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摘 要：采用力学拉伸性能测试和透射电镜微观组织观察，分析欠时效态和峰时效态 Al­Cu­Mg­Ag合金的热稳定 

性，并研究热暴露温度和时间对合金组织与力学性能的影响。结果表明：在 150℃下，欠时效态合金的稳定性能 

明显优于峰时效态合金的；峰时效态合金的抗拉强度随着热暴露时间的延长逐渐减小，合金中的强化相 Ω相和少 

量的 θ′相逐渐发生粗化；欠时效态合金的抗拉强度随热暴露时间的延长先增大后减小，合金组织中的析出相数量 

先增多后减少，并发生粗化；热暴露 20 h后，欠时效态合金的抗拉强度达到峰值 524 MPa，比峰时效态合金的强 

度高 19 MPa；此时，合金组织中的 Ω相呈弥散分布，并且出现大量细小的 θ′相；欠时效态合金在 150 ℃下热暴 

露 1 000 h后，其抗拉强度减小为 434 MPa，仍能达到峰时效态合金的 86%；当热暴露温度升高至 200 ℃时，随 

热暴露时间的延长， 欠时效态合金的抗拉强度减小，伸长率增大； 热暴露 1 000 h后， 其抗拉强度降低到 307 MPa； 

在 250和 300℃下热暴露时，欠时效态合金的抗拉强度随时间的延长急剧减小，组织中的强化相数量明显减少， 

并逐步演变成粗大的平衡相 θ相。 
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Abstract:  The  thermal  stability  of  Al­Cu­Mg­Ag  alloys  under­aged  and  peak­aged  was  analyzed  by  tensile  test  and 
transmission  electron  microscopy  (TEM).  And  the  effects  of  thermal  exposure  temperature  and  holding  time  on  the 
microstructure  and mechanical  properties  of Al­Cu­Mg­Ag  alloy were  also  studied.  The  results  show  that  the  thermal 
stability of  the under­aged Al­Cu­Mg­Ag alloy is superior to  that of  the peak­aged alloy when exposed at 150 ℃. The 
tensile strength of the peak­aged alloy decreases with prolonging the holding time. And the strengthening phases Ω and 
little θ′ are coarsened gradually. The tensile strength of the under­aged alloy increases and then decreases with prolonging 
the  time.  And  the  number  of  the  precipitations  increases  and  then  decreases  with  the  slowly  coarsening  of  the 
precipitations. The  tensile  strength  of Al­Cu­Mg­Ag  alloy  reaches  the peak value  of 524 MPa  after  exposed  for  20 h, 
which  is  19 MPa larger  than  that of  the peak­aged  alloy. Meanwhile  the precipitations Ω  distribute dispersively  and  a 
large amount of fine θ′ phase is observed. The tensile strength of the under­aged alloy is 434 MPa after exposed at 150℃ 
for 1 000 h, which is 86% of that of the peak­aged alloy. When exposed at 200 ℃, the tensile strength decreases and the 
prolongation increases with prolonging the exposure time. The tensile strength decreases to 307 MPa after exposed for 1 
000 h. The tensile strength decreases dramatically with prolonging the holding time. And the number of the strengthening 
phases decreases obviously and grows to equilibrium phase θ. 
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2×××系耐热铝合金如 2219和 2618由于具有较高 

