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[ 摘要 ] 以 2219 铝合金轧制板材为研究对象，通过仿真分析、电脉冲辅助时效热处理试验、拉伸力学性能测试和透

射电镜观察，系统研究了低密度电脉冲对板材时效热处理过程中电流密度分布、焦耳热效应及其时效后的力学性能

与析出相微观组织的影响。结果表明：电脉冲辅助时效热处理过程中，板材峰值电流密度呈中心对称分布；80 A/cm2

低密度脉冲电流作用下，板材大部分区域的峰值电流密度值在 40~120A/cm2 范围，温升最大不超过 1℃。与常规时

效工艺相比，电脉冲辅助时效热处理工艺促进了晶内强化相析出进程，同时改善了晶内析出相分布，使板材峰时效时

间从 15h 缩短到 10h，峰时效屈服强度也从 283MPa 提升到 303MPa。综上所述，电脉冲辅助时效工艺有利于缩短铝

合金板材时效热处理周期并改善峰时效力学性能。
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已有研究表明，在铝合金时效热

处理过程中的外场引入会影响强化

相析出的数量、形貌及大小等微观特

征 , 从而改善合金的性能。因铝合

金具有优良的导电性，电场或电脉冲

辅助时效热处理工艺引起了国内外

学者的广泛关注。Conrad[1]、Koch[2]

等利用 DSC 技术研究了电场时效对

铝锂合金中 T1 相和 S' 相析出动力

学的影响 , 结果表明：电场时效对两

种析出相的析出动力学产生了不同

的影响，电场对 S' 相的影响较小，但

使 T1 相的析出温度向高温移动。黎

俊初等 [3] 提出了电场固溶 + 时效成

形方法，该方法较普通固溶处理 + 时

效成形表现出更好的成形性和伸长

率。郭磊 [4] 系统研究了 Al-5%Cu 合

金在静电场及脉冲电场时效过程中

的微观组织演变规律，发现施加静电

场或脉冲电场时效后，合金样品在时

效初期的硬度明显上升，缩短了合金

达到峰值硬度所需时间，提高了时效

硬化速率。湛利华等 [5] 研究不同频

率的正负交变电脉冲对 7075 铝合金

组织和性能的影响。结果表明正负

交变电脉冲辅助时效热处理比常规

时效热处理工艺对铝合金组织和性

能的改善效果更加明显。贾树峰 [6]

系统研究了电脉冲作用下的恒应力

蠕变时效对 2219 铝合金成性行为的

影响，发现电脉冲作用下的蠕变时效

可以降低合金的时效析出激活能，提

高合金的形核率 , 加速合金的时效

析出进程。综上可知，电场或电脉冲

辅助时效的研究目前还仅仅针对铝

合金材料尺度的试样进行。而将该

技术进一步应用到构件尺寸（如铝合

金板材），电脉冲作用下板材电流密
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度和温度分布、性能和微观组织特征

