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同步冷却热成形＋时效后AA２０２４铝合金的
显微组织及拉伸性能
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摘　要:在４３５~５０５℃下对 H１８态 AA２０２４铝合金板料进行同步冷却热成形,并在１５０~２３０℃
下时效处理４~１２h,研究了时效后的显微组织和拉伸性能.结果表明:同步冷却热成形＋时效后,
试验合金中的主要强化相为 Al２CuMg相;随时效温度的升高,Al２CuMg相的尺寸增大、数量变多,
时效时间对该相的影响较小;试验合金的抗拉强度和屈服强度随成形温度的升高而增大,随时效温

度的升高先增大后减小;在成形温度不高于４７５℃条件下,试验合金的抗拉强度和屈服强度随时效

时间的延长呈先增大后降低的变化趋势,并在时效８h时达到峰值,在成形温度高于４７５℃条件

下,时效时间对合金强度的影响很小.
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Abstract:AA２０２４ＧH１８aluminumalloysheetwashotformedat４３５－５０５℃ withsynchronouscooling,and
thenagedat１５０－２３０℃for４－１２h．Themicrostructureandmechanicalpropertiesafteragingwerestudied．The
resultsshowthatthemainstrengtheningphaseinthetestalloyafterhotformingwithsynchronouscoolingand
agingwasAl２CuMg．ThesizeandquantityofAl２CuMgphaseincreasedwiththeagingtemperature,however,the
agingtimehadlittleeffectonAl２CuMgphase．Thetensilestrengthandyieldstrengthofthetestalloyincreasedwith
theincreaseoftheformingtemperature,andincreasedfirstandthendecreased withtheincreaseoftheaging
temperature．Whentheformingtemperaturewasnothigherthan４７５℃,thetensilestrengthandyieldstrengthof
thetestalloyincreasedfirstandthendecreased,andreachedpeakvalueswhenagingfor８h．Whentheforming
temperaturewashigherthan４７５℃,theagingtimehadlittleinfluenceonthestrengthofthealloy．

Keywords:hotforming withsynchronouscooling;AA２０２４aluminum alloy;microstructure;tensile
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０　引　言

同步冷却热成形(HFSC)工艺是对可热处理强

化铝合金同时进行固溶处理和冲压成形的一种新工

艺[１Ｇ２];该工艺将可热处理强化铝合金板料加热到成

形温度并保温一段时间,使合金原子最大限度溶解

到基体中并实现组织均匀化,然后将板料快速移入

恒定为室温的模具中进行冲压成形并保压,通过模

具使板料快速冷却以获得过饱和固溶体.在同步冷

却热成形后,对成形件进行相应的时效处理使组织

中析出强化相,从而获得形状和力学性能均满足使

用要求的零件[３].与传统冷成形工艺[４]相比,同步

冷却热成形过程中板料在高温状态下成形,高温下
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板料的塑性好、变形抗力低,因此成形时变形量大,
成形后制品的回弹小[５];此外,板料在闭合模具中

利用与模具之间的热传递进行冷却,不仅可以消

除淬火变形[６],提高制品成形精度,而且可以省去

冷却工序、简化生产流程,从而降低生产成本.与

传统温/热成形工艺[７Ｇ８]相比,同步冷却热成形工

艺只需对铝合金板料进行固溶处理,能耗较低,并
且加热时间可控,最终制品不会出现晶粒粗大等

组织缺陷[９].
目前,同步冷却热成形工艺的研究内容主要集

中在２０００和６０００系铝合金的工艺可行性[１０]和成

形性能[５,１１Ｇ１３],以及该工艺对 AA２０２４铝合金强化

机制的影响[７]等方面,尚未涉及成形温度及之后的

时效温度、时效时间等工艺参数对 AA２０２４铝合金

最终显微组织和力学性能的影响.为此,作者在不

同工艺参数下对 AA２０２４ＧH１８铝合金板料进行同

步冷却热成形＋时效处理,研究了时效后试样的显

微组织和拉伸性能,拟为 AA２０２４铝合金板料的同

步冷却热成形工艺研究提供试验依据.