的强度和良好的耐热性能，被广泛用于航空航天领 

域。随着航空航天技术的发展，对铝合金材料工作温 

度的要求也越来越高。近年来，为了提高  Al­Cu­Mg 
系合金的使用温度，研究者发现，向高铜镁比 
Al­Cu­Mg合金中添加 Ag后可改变合金的时效序列， 

析出一种均匀细小弥散的耐热强化相—Ω 相，此相可 

在 200 ℃以下长期存在而不发生聚集长大 [1−2] 。因此， 
Al­Cu­Mg­Ag 新型合金有望满足超音速飞机的经济性 

要求及耐热性能要求，是超音速飞机备选材料的一个 

极有希望的发展方向。 

航空工业对材料往往有一定的使用温度要求。飞 

机在飞行过程中，机体与空气摩擦会引起飞机蒙皮温 

度上升。因此，作为航空用铝合金材料，在高温下 
Al­Cu­Mg­Ag 合金的组织和性能随时间的变化关系显 

得尤为重要。热暴露实验可以模拟飞行使用条件，测 

定合金的组织与性能随温度和时间的变化，可以为该 

合金的工业应用提供可靠依据。 

时效制度对合金的性能有很大影响 [3−4] 。 
LUMLEY等 [5−6] 在研究Al­Cu­Mg­Ag合金的高温蠕变 

性能时发现，欠时效态合金具有良好的高温抗蠕变性 

能，其蠕变速率远远低于峰时效态合金的。本文作者 

通过Al­Cu­Mg­Ag合金的力学性能测试和微观组织观 

察，探讨时效制度对该合金热稳定性的影响，并对 
Al­Cu­Mg­Ag合金在 150~300℃下经不同时间热暴露 

后的组织与力学性能进行研究。 

1  实验 

实验所采用原材料为工业纯铝、纯镁和纯银以及 
A1­Cu、A1­Mn 和 A1­Zr 中间合金。采用铸锭冶金方 

法制备了Al­5.3Cu­0.8Mg­0.5Ag­0.3Mn­0.15Zr(质量分 

数，%)合金铸锭。铸锭于 500℃均匀化处理 24 h 后进 

行铣面，然后在 460 ℃下保温 2  h 后将铸锭热轧至 6 
mm，再冷轧至 3 mm。沿轧制方向截取拉伸试样。试 

样在515℃下固溶处理1.5 h， 水淬之后进行时效处理， 

然后在 150~300℃下进行热暴露。热暴露实验是在箱 

式干燥炉中完成的。 

合金的室温力学性能测试在  CSS−44100 电子万 

能材料实验机上进行，拉伸速率为  1×10 −3  s −1 。在 
401MVD TM 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。 TEM组织观察在 TECNAI G 2 

20电镜上进行，加速电压为 200 kV。透射电镜样品经 

机械预减薄后双喷穿孔而成，电解液为硝酸与甲醇的 

混合液(体积比为 1:3)，温度在−20 ℃以下。 

2  实验结果 

2.1  时效制度对  Al­Cu­Mg­Ag  合金热暴露性能的 

影响 

图 1所示为Al­Cu­Mg­Ag合金在 185℃的时效硬 

化曲线。从图 1 可以看出，该合金表现出显著的时效 

硬化特性。时效过程分为欠时效、峰时效和过时效  3 
个阶段。时效初期，硬度随时间的延长迅速升高，4 h 
后合金硬度到达峰值。继续延长时效时间，合金硬度 

缓慢下降，但一直保持较高水平。 

图 1  Al­Cu­Mg­Ag合金在 185℃下的时效硬化曲线 

Fig.1Aging hardening curve for Al­Cu­Mg­Ag alloy at 185℃ 

图 2所示为 Al­Cu­Mg­Ag合金经欠时效(185℃、 
2 h)和峰时效(185℃、4 h)处理后在 150℃下热暴露不 

同时间后的拉伸性能。从图 2 可以看出，欠时效态合 

金的抗拉强度为 480 MPa，低于峰时效态合金的抗拉 

强度 505 MPa。随着热暴露时间的延长，欠时效合金 

抗拉强度先增大后减小，在时效 20 h 后达到峰值，为 
524  MPa。继续延长热暴露时间，抗拉强度又有所减 

小。热暴露 100  h 后抗拉强度降低为 474  MPa。欠时 

效态合金的伸长率则随着热暴露时间的延长先减小， 

后增大。随着热暴露时间的延长，峰时效态合金抗拉 

强度逐渐减小，伸长率逐渐增大。热暴露 100  h 后， 

其抗拉强度降低为 445 MPa，伸长率为 12.9%。 

比较图 2(a)和(b)可以看出：虽然欠时效态合金的 

强度低于峰时效态合金，但仍能达到峰时效合金的 
95%；欠时效合金在热暴露后其抗拉强度明显高于峰 

时效合金的；热暴露 20 h后欠时效态合金的抗拉强度 

达到峰值 524 MPa，比未经热暴露的峰时效态合金的
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图 2  Al­Cu­Mg­Ag合金在 150℃下热暴露不同时间后的拉 

伸性能 

Fig.2  Tensile  properties  of  Al­Cu­Mg­Ag  alloy  exposed  at 

150℃ for different times: (a) Under­aged; (b) Peak­aged 

高 19 MPa；在经过 100 h 的热暴露后，欠时效合金的 

抗拉强度比相同状态下峰时效合金的抗拉强度高 
6.5%。因此，在研究 Al­Cu­Mg­Ag合金的高温热暴露 

时，将欠时效合金作为研究重点。 

图 3所示为Al­Cu­Mg­Ag合金在 150℃下热暴露 

不同时间后的TEM像。 从图3可以看出： Al­Cu­Mg­Ag 
合金的主要强化相是 Ω相和 θ′相；在欠时效状态下， 

合金中析出大量细小的 Ω相和少量的 θ′相；而峰时效 

合金中析出大量弥散分布的 Ω相；在 150℃下热暴露 

10 h 后，欠时效合金中的析出相明显增多，热暴露 20 
h 后 Ω 相呈弥散分布，并且合金中出现许多细小的 θ′ 
相；随着热暴露时间的进一步延长，析出相略有长大； 

