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摘  要 

本文系统研究了不同冷却方式(水冷、油冷、空冷和风冷)对2524铝合金在固溶处理后自然时效过程中的

显微组织及力学性能的影响。通过硬度测试、拉伸实验、扫描电镜(SEM)以及背散射电子衍射(EBSD)分
析，揭示了冷却速率对晶粒尺寸、位错密度及第二相析出行为的调控机制。结果表明，冷却速率显著影

响合金的硬度与力学性能，其强度变化规律为：水冷 > 油冷 ≈ 风冷 > 空冷。水冷试样在96 h自然时

效后硬度达到131.8 HV，其抗拉强度和屈服强度分别为442.4 MPa和272.0 MPa，表现出最好的力学性

能。EBSD结果显示，水冷试样的平均晶粒尺寸最小(44.38 μm)，而空冷试样的平均晶粒尺寸最大(57.09 
μm)。SEM观察发现，空冷试样中出现无弥散相区，其强度明显下降。综合分析表明，冷却速率通过影

响晶粒尺寸、位错密度和析出相特征协同调控2524铝合金的力学性能。油冷试样在强度(428.9 MPa)
与延伸率(18.17%)之间实现了最佳平衡。研究结果为2524铝合金的热处理工艺优化与应用提供了理论

依据。 
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Abstract 
This study systematically investigates the effects of different cooling methods (water cooling, oil cool-
ing, air cooling, and forced air cooling) on the microstructural evolution and mechanical properties 
of 2524 aluminum alloy during the natural aging process after solution treatment. Through micro-
hardness testing, tensile experiments, SEM, and EBSD analyses, the regulating mechanisms of cool-
ing rate on grain size, dislocation density, and secondary phase precipitation behavior were elucidated. 
The results show that the cooling rate has a significant influence on the hardness and mechanical per-
formance of the alloy, with strength variations following the order: water cooling > oil cooling ≈ forced 
air cooling > air cooling. After 96 h of natural aging, the water-cooled sample exhibited the highest 
hardness (131.8 HV), tensile strength (442.4 MPa), and yield strength (272.0 MPa), indicating the 
highest tensile properties. EBSD analysis revealed that the water-cooled specimen possessed the small-
est average grain size (44.38 μm), while the air-cooled specimen exhibited the largest average grain 
size (57.09 μm). SEM observations indicated the presence of dispersed-free zones (DFZs) in the air-
cooled sample, corresponding to a significant reduction in strength. Overall, the cooling rate synergis-
tically regulates the mechanical properties of 2524 aluminum alloy by influencing grain size, disloca-
tion density, and the characteristics of precipitated phases. Among the tested conditions, the oil-cooled 
specimen achieved the best balance between strength (428.9 MPa) and elongation (18.17%). These 
findings provide a theoretical basis for optimizing the heat treatment processes and practical appli-
cations of 2524 aluminum alloys. 
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1. 引言 

Al-Cu-Mg 系可时效强化铝合金因其高比强度、优良的热稳定性及良好的疲劳性能，在航空航天结构

领域得到了广泛应用[1]-[6]。其中 2524 铝合金是 2024 合金的改进型，具有更高的强度与韧性平衡，已成

为飞机蒙皮及关键承力构件的重要材料，其强化机理主要源于时效过程中析出的 S 相(Al2CuMg)以及 GPB
区[7]-[12]。 

在强化相的形成过程中，位错及空位缺陷对析出行为具有重要影响。研究表明，淬火应力导致的高

浓度过饱和空位可诱发位错环的形成，这些位错环在时效过程中可作为 S 相的异质形核位置，从而促进

析出强化[13]-[16]。Marceau 等人[17]研究发现，位错环的尺寸与密度主要取决于淬火速率与合金元素含
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量，较高的冷却速率有利于获得高空位过饱和度和大量位错环，从而加速 S 相的析出。淬火速率通过调

控位错与空位浓度，影响 S 相的析出，从而影响 Al-Cu-Mg 合金的力学性能。 
Tian 等人[3]在对 2524 合金不同淬火速率(空冷、沸水冷与冷水冷)的研究中发现，冷却速率越高，形

