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Zn元素及时效工艺对 
2056 铝合金微观组织和力学性能的影响 

罗先甫，郑子樵，葛婧萱，张海锋，钟 警，廖忠全 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要： 通过显微硬度测试、 常规拉伸性能测试、 DSC分析和透射电镜观察， 研究少量 Zn元素及时效工艺对 2056 

铝合金微观组织与力学性能的影响。结果表明：在 T6、T8和 T3时效状态下，2056合金的抗拉强度(σb)和屈服强 

度(σ0.2)均比不含 Zn合金的高，而伸长率(δ)相差不大，这是因为 Zn的添加形成富 Zn 团簇，促进 GPB区的形成， 

进一步促进 S′相的析出，提高合金强度。2056合金在 T6、T8峰时效态和 T3态下的 σb 和 σ0.2 由大到小顺序为 T8， 
T3 和 T6，时效前的预变形形成大量位错，由于位错和溶质原子强烈的交互作用，形成大量的位错塞积和缠结， 

增加了 T3 态合金的强度；在 T8 态下，大量的位错成为  S′相的形核点，使合金形成细小、密集和均匀弥散的  S′ 
相，其强度较 T6和 T3态的得到较大提高。 
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Effects of Zn additions and aging process on 
microstructure and mechanical properties of 2056 aluminum alloy 

LUO Xian­fu, ZHENG Zi­qiao, GE Jing­xuan, ZHANG Hai­feng, ZHONG Jing, LIAO Zhong­quan 

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

Abstract:  The  effects  of  Zn  additions  and  aging  process  on  the  microstructure  and  mechanical  properties  of  2056 
aluminum  alloy  were  investigated  by  micro­hardness  test,  tensile  test,  differential  scanning  calorimetry  (DSC)  and 

transmission electron microscopy (TEM). The results show that the tensile strength (σb) and yield strength (σ0.2) of 2056 
aluminum alloy are higher than those of the alloy without Zn while the elongation is almost the same in T6, T8 and T3 

temper. This  is because with the addition of Zn, Zn­rich clusters form, which accelerates the precipitation of GPB zone 
and  the  precipitation  of  S′  phase  further,  thus  improving  the  strength  of  the  alloy.  The  order  of  σb  and  σ0.2  of  2056 
aluminum alloy  in T3, peak­aged T6 and T8  temper  from large  to  small  is T8, T3 and T6. The predeformation before 
aging makes plenty of dislocations form. Due to the strong interaction between the solute atoms and dislocations, there 

exists  large  quantity  of  dislocation  pile­up  while  dislocations  become  tangled  up,  which  improve  the  strength  in  T3 
temper. In T8 temper, the dislocations become the precipitation sites of S′ phase, making fine, dense and uniform S′ phase 
in the matrix. The strength of the alloy in T8 temper improves a lot compared with that of T6 and T3 temper. 
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2XXX 系 Al­Cu­Mg 合金是航空航天领域主要的 

结构材料，广泛应用于飞机蒙皮、骨架和隔框等结构 

件。为提高合金的综合性能，各国材料科学工作者在 

合金主成分优化、微合金化和热处理等方面开展了大 

量的研究工作。如美国在 20世纪 50年代注册的 2024 
合金长期用于飞机的机身蒙皮和下翼面结构中，为了 
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满足飞机的损伤容限设计要求，从 20 世纪 70 年代开 

始，美国在  2024 合金的基础上，通过降低  Fe 和  Si 
杂质含量、优化主成分，先后研发了  2124、2224、 
2324、2424和 2524 等新合金，其中，2524合金中杂 

