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电场时效对 2014 铝合金 θ(Al2Cu)析出相的影响 
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摘 要：借助TEM研究了在 170 ℃条件下进行 6、8、10和 12 h电场时效对 2014铝合金析出行为的影响。结

果表明：电场时效能够有效地减小 2014 铝合金中的析出相θ(Al2Cu)的尺寸，且使其弥散分布；尤其是在时效

时间为 12 h的时候，其效果更加显著，此时析出相θ(Al2Cu)细小弥散程度随着电场强度的增强而显著提高。这

主要是由于电场时效改变了析出相的形核与长大所致。 
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Effects of electric field aging on the precipitation of θ(Al2Cu) phase in 

2014 aluminum alloy 
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Abstract: Effects of the electric field aging at 170 ℃ for 6, 8, 10 and 12 h on precipitation behaviors of 2014 aluminum 

alloy were investigated by transmission electron microscope (TEM). The results show that electric field can reduce the size of 

the precipitation phase θ(Al2Cu) and increase the dispersion of the fine precipitations. Especially, this kinds of effect is very 

evident when the aging time is 12 h, the dispersion degree of the fine precipitations is increased with increasing the intensity 

of electric field. This is because that the nucleation and growth of the precipitation phase θ(Al2Cu) are changed by the electric 

field aging. 
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0 引 言 

2014 铝合金是沉淀强化型合金，其强化机制主要

依靠时效过程从过饱和固溶体中析出的沉淀相进行强

化[1]，而它的力学性能在很大程度上取决于合金中析出

相（θ相、β相及 /
s 相

[2]）的数量、分布及形态。 

已有的研究表明，电场时效对合金的析出相的析出

影响颇大：电场时效使 1420合金 /δ 相数量增多，而且
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细小弥散化[3-5]；电场促使纳米铝合金析出相颗粒细小且

弥散[6]；在固溶和时效过程中电场可以使 /δ 相的数量增
加、尺寸减小，使合金的亚结构细化，同时使位错密度

增加[7]。另外，研究还发现，电场时效可以增加 1420

铝锂合金中 /β 相的尺寸大小和体积分数[8]；电场促进晶

界偏析以及 /δ 相和T相的长大，抑制PFZ形成和长大[9]。 

因此，本文借助TEM研究了电场时效对 2014铝合

金析出相析出的影响，以期探索一条能够控制 2014 铝

合金析出相的析出，进而改善其力学性能的新途径。 

1 实 验 

实验用 2014 铝合金板由东北轻合金有限责任公司

提供的 250 mm×250 mm×800 mm锻造板坯经过轧制而

成，其热轧温度为 450 ℃，终轧厚度为 5.5 mm，然后

经 420 ℃中间退火，最后冷轧成厚度为 1.7 mm的薄板。

铝合金板的化学成分如表 1所列。 

 

表1  2014铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2014 aluminum alloy(mass fraction, %) 

Cu Mg Si Mn Fe Ti Zn Ni Cr Re 

4.42 0.54 0.91 0.89 0.20 ＜0.10 ＜0.20 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.005 

 

首先在盐浴炉中对 2014 铝合金板实施 502 ℃ 

×20 min的固溶处理，然后分别对其在 170 ℃条件下

进行 6、8、10和 12 h电场时效与非电场时效处理[10]。

借助于 TECNAI透射电子显微镜进行析出相的观察与

分析。 

2 实验结果 

图1所示为经过502 ℃固溶处理20 min后在170 ℃

条件下进行6 h电场时效和非电场时效的2014铝合金试

样析出相 TEM形貌。其中图 1(a)所示为非电场时效试

样析出相的 TEM形貌，图 1(b)和(c)所示为电场时效试

样析出相的TEM形貌。由图可知，在非电场时效 2014

铝合金试样中有片状 θ(Al2Cu)相析出（图 1(a)）；而在电

场时效试样中没有看到类似的析出相（图 1(b)和(c)），

这可能是由于电场时效推迟了析出相的析出所致。 

 

200 nm
   

(a)                            (b)                             (c) 

图 1  170 ℃电场时效与非电场时效 6 h 试样的析出相的TEM 形貌 

Fig. 1  TEM morphologies of precipitation of samples aged at 170 ℃ for 6 h with and without electric field:   

(a) E=0 kV/cm; (b) E=2 kV/cm; (c) E=4 kV/cm 

 

图2所示为经过502 ℃固溶处理20 min后在170 ℃

条件下进行8 h电场时效和非电场时效2014铝合金试样

析出相的 TEM形貌。其中图 2(a)所示为非电场时效试

样析出相的 TEM形貌，图 2(b)和(c)所示为电场时效试

样析出相的 TEM形貌。由图 2可知，经过 8 h电场时

效和非电场时效处理的 2014 铝合金试样中均有大量的

片状的 θ(Al2Cu)相析出，并且在电场时效试样中析出相

的析出尺寸比非电场时效试样中析出相的析出尺寸细

小且分布弥散，其细小弥散程度随着电场强度的增强而

提高。 

图3所示为经过502 ℃固溶处理20 min后在170 ℃

条件下进行 10 h电场时效和非电场时效 2014铝合金试
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样析出相的 TEM形貌。其中图 3(a)所示为非电场时效

试样析出相的 TEM形貌，图 3(b)和(c)所示为电场时效

试样析出相的TEM形貌。由图 3可知，10 h电场时效

和非电场时效 2014 铝合金试样中的析出相均为片状的

θ(Al2Cu)相，与 6 h非电场时效及 8 h电场时效和非电场

时效的 2014铝合金试样中的析出相相同。 

200 nm
   

(a)                            (b)                             (c) 