尚无相关文献报道，所以，有必要进

一步探索外电场对铝合金板材时效

热处理过程的影响机制与作用。

本文以 2219 铝合金轧制薄板为

研究对象，进行了常规时效和电脉冲

辅助时效两种工艺对比试验。利用

Comsol 软件仿真分析了电脉冲作用

下板材电流密度分布和焦耳热效应，

确定了电脉冲辅助时效工艺参数。

通过常温拉伸力学性能测试和透射

电镜观察，探明了有无脉冲电流作用

对时效后板材力学性能和强化相微

观组织的影响机制。

试验及方法

1  材料与电脉冲辅助时效试验

本 文 试 验 所 用 的 材 料 为 某 铝

业 公 司 提 供 的 2219 铝 合 金 O 态

轧制板，利用剪板机裁剪成尺寸为

420mm×250mm×3mm 的矩形薄板，

其主要成分如表 1 所示。

电脉冲辅助时效试验，即在铝

合金时效过程中添加额外的电脉冲

能场。该试验配备的是自主研制的

大功率脉冲电源 [7]。根据 2219 铝合

金的热处理规范 [8]，对 2219 铝合金

O 态轧制板进行电脉冲辅助时效试

验。电脉冲辅助时效试验主要包括

固溶、淬火和电脉冲辅助时效 3 个步

骤，如图 1 所示。 首先，对板材进行

固溶处理，固溶温度为 535℃，保温

时间为 60min。然后，立即水淬，转

移时间小于 35s。最后，将固溶淬火

态板材置于时效炉中，并与电脉冲

发生装置连接；板材先随炉升温，当

达时效温度后，接通脉冲电流，脉冲

电源将在设定作用时间结束后自动

关闭，停止脉冲电流作用，板材继续

保温进行常规时效直到试验结束，

然后把板材取出空冷到室温。本文

采用铜圆盘将脉冲电流引入板材，

导电铜盘分别放置于板材两端，脉

冲电流由发生装置控制；脉冲电源

主要参数为：输入电源为三相交流

380V±15%/50Hz/50kVA，脉冲形式

为正脉冲，脉冲电流为 0~5400A（幅

值）可调；电流频率为 100~1000Hz

连续可调；占空比 10%~90% 可调。

2  板材电流密度分布与温度场仿真

在电脉冲辅助时效过程中，板材

内部脉冲电流通过导电盘接触引入，

其内部电流密度分布尚未可知，且难

于用试验方法定量测量。此外，电流

在通过导体时会产生焦耳热效应，

并引起一定程度的温升，也可能影响

板材的性能。因此，拟采用 Comsol 

Multiphysics 多物理场有限元分析软

件作为计算工具，查明脉冲电流在板

材上的分布规律，并得出焦耳热效应

对时效温度的影响。板材初始状态

为 420mm×250mm×3mm 的矩形平

板件，导电盘是 φ60mm 的圆盘，加

载贴模后几何模型如图 2（a）所示。

采用四面体单元对几何模型进行网

格划分，导电盘附近区域网格局部细

化，见图 2（b）。

当脉冲电流从一个导电盘传递

到另一个导电盘时，板材上的电子流

沿最小路径运动，使板材上电流密度

呈不均匀分布，同时电流接通时会因

电阻损耗而产生一定的热量，即焦

耳热效应。焦耳热效应通过电流守

恒定律和能量守恒定律来描述。环

境温度设置为时效温度，即 165℃，

脉冲电流参数根据前期研究结果初

步 设 定 为：占 空 比 为 50%，频 率 为

500Hz，电流作用时间为 1h，电流密

度 80A/cm2。板材各个面均与周围环

境进行自然对流，周围空气环境的温

度即为时效温度 165℃（438.15K），

传热系数为 5W/(m2·K)。此外，板材

材料为 2219 铝合金，而导电盘为纯

铜，其具体的物性参数见表 2。

3  时效后板材力学性能和微观组织

      测试

时效成形试验结束后，利用由三

思泰捷生产的 CMT-5504 型电子万

能试验机进行常温拉伸力学性能测

试。拉伸试样按国家标准 [9] 金属板

材拉伸试样尺寸加工制造。在经过

                             表1  2219铝合金的主要化学成分（质量分数）� %

Cu Mn Si Fe Mg Zn Zr Al

5.8~6.8 0.2~0.4 0.2 0.3 0.02 0.1 0.1~0.25 余量

（a）板材几何模型 （b）网格划分

图2  板材几何模型与网格划分

Fig.2  Component geometry model and meshing

图1  电脉冲辅助热压罐时效成形过程示意图

Fig.1  Schematic diagram of the electric pulse assisted autoclave aging process
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电脉冲时效处理后的板材 4 个不同

