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热处理及晶粒组织对2A55超高强铝锂合金
板材各向异性的影响
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文 摘 采用室温拉伸力学性能测试、X 射线织构检测、EBSD 分析等方法，对比研究了 10 mm 与 2 mm 厚

度 2A55 超高强铝锂合金板材的平面各向异性，阐释热处理制度与晶粒组织对板材各向异性的影响。结果表

明，热处理后板材屈服强度最高的取向为轧向（0°）与横向（90°）；Taylor因子能较好地预测固溶态与 T6态时效

板材屈服强度的各向异性，织构是平面各向异性的重要原因；厚板更高含量的织构与长条状的晶粒形貌导致

其各向异性强于薄板；时效热处理使10 mm厚度板材各向异性减弱，使2 mm厚度薄板各向异性增强；T3态、T8
态板材的各向异性分别强于T4态、T6态，时效前的预变形增强了板材的平面各向异性。
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Effect of Heat Treatments and Grain Structures on the Anisotropy of

 Super High-strength 2A55 Al-Li Alloy Sheets
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Abstract　 In this paper，the in-plane anisotropy of super high-strength 2A55 Al-Li alloy sheets with 
thicknesses of 10 mm and 2 mm were compared and analyzed by means of tensile test at room temperature， X-ray 
and EBSD texture detection，etc. The effects of different heat treatments and grain structures were studied.  The 
results show that the hard orientations were parallel to the rolling direction （0°） and the transverse direction （90°） 
after heat treatments.  The anisotropic behavior of the sheets can be mainly attributed to the crystallographic texture， 
because the calculated Taylor factors were consistent with the yield strength anisotropy of the solutionized sheets and 
the sheets in condition T6.  The severer anisotropy of 10 mm-thickness sheets was attributed to higher volume fraction 
of textures and aspect ratio of grains. Moreover， the aging treatments weakened the anisotropy of 10 mm-thickness 
sheets， but it had an opposite effect on 2 mm-thickness sheets.  Sheets in condition T3 and T8 displayed severer in-
plane anisotropy than those in condition T4 and T6.  The pre-deformation before aging treatments increased the 
anisotropic behavior of the sheets.

Key words Al-Li alloy，Heat treatments，Texture，Taylor factor，Anisotropy
0 引言

铝锂合金具有高比强度、优良的断裂韧性和耐

腐蚀性以及较好的耐疲劳损伤性等一系列优点，在

追求减轻构件重量的交通运输与航空航天领域备受

关注［1-4］。铝锂合金的低密度来源于锂元素的加入，

锂含量每增加 1wt%能使密度减少 3％，弹性模量提
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升 6%［3，5］。轧制属于较为经典的金属加工工艺，利用

