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摘　要　采用光学显微镜（ＯＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和电子万能试验机等研究了深冷处理对超低温轧制２５２４铝

合金轧制板材显微组织和力学性能的影响。结果表明，深冷处理后２５２４铝合金中第二相主要沿晶界分布，数量增多，主要为

犛Ａｌ２ＣｕＭｇ相和θＡｌ２Ｃｕ相。与轧制板材相比，深冷处理后板材的织构极密度均有提升，呈现先增加后降低的趋势，在深冷处理９ｈ

时达到了峰值。经深冷处理６ｈ后板材的抗拉强度和伸长率分别为４９０ＭＰａ和６．３５％。同时该深冷条件下，试样的断裂模式主要表

现为韧性断裂。
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　　２ｘｘｘ系铝合金具有密度低、比强度高以及成形性

好等特点，在航天航空、交通、电子３Ｃ等工业领域都有

着不可替代的作用［１］。近些年来，相关领域的迅速发展

对铝合金材料的需求更加旺盛，市场前景更加广阔，所

以通过探索新工艺从而获得性能更为优异的铝合金具

有积极的意义。

深冷处理（Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ）是在超低温（一般

低于－１００℃）条件下对材料进行处理的一种工艺方

法［２］。该工艺使材料在低温环境下微观组织结构发生

了改变，有利于材料力学性能以及使用寿命的提高［３］。

国内外研究者［４９］研究了深冷处理对２ｘｘｘ、４ｘｘｘ、５ｘｘｘ、

６ｘｘｘ和７ｘｘｘ系铝合金的力学性能及微观组织的影响，

发现深冷处理能有效改善合金的强度及伸长率，促进第

二相的析出并且细化晶粒。ＡＲＡＧＨＣＨＩＭ等
［１０］、刘

０２４



轩之等［１１］发现深冷处理有利于铝合金尺寸稳定性及断

裂韧度的提高，并且能显著降低铝合金因加工产生的残

余应力。但是也有研究指出，深冷处理对２ｘｘｘ系等铝

合金力学性能的提升很小［１２１４］。

综上，国内外对２ｘｘｘ铝合金微观组织演变及强化

机理仍有分歧，因此探究深冷处理诱使铝合金性能变化

背后的机制仍具有一定的积极意义。

１　试验材料及方法

采用２５２４铝合金铸锭，其成分为Ａｌ４．５Ｃｕ１．５Ｍｇ

０．６Ｍｎ０．２Ｔｉ０．１Ｅｒ（质量分数，下同）。轧制之前对其

进行４８５℃×１０ｈ均匀化处理。然后在１０ｓ－１应变速

率下将１４ｍｍ板材经两道次热轧到４ｍｍ，再进行４７５

℃×４０ｍｉｎ固溶处理，随后进行超低温轧制。超低温

轧制每道次轧制压下量约为１０％，轧制前板材需要在

液氮中冷却２０ｍｉｎ，最终轧制至２ｍｍ厚。将超低温轧

制后板材放置于－１９６℃的液氮罐内进行深冷处理，分

别保温０．６、９、１２、２４和３６ｈ后迅速取出并恢复至室

温，并分别命名为ＣＴ０ｈ、ＣＴ６ｈ、ＣＴ９ｈ、ＣＴ１２ｈ、ＣＴ２４ｈ

和ＣＴ３６ｈ。

试样 沿 轧 制 方 向 获 取，经 磨 抛 处 理 后，选 用

ＤＭＩ３０００Ｍ型光学显微镜观察显微组织，腐蚀剂选用

Ｋｅｌｌｅｒ试剂（２ｍＬ的 ＨＦ＋３ｍＬ的 ＨＣｌ＋５ｍＬ的

ＨＮＯ３＋１９０ｍＬ的Ｈ２Ｏ），腐蚀时间为９０ｓ。拉伸试验

选用ＥＴＭ１０５Ｄ型电子万能试验机，采用Ｓｍａｒｔｌａｂ型

Ｘ射线衍射仪对物相及织构进行检测，Ｃｕ靶射线为４０

ｋＶ，扫描角度为１０°～９０°，扫描速度为２°／ｍｉｎ。采用

Ｓｉｇｍａ场发射扫描电镜观察深冷处理后板材的显微组

织和断口形貌并进行能谱分析。

２　试验结果与分析

２．１　力学性能

图１为经过不同时长深冷处理后２５２４铝合金板材

的应力应变曲线。表１为不同深冷处理时间下２５２４

铝合金的力学性能。由图１和表１可知，对２５２４铝合

金合金进行０～３６ｈ的深冷处理后，合金抗拉强度（σ犫）

呈现先增加后减小的趋势。其中，在深冷处理６ｈ时抗

