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摘 要：采用拉伸测试、维氏硬度测试和透射电镜分析等方法研究实验应力和时效时间对  2524 铝合金蠕变时效 

行为的影响。结果表明：时效时间和试验应力对材料的成形与微观组织均有较大的影响，应力越大、时间越长， 

蠕变行为越明显；在 190℃温度下，试验应力为 180 MPa，时效时间约为 12 h时，材料的硬度和强度趋近于峰值； 
TEM 分析表明，合金板材强度和伸长率的差别主要由时效后强化相 S′相和 S″相的尺寸和分布密度决定；采用线 

性回归方法获得合金在 190℃下稳态蠕变速率与实验应力的本构关系。 

关键词：2524铝合金；蠕变时效成形；力学性能；微观组织；本构关系 

中图分类号：TG146.2  文献标志码：A 
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Abstract: The creep age forming effects of 2524 aluminum alloy at different stresses and aging times were investigated 
through tensile performance, Vickers hardness and TEM. The results show that the aging time and stress have great effect 
on not only creep behavior but also microstructure of 2524 aluminum alloy. And the creep behavior will become stronger 
with  heavier  stress  and  longer  time.  The  hardness  and  strength  of  material  will  tend  to  be  peak  at  190 ℃  when  the 
teststress reaches 180 MPa and ageing time is 12 h. It can be concluded that the differences of strength and elongation of 
the alloy plate are determined by the size and distribution of S″ and S′ phase. Finally, the constitutive relationship between 
the steady creep rate and stress of 2524 aluminum alloy at 190℃ is obtained by linear regression. 
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蠕变时效成形是将蠕变和时效热处理相结合的技 

术， 即材料在一定的温度和外力作用下发生蠕变变形， 

同时进行时效强化，得到所需形状和性能的构件 [1−2] 。 

该技术是为适应大飞机对整体壁板零件的要求而发展 

起来的，主要用于制造飞机的上、下机翼壁板、机身 

壁板等构件 [2−3] 。蠕变时效成形相对于常规的塑性成 

形，大大简化了加工流程，降低了铝合金发生加工裂 

纹的概率，减少了构件的残余应力水平，提高了构件 

耐疲劳及抗应力腐蚀性能 [2, 4] 。 

2524铝合金是继 2024和 2124铝合金之后开发出 

来的新型、综合性能较好的  AlCuMg 系高强高韧合 

金，是目前断裂韧性和抗疲劳性能最优异的航空高强 
AlCuMg 合金，并已成功应用于 A340600 等大型客 

机 [5−8] 。国内外对  2024 和  2124 铝合金在蠕变时效成 

形方面有一些研究工作， 但对于 2524铝合金在蠕变时 

效成形，特别是蠕变时效条件对稳态蠕变速率及合金 

组织和性能的综合影响的研究鲜见报道。本文作者通 

过单向拉伸蠕变时效成形试验，研究了不同时效时间 
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和实验应力对  2524 铝合金高温蠕变时效成形性能的 

影响，并探讨了产生这些影响的原因。 

1  实验 

实验所用 2524铝合金为某公司提供的热轧板材， 

厚度为 3.5 mm，其化学成分见表 1。在电阻加热炉内 

进行固溶处理，固溶再结晶温度为 498 ℃，用电位差 

计控制炉温，温度误差控制在±3 ℃内，保温时间为 
52  min；固溶结束立即进行室温水淬，淬火转移时间 

少于 35 s；固溶处理后立即进行蠕变时效实验。 

蠕变时效实验是在  RWS50 电子蠕变试验机上进 

行，蠕变实验严格遵照国家标准(GB/T  2039—1997 [9] ) 
进行。温度由装夹在试样上的 3个热电偶测得。蠕变 

时效温度为  190 ℃，蠕变时效时间分别为  4、8、12 
和 16 h， 蠕变实验应力设计 5组， 分别为 0、 140、 180、 
190 和 210  MPa。蠕变实验结束后，将试样平放并空 

