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摘 要：通过显微硬度测试、电导率测试、拉伸力学性能测试以及透射电镜观察等研究预时效温度对 2519铝合

金力学性能和电导率的影响。结果表明：随着预时效温度的升高，2519铝合金到达峰值时效的时间缩短，峰值硬

度降低；经135℃预时效的合金具有较大的抗拉强度和屈服强度，其强度分别为490和442 MPa，但其伸长率仅

为7.0%；经 165℃预时效的合金具有较好的综合力学性能，其中抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为480 MPa、

435 MPa和 10.5%；当预时效温度大于 165℃时，合金电导率随预时效温度的升高而升高；当预时效温度小于

165℃时，合金电导率随温度的升高逐渐降低。
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      Effect of pre-ageing temperature on mechanical properties and
                   electrical conductivity of 2519 aluminum alloy
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Abstract: The effect of pre-ageing on the mechanical properties and electrical conductivity of 2519 aluminum alloy were

investigated by microhardness test, electrical conductivity test, tensile test and transmission electron microscopy. The

results show that the peak-ageing time shortens with the increase of pre-ageing temperature, and the peak hardness

reduces. The alloy has the higher tensile and yield strength, which are 490 and 442 MPa, respectively, and the elongation

is 7.0%. When the pre-aging temperature is 135  0C, the alloy has the better combination of strength and ductility of the

mechanical properties, tensile strength, yield strength and elongation are 480 MPa, 435 MPa and 10.5%, respectively

when the pre-aging temperature is 165 0C. When the pre-aging temperature is higher than 165 0C, the electrical

conductivity of the alloys increases with the increase of the pre-aging temperature. When the pre-aging temperature is

less than 165  'C, the electrical conductivity increases with the decrease of pre-aging temperature.
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    2519铝合金是继5083铝合金和7039铝合金以后