与欠时效合金相比，峰时效合金中析出相随着热暴露 

时间的延长逐渐发生粗化和长大，并且 Ω相和 θ′相的 

粗化速率明显大于欠时效态合金的。 

2.2  欠时效 Al­Cu­Mg­Ag合金高温热暴露性能 

图 4所示为Al­Cu­Mg­Ag合金在高温下热暴露不 

同时间后的力学性能曲线。 从图 4可以看出： 在 150℃ 

下，Al­Cu­Mg­Ag合金的抗拉强度随着热暴露时间的 

延长先增大， 后减小(见图 4(a))； 在热暴露 1 000 h 后， 

抗拉强度为 434 MPa，仍能达到该合金在峰时效的抗 

拉强度的 86%。这说明经欠时效处理的 Al­Cu­Mg­Ag 
合金在 150 ℃下具有良好的热稳定性。在 200℃下， 

随着热暴露时间的延长，合金的抗拉强度减小，伸长 

率增大(见图 4(b))。在热暴露 1 000 h 后，其抗拉强度 

降低到  307  MPa，为峰时效态合金的  60%。合金在 
250℃和 300℃下热暴露时，其抗拉强度随着时间的延 

长急剧减小(见图 4(c)和(d))。在 100  h 后分别降低至 
258  MPa 和  191  MPa，仅为峰时效态合金的  51%和 
38%。 

图 5所示为Al­Cu­Mg­Ag合金在不同温度下热暴 

露 100 h 后的 TEM像。从图 5可以看出，与未经热暴 

露的合金相比，在 150 ℃下热暴露 100 h 后，合金中 

析出的 Ω相略有长大，θ′相数量明显增多(见图 5(a))。 

当温度升高至 200 ℃时，析出相尺寸明显变大，且析 

出相数量大幅度减少(见图 5(b))。在 250 ℃下热暴露 
100 h 后， 合金中析出相的尺寸进一步增大，并且出现 

了少量的平衡相 θ相(见图 5(c))。仔细观察可以看到， 

合金中有黑色的块状相形成。经能谱分析可知，该相 

富含 Cu、 Mg和 Ag(见图 6)。 魏修宇等 [7] 在研究ML377 
合金的高温热暴露时也发现这种块状相，但相的组成 

还不确定。温度升高至 300 ℃时，合金中析出大量的 

平衡相 θ相，且块状相也发生长大(见图 5(d))。 

3  分析与讨论 

3.1  时效制度对 Al­Cu­Mg­Ag合金性能的影响 

从图 2中可知， 与峰时效态 Al­Cu­Mg­Ag合金相 

比， 欠时效态合金在 150 ℃下具有良好的热稳定性能。 
LUMLEY 等 [5] 在研究  Al­Cu­Mg­Ag 合金的抗蠕 

变性能时发现，欠时效态合金的抗蠕变性能明显优于 

峰时效态合金的。 经峰时效(185℃、 10 h)处理的合金， 

在 150 ℃、300 MPa下的蠕变速率为 1.12×10 −9  s −1 ， 

而欠时效态(185 ℃、2  h)合金在此条件下的蠕变速率 

为  3.5×10 −10  s −1 ，仅为峰时效态合金的蠕变速率的 
31%。这在很大程度上提高了 Al­Cu­Mg­Ag合金的抗 

蠕变性能。 TEM结果表明， 峰时效合金在 150℃、 300 
MPa下蠕变 100 h后，Ω相平均尺寸从 56 nm增大到 
85 nm，500 h 后增大到 113 nm；但 θ′相发生了回溶
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图 3  Al­Cu­Mg­Ag合金在 150℃下热暴露不同时间后的 TEM像 

Fig.3  TEM images of Al­Cu­Mg­Ag alloy exposed at 150 ℃ for different times: 0 h(a), 10 h(c), 20 h(e) and 50 h(g) for under­aged 

alloy; 0 h(b), 10 h(d), 20 h(f) and 50 h(h) for peak­aged alloy
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图 4  Al­Cu­Mg­Ag合金经欠时效处理后在 150~300℃热暴露不同时间后的拉伸性能 
Fig.4  Tensile properties  of Al­Cu­Mg­Ag  alloy  exposed at  150−300 ℃  for  different  times: (a) 150 ℃;  (b) 200 ℃;  (c) 250 ℃; 
(d) 300℃ 

