(160℃, 

图 6  时效制度对合金起裂能和扩展能的影响 

Fig.6  Effect  of  aging  condition  on  initiation  energy  and 

propagation energy of alloy 

10 h)态合金的 UPE明显高于单级峰、 过时效两个状态 

合金的 UPE，与单级欠时效合金的 UPE相当。 

根据铝合金撕裂方法标准 B  871—01 [13] ，UPE的 

相对高低可以作为合金断裂韧性的相对高低的标志。 

从图 6和 7可以看出，试验合金的起裂能明显高于扩 

展能，断续时效第三级峰时效态 (65  ℃,  116  h)+ 
(160 ℃,  10  h)合金的 UPE 明显高于单级峰时效合金 

的。同时，从  2.1 节的讨论可以看到，断续时效态强 

度、硬度、伸长率和电导率均与  T6 态合金的相当， 

时效响应时间减慢，因此，与  T6 态相比，断续时效 

在保持合金力学性能不变的情况下，可以提高 
Al­Cu­Mg­ Ag­Zr 合金的断裂韧性。
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图 7  时效制度与单位扩展能的关系 

Fig.7  Relationship  between  aging  condition  and  unit 

propagation energy 

2.2  合金的显微组织 

2.2.1  单级时效合金的 TEM组织 

单级时效处理  Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合金的衍射斑点 

和明场像如图 8所示， 入射光方向均为 α 〉 〈110  。 图 8(a) 