轧辊之间的压力使板材延展变形，然而铝锂合金轧

板通常具有一定程度的平面各向异性（In-plane 
anisotropy）。例如，通过轧制工艺获得的铝锂合金板

材轧向与横向的强度最高，伸长率较低；而相对轧向

成 45°夹角的取向强度较低，伸长率较高，这会对轧

板的应用产生不利影响［6］，因此需要了解铝锂合金板

材各向异性的成因。

研究表明，对铝锂合金各向异性起直接作用的

因素有晶体学织构、强化相的形貌与分布、晶粒形貌

等［7-11］，其中织构是引起板材各向异性的重要原

因［12-16］。A. K. VASUDÉVAN 等［15］研究了不同 Li/Cu
比的三元 Al-Li-Cu 系热轧板材，发现所有板材均含

有较强的β取向织构，其中Brass织构的密度最大，且

板材屈服强度各向异性与 Brass 织构的含量有关。

D. LU等［16］分析了 2050铝锂合金厚板不同厚度层的

力学性能与织构，发现板材中心层因更强的 β 取向

织构而具有更高的轧向Taylor因子，导致其轧向强度

高于横向，最终使中心层各向异性增强。

位错与析出相的不均匀分布同样会增强板材的

各向异性［17-19］。T. ZHAO等［19］发现 2198铝锂合金固

溶态的各向异性来源于较强的｛011｝<211>织构，而

人工时效后T1相（Al2CuLi）的不均匀分布是各向异性

的主要原因。此外，轧板非等轴状的晶粒形貌也会

增强板材各向异性。X. CHEN等［20］认为消除晶界无

析出带（PFZ）、通过再结晶细化晶粒以及促进T1相均

匀分布均能降低 2196合金板材的各向异性。同时，

再结晶会影响织构、晶粒形貌、位错与第二相分

布［21］，对板材的平面各向异性具有综合性作用。

本文通过实验对比研究了 10 mm 与 2 mm 厚度

2A55超高强铝锂合金板材的平面各向异性，阐释热

处理制度与晶粒组织对板材各向异性的影响。

1 实验

1. 1 实验材料与热处理工艺

实验用 2A55 铝锂合金板材为西南铝业（集团）

有限责任公司生产的 10 mm厚度的热轧厚板和 2 mm
厚度的冷轧薄板（分别简称为“厚板”与“薄板”），其

化学成分如表 1 所示。经 510℃/1 h 固溶处理、冷水

淬火后，厚板和薄板均进行以下 T4、T6（峰时效）及

T3、T8（峰时效）热处理。T4态自然时效时间为 68 d；
厚板 T6 峰时效热处理工艺参数为 165℃/24 h，薄板

T6 峰时效工艺为 165℃/36 h。T3、T8 态时效为固溶

淬火后立即进行预变形，其中厚板的拉伸预变形由

西南铝业（集团）有限责任公司完成，薄板的预变形

为5%的冷轧预变形；在预变形后，T3热处理进行64 d
的自然时效，T8热处理进行148℃/35 h的人工时效。

1. 2 拉伸性能测试

室温拉伸性能测试选用的设备为MTS-810拉伸

测试仪，使用 2 mm/min 的拉伸速度。厚板拉伸样品

为棒状，平行段长度标距为 25 mm，直径为 5 mm；薄

板采用板状样品，平行段宽度 8 mm，长度标距为 25 
mm。从板材上截取轧向（0°）、横向（90°）以及相对轧

向成30°、45°、60°的样品，如图1所示。

1. 3 微观组织检测

使用Leica DMILM光学显微镜（OM）观察板材的

金相组织，观察前对样品进行打磨、抛光和阳极覆膜

处理。利用场发射扫描电镜（SEM）观察拉伸断口的

微观形貌，设备型号为荷兰 PHILIPS 公司生产的

Sirion 200。从板材纵截面切取背散射电子衍射

（EBSD）检测样品，打磨后使用体积分数为 70% 的

HNO3与 30%的CH3OH溶液进行电解抛光，抛光温度

与电流分别为-25℃及 90 mA。EBSD 检测设备为

JSM-7900F，使用 MTEX 程序处理实验数据，晶粒取

向 差 θ 在 2° ~15° 以 内 时 被 定 义 为 小 角 度 晶 界

（LAGBs），θ>15°时为大角度晶界（HAGBs）。

宏观织构检测设备为 Brucker D8 Discover 全自

动X射线衍射仪（XRD），样品尺寸为 10 mm×10 mm×
2 mm，厚板取平行于轧面的中心层进行检测。检测

得到｛111｝、｛200｝和｛220｝晶面的不完全极图，利用

Bunge函数级数展开法计算取向分布函数（ODF）［22］，
最后通过粒子群优化算法（PSO）计算具体织构的体

积分数［23］，角度偏差在15°以内视为同种织构。

2 实验结果

2. 1 力学性能各向异性

图 2所示为热处理后板材各取向的屈服强度、抗

拉强度和断后伸长率。厚板与薄板的强度顺序由高

到低都基本表现为：T8 态/T6 态>T3 态/T4 态>固溶

态。固溶态板材各取向的屈服强度最低，约为 170~
200 MPa（抗 拉 强 度 350~390 MPa，伸 长 率 15%~
35%）。T8 态时效厚板的轧向屈服强度与抗拉强度

表1　2A55板材的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of 2A55 sheets wt%

Cu
3.76

Li
1.28

Ag
0.41

Zn
0.43

Mg
0.40

Mn
0.31

Zr
0.11

Cr
0.01

Ti
0.03

Fe
0.02

Si
0.05

Al
Bal.

