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预变形对Al-Cu-Mg-Ag合金时效组织
及性能的影响

张 姿,王瑞红
(西安理工大学 材料科学与工程学院,陕西 西安710048)

摘要:为分析预变形对Al-Cu-Mg-Ag合金时效过程中析出相的影响,本文利用DigitalMicrograph
软件对透射电子显微镜(TEM)观察的析出相直径尺寸及数量密度进行了定量统计,结果表明,

20%预变形时效态合金析出相密度增加,直径减少。为探究不同预变形对时效态Al-Cu-Mg-Ag合

金力学性能的影响,利用维氏硬度计测得四种变形量(0%、10%、20%、30%)预变形样品在185℃
时效0~24h的硬度,结果表明,预变形提高了合金硬度,且当变形量为30%时合金峰值硬度最高

(153HV)。为探究不同预变形对T6态Al-Cu-Mg-Ag合金耐蚀性能的影响,本文进行了循环极化

曲线测试和晶间腐蚀实验,结果表明,Al-Cu-Mg-Ag合金存在最佳变形量预变形(20%)使得耐蚀

性能最佳。
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Effectofpre-deformationonagedmicrostructureandpropertiesofAl-Cu-Mg-Agalloy
ZHANGZi,WANGRuihong

(FacultyofMaterialsScienceandEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertoanalyzetheinfluenceofpre-deformationontheprecipitatedphaseduringthe
agingprocessofAl-Cu-Mg-Agalloy,thediametersizeandquantitydensityoftheprecipitated
phaseobservedbyTEM werequantitativelycalculatedbytheDigitalMicrographsoftware,and
theresultsshowedthattheprecipitatedphasedensityof20% pre-deformationagingalloyin-
creasedandthatthediametersizedecreased.Inordertoexploretheinfluenceofdifferentpre-
deformationsonthemechanicalpropertiesofAl-Cu-Mg-Agalloyintheagingstate,thehardness
offourdeformationsamples(0%,10%,20%,30%)wasmeasuredbytheVickershardness
testerat185°Caging0~24h,andtheresultsshowedthatthepre-deformationincreasedthehard-
nessofthealloy,andthatthepeakhardnessofthealloywasthehighest(153HV)whenthede-
formationwas30%.Inordertoexploretheinfluenceofdifferentpre-deformationsonthecorro-
sionresistanceofAl-Cu-Mg-AgalloyinT6state,thecyclicpolarizationcurvetestandintergran-
ularcorrosionexperimentarecarriedout,andtheresultsshowthatthebestdeformationpre-
deformation(20%)ofAl-Cu-Mg-Agalloymakesthecorrosionresistancethebest.
Keywords:Al-Cu-Mg-Agalloy;pre-deformation;corrosionresistance
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  2xxx铝合金因其高比强度、良好的焊接性能和

断裂韧性,已被广泛应用于航空航天领域[1-4]。大多

数研究侧重于通过对2xxx铝合金进行热处理工艺

改进来达到性能优化的目的[5-7],其中耐蚀性能是评

估材料综合性能的一项重要指标之一,据不完全统

计,我国每年由于金属腐蚀造成的国民经济损失高

达国民生产总值的4%[8],因此有必要对2xxx铝合

金开展热处理工艺路线和耐腐蚀性能相关性研究。
在时效处理前进行塑性变形已被证明能够对2xxx
铝合金的耐蚀性能产生显著影响[9-11]。文献[12]比
较了不同变形量预变形(0%、5%、10%、20%、30%)