质 Si 含量极低，Cu 含量范围也很窄，具有优良的综 

合性能，是目前断裂韧性和抗疲劳性能最优异的航空 

铝合金 [1] 。又如在 Al­Cu­Mg 合金中添加少量 Ag，通 

过相应的热处理制度，使合金的主要强化相由  θ′、S′ 
等变为 Ω相，Ω相强化效果优于 θ′相和 S′相的，并具 

有优良的热稳定性， 因而含 Ag的 Al­Cu­Mg合金具有 

较高的强度和较好的抗蠕变性能 [2−3] 。20世纪末以来， 

一些欧美国家相继注册了  2039、2139 和  2040 等含 
Ag合金，2139­T8合金作为典型代表，相对于其他高 

性能铝合金，具有更高的强度、更优的断裂韧性、更 

长的疲劳寿命和更好的抗冲击性能 [4] 。在 2024合金的 

基础上降低 Fe和 Si杂质含量并添加微量 Zr而开发的 
2026合金中，Zr 具有细化晶粒和阻止再结晶的作用， 

对比 2024 合金，2026 合金的耐损伤性更好、强度更 

高、抗疲劳性能更优异并具有与之相当的断裂韧 

性 [5−7] 。 

由美国Alcan公司近期开发注册的 2056铝合金是 

一种耐蚀、耐热、耐损伤的新型  Al­Cu­Mg 合金，可 

用于制造飞机蒙皮，具有较广泛的应用前景 [1] 。Zn首 

次作为必加合金元素添加在 2056合金中， 其名义质量 

分数为  0.4%~0.8%，添加  Zn 的主要目的是提高合金 

韧性和抗腐蚀性能。目前，国内外关于 2056合金的研 

究报道极少，仅文献[8]报道了其在 T3 工艺条件下的 

力学性能，但是未见有关其微观组织及时效工艺的报 

道，Zn元素对 Al­Cu­Mg合金组织和性能的影响也鲜 

见报道，鉴于此，本文作者通过研究 Zn元素及时效工 

艺对 2056 铝合金组织和性能的影响，探讨 2056 合金 

的最佳热处理制度， 为其在我国的应用提供理论依据。 

1  实验 

采用两种成分的合金试样(见表1)，其中合金1的 

成分在2056合金正常成分范围内，合金2中不含Zn， 

其他成分与2056合金的相同。采用高纯Al、纯Mg、工 

业纯Zn及Al­46.69%Cu和Al­10.12%Mn中间合金为原 

料配制合金。铸锭的厚度为25 mm，铸锭经(420℃，8 
h)+(490 ℃，16  h)双级均匀化处理后经切头、铣面和 

轧制等工序获得2  mm厚的板材。固溶处理制度为499 
℃，40  min，而后对两种合金进行T6(175 ℃时效)、 

T8(5%预变形+155 ℃时效)和T3(5%预变形+自然时效) 
时效处理。 

表 1  合金 1和 2的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  aluminum alloys  1and  2 

(mass fraction, %) 

Alloy No.  Cu  Mg  Mn  Si  Fe  Zn  Al 

1 (2056 alloy)  3.98  1.16  0.30  ＜0.01  0.05  0.76  Bal. 

2 (2056 alloy, 
Zn­free) 

3.88  1.16  0.31  ＜0.01  0.01  −  Bal. 