图1　5种取向拉伸样品的取样示意图

Fig. 1　Diagram of the tensile samples in five orientations
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最高，轧向屈服强度为 600. 6 MPa（抗拉强度 632. 5 
MPa，伸长率 9. 5%），而 45°和 60°取向的屈服强度仅

有约496 MPa。

（a）　厚板屈服强度

（b）　厚板抗拉强度

（c）　厚板伸长率

（d）　薄板屈服强度

（e）　薄板抗拉强度

（f）　薄板伸长率

图2　热处理后板材各取向的力学性能

Fig. 2　Tensile properties of five orientations in the sheets under 
different heat treatments

对于相同时效热处理状态的板材，厚板强度普

遍高于薄板。T3 态和 T4 态薄板各取向屈服强度约

为 300~320 MPa（抗拉强度 410~480 MPa，伸长率

20%~26%）；而厚板屈服强度约为 300~420 MPa（抗

拉强度420~540 MPa，伸长率12%~24%）。

热处理后厚板与薄板的平面各向异性呈现类似

的特征，即轧向（0°）与横向（90°）强度最高但伸长率

低，而 45°或 60°取向强度最低但伸长率高，同时轧向

强度普遍略高于横向。为了评估板材力学性能各向

异性，使用目前通用的方法计算屈服强度的 IPA值，

如公式（1）所示［24-25］。

IPA = 4Xmax - Xmid1 - Xmid2 - Xmid3 - Xmin4Xmax
× 100%  （1）

式中，Xmax、Xmin分别为屈服强度的最大值和最小值；

Xmid1、Xmid2、Xmid3则是对应的3个中间值。

图 3所示为不同热处理状态厚板与薄板的屈服

强度 IPA值。整体而言，厚板表现出更强的平面各向

异性。而且，热处理工艺对各向异性的影响因板材

厚度不同而存在差异。厚板T4态的屈服强度 IPA值
大于T6态，T3态大于T8态，说明时效程度增加，厚板

屈服强度各向异性减弱。但薄板与之相反，薄板屈

服强度的各向异性因时效程度增加而提高。
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另外，时效前施加预变形导致板材屈服强度 IPA
值提高。厚板 T3态屈服强度 IPA值（17. 3%）明显高

于 T4 态（8. 8%），薄板 T3 态 IPA值（7. 7%）也同样高

于T4态（6. 2%）。厚板和薄板的T8态及T6态时效也

均表现为T8态屈服强度 IPA值高于T6态。上述现象

说明在时效前施加预变形会增强板材的各向异性。

2. 2 晶粒组织

图 4所示为热处理后厚板与薄板的三维金相照

片。由图可知，固溶和时效热处理后厚板具有明显

的长条状晶粒组织，轧向晶粒尺寸大于横向与高向

（厚度方向）。而固溶处理后薄板晶粒轧向尺寸较

小，虽然仍呈薄饼状，但其轧向与横向尺寸的比值低

于厚板，轧面晶粒形貌呈等轴状。

图 5所示为T6时效板材纵截面晶粒的平均取向

图以及对应的反极图（IPF）、晶界角分布统计图。厚

板的晶粒取向图主要显示为蓝色，说明此微区的晶

面具有择优取向。反极图表明厚板晶粒择优取向接

（a）　厚板

（b）　薄板

图5　T6态时效板材纵截面的EBSD晶粒取向、反极图与晶界角分布

Fig. 5　EBSD grain mean orientation， IPFs and misorientation angle distribution of the sheets in T6 condition

图3　不同热处理状态板材的屈服强度 IPA值
Fig. 3　IPA factors of σ0. 2 under different heat treatments

（a）　T6态厚板 （b）　固溶态薄板

图4　热处理后2A55板材的金相照片

Fig. 4　Metallographs of the sheets after thermal treatments
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近｛011｝<211>织构，即 Brass 织构；而薄板纵截面的

晶面类型较多，取向分布趋于随机。

此外，晶粒取向图中小角度晶界（LAGBs，2°~
15°）以白色线条标识，大角度晶界（HAGBs，>15°）用

黑色线条表示。结合晶界角分布统计图可知，厚板

中存在许多被小角度晶界包围的细小亚晶，而薄板

中小角度晶界较少，相邻晶粒取向差主要分布在 50°
左右；厚板与薄板的小角度晶界比例分别为 39. 24%
和 7. 95%。上述特征说明厚板固溶后再结晶程度

低，而薄板固溶处理后再结晶程度明显高于厚板。

图 6 为 T6 态时效厚板与薄板纵截面晶粒的

KAM （Kernel average misorientation） 分布图。KAM

指的是每一个 EBSD 原始数据点与近邻点的平均错

配度，一般认为具有较低原子错配度的位置（如亚晶

界等）由位错构成，因此 KAM 图能够反映晶粒内的

位错分布情况［11］。图 6显示厚板绝大部分晶粒的原

子错配度普遍较高，仅个别晶粒具有较小的 KAM
值，说明厚板晶粒的位错密度较大；薄板因为发生了

再结晶，生成的无畸变再结晶晶粒内位错较少，相应

晶内原子错配度普遍较低，KAM值较小。

图 7 所示为 XRD 检测得到的 ODF 图。可知，厚

板晶粒取向具有集中性，而薄板晶粒的择优取向相

对较弱。厚板包含大量的 Brass ｛011｝<211>织构和

S ｛123｝<634>织构，此外还有部分 Cube ｛001｝<100>

（a）　厚板

（b）　薄板

图7　T6时效板材ODF的φ2切面与相应织构

Fig. 7　φ2 sections of the ODFs with the corresponding textures of the sheets in T6 condition