拉强度达到峰值，为４９０ＭＰａ，原因可能在于深冷处理

导致合金内部体积收缩和晶粒旋转，基体中的空位和微

孔收缩，从而提高了材料的性能［１５］。同时，当这种晶粒

取向有利于阻碍位错滑移时，材料的强度会有所提

高［１６］。而随着深冷时间延长，合金的抗拉强度有下降

的趋势。伸长率（δ）基本呈先增加后减小的趋势，在深

冷处理６ｈ时伸长率达到６．３５％，比未经过深冷处理的

板材提高了５０．５％。其余深冷处理时长下试样的伸长

率较超低温轧制板材变化不大。研究表明，在低温下如

果ＦＣＣ晶体在不改变晶格结构的情况下激活位错运

动，那么材料的延展性会增加或保持［７］。

图１　不同深冷处理时间下合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎ

表１　不同深冷处理时间下２５２４铝合金的力学性能

犜犪犫．１　犜犲狀狊犻犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳２５２４犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狅犵犲狀犻犮犱狌狉犪狋犻狅狀狊

试样 σｂ／ＭＰａ δ／％

ＣＴ０ｈ ４８３ ４．２２

ＣＴ６ｈ ４９０ ６．３５

ＣＴ９ｈ ４８３ ４．６７

ＣＴ１２ｈ ４７９ ４．７４

ＣＴ２４ｈ ４６９ ４．３０

ＣＴ３６ｈ ４５６ ４．１２

　　Ｘ射线衍射图谱中峰的角位置和强度揭示了晶体

结构的信息，对衍射峰展宽的详细分析可以提供微应变

（ε狓）和晶粒尺寸（犱）的信息，而峰的展宽一般用半高宽

（ＦＷＨＭ）来表示，即强度为最大强度的５０％的衍射峰

的宽度。研究表明，ＸＲＤ衍射峰半高宽数值会随着晶

粒细化和微观应力而增加［１７１８］。

通过 ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＨａｌｌ法
［１８１９］，得到 ＸＲＤ谱峰半

高宽（β）计算试样的晶粒尺寸犱和微应变ε狓关系为：

βｃｏｓθ／λ＝２ε狓ｓｉｎθ／λ＋１／犱 （１）

式中，θ为布拉格角；λ为ＣｕＫα辐射的波长；ε狓为微应

变；犱为晶粒的平均尺寸。由式（１）得出的βｃｏｓθ／λ与

２ｓｉｎθ／λ的图称为ＷＨ图（见图２）。可以看出，如果将

图２　不同深冷处理时间后２５２４铝合金的 ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＨａｌｌ图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＨａｌｌｐｌｏｔｓｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｐｌａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎｓ
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ＷＨ图中的数据点拟合成一条直线，其斜率与微应变

ε狓有关，截距的倒数与晶粒尺寸犱有关。

　　计算得到的晶格应变、晶粒尺寸和位错密度数值见

表２。

　　位错强化与位错密度的关系为：

ΔσＤ＝α犕犌犫ρ
１／２ （２）

式中，α＝０．３为常数；犕＝３为泰勒因子；犌＝２７ＧＰａ为

剪切模量；犫为柏氏矢量，０．２８６ｎｍ
［２０］。通过计算，得到

不同深冷处理时长后板材位错强化数值见表３。可以

看出，超低温轧制２５２４板材深冷处理前后位错强化的

效果几乎不变，表明深冷处理并未通过位错强化的作用

使超低温轧制板材力学性能提升。

表２　不同深冷处理时间后２４２５铝合金的微应变、

晶粒尺寸和位错密度

犜犪犫．２　犕犻犮狉狅狊狋狉犪犻狀，犵狉犪犻狀狊犻狕犲，犪狀犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