图 2  170 ℃电场与非电场时效 8 h 试样的析出相的TEM 形貌 

Fig. 2  TEM morphologies of precipitation of samples aged at 170 ℃ for 8 h with and without electric field: 

(a) E=0 kV/cm; (b) E=2 kV/cm; (c) E=4 kV/cm 

   

(a)                            (b)                             (c) 

图 3  170 ℃电场与非电场时效 10 h 试样的析出相的TEM 形貌 

Fig. 3  TEM morphologies of precipitation of samples aged at 170 ℃ for 10 h with and without electric field:  

(a) E=0 kV/cm; (b) E=2 kV/cm; (c) E=4 kV/cm 

 

图4所示为经过502 ℃固溶处理20 min后在170 ℃

条件下进行电场时效和非电场时效12 h的2014铝合金试

样析出相的TEM形貌。其中图4(a)所示为非电场时效试

样析出相的TEM形貌，图4(b)和(c)所示为电场时效试样

析出相的TEM形貌。由图4可知，析出相为片状θ(Al2Cu)

相，在非电场时效和2 kV/cm电场时效12 h的试样中，

θ(Al2Cu)相的析出尺寸显著长大。但是，随着电场强度的

增加，θ(Al2Cu)析出相的析出尺寸与分布的变化规律与电

场时效8 和10 h的试样中θ(Al2Cu)析出相的析出尺寸与

分布的变化规律相同。 

 

200 nm
  

200 nm
 

200 nm
 

(a)                            (b)                             (c) 

图 4  170 ℃电场与非电场时效 12 h 试样的析出相的TEM 形貌 

Fig. 4  TEM morphologies of precipitation of samples aged at 170 ℃ for 12 h with and without electric field:  

(a) E=0 kV/cm; (b) E=2 kV/cm; (c) E=4 kV/cm 

电场时效对 2014 铝合金 θ(Al2Cu)析出的影响 
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另外，由图 1～4还可看出，2014铝合金经过 502 ℃

固溶处理 20 min后，大部分化合物都已溶入铝合金基

体，而未溶入基体的相，其周边也都发生了球化，如图

中的黑色粒子[2]。 

图5所示为经过502 ℃固溶处理20 min后在170 ℃

条件下分别进行 8、10和 12 h电场时效和非电场时效的

2014 铝合金试样中析出相的平均尺寸与电场强度之间

的关系。 

 

图 5  2014 铝合金析出相平均尺寸与电场强度之间的关系图 

Fig. 5  Average size of precipitations of 2014 Al alloy as a 

function of intensity of electric field 

 

由图可见，在 8和 10 h电场与非电场时效处理的试

样中，θ(Al2Cu)析出相的析出尺寸随着电场强度的变化

所呈现出的变化规律相同，均是随着电场强度的增加先

减小后变大，但是电场时效试样中析出相的尺寸均比非

电场时效试样中析出相的尺寸细小；而在 12 h电场与非

电场时效处理的 2014 铝合金中析出的 θ(Al2Cu)析出相

的尺寸随着电场强度的增强而急剧减小。 

3 分析与讨论 

合金的时效过程是一个固态相变过程，是第二相粒

子从过饱和固溶体沉淀脱溶过程，包括第二相粒子的形

核与长大。新相的形核和长大是通过空位控制的长程扩

散来输运原子，扩散系数[6]可表示为： 

D=a2PνfZpexp(-ΔG/kT),                     (1) 

式中，a为晶面间距，P为晶面间原子跃迁几率，ZP为

晶体原子配位数，k 为玻尔兹曼常数，T 为温度，νf为

原子向 ZP个空位中的 1个空位跃迁的几率，ΔG为原子

扩散激活能。 

时效过程中 2014 铝合金试样与电场正极相连接，

这样就会有大量感应正电荷富集于试样的表面，感应正

电荷与金属内部的缺陷（如空位等）之间形成微电场

E[11]，处于微电场中的金属原子受到的电场力为F=ZeE，

其中 Ze 为金属原子所带的有效电荷，E 为电场强度，

该力将原子从 1个晶位跃迁到邻近空位时所做的功为：

W=Fa. 

在恒温时，原子扩散激活能(ΔG)可表示为[6]： 

ΔG=Q-W-TΔS,                             (2) 

式中，Q 为跃迁原子的内能，ΔS 为原子跃迁引起的熵

值变化。 

假定P、νf不变，则由以上分析可知，2014铝合金

进行电场时效时，随着电场强度E的增加，金属原子所

受到的电场作用力增大，金属原子从 1个晶位跃迁到邻

近空位时电场所做的功变大，在电场与非电场时效温度

相同时，原子扩散激活能就会降低，结合式(1)可知，空

位扩散系数将变大，析出相的形核率增大，与此同时，

试样中空位的浓度减小，这样就会改变析出相的形核和

长大进程。 

从 2014铝合金的析出相TEM形貌可以看出，在相

同的热处理制度下，电场时效试样中析出相的析出尺寸

较非电场时效试样中的析出相尺寸小，这主要应归因于

电场时效促进了空位的运动，加快了 θ(Al2Cu)析出相的

形核速度，同时，由于电场时效降低了铝合金基体内空

位的浓度，析出相长大时的驱动力被减小，析出相的长

大受到抑制，从而导致析出相细小弥散。 

4 结 论 

经过 502 ℃固溶 20 min后在 170 ℃条件下进行电

场时效能够有效地减小 2014 铝合金中 θ(Al2Cu)析出相

的析出尺寸，且使其弥散分布；尤其是在电场时效时间

为 12 h的时候，其效果更加显著，此时 θ(Al2Cu)析出相

的细小弥散程度随着电场强度的增强而显著提高。 
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