
2025年 第6期   
热加工

mf.mw1950.com146

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

浅述2×××铝合金锻造工艺
及其对材料性能的影响

王钰山1，2，修伟1，2，张星星1，2，李沛卓3，李豹1，2，3

1.国家有色金属复合材料工程技术研究中心  北京  100088

2.有研金属复合材料（北京）股份公司  北京  100088

3.北京有色金属研究总院  北京  100088

摘要：简述了2×××系铝合金分类、各种添加元素的作用，以及锻造成形时的变形温度、变形速率、变形程

度等工艺参数的选择依据，重点叙述了2×××系铝合金大型锻件原材料选用、锻造和热处理工艺等对微观组

织与力学性能的影响，指出了2×××系铝合金的大型复杂锻件成形面临的问题，并提出了具体的建议。
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Abstract: Briefly describes the classification of 2××× series aluminum alloys, the roles of various additive 

elements, and the selection criteria for process parameters such as deformation temperature, deformation rate, and 

deformation degree during forging. The paper mainly discusses the influence of raw material selection, forging 

process and heat treatment process of large forgings of 2××× series aluminum alloy on microstructure and 

mechanical properties. The problems faced in the forming of large and complex forgings of 2××× series aluminum 

alloys are pointed out, and specific suggestions are put forward.
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1 序言

2×××系铝合金是以铜为主要合金化元素的

铝合金，其是在Al-Cu合金中添加Mg、Fe、Si等元

素发展出了多种合金类型，主要包括Al-Cu-Mg合金

（2A10、2024等）、Al-Cu-Mg-Fe-Ni合金（2A70、

2618等）和A l-C u-M g-S i合金（2218、2A14等）
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等。相比于Al-Cu合金，该系合金出现时效强化现