狅犳２４２５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狅犵犲狀犻犮犱狌狉犪狋犻狅狀狊

深冷处理时长／ｈ 微应变ε狓／％ 晶粒尺寸／ｎｍ 位错密度／ｍ－２

０ ０．３７９ ６２．１１１８０１２４ １．４８２７７×１０１５

６ ０．４７９ ７９．８７２２０４４７ １．４５７２９×１０１５

９ ０．３７０ ６０．３１３６３０８８ １．４９０７１×１０１５

１２ ０．４０９ ６６．８００２６７２０ １．４８７８３×１０１５

２４ ０．３５３ ５７．６３６８８７６１ １．４８８２７×１０１５

３６ ０．３４６ ５７．２０８２３７９９ １．４６９６９×１０１５

表３　不同深冷处理时间下２５２４铝合金的位错强化

犜犪犫．３　犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳２５２４犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狅犵犲狀犻犮犱狌狉犪狋犻狅狀狊 ＭＰａ

ΔσＤ

ＣＴ０ｈ ＣＴ６ｈ ＣＴ９ｈ ＣＴ１２ｈ ＣＴ２４ｈ ＣＴ３６ｈ

２６７．６１３８６８４ ２６５．３０５３４１６ ２６８．３２９９７９８ ２６８．０７０２５４７ ２６８．１１００９４１ ２６６．４３１０５００

２．２　显微组织

图３为不同深冷处理时间下２５２４铝合金的显微组

织与ＥＤＳ分析。图３ａ为未经过深冷处理的超低温轧

制２５２４铝合金板材轧面显微组织形貌。可以看出，沿

轧制方向晶粒被拉长，大部分晶粒形态为宽带状，少量

第二相粒子沿晶界不均匀分布。图３ｂ～图３ｆ为不同

时间深冷处理后合金板材的微观形貌。板材经深冷处

理６ｈ（图３ｂ）后，晶粒形态并未发生显著变化。但是晶

界上第二相粒子大量析出，沿轧制方向呈现链状分布，

原因可能是在降温及低温保温过程中，晶格收缩导致溶

质原子的过饱和度加大并且空位的平衡浓度进一步降

低，从而促进溶质原子的析出。深冷处理９ｈ后，部分

（ａ）超低温轧制板材 （ｂ）深冷处理６ｈ （ｃ）深冷处理９ｈ （ｄ）深冷处理１２ｈ

（ｅ）深冷处理２４ｈ （ｆ）深冷处理３６ｈ （ｇ）深冷处理０ｈ的ＥＤＳ谱 （ｈ）深冷处理６ｈ的ＥＤＳ谱

（ｉ）深冷处理０ｈ犃 处ＥＤＳ谱 （ｊ）深冷处理０ｈ犅 处ＥＤＳ谱 （ｋ）深冷处理６ｈ犆处ＥＤＳ谱 （ｈ）深冷处理６ｈ犇 处ＥＤＳ谱

图３　不同深冷处理时间下２５２４铝合金的显微组织和ＥＤＳ谱

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎｓ
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晶粒长大，晶粒形态呈现宽带状，少部分呈现不规则形