成的位错环尺寸越大且分布越均匀，进而促进 S 相在位错环上的形核与增大。冷水淬火试样在峰值时效

时获得最高硬度和抗拉强度，这归因于 S 相在位错环上的强化作用。而当冷却速率降低时，位错环密度

减少、S 相分布不均，导致材料强度显著下降。Yu 等人[4]进一步通过液氮淬火实验表明，超快冷却速率

可诱导尺寸更大但分布不均的位错环，这些位错环在时效早期迅速被粗化的 S 相钉扎，同时形成细小弥

散的 GPB 区。与冷水淬火相比，液氮淬火样品在更短时效时间内即可达到峰值硬度和较高的抗拉强度。

上述研究充分表明，冷却速率通过调控位错结构、空位浓度及析出相演化机制，对合金的强化行为起决

定作用。 
目前，关于 Al-Cu-Mg 系合金的研究多集中于高温淬火或深冷条件下的析出行为，而对不同冷却方式

(如水冷、油冷、风冷与空冷)之间的系统对比研究仍相对不足。本文系统研究了 2524 铝合金在固溶处理

后采用不同冷却介质(水冷、油冷、风冷和空冷)淬火后的显微组织与力学性能规律。通过显微硬度测试、

拉伸实验、SEM 及 EBSD 分析，揭示了冷却速率对晶粒尺寸、位错密度和第二相析出行为的影响规律。

研究结果可为 2524 铝合金热处理工艺优化及工程应用提供理论依据。 

2. 实验材料和方法 

本研究使用的实验材料成分为 Al-4Cu-1.5Mg 的轧制 2524 铝合金，其化学成分列在表 1 中。将 2524
铝合金在 500℃下热处理 1 h，然后分别在冷水、油、空气、风四种介质中淬火。在样品中心嵌入 K 型热

电偶测量淬火过程中的平均冷却速率，在 420℃∼100℃的临界温度范围内，水冷、油冷、空冷和风冷淬

火的平均冷却速率分别为 260℃/s、25℃/s、1℃/s、20℃/s，其热处理工艺如图 1 所示。 
 

Table 1. Chemical composition of the 2524 aluminum alloy (mass fraction) 
表 1. 2524 铝合金的化学成分(质量分数) 

合金 Si Fe Cu Mn Mg Zn Mo Al 
2524 0.57 0.07 4.41 0.75 1.08 0.02 0.02 Bal. 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of heat treatment process  
图 1. 热处理过程示意图 

 
在自然时效 96 h 过程中，使用维氏硬度计测量不同冷却速率试样的维氏硬度，分别进行了 5 次测量，

并取其平均值。使用最大量程为 100 KN 且配备有引伸计的 Landmark MTS 370.10 型拉伸机进行拉伸性
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能测试，拉伸速度为 2 mm/min，拉伸试样如图 2 所示。通过切割、研磨和冲孔制备用于透射电子显微镜

(TEM)观察的样品。采用 200 kV 运行的 JEM-2100F 观察微观结构。通过 Nano Measurer 软件测量析出相

的平均尺寸和分布。使用场发射扫描电子显微镜(SEM, JEOL-IT800)表征 2524 铝合金样品的显微组织，

利用 ImageJ 软件统计第二相的平均粒径与面积分数。将试样表面依次用 800#和 1500#砂纸打磨，然后用

1.0 μm、0.5 μm 金刚石抛光膏抛光，最后进行电解抛光(电解液：10%高氯酸和 90%乙醇，电压 20 V，时

间 10 s)。采用场发射扫描电子显微镜配备的背散射电子衍射(EBSD)探测器进行测试，利用 OIM 软件分

析晶粒结构及位错密度。 
 

 
Figure 2. Dimension diagram of tensile specimen for the 2524 aluminum alloy 
图 2. 2524 铝合金拉伸试样尺寸图 