象，合金强度大幅度提高，同时具有良好的耐热性

及易加工等特点，广泛应用于航空航天、船舶、高

速列车等领域[1，2]。

近几十年来，我国铝加工行业无论是装备能力

还是加工能力，都取得了长足进步。但是，应用于

复杂受力环境的高强、高韧铝合金复杂锻件成形技

术还存在着一定的差距 [3]。特别是具有型腔深、截

面突变及高筋薄壁等特征的复杂锻件，成形难度较

大。本文浅述2×××系铝合金锻造工艺及大型锻件

性能的影响因素，指出2×××系铝合金的大型复杂

锻件成形面临的问题，并提出了具体建议。

2 2×××系铝合金锻造工艺性能特点

2×××系铝合金是重要的航空用铝合金系列

之一。20世纪初，Al-Cu-Mn系铸造合金已经开始

用于飞机发动机曲轴箱 [4]，随着铝合金时效硬化现

象的发现和深入研究，2×××系铝合金逐步成为

飞机的主要结构材料[4-8]。随着飞机综合性能要求的

不断提升，推动了航空材料及技术的发展。至今，

2×××系铝合金已发展到20余种牌号，常用的锻铝

有2A02、2A12、2A14和2618等。

2.1 2×××系锻造铝合金的化学成分及应用

C u元素是2×××系铝合金中最主要的强化

元素，随着C u含量的增加，A l2C u强化相增加，

2×××系合金热处理后的强度会迅速增加。Mg元

素有一定的强化效果，但Mg含量必须与Cu含量保

持适当的比例，主要形成Al2CuMg强化相，热处理

后可以获得最大的时效强化效果。M n元素可以去

除合金中的Fe、Si等有害杂质元素，同时也提高其

耐蚀性。Fe、Si是铝合金中的杂质元素，可以形成

Al7Cu2Fe、Mg2Si和（MnFe）3SiAl12等脆性相，降低

Fe、Si含量可以改善铝合金的塑性和韧性 [2]。常用

2×××系锻造铝合金的主要化学成分见表1。

不同的合金成分决定不同的用途，高强度铝合

金主要作为结构件使用，耐热铝合金主要应用在功

能结构件上。2×××系锻造铝合金的特性及用途见

表2。

　　　　　　　                        表1　2×××系锻造铝合金的主要化学成分（质量分数）      　　　　　　        （%）

元素 Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti
其他

Al
单个 合计

2A02 0.3 0.3 2.6～3.2 0.45～0.7 2～2.4 — 0.1 0.15 0.05 0.1 余量

2A11 0.7 0.7 3.8～4.8 0.4～0.8 0.4～0.8 0.1 0.3 0.15 0.05 0.1 余量

2A12 0.5 0.5 3.8～4.9 0.3～0.9 1.2～1.8 0.1 0.3 0.15 0.05 0.1 余量

2A14 0.6～1.2 0.7 3.9～.8 0.4～1.0 0.4~0.8 0.1 0.3 0.15 0.05 0.1 余量

2A16 0.3 0.3 6.0～7.0 0.4～0.8 0.05 — 0.1 0.1～0.2 0.05 0.1 余量

2A50 0.7～1.2 0.7 1.8～2.6 0.4～0.8 0.4～0.8 0.1 0.3 0.15 0.05 0.1 余量

2A70 0.35 0.9～1.5 1.9～2.5 0.2 1.4～1.8 0.9～1.5 0.3 0.02～0.1 0.05 0.1 余量

2A80 0.5～1.2 1～1.6 1.9～2.5 0.2 1.4～1.8 0.9～1.5 0.3 0.15 0.05 0.1 余量

2219 0.2 0.3 5.8～6.8 0.2～0.4 0.02 — 0.1 0.02～0.1 0.05 0.1 余量

2618 0.1～0.25 0.9～1.3 1.9～2.7 — 1.3～1.8 0.9～1.2 0.1 0.04～0.1 0.05 0.15 余量

表2　2×××系锻造铝合金的特性及用途[9，10]

类别 合金及状态 强度 耐蚀性 切削性 焊接性 特性 主要用途

高强度铝合金

2024-T6 B C A D
　锻造性能和塑性好，耐蚀性较

差，是典型的硬铝合金

　飞机部件；铁道车辆、汽车

部件；机器结构件
2124-T6 B C A D

2424-T6 B C A D

耐热铝合金

2219-T6 C B A A
　高温下保持优良的强度及耐蠕变

性，焊接性能良好
　飞机、火箭部件及车辆材料

2618-T6 B C A C 　高温强度高
　活塞、增压机风扇、橡胶模

具、一般耐热部件

　　注：A代表优；B代表良；C代表一般；D代表差。
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2.2 2×××系铝合金锻造主要工艺参数

