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一种新型超高强铝锂合金薄板的时效行为与微观组织
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文摇 摘摇 为优化一种新型超高强 Al-Cu-Li-X 合金 2 mm 厚度薄板的热处理工艺,本文研究了其不同时效

条件下的力学性能和微观组织。 结果表明:预变形为 6%时,T8 态长时间 (20 ~ 120 h) 时效时可保持 600 MPa
以上的抗拉强度。 T8 态时效时合金强化相为大量 T1 相(Al2CuLi)和部分 兹忆相(Al2Cu),T6 态时效时还可析出

极少量 S忆相(Al2CuMg)。 预变形可促进 T1 相细小弥散析出,但抑制 兹忆相及 S忆相的析出。 6% 以下预变形可有

效提高合金 T8 态时效的强度。 6%以上预变形量的 T8 态时效合金中 T1 相密度明显增加,尺寸显著降低,兹忆相
减少,但相应合金抗拉强度的增量很小,而延伸率急剧下降;过大预变形(15% )则导致 兹忆相消失。
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Aging Behavior and Microstructure of a New Super鄄High Strength Al-Li Alloy Sheet

LI Jinfeng1 摇 摇 CHEN Yonglai2 摇 摇 ZHANG Xuhu2 摇 摇 ZHANG Jian1 摇 摇 ZHENG Ziqiao1

(1摇 School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha摇 410083)
(2摇 Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology,Beijing摇 100076)

Abstract摇 To optimize the heat treatment processing of a new super鄄high strength Al-Cu-Li-X alloy sheet with
2 mm thickness, the mechanical properties and microstructures of the alloy with different aging treatment were investi鄄
gated. Its tensile strength kept higher than 600 MPa after a long time (20 ~ 120 h) of T8 aging with 6% pre鄄deforma鄄
tion. The strengthening phases in T8 temper were a large number of T1 (Al2CuLi) precipitates and some (Al2Cu)
precipitates. A very small amount of S忆 (Al2CuMg) precipitates also formed in T6 aging. Pre鄄deformation accelerated
dispersive and fine precipitation of T1 phases, but inhibited the precipitation of 兹忆 and S忆 phases. At pre鄄deformation
lower than 6% , the tensile strength of the T8鄄aged alloy was effectively increased with pre鄄deformation. At pre鄄de鄄
formation higher than 6% , with pre鄄deformation increasing, T1 number density was obviously increased and its size
decreased, 兹忆 fraction reduced, and the strength enhancement caused by pre鄄deformation was decreased and elonga鄄
tion was much lowered. Excessively high pre鄄deformation (15% ) made 兹忆 precipitates disappear.

Key words摇 Super鄄high strength Al鄄Li alloy,Aging behavior,Microstructure

0摇 引言

Li 是自然界中密度最低的金属元素,在铝合金

中添加 1wt% Li,可以使铝合金密度降低 3% ,而弹性

模量提高 6% [1]。 微合金化成分可以改变铝锂合金

析出相的分布,从而提高铝锂合金的力学性能。 如

Ag、Mg 的复合微合金化可以大幅度提高 Al-Cu-Li
合金的时效强化效果[ 2-3 ]。 HIROSAWA 等人[ 4 ]研究

发现,Ag、Mg 复合微合金化的铝锂合金 GP 区密度最

大,因而生成更细小、弥散分布的 T1 相(Al2 CuLi)。
另外,Mg-Ag 之间具有很强的相互作用,淬火后及时
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效初期,可形成大量 Ag-Mg 原子团簇,促使 Li 和 Cu
原子不断向 Ag-Mg 原子团簇扩散,从而导致 T1 相细

