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应力时效对 2E12 铝合金的力学性能和微观组织的影响 

王宏伟，易丹青，蔡金伶，王 斌 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：采用力学性能试验机、透射电子显微镜(TEM)、应力时效炉等手段研究时效拉应力对  2E12 铝合金的力 

学性能和微观组织的影响，并分析应力对 2E12铝合金的作用机理。结果表明：外加应力能提高 2E12铝合金的强 

度，增大合金各向异性的差异；外加应力能促进 S 相的析出，并产生明显的应力位向效应；应力时效能使 2E12 铝 

合金的无沉淀析出带变窄， 阻止晶界沉淀相的连续析出； 应力时效为控制高强铝合金的各向异性提供了一种新方法。 
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Effect of stress aging on mechanical properties and 
microstructures of 2E12 aluminum alloy 

WANG Hongwei, YI Danqing, CAI Jinling, WANG Bin 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The influences of tensile stress aging on the mechanical properties and microstructure of 2E12 aluminum alloy 
were investigated by means of mechanical tests, transmission electronic microscopy (TEM) and stress aging furnace. The 
effect mechanic of tensile stress on 2E12 aluminum alloy was analyzed. The results show that the external stress during 

aging improves the ultimate strength and increases the ultimate strength anisotropy of 2E12 aluminum alloy. The external 
stress  can  enhance  the  precipitation  of  S  phase  and  induce  the preferred  orientation  of  precipitated  S  phase. Under  the 
external stress aging, the precipitation free zone (PFZ) is narrowed and the distribution of those precipitates changes from 
chains to noncontinuous ones. The stress aging provides a tool to control the anisotropy in high strength aluminum alloys. 
Key words: 2E12 aluminum alloy; stress aging; mechanical properties; stress oriented effect; precipitation free zone 

2524铝合金具有优良的断裂韧性、疲劳性能和抗 

应力腐蚀性能，已成功应用在波音  777 和空客  A380 
大型客机上，成为新一代航空结构材料，被认为是目 

前最理想的飞机蒙皮材料 [1−4] 。近年来，由于大型客机 

蒙皮时效成型技术的需要 [5−6] ， 关于铝合金的应力时效 

又成为材料科学与工程研究领域新的研究热点之一。 

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，从而达到精细调控析出强化 

相的种类、数量、形貌、大小以及取向的目的。20世 

纪 70年代， HOSFORD和 AGRAWAL [7] 首先将应力时 

效研究应用于铝合金中，发现在应力的作用下，合金 

中沉淀相会产生明显的择优取向效应。随后，ETO 
等 [8] 采用双级时效工艺，发现应力对沉淀相择优取向 

效应的影响来源于形核阶段。ZHU 和  STARKE [9] 对 
AlxCu二元合金进行了详细的研究，发现应力位向效 

应的产生与合金成分、时效温度、外加应力的大小以 

及时效时间的长短有关。陈大钦等 [10] 通过对组织结构 

敏感的电阻率进行测量，表明外加应力促进原子团簇 

或 GP区的形成，但延缓 θ′相和 Ω相的析出和长大。 
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然而，上述研究者只针对晶内沉淀相进行了研究，却 

没有考虑应力对晶界析出特征(晶界沉淀相、 无沉淀析 

出带)和铝合金板材力学性能的影响。 

国内关于2524(2E12合金)合金的研究处于研究开 

发阶段，不仅针对传统的单一温度场热处理技术进行 

了研究 [11−13] ，还出现新型的电场时效技术 [14−15] ，然 

而，关于应力时效对 2524铝合金的影响却未见报道。 

本文作者以  2E12 铝合金为研究对象，研究不同应力 

水平下合金力学性能、晶内析出相和晶界析出相特征 

的变化规律，分析讨论应力时效对该合金的力学性能 

和微观组织的影响机理。 

1  实验 

实验材料为东北轻合金有限公司提供的  2E12 冷 

轧薄板， 厚度为 1.4 mm， 表 1所列为合金的化学成分。 

表 1  2E12铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2E12 aluminum alloy(mass 

fraction, %) 

Cu  Mg  Mn  Fe  Si  Al 

4.00−4.23  1.40−1.42  0.56−0.60  ≤0.08  ≤0.06  Bal. 