Al-Cu合金的组织及性能,结果表明变形能够有效

破碎粗大相颗粒,促进θ'相(Al2Cu)形核,显著改善

了合金的耐蚀性能,且存在一个最佳变形量预变形

可使合金耐蚀性能最优,与20%变形量合金相比,

30%变形量合金由于位错分布不均匀,性能有所下

降。在Al-Cu合金基础上发展出来的Al-Cu-Mg合

金,由于 Mg元素的加入,在固有主强化相θ'相

(Al2Cu)的基础上新形成了一种主强化 相 S相

(Al2CuMg),有报道指出S相会改变变形量为80%
的冷轧预变形的 Al-4.3Cu-1.4Mg合金的腐蚀类

型,这主要是因为 大 量 位 错 的 引 入 促 进 了 S相

(Al2CuMg相)在晶胞内位错处择优形核,这有效阻

碍了该相向晶界扩散,合金晶间腐蚀抗性显著提高,
同时能够观察到晶胞内部产生了聚集性点蚀[13]。

近年来,人们发现在 Al-Cu-Mg合金中加入少

量Ag元 素 可 以 形 成 一 种 新 型 耐 热 铝 合 金———

Al-Cu-Mg-Ag合金,它具有更加优良的高温力学性

能(服役温度超过200℃)和抗蠕变性能,这主要是

由于Ag元素的加入改变了合金中主强化相的类

型,产生了新的主强化相Ω相(Al2Cu相),该相相

对于θ'相(Al2Cu)具有更显著的高温抗粗化能力和

强化效果[14-18]。目前,国内外对于Al-Cu-Mg-Ag合

金预变形和时效处理的研究主要集中在其析出行为

及力学性能方面[19-22],然而对其耐蚀性能的研究却

鲜见报道。截至目前,仅有一篇相关报道[23]研究比

较了进行0%、2.5%和6.5%冷轧预变形的中等Cu/

Mg比(中等Cu/Mg比范围为4~8)Al-Cu-Mg-Ag合

金的耐蚀性能,并指出合金的晶间腐蚀(IGC)抗性

随变形量的增加而提高,变形量为6.5%的预变形

合金耐蚀性最佳。综上,可以看出预变形对耐蚀性

能的影响很大程度上取决于不同合金成分及变形

量,为此,本文将对Al-4.5Cu-0.3Mg-0.4Ag合金分

别进行10%、20%、30%冷轧预变形,比较不同预变

形量合金的组织和性能,为研发和生产兼具优良力

学性能和耐蚀性能的高Cu/Mg比Al-Cu-Mg-Ag合

金提供工艺参考。

1 实验方法

本文所采用的合金材料其主要化学成分如表1
所示。将长70mm、宽30mm、厚10mm的合金铸锭

经460℃/15h均匀化处理后在560℃保温2h热轧

至5mm,经510℃/12h固溶处理并在室温下水淬,
随后将固溶后的样品线切割成长度为40mm的板

块状进行不同变形量(10%、20%、30%)冷轧预变

形,并在185℃下进行时效处理,热处理工艺流程如

图1所示。
表1 实验合金的主要化学成分

Tab.1 Mainchemicalcompositionsofexperimentalalloys
单位:%,质量分数

Cu Mg Ag Al

4.5 0.3 0.4 Bal.

图1 热处理工艺流程

Fig.1 Heattreatmentprocessflow
 

  试样依次经过400#、800#、2000#砂纸打磨

并采用金刚石抛光液机械抛光,金相组织腐蚀液为

凯乐试剂(95mlH2O+2.5mlHNO3+1.5mlHCl+
1mlHF),并在NikonLV150型光学金相显微镜下

对合 金 金 相 组 织 进 行 观 察。扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)样品制样方法同金相样品制备,在JSM-
6700F型冷场发射扫描电子显微镜下进行粗大相

分析。

TEM试样用2000#砂纸打磨至60μm,然后冲

样成φ3mm的金属圆薄片,并采用磁力驱动双喷射

电解减薄器将距离样品边界0.6mm处喷出薄区,
双喷电解液为30%硝酸和70%甲醇,双喷电压设定

为-20V,利用液氮将温度控制在-25℃以下,采
用JEM-3010型高分辨透射电子显微镜对样品进行

TEM观察。
在HV-1000型显微维氏硬度计上进行硬度测

试,加载时间为10s,加载载荷为0.2kg。晶间腐蚀

实验 参 照《铝 合 金 晶 间 腐 蚀 测 定 方 法》(GB/T
7998—2005)进行。电化学测试采用三电极体系(参
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比电极为Ag/AgCl电极,对电极为Pt电极),腐蚀