3. 结果与讨论 

3.1. 2524 铝合金的硬度与力学性能 

图 3 展示了不同冷却方式下 2524 铝合金在室温自然时效 0~96 h 过程中的硬度变化规律。四种冷却

方式的硬度均随时效时间延长而逐渐升高，但上升速率和最终硬度存在显著差异。总体趋势为：水冷 > 
风冷 ≈ 油冷 > 空冷。在 0~8 h 内，四种冷却方式的试样均表现出明显的硬化阶段，表明固溶体中过饱

和溶质原子在此阶段迅速扩散并形成 GP 区。水冷试样的硬度在 1 h 时由 104.7 HV 升至 112.3 HV，增长

7.6 HV；到 8 h 时进一步增至 123 HV，增长幅度最大。油冷试样的初始硬度为 109.8 HV，增长至 8 h 的

118.3 HV，增长 8.5 HV。空冷试样的硬度增加较慢，仅由 110.3 HV 升至 113.3 HV，这说明空冷导致固溶

体过饱和度降低，形核点数量不足。风冷试样的硬度在前 4 h 增长不明显，但在 4~16 h 之间硬度上升迅

速，表现出接近水冷的硬度。在 8~24 h 内，硬度增长迅速。水冷和风冷试样的硬度持续升高，在 24 h 时

分别达到 129.4 HV 和 128.3 HV；油冷试样的硬度升至 126.8 HV；空冷试样的硬度仅为 119.6 HV。至

48~96 h，硬度逐渐趋于稳定。水冷试样的硬度在 96 h 时达到 131.8 HV，油冷试样的硬度为 131.3 HV，

风冷试样的硬度为 131.8 HV，而空冷试样的硬度仅为 126.1 HV。由此可见，冷却速率显著影响了 2524 铝

合金在自然时效期间的析出行为与硬度演化规律。较高的冷却速率能够在淬火阶段保留更多过饱和固溶

体，为后续时效提供充足的析出驱动力。而冷却速率较低的条件下，早期析出相的形成减少了溶质原子

的可扩散性，导致自然时效硬度增长受限。该结果为后续的组织分析提供了基础，也为 2524 铝合金的热

处理工艺优化提供了实验依据。 
为了进一步研究冷却速率对 2524 铝合金综合性能的影响，本文对不同冷却速率淬火处理并自然时效

后的试样进行了拉伸性能测试，所得抗拉强度、屈服强度及延伸率如表 2 所示，同时总结了相关文献中

不同淬火方式后人工时效至峰值的力学性能。结果显示，冷却速率对 2524 铝合金的力学性能影响显著，

不同冷却速率下的合金表现出不同的强度与塑性。从表中数据可知，本研究工作水冷试样具有最高的抗

拉强度(442.4 MPa)与屈服强度(272.0 MPa)，显示出最优的强化效果。随着冷却速率的降低，强度呈下降

趋势，油冷和空冷试样的抗拉强度分别下降至 428.9 MPa 与 398.7 MPa，屈服强度降至 257.1 MPa 与 229.4 
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MPa。风冷试样的强度略高于空冷样，抗拉强度为 421.8 MPa，屈服强度为 253.3 MPa。这一规律表明，

冷却速率越快，合金的强度越高，与前述硬度变化趋势一致。其主要原因在于，合金在固溶温度下处于

高空位平衡浓度状态，而快速淬火使这些高温平衡空位来不及向晶界、位错等缺陷扩散并被湮灭，从而

保留在固溶体中，形成显著偏离热力学平衡的过饱和空位浓度。过饱和空位作为溶质原子扩散的主要通

道，可显著提升溶质原子扩散通量，进而促进溶质团簇与 GP 区形核。在冷水中淬火时，由于冷却速度较

快，一方面可有效抑制第二相在高温下的析出，使更多 Cu 和 Mg 等固溶强化元素保留在 Al 基体中，形

成高度过饱和固溶体；另一方面形成较高浓度的过饱和空位，促进 Cu、Mg 等溶质原子扩散，在随后自

然时效过程中形成大量细小而弥散分布的 GP 区，在位错运动过程中产生强烈的阻碍作用，从而提升合

金的屈服与抗拉强度。相比之下，空冷试样部分 Cu、Mg 原子在冷却阶段即发生早期析出，形成粗大且

分布不均的第二相，从而降低了基体固溶度与后续自然时效的强化潜力。 
 

 
Figure 3. Hardening curve of 2524 aluminum alloy during the natural aging stage 
图 3. 2524 铝合金自然时效阶段的硬化曲线 