铝合金锻造主要工艺参数有锻造变形温度、变

形速率和变形程度等[11]。工艺参数的选择，对合金

的可锻性及锻件组织性能有重要的影响。

（1）铝合金的锻造温度范围  铝合金的锻造成

形及性能主要与合金组织及相组成有关。为了降低

锻造时的变形抗力，提高合金的工艺塑性，需根据

合金相图选择合适的锻造温度[11，12]。

铝合金的锻造温度主要涉及始锻温度和终锻温

度，锻造温度首先要保证合金具有较高的塑性，还

要保证锻件具有良好的力学性能和组织。在确定始

锻温度时应考虑锻造过程中的温升，防止过烧；终

锻温度不能过低，考虑加工硬化和再结晶软化对锻

件力学性能与晶粒长大所产生的综合影响[12]。常用

2×××系铝合金锻造温度见表3。

                    表3　2×××系铝合金锻造温度      （℃）

合金 锻造温度

2A02 350～450

2A11 380～480

2A12 380～460

2A14 350～470

2A16 400～460

2A50 380～480

2A60 380～480

2A70 380～480

2A80 380～480

（2）变形速率  研究表明，锻造变形速率对铝

合金的塑性和变形抗力有一定影响[11]。在相同的应

变速率下，2×××系铝合金的流动应力随着变形温

度的升高而逐渐降低；在相同的变形温度条件下，

随着变形速率的增加，流变应力不断增加，宏观变

形抗力也随之增加。

随着应变速率的增加，大多数铝合金的工艺塑

性在锻造温度范围内不会显着降低[11]。但是，一些

合金化程度高的铝合金具有缓慢的再结晶速率，在

动态变形过程中加工硬化显著增大[12]。

（3）变形程度

1）每一火次/工作行程的变形程度。单一火次

变形程度的确定主要考虑合金在锻造过程中不开裂

和保证锻件具有细小均匀的晶粒组织。变形温度、

应变速率与合金工艺塑性决定锻造过程是否开裂，

变形程度对锻造过程的变形温度、应变速率有重要

影响。确定单火次变形程度时，应根据合金塑性图

与选择的变形温度、应变速率相当的塑性曲线[12]。

在实际生产中，还需要考虑人员、设备和物料转移

等情况的影响，特别是变形温度。另外，为了保证

锻件具有良好的组织性能，单火次变形程度还应大

于或小于相应温度下的临界变形程度。

2）总变形程度。在锻造过程中，铝合金铸棒的

总变形程度不仅决定锻件的力学性能，而且决定了

锻件的横向和纵向力学性能差异大小[11，12]。

3 2×××系铝合金大型锻件性能的影响因素

大型铝合金锻件有“成形”与“成性”的双

重要求，“成形”取决于设备能力、模具制造技术

等，“成性”则与原材料选用、锻造工艺及热处理

工艺等有关。

3.1 原材料选用

目前，铝合金锻件原材料大部分采用挤压棒

材和铸棒。考虑到锻件的力学性能及其横纵向力学

性能均匀性，锻件选材还是优先考虑挤压棒材。但

是，国内大规格挤压棒材受生产设备载荷限制，挤

压比较小时变形不充分，棒材质量往往不能保证，

尤其是大型锻件产品，只能采用铸棒原材料，经过

多道次镦拔变形后进行锻造成形。

图1所示为常规生产的φ300mm规格2A14铝合金

挤压棒的微观组织。从图1可看出，棒材心部为等轴

晶，晶粒尺寸在120～164μm，且存在蔷薇状组织，

晶界上可见黑色的第二相颗粒；1/2半径处也是等轴

晶，其晶粒尺寸小于心部晶粒尺寸100～120μm，晶

界处存在黑色的第二相颗粒相比于心部的第二相颗

粒细小、弥散；棒材边缘为变形拉长晶粒，还有一

定数量的再结晶晶粒。

图2所示为采用电磁搅拌技术制备的φ 300m m

规格2A14细晶均质铸棒金相组织。从图2可看出，

2A14铝合金铸棒心部为等轴晶，平均晶粒尺寸在

144μm；R/2处也是等轴晶，其平均晶粒尺寸与心

部差异不大，但出现了较短的枝晶；边缘晶粒尺寸
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与心部、R/2处接近，但枝晶数量相比R/2处有所增

加。

2A14铝合金铸棒经过镦拔变形，再使用压力机

将φ300mm规格2A14铝挤压棒和改锻后铸棒模锻成

形为某大型复杂锻件，如图3所示。然后，对2个锻

件采用相同的工艺制度进行热处理，并按图3所示的

位置取样进行室温力学性能对比测试，结果如图4所

示。  

从图4可看出，2A14铝合金铸棒改锻制备的锻

件各个取样位置力学性能均性较好。2A14挤压棒制

备的锻件断后伸长率总体低于2A14铝铸棒，其中5#

取样位置的抗拉强度、屈服强度、断后伸长率测试

结果相比差距较大，其他1#、2#、3#、4#取样位置，

两种材料所制锻件的抗拉强度、屈服强度差距不

大。

图5所示为锻件5#位置微观组织。从图5可知，

挤压棒制备锻件5#位置有残留的铸态组织，铝铸棒

制备锻件5#位置则是变形拉长的晶粒。由此可知，

2A14挤压棒心部铸态组织并不能够通过后续的等

温模锻消除，因此残留铸态组织会使锻件的性能下

                  a）心部                              b）R/2处                                            c）边缘 

图1　2A14铝挤压棒不同位置的金相组织（100×）

                 a）心部                              b）R/2处                                            c）边缘 