冷至室温。 

对蠕变实验后的样品分别进行力学性能测试和微 

观组织分析。试样的拉伸实验在 DDL100电子万能机 

上进行，拉伸速度为 2 mm/min。采用华银 HV−5小负 

荷维氏硬度计对试样进行硬度测试，载荷为 30 N，保 

载时间为 15  s。试样的透射样品制备方法为：先将样 

品机械减薄至 0.08 mm左右，然后在MITⅡ型双喷电 

解仪上进行双喷减薄，双喷液采用 30%(体积分数，下 

同)的硝酸，70%的甲醇，采用液氮冷却，双喷温度为 
−35~−25 ℃，电压为 15~20  V，试样穿孔后用无水乙 

醇清洗 2~3 min。 TEM分析在 JEOL−2010型透射电镜 

上观察，加速电压为 200 kV。 

表 1  2524铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  2524  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Cu  Mg  Mn  Fe  Zn  Ti 

4.26  1.36  0.57  0.037  0.024  0.01 

Cr  Si  Zr  Ni  Al 

0.002  0.089  0.001  0.001  Bal. 

2  结果与讨论 

2.1  合金的蠕变行为 

图 1所示为经 190 ℃时效 4、8、12和 16 h 后不 

同实验应力下试样的蠕变应变—时间的关系曲线。从 

图 1 可以看出，时效时间和实验应力均是蠕变发生的 

两个重要因素。在恒温下保持相同的时间时，实验应 

力越大，则蠕变变形量越大，如图 1 中，时效时间为 
12  h  时，实验应力为  140  MPa  下的蠕变变形量为 
0.073%，而实验应力为  210  MPa 下的蠕变变形量为 
0.141%；同时，在同一实验应力和同一温度下时效时 

间越长， 蠕变变形量也越大。 比如， 在实验应力为 180 
MPa时，蠕变时效 4 h 时的变形量为 0.051%，而蠕变 

时效 16  h 的变形量为 0.095%。这可以解释为在恒应 

力的作用下，随着时效时间的增加，晶界与第二相周 

围的位错塞积程度增大，足以促使新的位错源开动， 

使得蠕变继续进行，合金的变形不断产生。 

在本实验中，蠕变曲线明显分为两个阶段，第一 

阶段为减速蠕变阶段，随时效时间的延长，蠕变速率 

逐渐降低；此外，随着实验应力的增大，进入稳态所 

需的时间延长，此阶段金属的蠕变主要靠位错滑移。 

当应力较小(如  140  MPa)时，蠕变的第一阶段持续时 

间较短(约为 1.25 h)； 相应地， 当实验应力较大(如 210 
MPa)时，蠕变的第一阶段持续时间较长(约为 2 h)。第 

二阶段为恒速蠕变阶段，此阶段蠕变速率基本保持稳 

定；在相同的时效时间内，随实验应力的增加，蠕变 

的第二阶段持续时间较短 [10] 。由图 1还可以发现，随 

着实验应力的增加，合金第二阶段的稳态蠕变速率也 

在增加，这可以解释为，随着应力的增加，位错密度 

也相应地增大。位错密度的增大，为合金的蠕变过程 

提供了更多的可动位错，因此稳态蠕变速率也越高。 

另外，由图 1可以发现，在 190 ℃、实验应力为 
210 MPa、时效时间为 12 h的实验条件下，该合金蠕变 

变形量达到 0.166%， 远大于相关文献中报道的 2124铝 

合金在该实验条件下的蠕变变形量(约为 0.076%) [11] 。 

图 1  2524铝合金在 190℃下的蠕变试验曲线 
Fig. 1  Creep ageing curves of 2524 aluminum alloys at 190℃
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由此可以发现，在蠕变变形量方面  2524 表现较为优 