硬度测试在MTK1000A显微硬度计上进行， 载荷 

为 1.96 N，加载时间为 15 s。拉伸样品为沿板材轧制 

方向截取和加工的板状样，标距间长度为 30 mm，宽 

度为 8 mm， 采用MTS−858试验机进行拉伸性能测试， 

拉伸速率为 2 mm/min。用  Universal V4.1−TA 型热分 

析仪进行差热分析，升温速率为  10 K/min，升温范围 

为  50~450℃；选取实验合金的淬火态试样(约 10 mg) 
进行 DSC分析。 透射电镜观察样品经机械预减薄后双 

喷穿孔而成，电解液是体积分数为 25%硝酸和 75%甲 

醇混合液，采用液氮冷却，温度低于−20℃。显微组织 

观察在TECNAIG 2 20电镜上进行， 加速电压为 200 kV。 

2  结果与分析 

2.1  时效硬化曲线 

图 1所示为合金 1和 2在 T6和 T8态下的时效硬 

化曲线，1 h 内硬度变化曲线见图 1(b)。从图中曲线可 

以看出，在 T6和 T8时效条件下，两种合金表现出相 

似的时效硬化规律：均随着时效时间的延长，合金的 

硬度值逐渐增加，达到峰值后迅速下降(T6)或缓慢降 

低(T8)，而后基本保持不变，在整个时效过程中只有 

一个硬度峰值，并且含 Zn 的合金 1 时效响应速度较 

快，硬度峰值较大。经过  T8 处理后，两种合金的硬 

度相对于 T6态都得到较大提高。 

2.2  常规拉伸性能 

表  2 所列为实验合金在淬火态、淬火+预变形以 

及 T6、T8 峰时效和 T3 态下的拉伸性能。由表 2 可 

知，同种时效状态下，合金 1的抗拉强度(σb)和屈服强 

度(σ0.2)均比不含 Zn 合金 2 的高，而两者伸长率(δ)相 

差不大。两种合金在 T6、T8 峰时效和 T3 态下的  σb 
和 σ0.2 由大到小的顺序为 T8、T3、T6，δ由大到小的
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图 1  合金 1和 2的时效硬化曲线及两合金在 1 h内的时效 

硬化曲线 

Fig. 1  Aging hardening curves of alloys 1 and 2 (a) and aging 

hardening curves of 1 and 2 alloys in 1 h (b) 

表 2  淬火态、淬火+预变形、T6、T8 和 T3 工艺条件下合 

金 1和 2的力学性能 

Table  2  Mechanical  properties  of  aluminum  alloys  1 and  2 

under condition of as­quenched, as­quenched+ pre­deformation, 

T6, T8 and T3 

Alloy No.  Aging condition  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

Quenched  321  230  32.9 

T6 peak­aging  445  337  20.4 
Quenched+5%pre­ 

deformation 
381  261  26.1 

T3  470  382  23.4 

1 (2056 
alloy) 

T8 peak­aging  502  420  12.8 

Quenched  315  222  35.0 

T6 peak­aging  431  327  21.6 
Quenched+5%pre­ 

deformation 
370  243  28.2 

T3  448  367  24.6 

2 (2056 
alloy, 

Zn­free) 

T8 peak­aging  481  406  13.6 

顺序为T3、T6、T8。可见，预变形可以提高合金的抗 

拉强度和屈服强度，自然时效可以改善合金的塑性。 

2.3  DSC分析 

图2所示为淬火态实验合金的  DSC曲线。图2中 

曲线的放热峰代表析出相的形成，吸热峰代表析出相 

的溶解。由图2可知，两种合金具有相似的DSC曲线， 

放热峰Ⅰ和吸热峰Ⅱ分别对应GPB区的形成和溶解， 

放热峰Ⅲ和吸热峰Ⅳ分别对应GPBⅡ/S″相的析出和 

溶解，放热峰Ⅴ和吸热峰Ⅵ分别对应S′+S相的析出和 

溶解 [9] 。可见，Zn的添加未对合金的析出相序列产生 

影响，但含Zn合金1的S′相析出的峰值温度较合金2的 

略低。 

图 2  淬火态实验合金 1和 2的 DSC曲线 

Fig. 2  DSC curves of alloys 1 and 2 in as­quenched condition 

2.4  微观组织观察 

图3所示为合金1和2在淬火态下的TEM像。由图3 

可以看出， 两种合金均析出大量的位错环。合金2位错 

环的平均尺寸为10~20 nm，在晶界及其周围也析出大 

量细小的位错环(见图3(b)和(d))；含Zn合金1位错环的 

析出量相对较少，尺寸相对较大，达到20~40 nm(见图 

3(a))，且出现部分蜷线位错(见图3(c))。 

图4所示为合金1和2在T6(175  ℃)处理态下的 
TEM像及选区电子衍射(SAED)花样。欠时效时(4 h)， 

两种合金中均基本观察不到析出的第二相，但衍射花 

样上基体斑点间出现的微弱茫线表明GPB区的存在， 

且合金1的芒线较合金2的清晰，在一定程度上表明合 

金1有更细小的GPB区；合金2仍可以观察到尺寸较大 

的位错环，但并未观察到环上析出S′相，可见，此时 

合金仍以GPB区强化为主(见图4(a)和(b))；时效至
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图 3  合金 1和 2淬火态下的 TEM像 