美国于20世纪80年代后期研制的第三代新型的装甲

铝合金，该合金具有较好的力学性能、较高的抗弹性
能、耐蚀性能及良好的可焊性等特点[1]。目前主要用

于飞机蒙皮、火箭、舰船等的结构件和两栖装甲突击
车、空投空降车等的装甲材料[2-4]。2519铝合金属于

热处理可强化的铝合金，目前对该合金热处理方面的

研究主要集中于形变热处理以及时效过程的析出行

为[5-9]。已有研究表明，预时效对铝合金的组织与性能

有着较大的影响。采用 115℃，7 h+185℃，13 h的双

级时效制度处理的7804铝合金与经 T73和 T76热处

理工艺所得的 7804铝合金相比具有更高的强度和断

裂韧度[lo]，预时效能够提高Al-Mg-Si合金的峰值硬度

并缩短达到峰值硬度的时间[11]。而有关预时效工艺对



2519铝合金组织与性能方面的研究还未见报道。本文

作者研究了预时效温度对 2519铝合金力学性能和电

导率的影响，以探索一种能提高该合金力学性能与耐

蚀性能的热处理工艺。

1实验

    2519铝合金的实际成分为f质量分数，%）：Cu 5.8，

Mn 0.29,  Mg 0.22,  Zr 0.22,  Fe 0.15,  Ti 0.06,  Si 0.05,

余量为 Al。采用 Al-Cu、Al-Mn、Al-Ti和 Al-Zr等中

间合金及纯 Mg(99.9%)、纯 A1(99.7%)配制合金。合金

经过均匀化退火并进行热轧后，在 530℃固溶、水淬，

然后分别于 135、150、165、180、195℃进行 30 min

的时效处理，然后，将各合金进行 10%的预变形，在

165℃进行人工时效处理。

    采用 HVA-10A 型维式硬度计测试合金的显微硬

度，每个试样测 5个点取平均值。电导率采用 7501

型涡流导电仪进行测试，每个试样测试 5次取平均值。

拉伸实验在 CSS-44100电子拉伸机上进行，每个状态

测试 3个样取平均值。透射电镜分析在 TecnaiG220型

电镜下进行，样品先用机械方法减薄成厚度为 80 um

的薄片，在 MIT- II型双喷电解仪上用 30% HN03+

70% CH30H（体积比）溶液双喷减薄，采用液氮冷却，

双喷温度为-25℃，电压为 10-20 V，电流为 80-

100 rrrA。

2  结果与分析

2.1  预时效温度对 2519铝合金时效硬化行为的影响

    合金经不同温度预时效处理后，经 165℃人工时

效处理的时效硬度变化曲线如图 1所示。由图 1可以

看出，经不同温度预时效后的合金都表现出时效硬化

行为，随着时效时间的增加，显微硬度逐渐增大；当

硬度达到最大值后，继续增加时效时间，合金进入过

时效阶段，硬度逐渐降低 。合金的峰值硬度分别为

HV 152.9、HV 151.6、HV 147.4、HV 146.2和 HV 145.5,

比时效前分别提高了 HV 13.1、HV 13.1、HV 9.3、

HV 8.4和 HV 12.6，峰值时间分别为 18、18、12、12

和 12 h。在相同的时效时间下，合金随着预时效温度

的提高，其硬度逐渐降低，到达峰值的时间缩短。经

过 135℃预时效的合金在其后的时效过程中，经过

18 h到达时效峰值，其峰值硬度为 HV 153;经过 195℃

预时效的合金经过 12 h就达到时效峰值，比经过

135℃预时效的合金提前6h，但峰值硬度比135℃预

时效的合金低 7.5;经过 135℃和 150℃预时效的合金

时效硬化曲线的升降趋势相似；经过 180℃和 195℃

预时效的合金时效硬化曲线相似；经过 165℃预时效

的合金硬化曲线在到达峰值前与较高温度预时效的合

金上升趋势相似，到达峰值以后与较低温度预时效的

合金降低趋势相似。

图l 经不同温度预时效后合金的时效硬化曲线

Fig.l  Age-hardening curves of alloy after different prc-

ageing temperatures

2.2 预时效温度对合金时效过程中电导率的影响

    经不同温度预时效后，合金于 165℃进行人工时

效处理时，随着时效时间的延长，电导率变化曲线如

图2所示。由图2可看出，随着时效时间的延长，合

金 电导率逐渐升高，在时效的开始阶段 ，合金的电

导率增长缓慢，当时效一段时间后，电导率急剧升高，

图 2 经不同温度预时效后合金的时效时间与电导率的关

系

Fig.2  Relationship between ageing time and conductivity of

alloy after different pre-ageing temperatures



继续时效，合金电导率上升趋势不明显，其值基本趋

于稳定。当预时效温度小于165℃时，随着时效时间

的延长，合金的电导率先逐渐升高；当时效时间达到

15 h后，电导率升高的幅度增大；20 h后，趋于稳定；

当预时效温度大于165℃，时效时间达到12 h时，电

导率升高的幅度增大，20 h后趋于稳定。经 195℃预

时效的合金电导率最高，达到稳定时，最高为35.l%;

经 150℃预时效的合金最低，其稳定时的最高值为

34.1%。

2.3 预时效温度对合金力学性能的影响

    合金经峰值时效处理后的拉伸力学性能如表 1所

列。由表 1可看出，经不同温度预时效的合金抗拉强

度和屈服强度随着预时效温度的升高逐渐降低，经

135℃预时效的合金抗拉强度为490 MPa，屈服强度

为442 MPa，比195℃预时效的合金高20 MPa和17

MPa，伸长率随着预时效温度的升高逐渐升高。伸长

率在一定程度上反映合金的塑性。综合考虑合金的强

度与塑性，2519铝合金在 165℃进行预时效具有较好

的综合力学性能。

2.4 合金显微组织分析

    图3所示为经不同温度预时效后合金的TEM像。

表1合金的拉伸力学性能

Table l Mechanical properties of alloy

由图3可看出，合金经 135℃，30 min预时效后，组

织晶界平直，晶内和晶界均没有析出相(见图3(a))；经

165℃，30 min预时效后，晶界上析出少量不连续的

臼相，晶内仍未见有第二相析出(见图3(b))；经 195℃，

30 min预时效后，晶界上的析出相数量较 165℃时的

增多，且体积增大，析出相间的距离减小，晶内析出

少量的伊相(见图3(c))。

    图4所示为不同温度预时效合金经过峰值时效后

的 TEM 像。由图4可看出，合金峰值时效时晶内析

出大量针状的伊相和曰相，晶界上的析出相较预时效

后（见图3）明显增多、变大。由图4(a)可见，经过 135℃
预时效后，合金晶内析出的 眇相细小弥散，且分布均

匀，晶界上析出的 臼相沿晶界连续分布(见图 4(d))；

经过 165℃和 195℃预时效的合金晶内析出的∥相数

量减少，尺寸增大，弥散度也有所降低(见图 4(b)和

(c))；晶界上析出的0相粒子随着预时效温度的升高逐

渐粗化和不连续化(见图4(e)和(f》。

3 讨论

3.1  预时效温度对合金力学性能的影响

    2519铝合金属于高铜镁比的时效强化铝合金，析

出相的粒度与基体的界面关系及晶界特性决定了合金

的最终性能，该合金的典型时效过程为‘12】：6c过饱和

固溶体-*G.P.区-+0”相-*0'相-*0(CuAl2)相。从图 3可

看出，当预时效温度达到 165℃时，合金晶界上有少

量的析出相，而晶内未见明显析出相，固溶后的预时

效与时效初期的相当，预时效温度为过饱和固溶体的

分解提供了能量，使得Cu原子在Al基固溶体的{100}
面上偏聚，形成富Cu的GP.区[13-14]。当G.P.区达到一

定尺寸时，就可以成为随后时效沉淀相的核心。由于

预时效温度较低，时间较短，因而提供的能量有限，

图3 经不同温度预时效的合金TEM像

Fig.3    TEM images of alloys at different pre-ageing temperatures: (a) 135℃;(b) 165℃;(c) 195℃