异，更适合于蠕变时效成形工艺。 

2.2  稳态蠕变速率与实验应力本构关系的建立 

综上所述，在本实验中合金的蠕变曲线分为两个 

阶段，其中第一阶段持续时间很短，第二阶段为恒速 

蠕变阶段，此阶段持续时间较长，由图 1 可以看出， 

恒速蠕变阶段合金的蠕变速率和实验应力有关。其关 

系可以用由包含稳态蠕变速率ε& 、蠕变温度 T 和实验 

应力σ 之间的双曲正弦函数模型表示 [12] ： 

( ) exp[ /( )] AF Q RT ε σ = − &  (1) 

式中：  ) (σ F  为应力函数。  ) (σ F  在不同的应力水平时 

有相应的表达形式，分别如下： 

低应力水平(ασ ＜0.8)， 

( )  n F σ σ =  (2) 

高应力水平(ασ ＜1.2)， 

( ) exp( ) F σ βσ =  (3) 

所有应力水平， 

( ) [sinh( )] n F σ ασ =  (4) 

式中：ε& 为稳态蠕变速率；σ 为实验应力；n 为表观 

应力指数，与实验温度无关；  / n α β = ；Q 为表观激 

活能； R为摩尔气体常数； T为热力学温度； A为常数。 

对于温度一定的蠕变实验，在低应力和高应力条 

件下，将式(2)和(3)分别代入式(1)，可得到： 

1 
1 

n A ε σ = &  (5) 

2 exp( ) A ε βσ = &  (6) 

式中：A1 和 A2 为常数。 

对式(5)和(6)分别取对数可得： 

1 1 ln ln ln A n ε σ = + &  (7) 

2 ln ln A ε βσ = + &  (8) 

式中：n1 和 β 分别为 ε& ln  — σ ln  和 ε& ln  —σ 曲线的斜 

率。 

利用式(7)和(8)， 结合图 1所得到的稳态蠕变阶段 

的稳态蠕变数据(统一取实验时间为 2~16  h)，通过线 

性回归处理， 可得到如图 2所示 190℃下的 ε& ln  — σ ln 
和 ε& ln  —σ 的关系曲线。其中，由图  2(a)中直线的斜 

率可得  n1=1.351  56，由图  2(b)中直线的斜率可得  β= 
0.007 92。因此，对应地可以求出  1 / n α β =  =0.005 86。 

在同一温度的实验条件下，将式(4)代入式(1)，可 

得到： 

[sinh( )] n A ε ασ = &  (9) 

对式(9)两边取对数，可得到： 

ln ln ln[sinh( )] A n ε ασ = + &  (10) 

由式(10)可知，在一定的温度下，对于所有条件 

下的应力指数，n 为曲线 ε& ln  —  )] ln[sinh(ασ 的斜率， 
A ln  为曲线 ε& ln  —  )] ln[sinh(ασ 的截距，通过线性回归 

处理，拟合得到 ε& ln  —  )] ln[sinh(ασ 的直线如图 3，由 

此得到 n=1.027 5，A=9.36×10 −7 。 

图 2  稳态蠕变速率ε& 与实验应力 σ的关系曲线 
Fig. 2  Relationship between ε&  and σ 

图 3 ε& ln  与  )] ln[sinh(ασ 的关系曲线 

Fig. 3  Relationship between ε& ln  and  )] ln[sinh(ασ
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将所求的参数 A、α 和 n 代入式(9)得到 2524 铝 

合金在 190 ℃下，稳态蠕变速率和实验应力的本构关 

系为 

7 3 1.0275 9.36 10 [sinh(5.86 10 )] ε σ − − = × × &  (11) 