介质为3.5%NaCl,试样工作面积为φ6mm的圆形

区域,所有试样在腐蚀介质中静置浸泡30min后进

行测试,循环极化曲线测试正反向扫描速率均为

1mV/s,扫描范围为-1~-0.2V(相对参比电极)。

2 结果与分析

2.1 金相组织和粗大相分析

图2为Al-Cu-Mg-Ag合金金相组织观察,可以

看出,铸态合金呈树枝晶状,晶界附近存在明显元素

偏析(见图2(a));铸态合金经均匀化处理后,晶界

元素偏析得到有效改善,合金晶界粗大相减少(见图

2(b))。冷轧预变形能够有效破碎晶界粗大相,且
随变形量增加,粗大相的细化效果更加显著,可以看

到未变形合金中沿晶界趋于连续分布的粗大相(见
图2(c)),而10%预变形合金中晶界粗大相尺寸明

显细化(见图2(d));当冷轧变形量增加到30%时,
预变形合金中粗大相尺寸进一步细化,且可以看到

30%预变形合金晶粒内部出现了明显的变形带(见
图2(f)),这些变形带是由于对合金进行了较大变

形量预变形所产生的,它们存在于每一个晶粒内部,
方向取决于合金中的晶粒取向[24]。

图2 Al-Cu-Mg-Ag合金金相组织观察

Fig.2 MetallographicobservationofAl-Cu-Mg-Agalloy
 

利用 扫 描 电 子 显 微 镜 对 固 溶 处 理 后 的

Al-Cu-Mg-Ag合金作进一步分析可知,合金经过固

溶处理后,晶界附近存在部分残余粗大相未能溶解,
形状呈现短棒状、颗粒状和云朵状(见图3(a)和
(b))。Al-Cu-Mg-Ag合金固溶处理后粗大相成分

的X射线能谱(EDS)分析如表2所示。合金中粗大

相成分主要为富Cu相,这是因为Cu原子的扩散系

数较小,固溶处理后,粗大相中其他溶质原子优先溶

解,导致残余粗大相中Cu元素含量较高。

图3 Al-Cu-Mg-Ag合金固溶处理后SEM形貌

Fig.3 SEMmorphologyofAl-Cu-Mg-Ag
alloyinsolidsolutionstate

 

表2 Al-Cu-Mg-Ag合金固溶处理后粗大相成分EDS分析

Tab.2 EDSanalysisofsolidsolutioncoarse

phasecompositionofAl-Cu-Mg-Agalloy

位置
元素含量/(at.%)

Al Cu

A 41 59

B 45 55

C 34 66

D 49 51

E 60 40

2.2 不同预变形量Al-Cu-Mg-Ag合金时效析出相

分析

  利用 TEM 分析了时效处理后 Al-Cu-Mg-Ag
合金的析出相,图4(a)、(c)、(d)为未预变形不同时

效状态和20%冷轧预变形T6态 Al-Cu-Mg-Ag合

金TEM明场像,由图可知,合金中存在两种析出

相,分别为Ω相和θ'相,均呈现盘状。其中Ω相为

面心正交结构,其晶胞参数为a=0.496nm,b=
0.859nm,c=0.848nm,与基体的析出位相关系为

(111)α//(001)Ω和[110]α//[010]Ω,Ω相高分辨图

像如图4(b)所示。
为了更加准确地量化不同时效状态及预变形对

合金析出相尺寸和数量的影响,利用Image-Pro
Plus软件统计了合金中Ω相、θ'相的直径和密度,
如图5和表3所示。
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图4 Al-Cu-Mg-Ag合金TEM明场像

Fig.4 Al-Cu-Mg-AgalloyTEMbrightfieldimage
 

图5 Al-Cu-Mg-Ag合金中析出相直径统计分布图

Fig.5 Statisticaldistributionofdiametersof
precipitatesinAl-Cu-Mg-Agalloys

 

表3 不同时效状态及不同预变形Al-Cu-Mg-Ag
合金析出相密度

Tab.3 PrecipitationdensitiesofAl-Cu-Mg-Agalloys
withdifferentagingstatesanddifferentpre-deformations