实验用合金样品采用 500℃、30 min 的固溶处理 

工艺进行处理，盐浴炉加热(误差为±1 ℃)，水淬。淬 

火后将合金样品快速放入自制应力时效装置中，快速 

加载到设定的应力水平，然后开始快速升温至指定温 

度，进行人工时效。时效温度为 220 ℃，应力水平应 

小于合金固溶态时的屈服强度，本研究分别选取  0、 
25、50、80 MPa，时效时间为 10 h。 

时效后的板材一部分在CSS244100电子拉伸试验 

机上进行力学性能测试，取样方式如图 1所示，对板 

图 1  合金板材拉伸试样取样方向 
Fig.1  Tensile specimens with different orientations in rolling 
plane of alloy sheet (mm) 

材的各个方向的力学性能进行比较研究；另一部分样 

品经打磨和双喷电解减薄(电解液为硝酸和甲醇的混 

合溶液，其体积比为 1:3)后，在 TECNAI G 2 20透射电 

镜上对其微观组织进行观察，加速电压为 200 kV。 

2  实验结果 

2.1  应力时效对 2E12铝合金力学性能的影响 

图 2 所示为应力时效后材料的抗拉强度与各个测 

试方向的关系曲线。板材经自由时效后，3 个方向的 

抗拉强度差异不大，各向异性表现不明显。当加载应 

力进行时效后，板材各个方向的抗拉强度都随着外加 

应力的增大呈现增大的趋势， 且强度的各向异性增大。 

其中当经 80  MPa 应力时效后，板材轧制方向和横向 

的强度与自由时效态的相比较分别提高了约  19.1%和 
17.2%。同时，应力时效对板材性能各向异性的影响 

也较大，特别是与轧制方向成  45°方向的抗拉强度较 

其余两个方向的要低。这说明应力时效对材料的强化 

和各向异性均造成了一定的影响。 

图 2  不同应力时效时 2E12 铝合金板材拉伸抗拉强度和测 

试方向的关系 

Fig.2  Relationship between uniaxial tension and test direction 

of 2E12 aluminum alloy at different ultimate strengths 

2.2  应力时效对微观组织的影响 
2.2.1  应力时效对晶内析出相的影响 

图 3所示为 2E12合金在 220 ℃、10  h不同应力 

时效条件下的  TEM 明场像及相应的衍射斑点。从图 
3(a)和(b)中可以看出，自由时效态合金中 S 相的 3 个 

变体在(021)面上是等几率析出的，图中第三个方向的 

变体不可见是由于它平行于电子束方向[001]。当施加 

应力为 80 MPa时，S相出现了明显的择优取向效应，
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图 3  2E12合金 220℃、 10 h不同时效条件下 

的 TEM明场像及相应的衍射斑点 

Fig.3  TEM  images  and  corresponding  SAED 

patterns  of  2E12  alloy  aged  at  220 ℃  for  10 h 

with different external stresses: (a) 0 MPa; (b) 0 
MPa, along 〉 〈001  direction; (c) 80 MPa; (d) 80 

MPa, along 〉 〈001  direction; (e) 80 MPa; (f) 80 

MPa, along 〉 〈110  direction; (g) 80 MPa
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从图 3(c)、(d)、(e)、(f)中的 TEM 像以及与之对应的 