１　试样制备与试验方法

试验材料为 AA２０２４ＧH１８铝合金轧制板料,实
测化学成分(质量分数/％)为０．４Si,０．３Fe,４．１Cu,

０．６７Mn,１．５２Mg,０．０３Cr,０．１８Zn,０．０６Ti,余 Al.在

AA２０２４铝合金板料上截取尺寸为１８４mm×８０mm×
０．８mm(长度×宽度×厚度)的试样,宽度沿轧制

方向.
在马弗炉中将试样加热到成形温度(４３５,４５５,

４７５,４９５,５０５℃)并保温５min,随后快速移动到室

温模具中,使用高速液压机进行同步冷却热成形,成
形工 艺 及 成 形 试 样 的 尺 寸 见 图 １,保 压 时 间 为

１min,利用冷却管路保证模具在试验过程中始终处

于室温状态.在马弗炉中对成形试样进行人工时效

处理,时效温度分别为１５０,１７０,１９０,２１０,２３０℃,时
效时间为４,８,１２h,出炉后空冷.在加热过程中,
采用２个测量精度为±１℃的 K型热电偶,分别用

于控制炉温与测定试样温度.
在时效处理后的试样R５mm 圆角处截取直径

３mm 的圆片,机械抛光及离子减薄后,利用JEMＧ
２１００型透射电镜(TEM)观察其微观形貌,使用附

带的能谱仪(EDS)进行微区成分分析.利用线切割

设备在试样上加工出拉伸试样,取样位置和试样尺

寸见图２,使用特制夹具在 RG２０００Ｇ２０型电子拉伸

试验机上进行拉伸试验,应变速率为０．０００２５s－１.

图１　同步冷却热成形工艺示意及成形试样的尺寸

Fig敭１　Schematicofhotformingprocesswithsynchronous

cooling a andsizeofformedsample b 

图２　拉伸试样的取样位置及尺寸

Fig敭２　Samplingposition a andsize b oftensilespecimen

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

由图３可以看出,经过同步冷却热成形＋时效

处理后,试验合金组织中存在大量位错和细针状颗

粒物(如箭头所示).采用传统“先成形后固溶处理”
工艺时,由于在固溶处理加热和保温过程中发生了

静态回复和静态再结晶,可热处理强化铝合金组织

中的位错密度很低;而在同步冷却热成形过程中,试
验合金先通过加热和保温获得静态再结晶组织,再
在降温过程中进行成形,成形时的动态回复不能完

全消除塑性变形产生的位错,因此试验合金中存在

大量位错.
由图４可知,同步冷却热成形＋时效处理后试

验合金中的细针状颗粒物为 Al２CuMg相.细针状

Al２CuMg相是一种强化相,能够钉扎位错[１４],形成

沉淀强化效应.
由图５可以看出:在１５０℃下时效８h后,试验

合金的晶内和晶界均只有少量针状 Al２CuMg相析

出;随着时效温度的升高,Al２CuMg相的尺寸增大,
８５



　

陈国亮,等:同步冷却热成形＋时效后 AA２０２４铝合金的显微组织及拉伸性能

图３　４９５℃同步冷却热成形＋不同温度时效处理８h后试验合金的TEM形貌

Fig．３　TEMmicrographsoftestalloyafterhotformingat４９５℃ withsynchronouscoolingandthenagingatdifferenttemperaturesfor８h

图４　４９５℃同步冷却热成形＋１９０℃时效８h后试验合金中细针状颗粒物的TEM形貌和EDS谱

Fig敭４　TEMmicrograph a andEDSpattern b offineＧneedleＧlikeparticlesintestalloyafterhotformingat４９５℃ withsynchronous

coolingandthenagingat１９０℃for８h

图５　４９５℃同步冷却热成形＋不同温度时效８h后试验合金中第二相的TEM形貌

Fig敭５　TEMmicrographsofsecondphasesintestalloyafterhotformingat４９５℃ withsynchronouscoolingandthenagingat