区域位置取拉伸样并编号，分别进行

常温力学性能拉伸测试。同时，在板

材中心附近取透射电镜（TEM）观察

试样。力学性能测试和 TEM 微观组

织观察取样位置如图 3 所示。微观

组织特征决定材料性能。为了阐明

电脉冲作用下板材的时效强化机制，

本文利用 JEM-2100F 场发射高分辨

透射电镜观察合金的时效析出相微

观组织。该设备由日本株式会社生

产，操作电压为 200KV。试样是直径

为 3mm 的双喷电解减薄试样。电解

双喷液为 HNO3 和 CH3OH 的混合溶

液，体积分数分别为 30% 和 70%，使

用液氮将电解液温度控制在 -35~-

25℃间，电压设置为 15V。

结果与讨论

1  电脉冲作用下板材电流密度分布

      和焦耳热效应

电流趋向于沿最小路径运动，使

板材上电流密度呈不均匀分布，同

时产生耳热效应引起温升。为模拟

真实的电脉冲辅助时效试验过程，

板材表面环境温度假设为均匀的时

效温度，即 165℃。脉冲电流参数根

据前期研究结果 [5-6，10-15] 及相关文

献 [16-22] 设定为：占空比为 50%，频率

为 500Hz，电流作用时间为时效前期

1h，电流密度为 80A/cm2。此外，板材

与周围环境满足自然对流。图 4（a）

和（b）是板材在电脉冲作用下的峰

值电流密度及其温度场的分布云图 ,

单位分别是 A/cm2 和 K。从图 4（a）

可以看出，板材电流密度呈中心对称

分布。电流密度值仅在两导电盘相

对侧边的区域最高（约为 200A/cm2），

电流较小的地方在矩形板 4 个端角

附近（约为 1A/cm2），而在两个导电盘

之间区域的电流密度值在 40~120A/

cm2 范围。这说明，在此电脉冲辅助

时效条件下，板材内部电流密度分布

不均匀。从图 4（b）的温度场云图

可以看出，在电脉冲辅助时效 1h 后，

板材中心处温度较高，而边缘处温度

较低。板材的最高温度为 439.1K，

与 时 效 温 度 438.15K 相 比，温 升 为

0.95℃。温升差异不大的原因可能

是脉冲电流断续电流使得板材内部

进行充分热传递。

在上述的时效温度和电参数下

进行电脉冲辅助时效，并在板材上不

同位置粘贴上热电耦，监测试验过程

中板材上的温度情况，取板材中心处

温度监测结果与常规试样的监测结

果对比，如图 5 所示。常规试样与电

脉冲作用下的试样温差小于 1℃，与

仿真结果相一致。综合仿真结果和

试验测试结果可知，在本试验的时效

工艺制度和电参数下，焦耳热效应对

时效温度的影响可以忽略不计。

2  电脉冲作用对时效热处理板材

      力学性能的影响

有无电脉冲作用的 2219 铝合金

时效性能演变规律见表 3。表中力

学性能数据是板材 4 个不同位置试

样力学性能的平均值及方差值。可

知，板材固溶淬火后屈服强度、抗拉

强度和延伸率分别是 143MPa、339 

MPa 和 22.1%。随着时效时间的延长，

有无电脉冲作用的合金都历经了欠

时效、峰时效和过时效 3 个阶段，屈

服强度和抗拉强度随时间呈先迅速

上升后缓慢下降的趋势；而延伸率

则都随着时效时间的延长而逐渐降

低。有无电脉冲作用下不同时效时

间后的方差值差异不显著也说明材

料最终力学性能对脉冲电流密度不

敏感。

图 6 是 根 据 表 3 中 两 种 工 艺

不同时效时间的力学性能数据绘

制的性能演化图。常规人工 165℃

时效条件下，板材经 15h 后达到峰

时效（屈服强度 284MPa、抗拉强度

426MPa，延伸率为 19.4%），而在电脉

冲辅助时效条件下，板材在 10h 后就

达到峰时效（屈服强度 303MPa、抗拉

强度 420MPa，延伸率为 19.2%）。从

性能的演变规律可以看出，电脉冲作

用大幅提高了合金的时效进程，使合

金到达峰值时效的时间缩短了 5h，

并提高了板材的屈服强度，但抗拉强

度和延伸率稍有降低。

表2  板材与导电盘材料物性参数

金属
电导率 /

（×107·S·m-1）
常压热容 /

（J·kg-1·K-1）
相对介电

常数
密度 /

（kg·m-3）
导热系数 /

（W·m-1·K-1）

铜 5.998 385 1 8960 400 

铝合金 3.744 900 1 2700 238