图2　2A14铝铸棒不同位置的金相组织（200×）

图3　2A14某大型复杂锻件模型及取样位置

 　　　　a）抗拉强度             　　　    b）屈服强度                      c）断后伸长率  

图4　2A14某大型复杂锻件室温力学性能结果



2025年 第6期   
热加工

mf.mw1950.com150

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

降，尤其是冲击韧度和疲劳性能等 。

大型锻件原材料的选用关系到锻件最终的力学

性能。近些年，铝合金棒材与铸锭时常出现气孔、

夹渣，以及缩尾切除不彻底、粗晶环等质量问题，

导致最终的锻件产品质量不合格。这些问题是由于

原材料的选用标准不合理，存在选用老旧标准的情

况；另外，生产源头控制不严格。在这种情况下，

原材料的选用应该制定明确的技术要求，应包括对

工艺过程的控制要求、产品质量的要求，以及明确

的检验要求等。

3.2 锻造工艺

等温锻造技术是制造大型难变形铝合金锻件的

有效手段。等温锻造变形死区较小，甚至可以避免

变形死区，获得组织均匀的锻件[13]。从质量控制的

角度来看，等温锻造的过程大幅降低了人员操作的

影响[14]。大型铝合金锻件现行成形工艺流程[15]为：

棒材下料→镦粗→粗车→多火次等温模锻成形，如

图6所示。其中，变形程度、变形温度、变形速率对

2×××系铝合金大型锻件性能有较大的影响。

（1）变形程度　变形程度对大型复杂锻件的

影响主要体现在其性能和内部组织结构上。随着

坯料变形量的增加，锻件的强度和硬度也增加，

塑性和抗冲击腐蚀性能降低[16]。相关研究表明[11]，

铝合金的临界变形程度大都在12%～15%，为防止

落入临界变形区，终锻温度下的变形程度均应＞

12%～15%。变形程度并不是越大越好，若变形程

度过大，则容易导致锻件开裂。2×××系铝合金

（2A02、2A70、2A80、2A14等）每火次允许的变

形程度见表4。

     表4　2×××系铝合金每火次允许的变形程度（%）

合金
水压机（镦粗） 挤压模锻

变形程度

2A50 80～85
90

2A02、2A70 2A80、2A11 70

2A12、2A14 70 85

（2）变形温度　2×××系铝合金在变形量

相同的情况下，低温变形的合金热处理后更容易获

得细小的、具有大角度晶界的等轴再结晶晶粒，其

室温拉伸性能也更好 [4]。但是，大型铝合金锻件等

温锻造过程变形温度的确定并不是在可锻温度范围

内选择最低的温度，还要考虑到设备所能达到的载

荷。因此，2×××系铝合金大型锻件变形温度一般

接近可锻温度的上限。

（3）变形速率   2A14铝合金是2×××系铝

合金中典型的锻铝合金，属于Al-Cu-Mg-Si系铝合

金。相关研究表明 [17]，2A14铝合金属于高层错能

合金，在热塑性变形中动态回复剧烈，位错较难

积累，不易发生“形核＋长大”机制的非连续动

态再结晶（DDRX），只有在变形温度和速率较高

的情况下，才可能出现部分非连续动态再结晶，

2A14铝合金在热变形时主要发生连续动态再结晶

（CDRX），动态再结晶晶粒在后续固溶时效处理

过程中比较稳定，不易长大，因此在热变形过程中

获得细小的动态再结晶晶粒，能够显著提高力学性

能。对于挤压态的2A14铝合金在应变速率较高时，

固溶处理后发生严重的静态再结晶，出现粗大晶

粒，致使锻件力学性能偏低；而应变速率较低时，

a）挤压棒制备锻件

图6　某2×××系铝合金大型锻件成形工艺流程

b）铝铸棒改锻制备锻件

图5　锻件5#位置组织照片
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在成形中达到相同应变量时所经历的变形时间更