单位:1020m-3

样品编号 θ'相 Ω相

1 23.9 62.1

2 13.9 38.8

3 39.8 48.8

注:1表示未变形峰值时效态(185℃/1h);2表示未变形过时

效态(185℃/10h);3表示20%预变形峰时效态(185℃/1h)。

对于未预变形185℃时效处理 Al-Cu-Mg-Ag
合金,T6态Ω相和θ'相直径分别为31nm和34nm,

T7态Ω相和θ'相直径分别为35nm和50nm,如图

5(a)~(d)所示,可以看出T6态合金析出相直径较

为细小,随着时效时间的延长,T7态合金中θ'相直

径显著增加,而Ω相直径增加并不明显,这是由Ω
相优异的热稳定性能决定的[25]。由图5(e)、(f)可
知,20%预变形T6态合金中Ω相和θ'相直径分别

为25nm和22nm,与未预变形T6态合金中析出相

直径相比,预变形处理使得T6态Al-Cu-Mg-Ag合

金中析出相直径减小。此外,表3列出了不同时效

状态及预变形Al-Cu-Mg-Ag合金中析出相(Ω相和

θ'相)密度的统计结果,未预变形时效态Al-Cu-Mg-Ag
合金中Ω相密度远大于θ'相密度。20%预变形T6态

Al-Cu-Mg-Ag合金与未预变形T6态相比,其θ'相
密度增加而Ω相密度减少,主要原因是预变形引入

了位错,使得合金中位错密度和空位浓度增加,一方

面促进了θ'相在位错和空位等缺陷处的异质形核,
使得更多的θ'相析出;另一方面位错破坏了Ω相形

核析出所需要的 Mg-Ag团簇与Ag原子的聚集,从
而抑制了Ω相的析出[20]。

2.3 预变形对时效Al-Cu-Mg-Ag合金显微硬度的

影响

  对未预变形(0%)、10%、20%、30%预变形后

185℃时效0~24h的合金进行显微硬度测试,并作

硬度随时效时间变化曲线图,如图6所示。可以看

出所有样品均在1h达到硬度峰值,硬度曲线均呈现

先快速升高后缓慢下降的趋势,这是由于峰值时效

态时,Al-Cu-Mg-Ag合金中析出相最为弥散细小;
而当时效时间继续延长,合金中析出相长大,使得合

金硬度下降。另外,容易看出冷轧预变形提高了合

金的硬度,这是因为预变形使得合金析出相尺寸细

化;且随着预变形量的增加,峰值硬度随之增加,
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30%预变形合金的峰值硬度最大,为153HV。这主

要由于随着预变形量的增加,位错数量增加,位错强

化效果增强;同时,引入更多的位错促进了θ'相细小

弥散析出,使得析出强化效果增强。

图6 不同冷轧变形量合金显微硬度随时效时间变化曲线

Fig.6 Variationcurvesofmicrohardnesswithaging
timeofalloyswithdifferentcoldrollingdeformations

 

2.4 预变形对时效Al-Cu-Mg-Ag合金腐蚀性能的

影响

2.4.1 电化学分析

合金局部腐蚀初期往往以点蚀的形式出现,为
探究Al-Cu-Mg-Ag合金点蚀行为的扩展机理,本文

测量 了 不 同 预 变 形 量 Al-Cu-Mg-Ag 合 金 进 行

185℃/1h时效处理后的循环极化曲线(见图7),可
以看出所有样品的循环极化曲线均出现了钝化现

象,为进一步分析耐蚀性差异,表4列出了各样品的

电化学参数,其中维钝电流密度是指样品处于稳定

钝化区时的电流密度,维钝电流密度反映了钝化膜

的保护能力,维钝电流密度越小,说明样品钝化过程

中的腐蚀速率越小,耐蚀性越好;击穿电位是指电位

升高到某一临界值时电流密度突增,金属由钝态开

始转变为活化态,点蚀开始发生,击穿电位反映了钝

化膜破坏的难易程度,击穿电位越高,耐蚀性能越

好;保护电位反映了再钝化的难易程度,保护电位越

正,耐蚀性能越好[26]。随着预变形量的增加,维钝

电流密度减小,当预变形量为20%和30%时,维钝

电流密度分别为5.5E-7A/cm2(最小)、7.2E-7
A/cm2。而击穿电位(如图7中小方框标注处所示)
和保护电位(如图7中红色箭头处所示)相差不大,
说明预变形可以显著降低合金的腐蚀倾向,这是因