Fig. 3  TEM images of alloys 1 and 2 in as­quenched conditions: (a), (c) Alloy 1; (b), (d) Alloy 2 

峰时效状态时，合金 1 晶内析出大量的 S′相，合金 2 
晶内析出的  S′相较合金  1 的稀疏且粗大(见图  4(c)和 
(d))；进一步延长时效时间至过时效状态(80  h)，S′相 

进一步长大粗化，合金 1 中 S′相较合金 2 分布更加密 

集(见图 4(e)和(f))。 

图 5 所示为合金 1 和 2 在 T8(5%预变形+155 ℃) 
时效条件下不同时效时间的 TEM 像和 SAED 花样。 

由图  5 可见，欠时效时  (5  h)，两种合金基体内只能 

观察到大量的位错，但是从衍射花样上可以看到 GPB 
区产生的微弱芒线，合金 1的芒线较合金 2的清晰， 

充斥在整个基体斑点周围(见图  5(a)和(b))；时效至峰 

时效时，实验合金晶内均析出大量均匀弥散的 S′相， 

合金 1中 S′相相互重叠， 较合金 2的分布更密集(见图 
5(c)和(d))；当时效时间延长至过时效时(150 h)，实验 

合金晶内析出更多的 S′相，相对于峰时效略有长大， 

分布更加密集，且合金  1 的  S′相较细小  (见  5(e)和 
5(f))。 

图 6 所示为合金 1 和 2 在 T3(5%预变形+30  d 自 

然时效)时效态下的微观组织形貌。由图 6可知，实验 

合金晶内观察到大量的位错缠结和位错塞积，从合金 
1 的衍射花样上可以看到基体斑点间微弱的芒线，这 

是由  GPB 区产生的，合金  2 的茫线较为微弱(见图 
6(a)和(b))。 

3  分析与讨论 

2056铝合金属于中等Cu/Mg比的Al­Cu­Mg系合
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图 4  合金 1和 2 T6时效状态下的 TEM像和 SAED花样 

Fig.  4  TEM  images  and  SAED  patterns  of  alloys  1 and  2 in T6  temper:  (a) Alloy 1  under­aging(4 h)  from 〈001〉α;  (b) Alloy 2 

under­aging(4 h)  from 〈001〉α;  (c) Alloy 1  peak­aging(23 h)  from 〈001〉α;  (d) Alloy 2  peak­aging(25  h)  from 〈001〉α;  (e) Alloy 1 

over­aging(80 h) from 〈112〉α; (f) Alloy 2 over­aging(80 h)
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图 5  合金 1和 2 T8时效状态下的 TEM像和 SAED花样 

Fig.  5  TEM  images  and  SAED  patterns  of  alloys  1 and  2 in  T8  temper: (a) Alloy 1  under­aging(5  h)  from 〈001〉α;  (b) Alloy 2 

under­aging(5  h)  from 〈001〉α;  (c) Alloy 1  peak­aging(70  h)  from 〈001〉α;  (d) Alloy 2  peak­aging(70  h)  from 〈001〉α;  (e) Alloy 1 

over­aging(150 h) from 〈112〉α; (f) Alloy 2 over­aging(150 h) from 〈112〉α
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图 6  合金 1和 2 T3时效状态下的 TEM像和 SAED花样 

