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2A50 铝合金形变热处理研究现状及发展趋势

陈晓燕

文山学院　云南文山　663099

摘　要：形变热处理已逐渐发展成为制造 2A50 铝合金的一种有前途的技术，其研究现状及发展趋势也日渐成为人们关注

的热点。本文分析了 2A50 铝合金形变热处理的研究现状，最后对 2A50 铝合金形变热处理的研究现状进行总结及展望。旨

在为采用形变热处理技术生产 2A50 铝合金制品及相关研究提供一定的参考。
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前言

我国是铝合金生产大国，应用需求也是非常的大。与

钢铁材料相比，铝合金是一种可持续发展、绿色环保的有色

金属材料 [1]。近几年，铝合金材料在航空航天、交通等领域

应用前景广阔，究其原因是其综合性能优良，如高比强度、

质量轻、腐蚀性好、导电性良好等 [2-3]。随着社会的不断

发展，人类对能源、资源的消费量快速增长，带来了对结构

材料轻量化的迫切需求和不断增长 [4]，而铝合金材料在轻量

化部件上成为了不可替代的材料。

随着铝合金材料的应用与发展，2A50 铝合金因其良好

的强度、塑性及焊接性能，能生产几何形状复杂的型材，逐

渐在航空航天、机械制造等领域崭露头角并占据重要地位 [5]。

形变热处理是制造 2A50 铝合金的一种重要的技术及手段，

近几年，人们开始重视 2A50 铝合金形变热处理的相关研究

及应用，经查阅相关资料，国内的研究成果比较丰硕，而国

外相关研究则相对较少。本文聚焦于阐述 2A50 铝合金形变

热处理的研究现状，对其进行总结，并对其未来的研究方向

予以展望。

1. 形变热处理对 2A50 铝合金的影响研究

1.1 形变热处理

形变热处理是指将热处理工艺与机械加工过程有机融

合，充分发挥相变强化与形变强化的协同作用，精准调节析

出相与位错之间的相互作用，经此处理，材料的晶间组织得

以优化，强化效果显著提升，是目前金属材料处理的常用手

段 [2]。2A50 铝合金具有较高的塑性和较大的变形抗力，普

通的形变热处理方法难以使其晶粒细化和形变。因此，近几

年国内外学者、专家等通过不断地改进形变热处理的工艺，

以使 2A50 铝合金的显微组织和力学性能得到改善。

1.2 挤压变形

李士凯 [6] 等对 2A50 铝合金试样施加不同程度的挤压力，

使之产生差异化的变形，随后分别进行性能测试和金相分

析。结果表明，挤压变形后，2A50 铝合金的各项力学性能

相较于铸态有显著提升。近年来，2A50 铝合金挤压变形后

的内部组织与力学性能成为研究的热点。

1.2.1 等通道转角挤压

采用等通道转角挤压（ECAE）技术可以获得超细晶粒

组织，其核心原理在于，在将材料压入特定模具的过程中，

材料会经历近乎纯剪切变形。同其它强烈塑性变形方法相

比，ECAE 具备独特优势：可确保试样在多次挤压变形前后，

其横截面的形状和尺寸保持不变 [2，7]，经检测，挤压后的试

样结构性能均匀，且能积累足够高的应变 [8] 。其原理如图 1

所示。

图 1  等通道转角挤压技术原理示意图 [8]

根据试样每道次间旋转角度与方向差异，ECAE 可分为

A，BC，BA，C 四种不同的路径。A 路径：每挤压加工道次

间，材料不进行旋转；BC 路径：每挤压加工道次间，材料
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进行 90°旋转；BA 路径：是指每挤压加工道次间，材料进

行与上次旋转方向相反的 90°旋转；C 路径：先将材料进

行 180°旋转，再进行下一道次加工 [9]。工艺路线如图 2 所示。

图 2  等通道转角挤压的工艺路线 [8]