为变形引入位错为析出相提供了有利形核位置,促
进了析出相弥散细小析出,这将有利于避免粗大第

二相对钝化膜的破坏,有利于形成连续钝化膜,从而

对合金表面起到更好的保护作用。可以看出样品变

形量为20%和30%时腐蚀倾向较小,将变形量由

20%增加到30%,其析出相尺寸仍会进一步减小,
但由于20%变形样品中析出相足够细小弥散,析出

相已处于使钝化膜不受破坏的临界尺寸范围内,因
而析出相尺寸再减小对钝化膜的连续性并不会造成

影响[27]。

图7 不同变形量Al-Cu-Mg-Ag合金循环极化曲线

Fig.7 CyclicpolarizationcurvesofAl-Cu-Mg-Ag
alloywithdifferentdeformations

 

表4 不同变形量及时效状态Al-Cu-Mg-Ag
合金的电化学参数

Tab.4 ElectrochemicalparametersofAl-Cu-Mg-Ag
alloyswithdifferentdeformationsandagingstates

样品

编号

维钝电流

密度/(A·cm-2)
击穿电位/

V

保护电位/

V

1 4.6E-6 -0.55 -0.95

2 1.8E-6 -0.54 -0.94

3 5.5E-7 -0.56 -0.94

4 7.2E-7 -0.58 -0.93

注:1表示未变形峰值时效态(185℃/1h);2表示10%预变

形峰时 效 态 (185℃/1h);3 表 示 20% 预 变 形 峰 时 效 态

(185℃/1h);4表示30%预变形峰时效态(185℃/1h)。

2.4.2 晶间腐蚀

为比较不同预变形对 T6态 Al-Cu-Mg-Ag合

金晶间腐蚀抗性的影响,利用光学金相显微镜分别

对未预变形(0%)、10%、20%、30%预变形 T6态

Al-Cu-Mg-Ag合金晶间腐蚀实验后的截面进行观

察(见图8),同时表5列出了不同预变形量 Al-Cu-
Mg-Ag合金的最大腐蚀深度。不同预变形量合金

最大 腐 蚀 深 度 由 小 到 大 依 次 为38μm (20%)、

40μm(30%)、92μm(10%)、126μm(0%)。如图8
(a)、(b)所示,未变形样品和10%预变形样品合金

的晶间腐蚀实验形貌呈现点蚀+晶间腐蚀特征,而
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20%和30%预变形样品的晶间腐蚀形貌为点蚀凹

槽,如图8(c)、(d)所示。由此可以看出,晶间腐蚀

实验结果与电化学测试结果一致。由于预变形合金

中的位错有效阻碍了晶胞内溶质原子向晶界扩散,
晶界析出相减少,从而降低了晶界与晶内的电势差,
使得晶间腐蚀抗性增加。

图8 不同冷轧变形T6态Al-Cu-Mg-Ag合金腐蚀形貌

的横截面显微照片

Fig.8 Cross-sectionalmicrographsofthecorrosion
morphologiesofAl-Cu-Mg-AgalloyintheT6
stateatdifferentcoldrollingdegrees

 

表5 不同时效状态及不同变形量

Al-Cu-Mg-Ag合金的最大腐蚀深度

Tab.5 MaximumcorrosiondepthofAl-Cu-Mg-Ag
alloyswithdifferentagingstatesand

differentdeformations

样品编号 最大腐蚀深度/(μm)

1 126

2 92

3 38

4 40

注:1表示未变形峰值时效态(185℃/1h);2表示10%预变

形峰时 效 态 (185℃/1h);3 表 示 20% 预 变 形 峰 时 效 态

(185℃/1h);4表示30%预变形峰时效态(185℃/1h)。

3 结 论

1)预变形处理使得时效态Al-Cu-Mg-Ag合金

中Ω相和θ'相细小弥散析出。原因是预变形增加

了位错密度和空位浓度,促进了θ'相的异相形核,同
时抑制了Ω相的析出。

2)Al-Cu-Mg-Ag合金的峰值硬度随变形量的

增加而提高。30%预变形合金的峰值硬度最大,为

153HV。这是由于位错密度随预变形量的增加而

增加,位错强化增强;同时,引入更多的位错有利于

θ'相细小弥散析出,析出强化效果增强。

3)预变形能够显著提高时效态 Al-Cu-Mg-Ag
合金的耐蚀性能,这是因为预变形处理能够有效破

碎合金中的粗大相颗粒,细化时效析出相的尺寸,从
而有利于形成连续钝化膜;当变形量为20%和30%
时,合金的耐蚀性能较好。
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