（a）　厚板 （b）　薄板

图6　T6态时效板材的KAM图

Fig. 6　Kernal average misorientation （KAM） of the sheets in T6 condition
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织构；薄板织构总体含量较少，仅可见少量 Brass 织
构、R-Cube ｛001｝<110>织构和 RCND ｛001｝<310>织

构。表 2 为 T6 态时效板材织构体积分数，厚板中的

织构总体含量达到了 60. 83%，约为薄板的 2 倍。厚

板中含有大量的变形织构——Brass 织构和 S 织构，

体积分数分别为 28. 13% 和 20. 16%；薄板中典型的

变形织构很少，仅有 6. 55% 的 Brass 织构，并且几乎

不含 S织构。另外，薄板中还出现了 R-Cube和 RCND
这类再结晶织构。

由于所有样品都进行了固溶处理，而随后的时

效热处理、低变形量的预变形主要改变析出相特征

而几乎不影响晶粒形貌与取向，因此本节讨论的晶

粒组织对不同热处理状态的厚板与薄板均具有一定

的代表性。

3 分析与讨论

3. 1 各向异性的强度模型

为了研究铝锂合金板材的强度各向异性，需要

从微观角度分析晶粒的受力状态。考虑金属材料强

化机制，铝合金晶粒的临界分切应力（CRSS，τall）由以

下因素决定：纯铝的临界分切应力（∆τ0）、固溶强化

（∆τss）、位错强化（∆τd）与第二相强化（∆τp），计算公式

如下［26-28］：

τall = Δτ0 + Δτss + Δτd 2 + Δτp 2 （2）
铝锂合金板材属于多晶材料，存在晶界强化效

应。此外，由于滑移系与外力存在一定的空间位置

关系，临界分切应力 τall与晶粒取向有关。因而多晶

铝合金板材屈服强度可以用以下公式定量描述［26］：
σy = Δσgb + Mτall （3）

式中，σy为屈服强度，∆σgb代表晶界强化量，M是与晶

粒择优取向（即织构）以及拉伸方向有关的取向因子。

目前已有不同的强度模型对M进行了假设和定

义：如 Sachs模型［29］假设变形时晶粒内只有 1个滑移

系开动；而 Taylor 模型［30］假设有 5 个滑移系开动，此

时M又被称为Taylor因子，其物理意义是特定取向的

晶体材料发生塑性变形时所需的能量［31］。
Taylor 模型以宏观变形保持整体性以及总滑移

变形量最小为前提，假设单个晶粒中有 5个滑移系开

动。若合金板材的取向分布函数或织构含量已知，

便能近似计算板材不同拉伸取向的平均 Taylor 因
子［26］，计算公式如下：

M = ∑
i

ωiMi （4）
Mi = ∑

i

5
∑
j = 1

5
mj

（5）

式中，M代表多晶材料的平均 Taylor 因子，Mi表示织

构组分 i的 Taylor 因子，ωi表示织构组分 i的体积分

数，mj为 12 个成对的｛111｝<110>滑移系中最大的 5
个 Schmid 因子。铝合金属于面心立方（FCC）金属，

无织构组分的M值为3. 07［32］。
3. 2 织构的影响

通过厚板与薄板的织构体积分数（表 2）及式（4）
式（5）计算板材M值，结果如表 3 所示。图 8 为M值

表2　T6态板材所含织构的体积分数

Tab. 2　Volume fraction of textures of 
the sheets in T6 condition %

板材

厚板

薄板

Brass
28.13

6.55

S
20.16

2.72

Goss
4.56
2.06

Cube
7.98
1.35

R-Cube
0

6.90

RCND
0

9.53

{011}<111>
0

6.95

合计

60.83
36.06

表3　T6态时效板材不同拉伸取向的平均Taylor因子及IPA值

Tab. 3　Mean Taylor factors and corresponding IPA 
factors in five orientations of the sheets in T6 condition