 
此外，固溶淬火过程中不可避免会产生一定淬火残余应力。水冷冷速较快、温度梯度大，更易形成

较高水平的拉–压残余应力。然而，这类内应力在力学测试中会部分释放，对屈服强度和抗拉强度本身

并无显著的直接影响。淬火过程中的局部热塑性变形可能引入少量位错，从而对后续自然时效析出行为

产生轻微的间接促进作用，使强度略有提升。但总体而言，与决定强化水平的过饱和固溶度相比，淬火

残余应力并非影响合金强度的主要因素。 
综上所述，冷却速率对 2524 铝合金的力学性能具有显著影响。如水冷能最大程度保留过饱和固溶

体，使合金获得较高的强度。空冷导致析出相尺寸增大、强化作用减弱，从而显著降低合金的强度。该

规律与铝合金的时效析出行为密切相关，为 2524 合金的淬火制度优化和后续时效处理提供了理论依据。 
 

Table 2. Tensile properties of 2524 aluminum alloys 
表 2. 2524 铝合金的拉伸性能 

冷却方式 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 延伸率/%  
水冷 442.4 272.0 17.15 

本研究 
油冷 428.9 257.1 18.17 
空冷 398.7 229.4 15.51 
风冷 421.8 253.3 15.37 
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续表 

水冷 466 336 16 
[3] 

沸水冷却 453.4 321.2 15.2 
液氮冷却 488 211 15.4 [4] 

3.2. 微观组织对 2524 铝合金力学性能的影响 

为揭示不同冷却速率对 2524 铝合金微观组织的影响，本文结合扫描电子显微镜(SEM)与电子背散射

衍射(EBSD)技术，对水冷、油冷、空冷及风冷试样的微观组织进行了系统分析。通过对晶粒尺寸、KAM、

位错密度及第二相进行定量统计，深入探讨了冷却速率对微观组织与力学性能的调控作用。 
图 4 展示了 2024 铝合金在不同冷却速率下的显微组织。在 200 倍下观察发现，各试样中均存在亮色不

规则颗粒状或短棒状第二相，经能谱分析确定主要为 Al2CuMg (S 相)。随着冷却速率的降低，第二相的尺

寸、数量及分布均发生显著变化。水冷试样中粗大第二相平均尺寸为 10.03 μm，占比 1.44%；油冷试样粗

大第二相平均尺寸略小(9.84 μm)，但占比上升至 1.87%；空冷与风冷试样中第二相平均尺寸分别为 9.87 μm
与 8.69 μm，占比分别为 1.78%与 1.50%。这一趋势说明，冷却速率对高温相的溶解程度和后续析出行为具

有显著调控作用。快速冷却(水冷)有效抑制了 S 相在晶界或位错处的提前析出，使更多溶质元素(Cu、Mg)
保留在过饱和固溶体中，为后续时效析出提供充足的化学势与形核位点；而缓慢冷却(空冷)则促进高温阶段

的溶质偏聚与粗化析出，导致析出体分布不均匀甚至沿晶界连续析出，降低了有效强化相的数量与均匀性。 
 

 
Figure 4. SEM images of 2524 aluminum alloy at 200× magnification after different 
cooling rates: (a) Water cooling; (b) Oil cooling; (c) Air cooling; (d) Forced air cooling 
图 4. 不同冷却速率的 2524 铝合金放大 200 倍的 SEM 图像：(a) 水冷；(b) 油
冷；(c) 空冷；(d) 风冷 