2.3  合金的硬度变化 

图 4所示为 2524铝合金经 190℃、 实验应力分别 

为 0和 180 MPa下，蠕变时效 4、8、12、16 h后的室 

温时效硬化曲线。从图 4可以看出，在各应力下时效 
8 h 内，合金的硬度迅速增大，8 h 后硬度增速变得缓 

慢，随着时效时间从 8 h增加到 12 h 时，各应力下的 

硬度基本上达到峰值。另外，由图 4 还可知，在相同 

的时效时间下，合金的硬度随着应力的增加呈先增加 

后下降的趋势。在 180 MPa下，蠕变时效 12 h时，合 

金的硬度达到最大值，为 176 HV。同一时效时间下， 

无应力的常规时效与 180 MPa下的蠕变时效相比，合 

金的硬度小得多，如 12 h 时，无应力时效的硬度仅为 
148.8HV。这可以解释为，在时效初期由于应力的作 

用，短时间内在 α(Al)基体中引入大量位错，这为第二 

相的不均匀形核提供了形核位置，促进了强化相的快 

速析出 [13] 。随着时效时间的增加，α(Al)基体中析出的 

亚稳态第二相(S′)长大为粗大的稳态相(S相)， 即合金进 

入了过时效阶段，导致合金的硬度开始下降。 

图 4  试样在 190℃下蠕变时效后的硬度曲线 

Fig. 4  Hardness curves of samples by creep ageing at 190℃ 

2.4  合金的室温拉伸力学性能 

合金固溶淬火后，分别在  0、140、180、190 和 
210 MPa 5组实验应力下，保持温度为 190 ℃，经蠕 

变时效 4、8、12 和 16  h 后，对试样进行室温拉伸力 

学性能检测。其结果如表 2所列。由表 2 可以看出， 

在同一蠕变时效时间下，随着实验应力的增加，合金 

的抗拉强度和屈服强度均呈先增加后下降的趋势，其 

中抗拉强度的变化幅度远小于屈服强度的变化幅度。 

这是由于应力较大时，随着应力的增大，基体发生部 

分塑性变形引起位错增值，为第二相形核提供了更多 

的场所，而第二相的数目增多使得合金的强度得以提 

高 [14] 。由表 2还可以看出，在实验应力为 180 MPa、 

蠕变时效时间为 12 h 时，合金的抗拉强度和屈服强度 

达到峰值，分别为 431.86和 343.9 MPa。而合金的伸 

长率则在同一时效时间下随着实验应力的增加而下 

降，如时效时间都为 12 h时，当实验应力从 140 MPa 
到 210 MPa，伸长率则从 12.6%降到 11.0%；在同一实 

验应力下，随着蠕变时效时间的延长也逐渐下降，如 
180 MPa实验应力下，时效时间从 4 h 到 16 h，伸长 

率则从 20%下降到 10.8%。这是因为当实验应力大到 

某一水平后，导致合金基体中位错数量过多，从而造 

成大量位错缠结在一起，最终形成包状位错组织，胞 

壁处的位错密度高，胞内的位错密度则很小。这样导 

致第二相组织分布不均匀，而这种不均匀的第二相虽 

然提高了合金的屈服强度，但降低了塑性 [15] 。 

表 2  试样蠕变后的室温拉伸力学性能 

Table  2  Mechanical  properties  of  samples  treated  by  creep 

ageing 

Ageing 
time/h 

Stress/MPa  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

0  413.9  135.4  1.2 

140  418.8  261.8  23.1 

180  424.7  301.0  20.0 

190  413.1  297.0  19.4 

4 

210  414.5  224.1  18.5 

0  414.5  163.5  2.0 

140  422.0  308.3  16.3 

180  428.0  326.3  14.3 

190  419.0  320.5  14.1 

8 

210  415.3  252.1  14.0 

0  416.3  251.2  3.0 

140  429.7  326.6  12.6 

180  431.9  343.9  11.5 

190  419.7  312.3  11.2 

12 

210  417.7  293.1  11.0 

0  397.0  238.6  10.0 

140  413.5  284.4  11.0 

180  419.6  319.8  10.8 

190  409.0  314.0  10.3 

16 

210  399.6  278.0  10.0
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2.5  TEM组织观察 