differenttemperaturesfor８h  a－c ingrainsand d－f ongrainboundaries

分布变得越来越密集;当时效温度升至２３０ ℃时,

Al２CuMg相呈粗大板条状布满晶内和晶界.
由图６可以看出,在时效温度１９０℃下,随着时

效时间的延长,细针状 Al２CuMg相的尺寸没有显

著变化,只是分布密度略有增加.与时效温度相比,

时效时间对 Al２CuMg相尺寸、形貌及分布情况的

影响相对较小.此外,由图５和图６还可以看出,试
验合金的晶内还存在少量颗粒状第二相,这些第二

相为弥散相 Cu２Mn３Al２０
[９].Cu２Mn３Al２０是自然时

效态AA２０２４铝合金中的主要强化相,其尺寸和数量

９５
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图６　４９５℃同步冷却热成形＋１９０℃时效不同时间后试验合金中第二相的TEM形貌

Fig．６　TEMmicrographsofsecondphasesintestalloyafterhotformingat４９５℃ withsynchronouscoolingandthenagingat

１９０℃fordifferenttimes

由成形温度决定[１４],基本不受时效时间和时效温度

的 影 响;该 相 对 铝 合 金 基 体 的 强 化 作 用 弱 于

Al２CuMg相的.

２．２　拉伸性能

由图７和图８可以看出,同步冷却热成形＋时

效后,试验合金的抗拉强度和屈服强度均随成形温

度的升高而增大.成形温度越高,合金原子的动能

越大,在铝合金基体中的溶解度越大;在后续时效处

理过程中较高含量的合金原子以针状 Al２CuMg相

的形式析出,从而提高了合金的强度.时效温度的

升高会促使 Al２CuMg相的数量增加,从而增强其

对位错的钉扎作用;但是当时效温度高于１９０℃时,

Al２CuMg相呈粗大板条状,对位错的钉扎作用相比

细针状 Al２CuMg相有所降低,且容易造成特定的

取向 裂 纹[１５],此 外 晶 界 上 密 集 分 布 的 板 条 状

Al２CuMg相导致晶界弱化,在外力作用下易发生沿

晶断裂[１６].因此,相同温度同步冷却热成形试验合

金的抗拉强度和屈服强度随时效温度的升高先增后

降,且均在时效温度为１９０℃时达到峰值.
由 图８还可以看出:在４３５~４７５℃下同步冷却

热成形＋１９０℃时效处理后,试验合金的抗拉强度

和屈服强度随时效时间的延长基本呈先增大后降低

图７　不同温度同步冷却热成形＋不同温度时效８h后试验合金的拉伸性能

Fig敭７　Tensilepropertiesoftestalloyafterhotformingatdifferenttemperatureswithsynchronouscoolingandthenagingat

differenttemperaturesfor８h  a yieldstrengthand b tensilestrength

图８　不同温度同步冷却热成形＋１９０℃时效不同时间后试验合金的拉伸性能

Fig敭８　Tensilepropertiesoftestalloyafterhotformingatdifferenttemperatureswithsynchronouscoolingandthenagingat

１９０℃fordifferenttimes  a yieldstrengthand b tensilestrength
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的变化趋势,当时效时间为８h时均达到峰值;而在

４９５~５０５℃下同步冷却热成形＋１９０ ℃时效处理

后,试验合金的抗拉强度和屈服强度随时效时间的

变化均不大,这与时效时间对 Al２CuMg相影响较

小的结果相符.

３　结　论

(１)同步冷却热成形＋时效处理后,试验合金

中的主要强化相是 Al２CuMg相;时效温度越高,

Al２CuMg相的尺寸越大、分布越密集;时效时间对

该强化相尺寸和数量的影响较小.
(２)同步冷却热成形＋时效处理后,试验合金

的抗拉强度和屈服强度随成形温度的升高而增大,
随时效温度的升高先增大后减小,并在１９０℃时达

到峰值;在成形温度不高于４７５℃条件下,试验合金

的抗拉强度和屈服强度随时效时间的延长呈先增大

后降低的变化趋势,并在时效８h时达到峰值,在成

形温度高于４７５℃条件下,时效时间对合金强度的

影响很小.
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