板材

厚板

薄板

不同拉伸取向的M

0°
2.99
3.00

30°
2.68
2.85

45°
2.72
2.88

60°
2.87
2.94

90°
3.18
3.02

IPA/%

11.48
3.39

（a）　厚板 （b）　薄板

图8　板材不同拉伸取向Taylor因子与屈服强度的归一化值

Fig. 8　Normalized values of Taylor factors and yield strengths along different tensile directions in the sheets
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与不同热处理状态板材的屈服强度经归一化处理后

的相关结果，其中归一化处理以轧向的数据为基准；

同时为了评估M值与屈服强度的吻合程度，计算图 8
中强度相对于M值的残差平方和（RSS），结果如表 4
所示。RSS越小说明M值与屈服强度的吻合程度越

高［33］，织构对板材平面各向异性的影响越大。

由表4可知，固溶态、T4态薄板的RSS值最小，而

且小于相同热处理状态的厚板，说明织构是其屈服

强度各向异性的主要原因。厚板的 RSS 值普遍更

高，M值与屈服强度的吻合程度稍弱于薄板，可能是

因为除织构影响外，厚板强度还受到了晶粒形貌的

影响。

由表 3及图 3所示的 IPA值可知，固溶态板材的

屈服强度 IPA值与M值的 IPA值吻合程度最高。图 8
与表 4显示，固溶态、T6态厚板的屈服强度变化曲线

与M值变化曲线较为接近，而固溶态、T4态薄板的强

度变化曲线与M值曲线最为接近。固溶态及T6态时

效板材的 RSS 值较小，表明其各向异性主要来源于

织构。另外，T3态、T8态时效板材的RSS值分别大于

T4 态、T6 态板材，说明织构不是其平面各向异性的

唯一来源，预变形会产生额外影响。

3. 3 晶粒形貌的影响

铝锂合金板材各向异性会受到晶粒形貌的影

响。厚板晶粒形貌并非等轴状，各取向的晶界密度

不同，必然会导致不同拉伸取向的晶界强化量∆σgb存
在差异。为了直观表征厚板中晶界对滑移的阻碍作

用，使用MTEX程序的 calc Taylor函数计算图 5（a）所

示厚板晶粒的Taylor因子与主滑移系，结果如图9（a）
所示。可知，厚板沿轧向（0°取向）拉伸时，各晶粒的

Taylor因子分布较为均匀，滑移面迹线与滑移方向大

致与轧向晶界呈 45°夹角，位错在晶内的滑移距离较

短；沿 45°取向进行拉伸时，滑移面与晶界的夹角减

小，滑移方向倾向于与轧向晶界平行，位错在晶内的

滑移距离最长；沿横向（90°取向）进行拉伸时，虽然

大部分晶粒的滑移方向与轧向晶界平行，但是滑移

面与轧向晶界之间存在一定的夹角。

当拉伸取向改变时，厚板长条状晶粒中位错的

滑移距离也会发生变化。滑移距离越短，说明能有

效阻碍位错运动的晶界密度越大，对应的晶界强化

量∆σgb越大。沿45°取向拉伸时可动位错在晶粒内的

表4　图8中屈服强度相对Taylor因子的RSS
Tab. 4　The RSS between yield strengths and Taylor 

factors in Figure 8 ×10-3

板材

厚板

薄板

固溶

7.57
3.26

T4
21.79

3.63

T6
7.94

14.67

T3
84.27
14.42

T8
35.73
39.88

（a）　Taylor因子与主滑移系（箭头代表滑移方向，线段代表滑移面迹线）

（b）　拉伸断口

图9　不同拉伸取向厚板晶粒的Taylor因子与主滑移系以及拉伸断口照片

Fig. 9　The Taylor factors and the main slip systems  of grains， micrographs of fracture surfaces of 
the sheets with thickness along different tensile directions
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滑移距离最长，故晶界对位错运动的阻碍作用减弱，