谭险峰 [10] 等设计了通道转角、挤压速疫、润滑条件、

变形温度等 4 个工艺参数为变量，根据选定的正交试验表对

9 组不同参数组合方案进行单道次挤压试验。经研究分析，

得出在 2A50 铝合金等径角单道次挤压工艺中，影响晶粒细

化的 4 个因素的排序，提出了一个针对 4 个工艺参数的优化

的修正工艺方案，证实了在此条件下可获得较细的晶粒。陈

伟 [11] 等在对 2A50 铝合金试样进行挤压试验时采用方形通

道模具，并进行有限元模拟，从硬度和裂纹变化的角度对工

艺展开研究。结果显示，2A50 铝合金内部晶粒组织细化，

硬度提升明显，并探索一条更具应用价值的工艺路线。周庆
[12] 等对 2A50 铝合金进行等通道转角挤压试验时采用方形截

面模具，并开展有限元模拟，对挤压变形过程进行了研究。

结果表明数值模型是可行的，可以作为进一步模具几何参数

和工艺参数影响分析的基础，并将等通道转角挤压过程划分

为 5 个不同的变形阶段。

1.2.2 等径角挤压

等 径 角 挤 压 法 (equal channel angular pressing, 简 称

ECAP) 是在 20 世纪末 ,Segal[13] 等为获得纯剪切变形而开发

出来的一种方法，旨在研究钢材的微观织构和变形织构。

ECAP 具有在加工过程中不会引入杂质、加工前后不改变材

料的形状、材料经反复挤压可获得均匀、细化的晶粒组织等

优点 [14]。原理如图 3 所示。

根据相邻挤压道次间试样相对于模具的轴向旋转方向

和角度的不同，可以将 ECAP 分为 4 个路径，即：路径 A（试

样不旋转）、路径 BA（试样绕纵轴交替旋转 90°）、路径

BC（试样绕纵轴同向旋转 90°）以及路径 C（试样绕纵轴

旋转 180°）[15-20]，工艺路线与 ECAE 相同，如图 2 所示。

图 3  等径角挤压 (ECAP ) 基本原理的示意图 [14]

ECAP 技术是目前最具有工业化应用前景的高塑性变形

技术之一，几年来该技术在 NiTi 基形状记忆合金、1XXX 系

铝合金、7XXX 系铝合金、2XXX 系铝合金、6XXX 系铝合

金等合金的显微组织、力学性能、热处理等领域的研究中越

来越被广泛的采用。栾兆菊 [21] 等采用 ECAP 技术对 2A50 铝

合金进行挤压，研究挤压后铝合金的导电性能和微观组织。

结果表明，挤压后 2A50 铝合金的内部晶粒细化、均匀，电

导率大幅下降。

1.3 冶金热处理

冶金热处理技术是调控材料内部微观组织形态的一种

重要技术，能够显著改变铝合金的微观组织特征，同时对铝

合金的性能起到一定的优化作用 [22]。近几年，人们主要研

究 2A50 铝合金的热处理工艺及经过热处理后的微观组织、

力学性能。

孙巍 [5] 等对 2A50 铝合金试块进行固溶 + 人工时效处

理，然后分别切取试样进行拉伸、电导率、金相检测，并对

检测结果进行分析研究。得出了可以制备出强度和硬度较

高的 2A50 铝合金的一条工艺路线，即 520℃的固溶淬火温

度，40min 以内的保温时间，同时要使材料受热均匀。王健
[23] 等对某 2A50 铝合金大型轮毂试样进行过烧、固溶、时效

等热处理后，研究其显微组织和力学性能。结果表明，热处

理后的铝合金综合力学性能较优，晶粒细化。贺自强 [24] 等

通过模拟试验，研究了短时加热后 T6 状态的 2A50 铝合金

显微组织、力学性能和电导率的变化规律，分析得出了抗拉

强度与电导率之间的线性关系式，确定了抗拉强度合格时电

导率的极限值。蔡红 [25] 等对不同固溶温度下的 2A50 铝合

金的微观组织、力学性能和疲劳性能进行研究。结果表明，
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当固溶温度为 525 ℃ ±1.5℃ ( 保温 30min) 时，2A50 铝合金

的力学性能达到峰值，随着应力幅的降低，疲劳周期增加。

2. 总结与展望

2.1 总结

大量的研究均表明，2A50 铝合金经过形变热处理后综

合力学性能有明显提升，晶粒细化 [26]，但是随着铝合金抗

拉强度的增加对其导电性和塑性会产生直接的影响，同时固

溶温度也需要控制在一个合理的范围内，否则会影响铝合金

的耐疲劳性能，这对未来发展高水准的铝合金工业会产生不

利的影响。因此，2A50 铝合金形变热处理工艺的优化仍是

未来重要的研究方向之一。

2.2 展望

近几年，铝合金材料已在我国各行各业占据举足轻重

的作用，但是我国并非生产与使用的强国 [4]。2A50 铝合金

仍存在耐磨性能差、高温强度减弱、晶间腐蚀倾向等缺点

[27-28]，因此，未来形变热处理技术在 2A50 铝合金的生产

及应用中，工艺的优化依然是改善其显微组织与力学性能的

核心内容。无论是为突破技术瓶颈，还是推动铝合金工业的

发展，这方面的研究都是不可或缺的。
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