衍射斑点可以看出，相对于自由时效时，应力时效后 
S 相的某一个方向的变体不仅数量减少，而且尺寸相 

对变短。特别是相应的衍射斑点变化很明显，应力时 

效的衍射斑点中，第二相粒子对应的衍射斑点在某个 

方向几乎消失，或者衬度很弱，这足以证明在多晶体 

中的某些晶粒中应力位向效应很明显，导致某个方向 

的第二相变体优先形核长大，而另一个或两个方向则 

受到抑制。同时，还应注意到，在多晶体中各个晶粒 

的取向不同，导致第二相的惯析方向与外加应力成一 

定的角度，造成每个晶粒对应力的敏感程度也不同， 

因此可以看到有的晶粒中几乎没有发生 S 相的择优取 

向分布，如图 3(g)所示。从图中还可以看出，在相同 

的放大倍数下，与自由时效态合金相比(见图 3(a))，应 

力时效态的析出相变细，由第二相强化理论可知，合 

金中的强化相尺寸越小， 位错运动受到的阻力就越大， 

从而提高材料的强度。 
2.2.1  应力时效对晶界析出特征的影响 

图 4所示为合金在 220 ℃、10 h不同应力时效条 

件下的晶界 TEM明场像。从图 4(a)可以看出，无应力 

时效态合金的晶界两侧存在明显的无沉淀析出带，且 

周围的析出相密度较小。当施加 50 MPa的应力后(见 

图 4(b))，可以发现晶界的一侧无沉淀析出带变窄，析 

出相密度有所增大；继续施加到 80  MPa 大小的应力 

后(见图 4(c))， 相对与无应力时效态合金，可以发现在 

晶界两侧有大量的析出相生成，如图中箭头所示，进 

一步使无沉淀析出带变窄，甚至有的地方已经消失。 

根据蠕变的定义可知， 应力时效实际相当于蠕变过程， 

其区别在于蠕变是材料已经经过充分的强化处理，然 

后在高温高应力下发生缓慢的塑性变形，而应力时效 

则是材料的时效强化与微量的塑性变形同时进行，因 

此会在晶界处生成很大量的位错，为 S相提供了足够 

的形核位置，从而使得无沉淀析出带变窄。无沉淀析 

出带宽度的减小也有利于提高材料的力学性能。 

3  分析与讨论 

3.1  应力位向效应的形成机制 

对于时效硬化型铝合金，在时效脱溶过程中会形 

成几种不同的过渡沉淀相，这些过渡相一般与铝基体 

形成共格或半共格界面，具有较大的应变能，从而提 

高了合金的力学性能。因此，通过控制时效析出阶段 

沉淀相的析出序列、分布、形貌、大小、数量以及位 

向关系可以达到精确调控合金性能的目的。简单的二 

图 4  2E12合金在 220 ℃、10  h不同应力时效条件下晶界 

的 TEM明场像 

Fig.4  TEM  bright  field  images  of  grain  boundary  of  2E12 

alloy aged at 220 ℃ for 10 h with different external stresses: (a) 

0 MPa; (b) 50 MPa; (c) 80 MPa 

元合金  AlCu 合金的脱溶序列为  SSSS→GP 区→θ″ 
相→θ′相→θ相。 ETO等 [8] 利用双级时效工艺证明了应 

力位向效应来源于 GP 区形核阶段。陈大钦等 [10] 采用 
Eshelby夹杂物理论， 考虑共格或半共格沉淀相析出时 

受沉淀相和基体之间的错配度形成的弹性应变场的影 

响，并将这种弹性应变场与外加应力引起的系统能量
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变化进行比较，从能量的角度阐述了应力位向效应的 