小密集[ 5 ]。 同时,Mg、Zn 的复合微合金化作用具有

类似于 Mg、Ag 的复合微合金化作用[ 6-7 ]。
目前,国际上铝锂合金的一个重要趋势是开发新

型超高强铝锂合金,我国也开始了这方面研究。 根据

Mg、Zn、Ag 在铝锂合金中的微合金化作用,作者项目

组前期进行了 Mg+Ag、Mg+Zn 及 Mg+Zn+Ag 微合金

化铝锂合金力学性能及微观组织的研究,发现同时添

加 Mg+Ag+Zn 微合金化元素的铝锂合金强度高于添

加 Mg+Ag 和 Mg+Zn 微合金化元素的铝锂合金[ 8 ],说
明 Mg+Ag+Zn 复合微合金化是开发超高强铝锂合金

的重要基础。 另外,项目组针对合金中 Cu、Li 主合金

成分进行了大量研究,开发了一种新型超高强铝锂合

金[ 9-10 ]。 本文以这种新型超高强铝锂合金为研究对

象,开展其时效热处理制度研究,为该合金工业化时

效热处理确定奠定基础。
1摇 实验

熔铸制备了 Al-3. 8Cu-1. 18Li-0. 4Mg-0. 4Ag-
0. 4Zn-0. 3Mn-0. 1Zr-0. 1Ti 的铝锂合金。 铸锭经均

匀化退火、热轧、中间退火后,冷轧至 2 mm 厚薄板。
冷轧板材经 510益 固溶处理 40 min、冷水淬火处理

后,而后分别进行 T6 及 T8 时效处理。 T6 时效处理

工艺为淬火后直接于 175益进行不同时间的人工时

效,而 T8 时效处理工艺为淬火后经不同变形量的冷

轧预变形之后再于 160益进行不同时间的人工时效。
根据 GB / T 228—2002 标准进行时效态合金的室

温常规力学性能测试,测试设备为 MTS 858 材料试

验机,拉伸速度为 2 mm / min。 采用 FEI Quanta-200
型扫描电镜进行拉伸断口形貌观察。 采用 Tecnai G2

20 型透射电镜(TEM)进行部分时效制度合金的微观

组织观察。 TEM 试样首先机械减薄至 0. 08 mm 左

右,而后采用双喷电解减薄仪制取。 TEM 进行观察

时加速电压为 200 kV。
2摇 实验结果

2. 1摇 时效时间对合金力学性能与微观组织的影响

图 1 为合金冷轧薄板经 510益 固溶、淬火处理

后,分别进行 T6 和 6%预变形量的 T8 时效处理后的

时效拉伸性能曲线。 可知,T6 及 T8 时效处理时,合
金时效拉伸曲线均表现出欠时效、峰时效及过时效的

三阶段,即合金的强度首先随时效时间延长迅速增

加,达到强度峰值后强度维持稳定或持续降低。
T8 态时效时,合金具有更快的时效响应速率,时

效 20 h 左右强度基本达到峰值;峰值屈服强度及抗

拉强度分别为 563. 3、618. 4 MPa。 达到峰时效之后,
随时效时间的进一步延长,在一个较长时效时间段

(40 ~ 120 h)内,虽然强度有小幅度下降,但合金抗拉

强度都高于 600 MPa。 T6 态时效时,即使时效温度

更高(175益),但时效响应速度反而更慢,时效 30 h
时才达到强度峰值,屈服强度及抗拉强度峰值分别为

547. 7、594. 1 MPa;达到峰时效之后,随时效时间的进

一步延长,合金强度较快地持续降低。 而且合金 T6
和 T8 态的延伸率都随时效时间的延长而逐渐降低,
但 T8 态的延伸率略高于 T6 态。

(a)摇 屈服强度

(b)摇 抗拉强度

(c)摇 延伸率

图 1摇 T6 及 6%预变形量 T8 时效处理合金的时效拉伸性能曲线

Fig. 1摇 Tensile properties of the T6鄄aged alloy and T8鄄aged
alloy with 6% pre鄄deformation as a function of aging time