 
在更高倍率(2000 倍)下，如图 5 所示，可清晰观察到纳米级细小析出相的形貌与分布特征。这些析

出体主要为 Al2CuMg 相，为 2524 铝合金的主要强化相。水冷试样中细小析出相平均尺寸约为 29 nm，占

比 1.64%。油冷试样中细小析出相尺寸增至 31 nm，占比 2.19%，这说明部分溶质在冷却过程中发生早期

析出。尽管 S 相密度较高，但分布的均匀性略差，导致基体局部强化不均。然而油冷过程也避免了过多

粗大 S 相形成，因此其综合性能介于水冷与空冷之间，表现为强度略低但塑性更好。 
空冷试样中观察到显著的组织不均匀性(如图 5(c)所示)。SEM 观察结果显示，空冷试样内部存在宽
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度约 3.2 μm 的无弥散相区，该区域几乎不含细小析出相，而周围可见粗大的 S 相颗粒。这说明在较慢冷

却速率下，溶质 Cu 和 Mg 原子在高温段充分扩散，优先向晶界偏聚并形成粗大 S 相，从而使晶内局部区域

溶质耗尽，抑制了后续 S 相的析出。无弥散相区的存在显著降低了局部强化效果，导致空冷试样的屈服强

度显著下降(229.4 MPa)。风冷试样的细小析出相平均尺寸约为 28.5 nm，占比 1.92%，略小于油冷试样。 
综合不同冷却条件的显微组织可知，冷却速率通过调控 S 相析出的尺寸、形貌与分布，进而影响析

出强化机制。快速冷却(如水冷)形成弥散细小的 S 相，从而提高了合金的强度。而中速冷却(油冷、风冷)
析出相略粗但仍具一定的强化效果。而慢速冷却(空冷)则诱发 S 相粗化与无弥散相区的形成，降低了合

金的强度。冷却介质通过调控析出体尺寸与分布，直接影响了 2524 铝合金的力学性能。 
 

 
Figure 5. SEM images of 2524 aluminum alloy at 2000× magnification after different 
cooling rates: (a) Water cooling; (b) Oil cooling; (c) Air cooling; (d) Forced air cooling 
图 5. 不同冷却速率的 2524 铝合金放大 2000 倍的 SEM 图像：(a) 水冷；(b) 油冷；

(c) 空冷；(d) 风冷 

 
通过对不同冷却介质淬火后 2024 铝合金的 EBSD 结果进行分析，可以看出冷却速率对晶粒尺寸以及

位错密度均产生了显著影响。如图 6~8 所示，水冷试样的平均晶粒尺寸最小，为 44.38 μm，平均 KAM 值

为 0.74˚，位错密度为 1.72 × 1016 m−2。油冷试样的平均晶粒尺寸为 52.89 μm，平均 KAM 值为 0.91˚，位

错密度为 1.60 × 1016 m−2。风冷试样的平均晶粒尺寸为 50.85 μm，平均 KAM 值为 0.61˚，位错密度为 1.07 × 
1016 m−2；空冷试样的平均晶粒尺寸最大，为 57.09 μm，平均 KAM 值最低，仅为 0.51˚，位错密度为 8.97 × 
1015 m−2。由此可见，随着冷却速率的降低，2524 铝合金的晶粒整体呈现出增大趋势，位错密度呈现减小

趋势。这可能是因为在固溶淬火过程中，较快的冷却速率会在极短时间内造成剧烈的温度梯度和热弹塑

性响应，合金内部产生显著热应力驱动的塑性变形，诱发高密度热应力位错形成。随着冷却速率的减小，

热应力水平与“溶质–基体”的应变不匹配程度可在慢速冷却过程中得到部分缓解，热应力位错的形核

与增殖受到抑制，最终合金中位错密度随冷却速率降低而呈减小趋势。 
综合 EBSD 与 SEM 结果可以看出，不同冷却速率下组织特征与力学性能之间存在密切对应关系。水