图4 经不同温度预时效的合金峰值时效态的TEM像

Fig.4   TEM images of peak aged alloys after pre-ageing at different temperatures: (a) Grain, 135℃ pre-aging; (b) Grain, 165℃

pre-aging; (c) Grain, 195℃ pre-aging; (d) Grain boundary, 135℃ pre-aging; (e) Grain boundary, 165℃ pre-aging; (f) Grain

boundary, 195℃pre-agmg

只能为少量的第二相析出提供能量。同时，晶界处又

是合金的薄弱环节，第二相析出所需的驱动力小，因

而，第二相优先在晶界处析出，而晶内仍处于G.P.区。

实际上，该合金的预时效为 Cu和 Mg原子在铝基体

中短程有序排列的过程，即G P．区生核的过程。

    由图 1可见，随着预时效温度的升高，合金时效

到达峰值的时间缩短，峰值硬度降低，到达峰值以后，

随着时效时间的延长，合金的硬度降低。这与预时效

阶段合金中空位的扩散有关，空位扩散会导致位错环

的形成，而位错环是强化相析出的有利场所。由于合

金中空位的浓度主要取决于温度，温度越高，空位浓

度就越大，而空位浓度越大，在其扩散过程中形成的

位错环也越大。因此，随着预时效温度的升高，合金

中形成的位错环增大，从而导致初始析出的臼”相较大。

根据沉淀相的聚集长大公式[15]：

R3：瑶 +(M里 丝 ．1，

    l kT  J

式中 Ro和R分别为沉淀相粒子在聚集前、后的平均

半径；矿为粒子中原子的平均体积；y为沉淀相与基

体间的界面张力；c为界面为平面时基体的平衡浓度；

D为溶质在基体中扩散系数；丁为温度；f为时间；M

为常数。可见，聚集后析出相粒子的半径与聚集前粒

子的半径有关，聚集前粒子半径越大，聚集后析出相

粒子的半径就越大。当该研究中的预时效温度升高时，

预时效形成的空位数目增多，从而为其后人工时效时

口”的析出提供更多的位置，导致到达峰值时效的时间

缩短。合金的时效到达峰值以后，继续时效时，合金

中的析出相由伊和臼”向p转变，而臼较∥和 曰”更粗大，

且当∥和 臼”相全部转化为 9相后，继续时效，臼相会

逐渐长大，从而合金硬度降低。

3.2 预时效温度对合金电导率的影响

    时效过程中合金电导率的变化与 GP.区和析出相

对电子的散射能力有判16]。由图2可见，随着时效时

间的延长，合金的电导率逐渐升高，当时效一定时间

后，电导率趋于稳定，这是由于时效初期产生的与基

体共格的 G P．区使周围基体晶格发生较大畸变，增加

了对电子的散射。此时，GP.区的析出较缓慢，合金

电导率增长也缓慢。当时效一段时间后，溶质原子吸

收了足够多的能量而扩散速度加快，G.P.区大量地迅

速析出，使得电导率迅速增加。当 G.P.区开始大量向

臼”相和伊相转变时，电导率增加缓慢，继续时效时，口”

相和0相开始向9相转变，使得电子运动自由程减小，

增加了电子的散射，电子运动阻力增大，电导率增大。

同时，析出相的粗化使析出相在合金中的体积分数增



加，电导率减小，当两者达到平衡时，合金的电导率

不再增加，基本保持稳定。

    在相同的时效时间下，经 195 0c预时效的合金具

有较高的电导率。这是由于预时效温度越高，在淬火

过程中产生的空位越大，导致空位周围的位错环越大，

使得在预变形后的整个人工时效过程中，无论是 G.P.

区的析出还是 臼”相、∥相以及 臼相的析出长大都比低

温预时效的合金处在一个更高的起始阶段，因而对电

子的散射能力更大，导致电导率较高。对于较低温度

的预时效合金，低温产生的 G.P.区不均匀性对电子散

射能力的影响较 G.P.区、臼“相、∥相以及 臼相对电子散

射能力的影响更大，导致经 135。C预时效的合金在时

效的前期和后期比 150℃和 165℃预时效的合金的电

导率高。

4 结论

    1)随着预时效温度的升高，2519铝合金在人工

时效过程中到达峰值时效的时间缩短，但峰值硬度降

低。经 135℃预时效的合金具有较大的抗拉强度和屈

服强度，其值分别为 490 MPa和 442 MPa，但其伸长

率仅为 7.0%;经 165℃预时效的合金具有较好的强度

与塑性相结合的综合力学性能，其抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为 480 MPa、435 MPa和 10.5%。

    2)当预时效温度大于 165℃时，合金的电导率随

预时效温度的升高而升高；当预时效温度小于 165℃

时，合金电导率随温度的升高而降低；经 195℃预时

效的合金电导率最高，达到稳定时，最高为 35.l%;

经 150℃预时效的合金电导率最低，其稳定时的最高

值为 34.1%。
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