图 5  欠时效态 Al­Cu­Mg­Ag合金在不同温度下热暴露 100 h后的 TEM像 
Fig.5  TEM  images  of  under­aged  Al­Cu­Mg­Ag  alloy  exposed  for  100  h  at  different  temperatures:  (a)  150 ℃;  (b)  200 ℃; 
(c) 250℃; (d) 300℃
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图 6  图 5(c)中块状相的 DEAX谱 

Fig.6  EDAX pattern of massive phase in Fig.5(c) 

现象，随着蠕变时间的延长，θ′相的数量和平均相尺 

寸均逐渐减小。欠时效状态下，Ω 相和 θ′相均发生粗 

化，但是 Ω相的粗化速率远远低于峰时效态合金的。 

经欠时效处理的合金，蠕变 100  h 后，Ω 相平均尺寸 

从 53 nm增大到 61 nm，500 h 后增大到 69 nm，并且 

在合金组织中发现了 θ′相的二次析出。因此，欠时效 

态合金的抗蠕变性能远远优于峰时效态合金的。根据 

这一现象，CSIRO公司发明了 T6I6(Interrupted  T6)热 

处理技术，并申请了专利 [8] 。该技术适用于 2×××系、 
6×××系、7×××和  8×××等大量可热处理的合金。通过 
T6I6 处理，合金的抗拉强度和屈服强度比 T6 态合金 

的提高 5%~30%，合金的断裂韧性和疲劳性能也得到 

改善，且对合金的塑性影响不大。 
T6I6热处理是指在合金时效过程中，中断时效， 

在低温(25~65℃)下停留一段时间后再进行时效。 而本 

文作者在研究 Al­Cu­Mg­Ag合金高温热暴露性能时， 

在欠时效时将试样从干燥炉中取出， 在室温停留 1~2 h 
后，再放入干燥炉中进行热暴露。其实质也是断续时 

效。实验结果表明，欠时效合金在室温停留一段时间 

后， 再进行热暴露， 其抗拉强度大幅度提高。 在 150℃ 

下热暴露，其抗拉强度在  20  h  后达到峰值，为  524 
MPa。与峰时效态合金相比，抗拉强度提高 19 MPa， 

而伸长率略有降低(见图 1)。微观组织表明，欠时效态 

合金在热暴露初期(10~20 h)，合金组织中的 Ω相和 θ′ 
相数量均增多(见图  3(c)和(e))。这是由于在欠时效态 

合金中存在一部分未析出的溶质原子，在随后的热暴 

露过程中发生了二次析出。与峰时效态合金相比，组 

织中出现了大量细小的 θ′相。因此，欠时效态合金的 

热稳定性能优于峰时效态合金的。这为后续研究 

Al­Cu­Mg­Ag合金的 T6I6热处理提供了依据。 

3.2  Al­Cu­Mg­Ag合金高温热暴露性能 

早在 1966年，VIETZ和 POLMEAR [9] 研究发现， 

在高铜镁比Al­Cu­Mg三元合金中添加微量Ag能够改 

变合金的析出序列。 Ag的添加能够提高合金的时效硬 

化速率，使合金中的主要析出相由 θ′相和 S′相分别变 

成 Ω相和 θ′相。Ω相是一种沿{111}α 析出并与基体半 

共格的片状相。其与  θ′相具有相同的化学成分—— 
Al2Cu。 

肖代红 [10] 发现， Al­Cu­Mn­Ag­Zr合金在 185℃下 

时效 720 min 后， 在 TEM与 SAED观察中均未发现 Ω 
相的存在。这说明  Ag  并不是  Ω  相形成的必要条 

件。而陈志国 [11] 在研究 Al­4Cu­0.3Mg­0.2Sc合金时发 

现， 合金在180℃时效 132 h后， SAED中在 1/3{111}α、 
2/3g{111}α 处出现了属于 Ω 相的衍射斑。这说明 Mg 
的存在是 Ω 相形成的必要条件，而 Ag 的作用是促进 