图3  力学性能测试和TEM微观组织观察

取样位置

Fig.3  Sampling position of mechanical 

properties test and TEM microstructure 

observation

4 个不同区域力学拉伸测试取样位置

TEM 取样位置

（a）构件峰值电流密度 （b）温度场

图4  构件峰值电流密度及其温度场分布云图

Fig.4  Current density field and the temperature distribution of the component
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3  电脉冲作用对时效成形板材微观

      组织的影响

在 时 效 温 度 为 165 ℃ 下，2219

铝合金常规时效（15h）和电脉冲辅

助时效（10h）峰时效后的透射电镜

（TEM）观察结果如图 7 所示。TEM

照片的电子束入射方向为 [100] 方

向。此外，为对比有无电脉冲作用下

析出相尺寸和分布的差异，图 8 给出

了两种的析出相尺寸分布和面积分

数。定量数据是从至少 5 张不同倍

数的晶内析出相 TEM 照片中统计获

取。从图 7（a）可以看出，常规时效

处理 15h 后合金基体内已经析出了

较多互相垂直的针状析出相 GP 区 /

θ′，析出相分别沿平行于 [010]AL

和 [001]AL 两个方向析出。常规时

效处理 15h 后析出相的平均尺寸和

面积分数分别是 47.1nm 和 1.8%（图

8）。 图 7（b）为常规时效处理 15h

后晶界微观组织形貌，可以发现，晶

界内没有明显的晶界析出相和无沉

淀析出带。同时，晶界处和晶界附近

可以观察到粗大的弥散相，尺寸范围

为 0.2~0.5μm 之间 [23]。相比之下，

在时效中加入了脉冲电流的试样在

10h 后已达到峰值时效状态，从图 7

（c）可以看出，在电脉冲前期 1h 作

用条件下，10h 电脉冲辅助时效板材

析出相均匀而弥散，同样均匀地沿平

行 于 [010]AL 和 [001]AL 两 个 方 向

交叉析出。虽然电脉冲时效 10h 后

析出相尺寸与常规时效 15h 后并无

明显差异，但析出相的面积分数明显

大于常规时效 15h 时的试样（图 8）。

产生这一现象的主要原因可能是电

脉冲的作用下提高了析出相的形核

率并促使析出相均匀长大。图 7（d）

给出了电脉冲辅助时效板材峰时效

处理后的晶界微观组织图像，此时晶

界微观形貌与常规人工时效峰时效

条件下晶界微观组织并无显著差异。

综合有无电脉冲条件下，板材峰时效

微观组织可以推断，电脉冲对材料晶

内微观组织有明显的改善作用，有助

于促进合金晶内析出相均匀形核，而

对材料晶界微观组织的影响不显著。

时效强化是提高铝合金强度的

主要手段，目前一般用位错理论来解

释这种强化现象。根据位错阻力来

源的不同，时效强化又可以概括为 3

类强化机制，即内应变强化机制、在

质点周围生成位错环的机制、脱溶质

点被位错切割的机制 [24]。在时效开

始阶段，脱溶相与铝基体共格且尺寸

较小，此时位错主要以切过方式运

动；随着时效的进行，脱溶相的尺寸

表3  有无电脉冲作用的2219铝合金板材时效后力学性能对比

时效时间 /h
屈服强度 σ0.2 /MPa 抗拉强度 σb /MPa 延伸率 δ/%

常规 电脉冲 常规 电脉冲 常规 电脉冲

0 143±3 143±2 339±3 339±4 22.1±1.1 22.1±1.3

8 257±4 282±3 409±4 423 ±4 22.0±1.2 21.7±1.4

10 271±5 303±4 415±5 424±4 21.5±1.3 19.2±0.9

12 276±6 287±3 421±4 416±5 21.0±0.9 19.1±1.6

15 284±7 — 426±6 — 19.4±1.0 —

18 283±5 — 422±5 — 19.4±1.0 —

图6  有无电脉冲作用条件下板材不同时效时间后的力学性能对比

Fig.6  Comparison of the mechanical properties between the conventional aging process 