形成机理。AlCu合金中的 GP区、θ″相、θ′相皆为片 

状相，在外加应力的作用下，系统的应变能增加，但 

是不同位向的变体增加的程度不同，宽面与外加应力 

平行的变体应变能增加幅度较大，是宽面与外加应力 

垂直变体的几十倍，所以两者生长速度的差异比较明 

显，也即产生了沉淀相的择优生长取向—应力位向效 

应。然而对于低 Cu/Mg 比(摩尔比)的 AlCuMg 合金 

而言， 其时效析出序列为 SSSS→共格团簇/ GPB1→共 

格 GPB2区/共格 S″相→非共格 S相 [16] 。 其中的沉淀相 

为棒状相，采用  Eshelby 理论将比较繁复，本研究以 

扩散机制为基础，并结合弹性理论来解释在应力时效 

过程中 S相出现的择优取向效应。 

图 5 所示为面心立方金属的排布及原子跃迁距离 

扩散势垒距离的示意图。当对一立方晶体施加外加拉 

应力时，立方晶体将会沿拉伸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 5(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 

原子跃迁距离  l 发生变化，这会对扩散过程产生影响 
(见图 5(b)) [17] 。 

图  5  面心立方金属的排布及原子跃迁距离和扩散势垒距 

离 y示意图 [17] 

Fig.5  Schematic  diagrams  of  FCC  stacking  sequence  and 
automic  jump distance  and  diffusion  barrier distance  (l  and  y 
resolve to la, lb and ya, yb, respectively, under applied stress) [17] 

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 

表示为 

3 3 
M  8π Q Cl δ =  (1) 

根据误差理论，可以将式(1)中各个参数之间的变 

化关系表示为 

M 

M 

3 2 Q  l 
Q l 

δ
δ 

∆ ∆ ∆ 
= +  (2) 

由于应变  Δδ 较难估计，因此可将  Δδ/δ 转换成 
−Δy/y，故式(2)可表示为 

M 

M 

3 2 Q  l y 
Q l y 

∆ ∆ ∆ 
= −  (3) 

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、yb，如图 5(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 

用弹性力学和几何关系，可以得到 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

a 11 12 

11 12 

b 11 12 

12 11 

1 2 / 3 

1 2 /(18 ) 

1 5 / 6 

1 4 /(36 ) 

y y S S 

y C C KC 

y y S S 

y C C KC 

 ≈ + + =      
 + +      
 

≈ + + =      
 

− −       

σ 

σ 

σ 

σ 

(4) 

[ ] 
a 12 12 

b 11 12 11 

(1 ) [1 /(6 )] 

1 ( ) / 2 [1 /(12 )] 
l l S l C KC 
l l S S l C KC 

≈ + = −   
 ≈ + + = +   

σ σ 

σ σ 
(5) 

式中：σ 为外加应力，S11 和 S12 为弹性柔度常数，C11 

和  C12  为 弹 性 刚 度 常 数 ，  11 12 2
3 

C C K 
+ 

= ， 

11 12 

2 
C C C 

+ 
= ，将其代入式(3)，可得： 

( ) 11 12 Ma 

M 

4 11 
18 
C C Q 

Q KC 
σ + ∆ 

= ， 

( ) 11 12 Mb 

M 

7 8 
36 
C C Q 

Q KC 
σ + ∆ 

= −  (6) 

又因为扩散系数分量(Dii)的微观表达式如下： 

2 
ii i i D c l ν ω =  (7) 

M exp[ /( )] D i Q RT ω βν = −  (8) 

式中：cν 是平衡浓度常数；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 

[ ] 

[ ] 

2 
11 12 

11 12 M 

2 
12 11 

11 12 M 

1 exp (4 11 ) /(18 ) 
6 

1 exp (7 8 ) /(36 ) 
12 

D C  C C Q KCRT 
D KC 

D C  C C Q KCRT 
D KC 

σ 
σ 

σ 
σ 

   ≈ − +    
   
 
   ≈ + − +       

(9) 
由式(9)变化可得 

2 
11 12 

12 11 

12 2 
12 

D KC C 
D KC C 

σ 
σ 

  − 
≈ ⋅   +   

[ ] 11 12 M exp 15 ( 2 ) /(36 ) C C Q KCRT + σ  (10) 