并加速新相 Ω 相的形成。在时效初期，Ag 原子可以 

作为Mg原子的陷阱， 促进Mg­Ag共聚原子团的大量 

形成。Mg 原子半径大于 Al 原子半径，Cu 原子半径 

小于 Al 原子半径，而 Ag 原子与 Al 原子半径相当。 

因此， Mg­Ag共聚原子团为 Ω相提供了大量有利的形 

核位置， 最终使 Al­Cu­Mg­Ag系合金的析出相主要由 

细小弥散的 Ω 相组成。RINGER 等 [12] 认为，Ag 有效 

地套住 Mg 原子并形成 Mg­Ag 共簇，降低合金中 Cu 
原子在 Al 中的扩散系数，促进 Ω 相的析出，从而延 

缓强化 θ′相的粗化，使得 Ω相与 θ′相的竞争析出中占 

优势 [13−14] 。 这说明Mg的存在是Ω相形成的必要条件， 

而 Ag并不是 Ω相形成的必要条件， Ag的加入能够促 

进 Ω相的析出。 

由于 Ω相的存在，Al­Cu­Mg­Ag系合金具有较好 

的热稳定性 [14−15] 。REICH  等 [16] 利用三维原子探针 
(3DAP)检测了Al­1.9Cu­0.3Mg­0.2Ag合金中Ω相的形 

成过程。时效初期(15 s)，Ag和Mg形成共簇，随后， 
Cu原子与Mg和 Ag共簇结合， 并沿着{111}α 面生长。 

随着时效时间的延长，共簇中 Cu原子含量逐渐增大， 

而 Ag原子和Mg原子含量逐渐降低， 并且逐渐向 α/Ω 
的界面偏聚，最终形成稳定相 Ω，此时 Cu 原子含量 

达到 33%， 与 θ相的化学成分相同(Al2Cu)。 他们认为， 
Ω 相是由 Ag 和 Mg 共簇逐步演变形成的。因此，在 

时效过程中，Ω相的粗化与长大必然伴随着 Cu、Mg、 
Ag重新分配。肖代红 [10] 研究认为，Ω相的增厚也可通 

过台阶机制解释， 在析出相的宽面上形成台阶后， Mg、
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Ag 扩散到 Ω/α 之间的界面上，与垂直惯习面方向的 

空位应变场发生相互作用，使得片状相的增厚速度降 

低。Ω相的伸长必然伴随着 Cu、Mg、Ag的长程扩散。 

伸长过程中，Mg、Ag 可稳定新形成的(001)Ω//(111)α 
界面。由于 Cu 或Mg、Ag的供应有限，使得 Ω相的 

伸长速度减慢。因此，Al­Cu­Mg­Ag 合金具有良好的 

热稳定性。 

在本实验中，当热暴露温度为 150 ℃时，由于温 

度较低，Cu、Mg、Ag 原子扩散速度较慢，Ω 相的粗 

化速率较低。随着热暴露时间的延长，Ω 相的平均尺 

寸变化不大。在热暴露进行 1 000 h后，Ω相仍能保持 

较小的尺寸。当热暴露温度为 200 ℃时，原子的扩散 

速率增大，Ω 相的粗化速率增大；当热暴露温度升高 

到  250、300 ℃时，溶质原子的扩散速率急剧增大， 
Cu、Mg、Ag 原子易于通过长程扩散聚集在台阶上， 

促使台阶沿着棱边迁移方向加速， 导致Ω相发生粗化， 

与基体的共格性降低，最终转变成 θ 相，从而降低了 

合金的强度。 

4  结论 

1) 欠时效态Al­Cu­Mg­Ag合金在150℃下的热稳 

定性能明显优于峰时效态合金的。峰时效态合金的抗 

拉强度随着热暴露时间的延长逐渐减小；欠时效态合 

金的抗拉强度随着热暴露时间的延长先增大后减小。 

在热暴露  20  h  后欠时效态合金的抗拉强度达到峰值 
524 MPa，比峰时效态合金的强度高 19 MPa。欠时效 

态合金在 150℃下热暴露 1 000 h 后， 其抗拉强度降低 

为 434 MPa，但仍能达到峰时效态合金的 86%。 

2) 欠时效态合金在 200℃下进行热暴露时， 随着 

热暴露时间的延长，合金的抗拉强度减小，伸长率增 

大。 在热暴露 1 000 h 后， 其抗拉强度降低到 307 MPa。 

在 250和 300 ℃下热暴露时，合金的抗拉强度随着时 

间的延长急剧减小，在 100  h 后合金抗拉强度分别减 

小至 258 MPa和 191 MPa。 

3) 欠时效态  Al­Cu­Mg­Ag 合金组织中主要强化 

相是 Ω相和少量的 θ′相。在 150℃下热暴露时，随着 

时间的延长，合金组织中的强化相逐渐增多，当热暴 

露时间达到20 h时， 合金组织中的强化相呈弥散分布， 

并出现大量细小的 θ′相。进一步延长热暴露时间，强 

化相尺寸略有增大。在 200 ℃下热暴露时，合金组织 

中的强化相尺寸随时间的延长逐渐增大。当热暴露温 

度提高至 250和 300 ℃时，组织中的强化相数量明显 

减小，并逐步演变成粗大的平衡相 θ相。 
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