图 2 ~图 4 为预变形量为 6%时,合金 T8 态分别

时效 3、17、120 h 的 TEM 暗场像照片。 时效后合金

的主要强化相均为大量 T1 相和部分 兹忆相,没有观察

到 S忆和 啄忆相。 欠时效(3 h)时,可观察到大量非常细
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小的 T1 相[图 2(a)]和少量 兹忆相[图 2(b)]。 时效

时间延长至 17 h(近峰时效状态)时,T1 相和 兹忆相的

数量明显增加,尺寸变大(图 3)。 时效时间进一步延

长至 120 h(过时效状态),T1 相数量及尺寸略有增加

[图 4(a)];但 兹忆相则相反,过时效时其数量和尺寸

均有比较明显的降低[图 4(b)]。

图 2摇 6%预变形量时 T8 态欠时效(3 h)合金 TEM 暗场像照片

Fig. 2摇 TEM dark filed image of T8 under鄄aged (3 h) alloy with 6% pre鄄deformation

图 3摇 6%预变形量时 T8 态近峰时效(17 h)合金 TEM 暗场像照片

Fig. 3摇 TEM dark filed image of T8 peak鄄aged (17 h) alloy with 6% pre鄄deformation

图 4摇 6%预变形量时 T8 态过时效(120 h)合金 TEM 暗场像照片

Fig. 4摇 TEM dark filed image of T8 over鄄aged (120 h) alloy with 6% pre鄄deformation

2. 2摇 预变形量对合金 T8 态力学性能与微观组织的

影响

图 5 为合金冷轧薄板经不同预变形量 (0 ~
15% )的冷轧预变形后,于 160益时效 24 h 后的室温

拉伸性能。 可知,随时效前预变形量,T8 态时效后合

金的强度持续增加,而延伸率降低。 无预变形直接于

160益时效 24 h 后合金的抗拉强度约为 555 MPa,延
伸率约 11% 。 预变形量为 15%时,T8 态时效 24 h 后

合金抗拉强度可提高至 625 MPa,但其延伸率急剧降

低至 5% 。
另外,随时效前预变形量增加,合金 T8 态时效屈

服强度与抗拉强度增量表现形式不同。 随预变形量

增加至 6% ,合金 T8 态时效抗拉强度随预变形量增

加而有效提高;而 6%以上预变形时,合金 T8 态时效

抗拉强度增幅很小,且延伸率急剧下降。 但在 0 ~
15%预变形量范围内,合金屈服强度随预变形量增加

有效提高。 综合抗拉强度、屈服强度和延伸率考虑,
合金进行 T8 态时效时,其预变形量应不高于 6% 。
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图 5摇 不同预变形量(0 ~ 15% )T8 态时效(160益)24 h 后的

室温拉伸性能变化曲线

Fig. 5摇 Tensile properties of the alloy with T8 agingat 160益
for 24 h function of pre鄄deformation (0 ~ 15% )

图 6 为合金冷轧薄板经固溶淬火后,先分别进行

0、6% 、15%的冷轧预变形,再于 160益时效 24 h 后的

TEM 暗场像照片。 所有样品先通过衍射斑确定组成

相后,再进行相应析出相暗场像形貌观察。 可知,固
溶淬火后不进行预变形,直接进行 24 h 人工时效(即
相当于时效温度 160益的 T6 态时效)时,合金中可观

察到大量 T1 相[图 6(a)]、较多 兹忆相[(图 6(b)]和
极少量 S忆相[(图 6(a)]。

时效前进行 6%的预变形,时效后合金中同样观

察到大量 T1 相和部分 兹忆相,但基本观察不到 S忆相。
而且相比于无预变形时效而言,6%预变形时效时,合
金中 T1 相数量明显增加,尺寸细小,分布弥散[图 6
(c)];而 兹忆相尺寸也明显减小[图 6(d)]。