Fig. 6  TEM  images  and  SAED  patterns  of  alloys  1 and 2 in 

T3  temper: (a) Alloy 1  aging (30 d)  from 〈001〉α ;  (b) Alloy 2 

aging (30 d) from 〈001〉α 

金，其时效析出系列如下：α 过饱和固溶体→GPB 区 
→GPBⅡ/S″相→S′相→S(Al2CuMg)相 [10−11] 。其主要强 

化相 S′相的析出有两种形式：一种是在位错上的非均 

匀形核析出，另一种是以  GPB 区为核心的均匀形核 

析出。

表 3 所列为铝合金中溶质原子与空位的结合能。 

由表 3可知，Mg­V和 Zn­V结合能较高，表明Mg和 

表 3  铝合金中溶质原子与空位的结合能 

Table 3  Solute­vacancy binding energies in Al­based alloy 

Solute­vacancy pair  Measured binding energy/eV 

Cu­V  0.02 [12] , 0 [13] , 0.05 [14] 

Zn­V  0.03 [12] , 0.02 [15] , 0.1 [14] 

Mg­V  0.04 [15] , 0.19 [13,14] 

Zn­Mg­V  0.06 [15] 

表 4  无限稀释固溶体中溶质与不同溶剂之间的自由焓 [16] 

Table 4  Free  enthalpy  between  solute  and different  solvents 

in infinite dilution solid solution [16] 

Free enthalpy/(kJ∙mol −1 ) 
Solute 

Al  Cu  Mg  Zn 

Al  −  −34  −7  2 

Cu  −28  −  −15  −14 

Mg  −8  −20  −  −15 

Zn  2  −16  −13  − 

Zn 易捕获空位形成 Mg­V和 Zn­V 原子对。表 4 所列 

为无限稀释固溶体中溶质与溶剂之间的自由焓 [16] 。无 

限稀释固溶体中两元素之间的自由焓为负值，且绝对 

值越大，表明该原子对在热力学上越稳定，固溶体越 

容易形成， 它们之间的相互作用越强烈。由表 4可知， 
Zn­Cu、Mg­Cu和 Zn­Mg原子对易于形成。 

在固溶淬火过程中， Zn­Cu、 Zn­Mg、 Mg­V及 Zn­ 
V 之间的键合能比 Cu­V 之间的键合能高，它们之间 

能发生强烈的相互作用，因此，Zn、Mg、Cu及 V之 

间能形成 Zn­Mg­V 团簇、Cu­Mg­V 团簇以及 Zn­Mg­ 
Cu­V团簇等， 在一定程度上降低了自由空位的浓度和 

空位的移动速率，由于淬火态合金中位错环是由大量 

的自由空位偏聚后崩塌形成的，自由空位浓度的降低 

使得位错环减少，因此，含 Zn 合金 1 中位错环的体 

积分数有所减小(见图 3)。 研究表明 [17] ，稀释固溶体的 

室温强度以点阵弹性应变引起的强化为主，溶质与溶 

剂的原子尺寸差别越大，所引起的点阵畸变越大，产 

生的强化效果也越好，而 Al(FCC)和  Zn(HCP)元素的 

原子半径分别为 0.143和 0.133 nm，所以，Zn 具有固 

溶强化作用。因此，含 Zn合金 1在固溶态及固溶+预 

变形处理条件下的强度都略有增加。 

在随后的时效过程中，Zn­Mg­V  团簇、Zn­Mg­ 
Cu­V 团簇与 Cu­Mg­V 团簇一样，也促使 Cu 原子不 

断向团簇形核区扩散而形成富Cu和Mg的GPB区 [18] 。 

研究者认为，尽管自由空位浓度的降低减慢了溶质原 

子的扩散速度，但是 Zn­Mg­V 团簇和 Cu­Mg­V 团簇 

等结合能较高，增大了其俘获溶质原子的半径，也使 

形成的 GPB区俘获 V更加容易，从而降低合金能量， 

提高  GPB  区的稳定性，最终形成弥散分布的  GPB 
区 [12] ，在进一步的时效过程中 GPB 区转变成 S″相， 

而 S″相则进一步转变成 S′相 [10−11] 。在 S′相未完全析出 

的峰时效前，实验合金主要是为  GPB 区强化，而在 
T3 处理态下，由于时效温度较低，合金也以 GPB 区 

强化为主。由图 4(a)和(b)、5(a)和(b)及 6(a)和(b)并结 

合衍射花样分析发现，在 T6、T8欠时效和 T3处理态
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下，合金 1析出的 GPB区相对于合金 2的更多更细。 