另外断后伸长率也得到了提高［34-35］。因此，晶界强

化效果由低到高排序为：45°取向＜横向＜轧向。如

图 9（b）所示的拉伸断口照片从另一角度证实了以上

结论。照片显示 45°取向断口暴露的晶粒数量较少，

与断裂面交截的晶界密度较低；而轧向拉伸断口晶

粒数量最多、尺寸最小，说明断裂时裂纹需要穿过更

多晶界。此外，45°取向样品的拉伸断口中出现了大

面积的韧窝（虚线框区域），穿晶断裂的占比高于另

外两个取向。由于位错堆积距离越长，晶粒内部的

应力集中越显著，因而 45°取向拉伸样品韧性穿晶断

裂的比例增大，断口中韧窝数量增多［36］。
薄板晶粒形貌接近等轴状，晶粒尺寸小于厚板，

故各取向的拉伸过程中均容易通过晶粒旋转而产生

软化［37］，晶界对薄板平面各向异性的影响较小。而

厚板的晶粒呈长条状，同时沿轧向拉伸时Brass等轧

制织构位于稳定取向，难以通过晶粒旋转而发生软

化或晶粒间的应力转移［31，38］。所以相对于其他拉伸

方向，厚板的轧向强度因织构与晶界而获得的提升

幅度更大。综合以上分析可知，厚板非等轴状晶粒

形貌增强了轧向的强度而相对削弱了 45°取向的强

度，使板材各向异性提高。

3. 4 时效状态的影响

由图 3所示的 IPA值可知，厚板的各向异性因时

效程度的提高而降低，而薄板的各向异性因时效程

度的提高而提高，这种差异可能源于板材中析出相

的状态与分布。2A55铝锂合金的主要强化相为盘片

状 T1相，惯析面为｛111｝Al，与铝基体半共格，能有效

阻碍位错运动。研究表明，由于晶体的择优取向与

析出相的惯析面同时存在，当难以被位错切过的第

二相并非球状，而是具有较高的长宽比时，第二相的

析出与长大会增强织构带来的各向异性［10，39］。若第

二相的尺寸（或长宽比）减小，位错通过 Orowan绕过

机制留下的位错环会产生各向同性的应力（Back-
stress），故平面各向异性会因第二相的析出而

降低［10］。
由图 6 所示的 KAM 图可知，厚板晶粒具有更高

的位错密度，这为GP区与强化相的析出提供了能量

和大量形核位点。若时效热处理后厚板T1相的弥散

程度提高、尺寸更小［40-42］，将导致厚板各向异性降

低。与之相反，由于薄板晶粒组织主要为无畸变的

再结晶晶粒（依旧含有织构），析出相的形核位点较

少。若时效热处理后，薄板中 T1相因弥散程度低而

具有更大的半径［42］，织构本身的各向异性则会增强。

3. 5 预变形的影响

位错对铝锂合金板材具有多方面的积极作用。

位错密度会影响位错强化的效果［43-44］。然而实验结

果（图 2）表明，固溶态厚板中位错对强度的提升作用

有限，厚板与薄板的轧向屈服强度无明显差异，均在

190 MPa 左右。另外，如前所述，时效前板材位错密

度越大、分布越均匀，铝锂合金峰时效的强度越高。

因此，厚板的强度高于相同时效热处理状态的薄板。

预变形可以影响位错与析出相的分布，进而影

响时效态板材的各向异性。KIM等人［17］认为预拉伸

后，Brass织构中四个｛111｝滑移面的位错密度存在差

异，T1相趋向于在位错密度高的｛111｝面大量析出。

此类织构与强化相的位向关系能有效阻碍轧向拉伸

时的滑移过程；但在 60°取向拉伸时，与易滑移面交

截的 T1相数量减少，滑移的阻力降低，故 60°取向的

强度低于轧向。综上所述，预变形后不同取向的第

二相强化量（∆τp）因 GP区与析出相的不均匀分布而

存在差异，导致T3态、T8态时效板材各向异性增强。

4 结论

（1）相同热处理状态的 10 mm厚板与 2 mm薄板

在轧向（0°）或横向（90°）的屈服强度和抗拉强度最

高，但伸长率低；而相对轧向成 45°或 60°取向的屈服

强度与抗拉强度最低，但伸长率高。

（2）热处理后厚板与薄板的晶粒组织存在明显

差异。厚板为长条状晶粒组织，而薄板为等轴状再

结晶晶粒组织；同时厚板中的织构总体积分数

（60. 83%）与变形织构体积分数高于薄板（36. 06%）。

（3）Taylor因子能较好地预测固溶态、T6态时效

板材的各向异性，表明织构是引起 2A55合金板材平

面各向异性的重要原因。厚板更高含量的织构与长

条状的晶粒形貌导致其各向异性强于薄板。

（4）时效热处理使厚板各向异性降低，使薄板各

向异性增强，这与二者的位错密度和析出相的特征

有关。

（5）时效前的预变形会增强板材的平面各向异

性，T3态与T8态板材的屈服强度各向异性分别强于

T4态与T6态。
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