冷试样中较高的位错密度为后续 S 相的时效析出提供了大量异质形核位置，从而获得最高的抗拉强度

(442.4 MPa)。油冷试样虽然冷却速率较低，但由于位错密度达到 1.60 × 1016 m−2，晶粒尺寸在水冷与风冷

试样之间，且细小 S 相析出相比例最高(2.19%)，因此在保持较高强度(428.9 MPa)的同时具备较好的延伸

率(18.17%)，显示出强塑性平衡良好的综合性能。风冷试样的位错密度与油冷试样接近(1.07 × 1016 m−2)，
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细小 S 相比例略低(1.92%)，其强度(421.8 MPa)与油冷相近，但延伸率(15.37%)略有下降，这与其组织中

局部粗大第二相的不均匀分布有关。相反，空冷样品因冷却速率最低，溶质原子扩散充分，形成明显的

无弥散相区(约 3.2 μm 宽)。由于这些区域无法提供有效的位错钉扎与析出强化作用，导致屈服强度显著

下降(229.4 MPa)，同时延伸率也降低了。 
综合分析可知，冷却速率通过调控晶粒尺寸、位错密度及析出相分布共同影响 2524 铝合金的力学性

能。较快冷却(如水冷)可获得更高的位错密度和更细小的析出强化相，进而提升强度；而过慢的冷却(如
空冷)导致析出相粗化与无弥散相区的形成，从而降低了合金的强度。总体而言，2524 铝合金在油冷冷却

下实现了强度与塑性的良好平衡，而水冷试样则具有最高的强度。 
 

 
Figure 6. EBSD images of 2524 aluminum alloy after different cooling 
methods: (a) Water cooling; (b) Oil cooling; (c) Air cooling; (d) Forced air 
cooling 
图 6. 不同冷却方式后的 2524 铝合金的 EBSD 图：(a) 水冷；(b) 油冷；

(c) 空冷；(d) 风冷 
 

 
Figure 7. Grain diameter images of 2524 aluminum alloy after different cooling methods: (a) Water cooling; 
(b) Oil cooling; (c) Air cooling; (d) Forced air cooling 
图 7. 不同冷却方式后的 2524 铝合金的晶粒尺寸图：(a) 水冷；(b) 油冷；(c) 空冷；(d) 风冷 
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Figure 8. KAM images of 2524 aluminum alloy after different cooling methods: (a) Water cooling; (b) Oil 
cooling; (c) Air cooling; (d) Forced air cooling 
图 8. 不同冷却方式后的 2524 铝合金的 KAM 图：(a) 水冷；(b) 油冷；(c) 空冷；(d) 风冷 

4. 结论 

本文系统研究了不同冷却方式(水冷、油冷、空冷和风冷)对 2524 铝合金的显微组织及力学性能的影

响。结合 SEM、EBSD 结果分析，揭示了冷却速率对 2524 铝合金的第二相、晶粒结构及位错密度分布的

影响规律及其对力学性能的影响。基于上述研究，本文得出了以下主要结论： 
1) 冷却速率显著影响 2524 铝合金在自然时效过程中的硬度与力学性能。水冷试样的硬度和强度

最高(131.8 HV, 442.4 MPa)，油冷与风冷试样性能相近，空冷试样因冷却速率最慢，从而具有最差的力

学性能。 
2) EBSD 结果表明，水冷试样的平均晶粒尺寸最小(44.38 μm)，位错密度最高(1.72 × 1016 m−2)，空冷

试样的平均晶粒尺寸最大且位错密度最小(8.97 × 1015 m−2)。冷却速率的降低导致晶粒增大与位错密度下

降，从而降低了 2524 铝合金的强度。 
3) SEM 分析结果表明，水冷与油冷试样中 S 相细小弥散分布，平均尺寸分别为 29 nm 与 31 nm。空

冷试样存在 3.2 μm 宽的无弥散相区，强化效果明显减弱。 
4) 冷却速率通过调控晶粒尺寸、位错密度与 S 相分布实现对力学性能的综合调控。水冷试样获得最

高强度，而油冷试样强度与塑性均有所改善，表现出优异的综合性能。 
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