当预变形量增加至 15% 时,合金衍射斑点只观

察 T1 相的衍射斑点,而未发现 兹忆相和 S忆的衍射斑

点。 这说明此时合金中主要析出大量 T1 相,而没有

析出 兹忆相和 S忆相,或析出量太少而不能在衍射图谱

中反映出来。 暗场像形貌观察表明,其 T1 相数量进

一步增加,尺寸进一步减小[图 6(e)]。

图 6摇 不同预变形量 T8 态时效(160益)24 h 的 TEM 暗场像照片

Fig. 6摇 TEM dark filed image of T8鄄aged (160益 / 24 h) alloy with different pre鄄deformation

摇 摇 上述 TEM 观察表明,随时效前预变形量增加,合
金 T8 态时效析出相种类逐渐减少。 无预变形时效

(即 T6 时效)时合金中析出了 T1 相、兹忆相和极少量

S忆相三种强化相;6%预变形时合金中析出相为 T1 相

和 兹忆相,S忆相消失;15% 预变形时,合金只析出了 T1

相,未观察到 兹忆相。 同时,随着预变形量的增加,T1
相的数量明显增加,尺寸显著减小。 即在该铝锂合金

中,时效前预变形可促进时效时 T1 相的大量形核析

出,而抑制 兹忆相和 S忆相的析出。
2. 3摇 时效时间对合金拉伸断口形貌的影响
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图 7 为合金 T8 态(160益)欠时效、峰时效和过

时效的拉伸断口形貌。 3 h 的欠时效时,拉伸断口存

在大量的细小韧窝[图 7(a)],表明此时合金断裂为

穿晶韧性断裂。 峰时效(17 ~ 20 h)时,拉伸断口出现

大量冰糖状断口形貌,具有沿晶脆性断裂特征;同时

还可观察部分细小的韧窝,表明峰时效的断裂方式为

沿晶脆性断裂和韧性断裂的混合断裂方式 [图 7
(b)]。 过时效(120 h)时,拉伸断口主要呈现为冰糖

状断口,晶界清晰可见,只在极少量晶界处观察到少

量的韧窝[图 7(c)],表明过时效时韧性断裂比例大

幅度下降,合金断裂方式主要为沿晶脆性断裂。

(a)摇 欠时效,3 h

(b)摇 峰时效,17 h

(c)摇 过时效,120 h
图 7摇 合金 T8 态(6%预变形)时效不同时间后的拉伸断口形貌

Fig. 7摇 Tensile fracture morphologies of the alloy with
T8鄄aging at 160益 for different time

3摇 分析与讨论

在含 Mg 元素的 Al-Cu-Li(或 Al-Li-Cu)系合金

中,可能析出的时效强化相包括 啄忆相(Al3Li)、T1 相

(Al2CuLi)、兹忆 / 兹义相(Al2Cu)和 S忆相(Al2CuMg)。 析

出相的种类、数量、尺寸和分布受合金成分和热处理

工艺的影响。 从合金成分而言,Cu / Li 比对合金析出

相的种类有很大的影响。 本研究合金的 Cu / Li 比为

3. 35,比值在 2 ~ 5 之间,理论上其析出序列为:琢 过

饱和固溶体寅 GP 区+啄忆相寅 T1 相+啄忆相+ (兹忆相+S忆
相) 寅 T1 相+(兹 相+S 相) [ 1 1 ]。 因此,理论上时效

初期该合金可能析出 啄忆相、S忆相、兹忆相和 T1 相。 然

而,预变形 6% 的 T8 欠时效(160益 / 3 h)状态时,合
金中基本没有观察到 啄忆相和 S忆相,仅发现较多的 T1
相和少量 兹忆相。 这与微量元素 Mg、Ag、Zn 的添加以