将 铝 的 弹 性 常 数 ： C11=1.082×10 5  MPa ， 
C12=6.13×10 4  MPa，空位扩散激活能取实验数据
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1.3×10 5 J/mol [18] ， 温度为 493 K， 分别代入式(10)作近 

似估算，并拟合，其结果如图 6 所示。由图 6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，且随着外力的增加，两个 

方向上扩散系数的差异越来越大，表明外力会使得合 

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。 

图 6  两个不同方向的扩散系数比值在外力作用下的变化 

Fig.6  Variation  of  diffusion  coefficient  ratio  along  two 

different orientations under applied stress 

3.2  外加应力对合金力学性能的影响 

影响晶体各向异性的因素主要有织构、析出相的 

长宽比和晶粒的长宽比，且织构处于主导地位 [19] 。关 

于应力时效对织构的影响规律有待进一步深入研究， 

本研究只针对应力时效对合金造成的性能强化进行讨 

论。时效过程中，外加应力并不会改变合金的晶粒尺 

寸和形貌 [20] ，因此，造成  2E12 铝合金强化的因素主 

要来自第二相的大小及其体积分数。在应力的作用 

下，溶质原子沿应力方向的扩散速率较其他方向快， 

因此，在多晶的合金中，当某个晶粒中的沉淀相析出 

方向与外加应力方向接近或一致时，就会形成细长的 

棒状 S 相，如图 3(e)所示。同时，在长时间的应力作 

用下，合金发生类似蠕变的缓慢塑性变形，会产生大 

量的细小位错。这些位错为 S 相的非均匀形核提供了 

有利位置， 从而促进了 S相的析出。对比图 3可看出， 

施加应力后，晶内由 S′相转变而来的 S相不仅细长， 

而且体积分数较高。根据金属强化理论，第二相越弥 

散，体积分数越高，合金的强度也越高。 

晶界的形态和微观结构对材料的性能也有较大的 

影响，特别是铝合金经时效热处理后经常会在晶界附 

近形成一个无脱溶物区域(PFZ)， 这种无沉淀带结构屈 

服强度较低，塑性变形容易集中在无沉淀带内，引起 

晶间断裂。高温时效产生 PFZ的原因可以用贫溶质机 

制进行解释，这种机制认为晶界处脱溶较快，较早地 

析出脱溶相，因而吸收了附近的溶质原子，使周围基 

体溶质贫乏而无法析出脱溶相，造成无沉淀带，并且 

无沉淀带中部晶界上存在粗大的脱溶相且连续分布， 

因此，人们通过采取一定的措施努力减小无沉淀带的 

宽度，降低其不利影响。在本研究中，无应力时效时， 

合金晶界与晶内的能量差大，S 相形核驱动力大，故 

在晶界易形成尺寸较大且连续分布的析出相，同时无 

沉淀析出带也较宽(见图 4(a))。 而应力时效类似于恒应 

力作用下的蠕变过程，在长时间的应力作用下，会产 

生大量的位错，位错促进过饱和固溶体溶解并为 S 相 

的非均匀形核提供了有利位置，促进 S相的析出，即 

通过应力时效引入大量位错后，晶界与晶内的能量差 

降低，沉淀相在晶内和晶界处的析出动力相对均匀。 

因此，晶界无沉淀析出带的宽度相应变窄，且晶界沉 

淀相也呈现不连续分布形态，尤其是晶界处的析出相 

由链状分布变为断续分布后，对合金的抗晶间腐蚀能 

力也是有利的。 

4  结论 

1) 应力时效可提高 2E12 铝合金的强度，使板材 

性能的各向异性增大。 
2) 应力通过改变晶体各个方向的扩散系数，使 S 

相产生明显的应力位向效应。 
3) 应力时效引入大量的位错， 为 S相形核提供了 

有力位置，而 S 相体积分数的增大，同时也降低晶界 

与晶内的能量差，使无沉淀析出带变窄，晶界沉淀相 

变为不连续析出。 
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