状，而第二相粒子数量较深冷处理处理６ｈ有所减少。

深冷处理时长增加到１２、２４、３６ｈ后，晶粒尺寸与晶粒

形态相比较于未经深冷处理试样变化不明显，但是第二

相粒子均有所增多。深冷处理过程中晶格收缩促使铝

合金的微观结构积累更多的弹性应变能，在后续的升温

过程中这些能量可以为第二相的析出提供驱动力［２１］。

结合图４的ＸＲＤ图谱可知，深冷处理后２５２４合金中析

出相主要是犛Ａｌ２ＣｕＭｇ相、θＡｌ２Ｃｕ相。由能谱分析

（图３ｇ和图３ｈ）可知，深冷处理后２５２４铝合金板材的

析出相种类并未发生变化，主要为犛Ａｌ２ＣｕＭｇ相、θＡｌ２

Ｃｕ相，这与ＸＲＤ物相测试结果一致。结合位错强化对

深冷处理后超低温轧制板材性能提升的贡献不大，判断

深冷处理后板材性能提升的原因可能在于第二相强化。

　　可以看出，未经过深冷处理的超低温轧制板材和深

冷处理后的板材主要物相有αＡｌ相、犛Ａｌ２ＣｕＭｇ相和

θＡｌ２Ｃｕ相。当深冷处理时长为６、９、２４和３６ｈ时，Ａｌ

峰强度较超低温轧制板材均有所降低，其中在深冷处理

６ｈ后，αＡｌ峰强度达到最低。而在深冷处理１２ｈ时，

αＡｌ峰强度较其他试样显著增强。

图４　不同深冷处理时间下２５２４铝合金的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎｓ

２．３　织构分析

图５为不同深冷处理时间后板材的织构极密度。

可以看出，深冷处理后合金板材的织构极密度较未深冷

处理试样均有所提升。随着深冷处理时间延长，板材织

图５　不同深冷处理时间后２５２４铝合金的织构极密度

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｘｔｕｒｅｐｏｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎｓ

构极密度呈现先增加后降低的趋势。其中在深冷处理

９ｈ时板材的织构极密度达到最大值。

　　图６为未经过深冷处理和深冷处理６ｈ后２５２４铝

合金的（１１１）、（２００）和（２２０）３个晶面的极图。不同工

艺使织构强度发生了变化，织构极密度提高，宏观上可

以认为板材的各向异性增大。陈鼎等［１３］从晶格的角度

出发，提出了晶粒转动理论，认为在深冷处理过程中铝

合金会发生晶粒偏转，择优取向，从而导致织构极密度

增大［２１］。

（ａ）未经深冷处理

（ｂ）深冷处理６ｈ

图６　未经深冷处理和深冷处理６ｈ后２５２４铝合金

的（１１１）、（２００）和（２２０）晶面的极图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌａｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（１１１），（２００）ａｎｄ（２２０）ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓ

ｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ６ｈ

　　图７为不同工艺板材晶体取向分布函数 ＯＤＦ

（Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）图。可见经过深冷处

（ａ）未深冷处理，φ２＝０ （ｂ）未深冷处理，φ２＝４５

（ｃ）未深冷处理６ｈ，φ２＝０ （ｄ）未深冷处理６ｈ，φ２＝４５

图７　未经深冷处理和深冷处理６ｈ后２５２４铝合金板材

的ＯＤＦ图

Ｆｉｇ．７　ＯＤＦｆｉｇｕｒｅｓｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ６ｈ

３２４
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理６ｈ后，合金板材的织构类型与未深冷处理的合金板

材相比并未发生变化，可以看出织构类型均为α 织

构［２２］。

２．４　断口形貌

不同深冷处理下合金的拉伸断口形貌见图８。可

以看出，未经深冷处理的试样与深冷处理后的试样的断

口表面都具有明显的等轴韧窝。但未经深冷处理的试

样韧窝少而浅（图８ａ），且存在明显的脆性断裂平台，表

明其断裂模式为脆性断裂为主的混合断裂。经深冷处

理６ｈ后试样的韧窝多而密（见图８ｂ），未发现解理台阶

和撕裂棱等脆性断裂特征，韧性断裂区域所占比例较

大，塑性较未处理试样高，表明其主要断裂模式为韧性

断裂。深冷处理使断口中的大面积平整区域减少，细小

的断裂韧窝逐渐增多，韧性逐渐改善，这与文献［９］的研

究结果一致。

（ａ）未经深冷处理 （ｂ）深冷处理６ｈ

图８　未经过深冷处理和深冷处理６ｈ后２４２５铝合金

板材拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｐｌａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　结　论

（１）经深冷处理后，超低温轧制２５２４铝合金板材第

二相粒子沿晶界分布，数量增加，主要为犛Ａｌ２ＣｕＭｇ

相和θＡｌ２Ｃｕ相。

（２）２５２４铝合金超低温轧制板材经深冷处理后，板

材的织构极密度增强，并且呈现先升高后降低的趋势，

在深冷处理９ｈ时板材织构极密度达到最大值。深冷

处理６ｈ后织构类型相比较于未经过深冷处理的试样

没有改变，均为α织构。

（３）在深冷处理６ｈ时２５２４合金达到了最优的综

合力学性能，抗拉强度和伸长率分别达到了４９０ＭＰａ

和６．３５％。同时该深冷条件下合金拉伸断口出现了大

量的韧窝，表明其主要断裂模式为韧性断裂。
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