图5(a)和(b)所示为无应力作用下人工时效后2524 
铝合金的 TEM 像。由图 5 可知，合金中存在棒状析 

出相，根据相关文献报道 [16] ，该棒状相富含Mn，为 T 

相(Al20Cu2Mn3)，粒子尺寸为 0.2~0.5 μm，这种相在均 

匀化和热轧过程中形成，非常稳定，在以后的热处理 

过程中不会回溶 [17] 。合金内的其他析出相在基体内呈 

弥散分布状态，晶界上的析出相呈不连续分布状态， 

图 5  2524铝合金 190℃蠕变时效后的 TEM像 

Fig.5  TEM images of 2124 aluminum alloy creepaged at 190℃: (a), (b) 0 MPa, creepaged for 12 h; (c), (d) 180 MPa, creepaged 

for 4 h; (e), (f) 180 MPa, creepaged for 12 h; (g), (h) 180 MPa, creepaged for 16 h
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且无沉淀析出带(PFZ)较宽。 

图 5(c)和(d)所示为在实验应力 180 MPa、时效温 

度 190 ℃、时效 4 h 后 2524铝合金的 TEM像。由图 
5 可知，在实验应力的作用下产生较多的位错，从而 

为第二相的不均匀形核提供了形核位置；同时，位错 

作为快速扩散通道，有助于溶质原子向不均匀形核质 

点偏聚，从而促进不均匀形核质点的长大。由图  5(c) 
可知， 此时基体内主要观察到较多的杆状和球状的  S″ 
相，这些是从高度饱和的固溶体中均匀形核的 GP区， 

但没有发现很明显的析出相 S′相，由图 5(d)看出，此 

时晶界处分布着较连续的析出相，这可能是杆状的 S″ 
相，也有可能是新析出的 S′相，这是因为晶界处能量 

较高且原子活动能力较大，易于形成新相[16]。 

从图 5(e)中可以看出，初始的杆状和球状的 S″相 

明显减少，而针状的 S′相大量增加，为主要析出相，S′ 
相尺寸较大且析出密度较大。此时，从晶界的  TEM 
像可以发现(图  5(f))，晶界析出相为不连续分布的  S′ 
相。在这一时效时间下，不同析出相的存在，有利于 

提高材料的强度。所以，在这一实验条件下，材料的 

抗拉强度和屈服强度达到了峰值。 

随着蠕变时间的进一步延长(图  5(g))，晶内细小 

针状的 S′相长大为 S 平衡相，析出相尺寸增大，而且 

晶界的平衡析出相也聚集长大不断粗化，呈连续链状 

分布，晶界附近又形成了较宽的无沉淀析出带(图 
5(h))，此时，合金的抗拉强度和屈服强度降低，塑性 

下降，说明合金已经进入过时效状态。 

3  结论 

1)  同一时效温度和时效时间下，2524 铝合金的 

蠕变应变量随着实验应力的增加而增加。在同一实验 

条件下，其蠕变应变量远大于 2124铝合金的， 表现出 

较为优异的蠕变性能。 
2) 在 190℃、 0~180 MPa、 同一时效时间下， 2524 

铝合金的硬度(HV)、抗拉强度和屈服强度均随实验应 

力的增加而增加，2524合金在 190℃温度下的峰值工 

艺条件为 180 MPa、 12 h。 此时， 合金的硬度为 176HV， 

抗拉强度为 431.86 MPa，屈服强度为 343.9 MPa，伸 

长率为 11.5%。 
3) 在同一温度下， 实验应力和时效时间都是影响 

2524铝合金力学性能的重要工艺条件；通过微观组织 

分析发现，沉淀相 S′和 S″的尺寸和分布密度对合金的 

硬度、抗拉强度和屈服强都有重要影响，时效时间从 
4到 12 h时，基体中的主要析出相由杆状和球状的 S″ 

相变成针状的 S′相。 

4) 在 190 ℃下，2524 铝合金的稳态蠕变速率和 

试验应力之间的本构关系可以表示为 × × = −7 10 36 . 9 ε& 
5 027 . 1 3  )] 10 86 . 5 [sinh( σ − × 。 
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