长，动态再结晶过程也进行得更充分，在固溶处理

后再结晶晶粒未发生静态再结晶。但变形速率不能

太慢，等温锻造时间过长，可能引起严重再结晶组

织，出现异常长大的粗大晶粒，从而降低锻件的性

能[13，18]。

3.3 热处理工艺 

2×××系铝合金属于Al-Cu系可热处理强化变

形铝合金，即通过控制热处理工艺（温度-时间），

可以调控合金中强化相的析出、分布和形貌等，从

而改善合金性能。热处理工艺参数包括淬火加热温

度和保温时间、淬火冷却速度、时效温度和时间。

目前，2×××系铝合金的淬火处理一般采用

单级固溶制度，由于合金中存在低熔点非平衡共晶

相，因此为防止过烧，淬火的加热温度一般要低

于共晶温度 [19]，如2A14铝合金的共晶转变温度为

509℃，淬火加热温度在499～505℃。为了防止铝

合金在固溶过程中晶粒异常长大，在保证强化相完

全溶解的前提下，尽量采取快速加热和短期保温制

度。固溶保温时间主要取决于铝合金的合金成分、

原始组织及加热温度等。固溶温度越高，溶质原子

溶解速率越大，所需保温时间就越短。大型铝合金

锻件生产过程中不仅要考虑合金本身的特点，还需

了解热处理炉的情况、具体锻件的尺寸、装炉量

等，这些因素均会对固溶效果产生影响。另外，淬

火冷却速度对于固溶效果至关重要，其效果应大于

在冷却过程中过饱和固溶体不会分解的最小冷却速

率。铝合金的淬火冷却介质通常是水，但是常规水

淬容易导致锻件中产生大的残余应力，最终导致变

形甚至报废。为了克服这一缺点，可以采用适当升

高水温，这种方式对于大型铝合金锻件的淬火很适

用。

铝合金在固溶和淬火处理之后，过饱和固溶体

倾向于自发脱溶，析出第二相或是形成溶质原子偏

聚区以及亚稳定过渡相[19]。合金在脱溶过程中，随

着脱溶过程的进行，合金强度和硬度提高。2×××

系铝合金典型的脱溶序列为：S S S（过饱和固溶

体）→GP区→（CuAl2）相[20]或SSS（过饱和固溶

体）→GP区→（Al2CuMg）相[21]。GP区与中间过渡

相对合金的性能有显著影响，其析出数量决定了合

金时效的效果。

在一定的时效温度下，硬度随着时效时间的延

长而升高，在达到时效峰值后随即下降，发生过时

效；对于相同的合金，时效温度越高，合金脱溶的

速度越快，达到时效峰值的时间就越短，但增强效

果降低[22]。

4 2×××系铝合金大型复杂锻件成形面临的

　   问题及解决措施

随着装备需求和技术要求的提高，大型整体锻

件的制备迫在眉睫，但是大型整体锻件对成形设备

能力和制造技术提出了更高的要求。如何实现大型

整体锻件的“成形和成性”，是大型整体铝合金锻

件制造中的基本问题[22-25]。同时，要针对大型整体

锻件进行仿真模拟、模具设计和锻造工艺优化，防

止锻件中出现流线不畅、穿流和涡流等缺陷[13]。

大型复杂锻件通常具有型腔深、截面突变、

高筋薄壁等特征。深的型腔成形时金属流动的自由

面行程长，若坯料分配不合理，则易出现金属堆积

的情况，进而发展为折叠缺陷。这类缺陷解决的有

效手段是设计合理的坯料形状，目前大部分锻造厂

家是依靠有经验的技术人员进行结构调整，具有盲

目性且试错成本高；随着有限元在塑性成形中的应

用，采用数值模拟技术设计坯料形状，以解决成形

时出现的金属堆积问题。应用数值模拟技术设计坯

料形状，不仅效率高，而且试错成本低，未来这将

是等温锻造模具设计、制造，以及坯料形状设计的

有效工具或手段。

截面突变易出现充型不满、折叠缺陷；高筋

薄壁等结构处金属的流动阻力存在差异，在模锻充

型阶段金属流动流向冲突，也易出现折叠缺陷。某

2A14铝合金大型复杂锻件的成形缺陷如图7所示。

图7　某2A14铝合金大型复杂锻件的成形缺陷
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图7所示中的缺陷是模锻充型阶段出现的，这类

缺陷可以通过增加成形火次（或降低压下量）来解

决，具体解决方案如下。

1）机械加工去除缺陷部位多余金属。

2）压下速度降低1/3。

3）减少单火次行程，充型阶段单火次行程由

60mm降低至50mm。

图8所示为有限元模拟软件进行模拟优化前后折

叠角对比。当折叠角＞270°时，金属流线可能出现

汇流，即出现折叠[26]。从图8可看出，优化前锻件存

在折叠角度＞270°的情况，折叠角最大区域达到了

329°；优化后整个锻件没有折叠角度＞270°的区

域。

1）针对材料的热加工特性，合理选择锻造过程

中的工艺参数，特别是变形温度、变形速率和变形

程度等。

2）持续研究有限元模拟仿真技术在锻造成形中

的应用，不仅是模拟成形过程中温度和应力场的变

化，显微组织的模拟与控制将成为一个关注点。

3）提升铝合金加工设备水平，开发特殊的加工

方式，使合金产生三维的剧烈塑性变形来提高合金

的综合性能。
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随着大型整体锻件需求的增加，锻件技术要求
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定期做好管道排污及清洗工作，避免此类事故的再

次发生。
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