当合金进行峰时效处理时， 大量 GPB区成为 S′相的形 

核核心，有利于 S′相均匀形核析出。由图 4(c)和(d)及 
5(c)和(d)发现，含 Zn 合金 1的 S′相析出更均匀，分布 

更密集。在  T6 过时效处理下，两种合金的  S′相都有 

所粗化， 互相重叠在一起， 分布更密集(见图 4(e)和(f))； 
T8过时效处理下，两种合金的 S′相略有长大，分布更 

加密集，即使时效至 150 h，仍然保持着具有峰时效特 

征的组织，使 T8 态下合金具有较好的热稳定性(见图 
5(e)和(f))。从图 1也可以看出，在峰时效后，T8态合 

金硬度基本保持不变。总之，Zn  元素的添加保证了 
2056合金具有较高的固溶强度和时效强度。 

合金经固溶淬火后进行预变形，引入了大量的形 

变位错，位错作为空位陷阱 [19] ，将使基体中淬火空位 

显著减少，因此，图 5(a)和(b)中不能看到位错环。在 

随后的自然时效过程中， 晶内会形成一定数量的团簇， 

而这些团簇的存在进一步降低了基体的过饱和度，使 
S′相的形核驱动力减小，形核速率降低，并消耗了基 

体中一定数量的淬火空位，导致原子扩散速度变慢。 

因此，T3态下 2056合金仍以 GPB区为强化相，由于 

晶内大量位错的存在，其强烈的交互作用形成大量的 

位错塞积和位错缠结(见图  6(a))，合金强度仍然在一 

定程度上得到了提高，甚至高于  T6 态的。也正是位 

错和空位以及位错和溶质原子之间强烈的交互作用， 

使得固溶+预变形状态的合金强度较固溶态的大幅提 

高(见表 2)。在 155℃继续时效的过程中，合金晶内析 

出的  GPB 区和基体因冷变形而储存的大量位错都将 

成为  S′相的形核点 [9] ，当时效至峰时效时，合金形成 

比 T6 态峰时效更细小、密集和均匀弥散的 S′相(见图 
5(c)和 4(c))，其强度较 T6态得到较大提高。由于弥散 

分布的 S′相的强化作用比 GPB 区更大，T8 状态合金 

强度高于  T3 态的。而拉伸延性与析出相的体积分数 

和尺寸密切相关，析出相体积分数的增加将减小位错 

的有效滑移距离， 从而降低合金的拉伸延性 [20] ， 因此， 

合金在 T6、 T8峰时效和 T3态下的伸长率由大到小的 

顺序为 T3、T6、T8。 

4  结论 

1)  2056 合金在 T6 和 T8 态欠时效及 T3 态下主 

要为 GPB 区强化，T6 和 T8 峰时效主要强化相为 S′ 
相；合金的抗拉强度和屈服强度由高到低的顺序为 
T8­峰，T3，T6­峰，伸长率由大到小的顺序为 T3，T6­ 
峰，T8­峰。 

2)  2056合金中的少量Zn在时效初期形成了富Zn 
团簇，促进了GPB区的形成，作为S′相的均质形核点， 

进一步促进了S′相的析出，保证了合金具有较高的 

强度。

3) 时效前的预变形在合金中形成大量位错， 在T3 
态下，大量的位错塞积、缠结及晶内细小弥散分布的 
GPB区，使其强度高于T6态的；在T8态下，大量位错 

将成为S′相的异质形核点，合金形成细小密集和均匀 

弥散的S′相，合金强度较T3和T6态的得到较大幅度提 

高。 
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