and the electrical pulse assisted aging process
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Fig.5  Comparison of temperature between the conventional aging process and the electric 

pulse assisted aging process

170

168

166

164

162

160
0.2 0.5 1.00.4 0.8

时效时间 / h

0

温
度

/℃
温差 <1℃

 常规人工时效
 电脉冲辅助时效



46 航空制造技术·2017 年第 23/24 期

FORUM论坛

和体积分数逐渐增大，位错的切过阻

力也随之增大，当脱溶相长大到一定

尺寸时，位错切过质点所需应力将大

于在质点周围成环所需的应力，此时

位错绕过质点机制开始起主要作用。

位错切过机制起主要作用时，强化效

果随脱溶相尺寸增大而增大，而位错

绕过机制起主要作用时则表现为脱

溶相质点越小合金强化增量越大。

位错切过第二相的临界切应力

可以用公式表示 [25]：

               

式中，E 表示正弹性模量；ε表示两

相常数差异度函数；b 表示位错的

柏氏矢量模；T 表示位错线张力；υ
表示泊松比；f 表示第二相体积分

数；r 则表示质点平均半径。其中               

k=（（2.74E3ε3b）/（πT（1+υ）3））1/2

为与材料相关的常数。

从式中可以看出，位错切过第二

相的临界应力与第二相体积分数 f
成正相关的关系，即第二相体积分数

越高，则位错切过第二相所需的切应

力越大，反映在宏观上则表现为材料

的强度越高。由图 8 可知，板材电脉

冲辅助时效工艺峰时效后的晶内析

出相体积分数要高于常规人工时效

工艺峰时效后的晶内析出相体积分

数。所以板材电脉冲辅助时效工艺

峰时效后的屈服强度要高于常规人

工时效工艺的屈服强度。而相比板

材常规人工时效工艺，电脉冲辅助时

效工艺下抗拉强度和延伸率稍有降

低，其原因可能是电脉冲的电子风力

作用冲开了部分相互缠结的位错，一

定程度减少了位错强化（加工硬化）

对抗拉强度的贡献。

结论

通 过 开 展 有 无 电 脉 冲 作 用 下

2219 铝合金板材时效试验，分别从

板材的电流密度和温度场分布、力学

性能和微观组织等方面分析了脉冲

电流对板材时效工艺的影响，得出结

论如下：

（1）板材时效过程中引入电脉

冲会使得板材内部电流密度呈不均

匀分布。在低密度脉冲电流下，板材

的温升小于 1℃。因此，设定合理的

电脉冲参数是电脉冲辅助时效工艺

的基础，也是避免温升过大导致时效

温度偏差的主要手段。

（2）有无电脉冲作用下，不同时

效时间后的方差值差异不显著也说

明材料最终力学性能对脉冲电流密

度不敏感。与常规人工时效后板材

的力学性能相比，电脉冲辅助时效工

 
 

图8  铝合金常规时效和电脉冲辅助时效峰时效后的晶内析出相统计图

Fig.8  Quantitative statistical data of the precipitates size and frequency between the 

conventional aging process and the electrical pulse assisted peak aging process
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艺有效促进了板材时效强化进程，提

高了板材的峰值屈服强度，但对抗拉

强度和延伸率稍影响不显著。这说

明电脉冲时效工艺可以提高板材时

效热处理效率，缩短生产周期。

（3）电脉冲辅助时效工艺峰时

效后晶内时效强化相比常规时效工

艺更密且均匀，改善了 2219 铝合金

板材晶内析出相微观组织，但对晶界

微观组织影响不显著。
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