及时效前的预变形有关。
合金中的微合金化元素 Mg、Ag、Zn 可在时效早

期形成 Mg-Ag 原子团簇及 Mg-Zn 原子团簇,可作为

T1 相的形核位置,对 T1 相的形核长大具有极大的促

进作用[ 1 2 -1 4 ]。 另外,时效前 6% 的预变形引入了大

量的位错,位错可以作为强化相的形核位置,特别有

利于 T1 相的形核析出。 因而,时效前预变形促进了

T1 相的大量形核析出,从而导致基体中 Cu 原子和 Li
原子(特别是 Li 原子)减少,不足以提供 啄忆相形核析

出所需要的 Li 原子。 因此,T8 态的欠时效(3 h)时,
合金中主要析出 T1 相和少量 兹忆相,啄忆相 S忆相基本不

析出。
T1 相和 兹忆相在时效初期形核之后,随着时效时

间的延长,析出强化相逐渐长大;在此过程中,T1 相

和 兹忆相的生长需要 Cu 原子和 Li 原子,其长大是相互

竞争的关系。 研究表明[ 1 5 -1 6 ],T1 相在析出过程中

具有最强的竞争力;但峰时效后,基体中固溶的 Cu
原子和 Li 原子已全部以第二相的形式析出。 因而过

时效阶段,T1 相的生长将消耗 啄忆相、兹忆相等析出相中

的 Cu 原子和 Li 原子,从而导致过时效阶段 T1 相继

续增加而 兹忆相数量和尺寸减小。
时效前预变形量增加,相应合金中 T1 相的数量

增加且尺寸逐渐减小,兹忆相和 S忆相的数量则不断减

少,这是人工时效前的预变形引入的位错对 T1 相析

出的巨大促进作用。 位错对析出相形核析出的促进

作用效果可用下式表示[1 7 ]:
琢=驻G淄滋b2 / 2仔2滓2

式中,琢 表示位错对析出相促进作用的大小,琢 值越

大,则促进效果更明显。 是析出相导致体积自

由能的变化,滋 是剪切模量,b 是布拉格矢量大小,滓

是新界面所需的界面能。 根据公式,琢 值随 的

增大而增大,随 滓 的减小而增大。 T1 相是平衡相,兹忆
相是亚稳相,则形成 T1 相时体积自由能的变化比 兹忆
相要大。 另外,两相的界面能却是相近的。 因此,T1
相的 琢 值要比 兹忆相更大,T1 相更优先在位错上形核。
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同时,预变形过程中引入了大量位错,这些位错可能

湮没空位,减少空位的数目,进而抑制 兹忆相的析

出[ 1 5 ,1 7 - 1 8 ]。 因此,随着预变形量的增大,合金中 T1
相的数量增加、尺寸减小,而 兹忆相和 S忆相的析出受到

抑制。
另外,T1 相呈盘片状,为六方晶体结构(HCP),

与基体位向关系为 {0001} T1 / / { 111} Al 和 < 1010
>T1 / / <110>Al

[ 1 5 ]。 因此,T1 相对{111} Al面位错滑

移具有强烈的阻碍作用;相对于 兹 ¢相而言,T1 相的强

化效果更大。 因此,时效前预变形量增加虽然抑制 兹
¢相析出,但通过促进时效时 T1 相更加细小弥散析

出,从而导致其强度提高。
4摇 结论

(1)预变形为 6%时,T8 态时效合金具有很高的

强度,长时间时效(20 ~ 120 h)时可保持 600 MPa 以

上的抗拉强度。
(2)T8 态时效时合金强化相为大量 T1 相(Al2

CuLi)和部分 兹忆相(Al2Cu),T6 态时效时还可析出极

少量 S忆相(Al2CuMg)。
(3)预变形可促进 T1 相细小弥散析出,但抑制

兹忆相及 S忆相的析出。
(4)6%以下预变形可有效提高合金 T8 态的时

效强度。 6%以上预变形量的 T8 态时效合金中 T1 相

密度明显增加,尺寸显著降低,兹忆相减少,相应合金抗

拉强度的增量很小,延伸率急剧下降。 过大预变形量

(15% )导致 兹忆相消失。
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