所示为 α 〉 〈110  方向的基体和析出相的衍射斑点示意图 

以及两种析出相对应芒线的位置，对照实际的衍射斑 

点即可判断两种析出相是否发生了沉淀。从图 8 可以 

看出， 在基体衍射(1/3) α } 022 {  和(2 /3) α } 022 {  处出现明 

锐的衍射斑点以及 〉 〈111 倒格矢方向的形状效应， 表明 
Ω 相的存在；在基体衍射(1/2) α } 022 {  处出现明锐的衍 

射斑点以及 α 〉 〈001  倒格矢方向的形状效应，表明  GP 
区和 θ′相的存在；从明场相中可以看到，Ω 相的数目 

占大多数，且均匀分布，沿基体{111}有 2个方向的变 

体，θ′相含量较少，分布不均匀，沿基体 α } 100 {  1个方 

向析出。因此，T6 峰时效状态下 Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合 

金的主要强化相为 Ω相，另含少量的 θ′相。随着时效 

时间的延长，两种析出相的尺寸均有所长大，在时效 

初期(1.5  h)，θ′相与 Ω 相尺寸相当，在时效后期，θ′ 
相的尺寸明显大于 Ω相的尺寸。 
2.2.2  断续时效合金的 TEM组织 

图 9 所示为断续时效第二级低温时效后试验合金 

的衍射斑点和明场像。从衍射斑点可以看出，在基体 

衍射(1/2) α } 022 {  处出现衍射斑点以及 α ] 001 [  方向的形 

状效应，组织中含有  GP  区和  θ′ 相；在基体衍射 

(1/3) α } 022 {  和(2/3) α } 022 {  处没有出现衍射斑点，但出 

现微弱的 α ] 111 [  方向的形状效应，表明有少量的 Ω 相 

存在， 但在明场相中没有发现明显的Ω相的衬度特征， 

这可能与 TEM 视场大小有限和 Ω 相的含量较少、尺 

寸较小有关。当第二级时效时间由 67 h延长到 240 h 

时，θ′相的尺寸变化不大，析出密度明显增加，明场 

相中仍无明显的 Ω相衬度存在。可以初步确定，在第 

二级时效过程中，主要发生 θ′相的析出，Ω相无明显 

的析出。张坤等 [11] 研究认为，高纯 Al­Cu­Mg­Ag合金 

经过第二级低温时效后(180℃、30 min，淬火，65℃、 
100  h)，合金晶内析出不充分，主要强化相为溶质原 

子偏聚、GP区、θ′相和少量的 Ω相。 

图 10 所示为试验合金经 160 ℃、1.5  h，淬火， 

65 ℃、67 h 二次时效后再经 160℃、 24 h 和 96 h 时效 

后的衍射斑点和明场像。在基体 (1/3) α } 022 {  、 

(2/3) α } 022 {  和(1/2) α } 022 {  处出现明锐的衍射斑点并 

伴随有 α ] 001 [  和 α ] 111 [  方向的形状效应出现，因此， 

合金的组织中含有  Ω 和  θ′两种析出相。从明场相图 
10(b)和(d)可以看出，Ω相含量较大，分布均匀，尺寸 

约为 70~100 nm左右， 而 θ′相的含量较少， 由于 TEM 

视场大小的限制，无法确定其平均尺寸范围。当第三 

级时效时间由 24  h 延长到 96  h 时，Ω相的长度明显 

增大，Ω  和  θ′ 相的厚度有所增大。因此，可以确 

定，在第三级时效过程中，主要发生 Ω相和 θ′ 相析出 

和长大，与单级时效类似。 

从显微组织的分析中可以看出，在断续时效过程 

中，不同时效阶段发生的时效析出过程不同。在第一 

级高温欠时效过程中，Ω和 θ′相同时析出，为合金的 

主要强化相；在第二级低温时效过程中，θ′相持续析 

出，Ω 相无明显的析出特征，因此，合金的强化相主 

要为 θ′相和少量 Ω相；在第三级高温再时效中，Ω相 

和 θ′相同时发生析出和长大， 主要强化为 Ω相和少量 

的 θ′相。研究表明 [14−15] ，Ω相的析出与时效温度密切 

相关：当时效温度高于 100 ℃时，Ω相大量析出；当 

时效温度为 100 ℃，时效时间为 500 h时，Ω相不会 

析出 [16] 。 

2.3  合金的热分析 

2.3.1  固溶淬火态合金的 DSC分析 

图 11 所示为 Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合金固溶淬火态的 

DSC 曲线。从图  11 可以看出，合金在淬火态时有  3 

个明显的放热峰存在：A峰(约为 170 ℃)、B峰(约为 

230 ℃)和 C峰(约为 270 ℃)。研究 [17−19] 认为，B峰对 

应于 Ω相的析出，C峰对应于 θ′相析出和粗化，A峰 

可能对应着共格原子团簇的析出。
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图 8  试验合金在单级时效过程的明场像和衍射斑点 

Fig.8  TEM bright field  images and corresponding selected area electron diffraction patterns of alloy during single aging process: 

(a)  Schematic  diffraction  patterns  of  Al­Cu­Mg­Ag  alloy  in  T6  temper [14]  showing  position  of  diffraction  patterns  of  matrix  and 

precipitates and angles between streaks; (b), (c) 160℃, 2 h; (d), (e) 160℃, 10 h; (f), (g) 160℃, 28 h
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图 9  断续时效第二级低温时效后试验合金的 TEM组织和衍射斑点 
Fig.9  TEM  images  corresponding  selected  area  electron  diffraction  patterns  for  alloys  after  second  low  temperature  aging  of 
multi­step aging process: (a), (b) (160℃, 1.5 h)+quenching+(65℃, 67 h); (c), (d) (160℃, 1.5 h)+quenching+(65℃, 240 h) 

图 10  断续时效第三级时效后试验合金的明场像和衍射斑点 
Fig.10  TEM  bright  field  images  and  corresponding  selected  area  electron  diffraction  patterns  for  alloy  after  third  aging  of 
multi­step aging process: (a), (b) (160℃, 1.5 h)+quenching+(65℃, 67 h)+(160℃, 24 h); (c), (d) (160℃, 1.5 h)+quenching+(65℃, 
67 h)+(160℃, 96 h)
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图 11  Al­Cu­Mg­Ag­Zr合金固溶淬火态的 DSC曲线 

Fig.11  DSC  curve  of  solution­quenched  Al­Cu­Mg­Ag­Zr 

alloy 

2.3.2  断续时效态合金的 DSC谱 

断续时效第二级低温时效 65 ℃、67 h 和 65 ℃、 
240 h 合金的 DSC谱分别如图 12所示。由图 12可以 

看出，合金在 200~250 ℃之间出现放热峰 A1 和 A2， 

与固溶淬火态的  Ω 析出峰对应的温度区间相同，且 
A1 与  A2 峰的面积差别不大，说明第二级低温时效过 

程中，未发生明显的 Ω相的析出反应，此外，与固溶 

淬火态 DSC相比， 断续时效第二级低温时效后合金的 
DSC 曲线上  θ′相的析出放热峰明显降低，说明 θ′相 

明显析出。因此，可以确定，在第二级低温时效过程 

中，θ′相持续析出，Ω相基本不析出。 
Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合金第三级时效后的 DSC 曲线 

如图 13所示。由图 13可以看出， 第三级时效 160℃、 
6 h 后， 对应的 DSC曲线上有两个较明显的析出峰 A、 

图 12  Al­Cu­Mg­Ag­Zr 合金多级断续时效第二级低温时效 

态 DSC曲线 
Fig.12  DSC  curves  of  Al­Cu­Mg­Ag­Zr  alloy  after  second­ 
step ageing of multi­step ageing 

图 13  Al­Cu­Mg­Ag­Zr合金多级断续时效态的 DSC曲线 

Fig.13  DSC  curves  of  Al­Cu­Mg­Ag­Zr  alloys  after  multi­ 

step ageing 

B，分别为 Ω和 θ′ 相的析出放热峰，Ω相析出峰(放热 

峰 A)面积明显小于第二级时效后的析出峰面积， 说明 
Ω 相在第三级时效过程中大量析出，此外，B 峰的出 

现说明在第三级高温再时效过程中，θ′相同时发生析 

出长大。第三级时效状态为 160℃、24 h 和 160 ℃、 
144 h时，在 Ω相析出峰位置出现较明显的溶解峰 A1 

和 A2，说明在此时效状态的合金中 Ω相析出完毕，开 

始发生溶解，同时在与 B峰对应的温度区间上出现放 

热峰  B1 和  B2，且随时效时间的延长，放热峰面积下 

降。可以确定，在第三级高温再时效过程中，Ω 相和 
θ′相同时析出，与单级时效类似。 

3  结论 

1) 在单级时效过程中， Ω和 θ′相同时析出， 其中， 
Ω 相为主要强化相，所占比例较大，θ′相所占比例较 

小。 
2) 断续时效第一级时效过程中， 合金的沉淀析出 

行为与单级时效类似，主要强化相为 Ω相、少量的 θ′ 
相和原子团簇区。 

3) 断续时效第二级低温时效过程中， θ′相明显析 

出，未发现明显的 Ω相沉淀析出特征。 
4) 断续时效第三级高温时效过程中， 合金的沉淀 

析出行为与单级时效类似，主要强化相为 Ω相和少量 

的 θ′相。 
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