
第 24 卷第 4 期 中国有色金属学报  2014 年 4 月 
Volume 24 Number 4  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  April 2014 

文章编号：1004­0609(2014)04­0926­08 

时效制度对新型 Al­Cu­Li 合金组织与性能的影响 

程 彬，郑子樵，范春平，钟继发，韩 烨，孙景峰 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：通过力学性能测试和显微组织观察研究一种新型  Al­Cu­Li 合金在不同时效制度下组织和性能之间的关 

系。结果表明：该合金具有强度高、各向异性小、热稳定性好等特点；该合金在 T6 和 T8 状态下强化相均为 T1 
相和 θ′相，其中 T1 相起主要作用；时效前的预变形促进 T1 相析出，显著提高合金强度，变形量控制在 5%左右 

时，合金具有最好的强塑性匹配，抗拉强度达 623.6  MPa，伸长率为 10.2%；固溶淬火后进行先低温后高温的双 

级时效制度并未提高合金强度，但稍微提高了合金塑性；合金在 T6、T8状态下强度各向异性均保持在 5%以下； 

该合金在不高于 150℃热暴露时，表现出良好的热稳定性，但高于 150℃热暴露时，T1相粗化，热稳定性降低。 
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Effect of aging treatments on microstructures and 
properties of new Al­Cu­Li alloy 

CHENG Bin, ZHENG Zi­qiao, FAN Chun­ping, ZHONG Ji­fa, HAN Ye, SUN Jing­feng 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  The  relationship  between  microstructures  and  properties  of  a  new  Al­Cu­Li  alloy  under  different  aging 

treatments was studied by tensile test and the microstructure observation. The results show that the alloy has high strength, 

little anisotropy and better thermal stability. The major strengthening phases are a large number of T1 phases and part of 

θ′ phases in both T6 and T8 temper. Pre­deformation before artificial aging promotes the precipitation of T1 phases and 

obviously improves the strength of alloy. The alloy shows excellent combination of strength (σb=623.6 MPa) and ductility 

(δ=10.2%) when the pre­deformation  ratio  is controlled  at about 5%. The strength of  the  alloy does not  improve  after 

two­stage  aging,  namely low­temperature  aging at  120 ℃  followed by high­temperature  aging at 175 ℃,  but  slightly 

enhances  the ductility of  alloy.  In T6 and T8  temper,  the  anisotropy  indexes (IPA) of  strength are both below 5%.The 

alloy  has  excellent  thermal  stability  at  temperature  below  150 ℃,  but  its  strength  decreases  greatly  after  higher 

temperature (＞150℃)exposure due to the coarsening of T1 phases. 
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铝锂合金具有密度低、比强度和比刚度高等优异 

性能，在航天航空应用领域备受关注，但早期开发的 

一些铝锂合金也存在着力学性能各向异性大，热稳定 

差等缺点，这严重影响了材料的工艺性能和最终使用 

性能。目前，通过添加微合金化元素调控微观组织成 

为改善铝锂合金性能的重要方向。研究表明：在 
Al­Cu­Li 合金中添加少量的 Mg 和 Ag，能够促进 T1 
相(Al2CuLi)析出， 并抑制其长大 [1−2] ，从而提高合金强 

度并改善耐热性能；添加少量 Mn 可控制晶粒结构、 

降低合金各向异性 [3] ； 添加少量 Zn 可产生固溶强化和 
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时效强化作用，并能显著提高腐蚀性能 [4] 。基于上述 

研究思路，西方各国通过调整 Cu和 Li质量比和添加 

少量微合金化元素，成功开发了  2097、2195、2197 
和 2099等一系列性能优异的第三代铝锂合金， 并在航 

天航空领域获得广泛的应用。 

针对我国航天需求背景，本文作者以微合金化理 

论为依据，在分析传统的 Al­Cu­Li系列合金基础上， 

通过调整  Cu、Li 含量，并复合添加 Mg、Ag、Zn、 
Mn 设计了一种新型 Al­Cu­Li 合金，该合金的组织性 

能研究在国内外未见详细报道。本研究表明该合金具 

有超高强度、低各向异性、良好的热稳定性等优异性 

能，具有广泛的潜在应用前景。深入探讨该合金的组 

织和性能之间的关系对于该合金未来在航空航天工业 

的应用具有重要的实际意义。 

1  实验 

采用工业纯 Al、Cu、Mg、Ag、Zn、Li和 Al­Mn、 
Al­Zr、Al­Ti中间合金为原料，在 LiCl+LiF熔剂保护 

下熔炼， 在氩气保护下浇铸， 铸造成成分为 Al­3.81Cu­ 
1.28Li­0.44Mg­0.4Ag­0.4Zn­0.3Mn­0.1Zr­0.1Ti(质量分 

数， %)的实验合金。 铸锭经(470℃, 8 h)+(530℃, 24 h) 
双级均匀化处理后，通过切头、铣面、热轧和冷轧等 

工序而获得 2 mm厚的板材。 

将板材进行 520℃、1 h固溶处理后，直接冷水淬 

火至室温，然后分别进行 T6(175 ℃时效)、T8(2.5%~ 
12.5%预变形+160℃时效)两种单级时效处理。此外， 

有文献报道 [5] 先低温后高温的双级时效制度能提高 
Al­Cu­Li 合金强度，为探讨双级时效制度对该合金性 

能的影响，对合金进行了(120 ℃,  8 h)+175 ℃时效、 
(120℃, 24 h)+175℃时效两种双级时效处理。 

沿不同方向截取拉伸试样测量其拉伸性能，并考 

察其各向异性；将经  T8 峰时效处理后的试样分别在 
70、100、150、200 和  250 ℃下热暴露  200  h 及在 
150 ℃热暴露 1000 h 后测量其室温拉伸性能，评价其 

热稳定性。 

室温拉伸实验在  MTS−858 材料试验机上进行， 

三维金相组织观察在  Leica  DMILM 金相显微镜上进 

行，TEM组织观察在 TECNAIG 2 20透射电镜上进行。 
TEM观察试样经机械打磨和双喷电解减薄制取， 电解 

溶液为 25%硝酸+75%甲醇(体积分数)混合溶液，采用 

液氮冷却至−20 ℃以下，工作电压为 15~20  V，电流 

控制在 80~95 mA，加速电压为 200 kV。 

2  实验结果 

2.1  时效制度对合金拉伸性能的影响 

合金在几种不同的时效制度下拉伸性能随时效时 

间变化曲线如图 1 所示。其峰值拉伸性能数据如表 1 
所列。从图 1和表 1 可以看出，两种双级时效制度与 
T6单级时效制度相比，合金强度变化不明显，伸长率 

图 1  不同时效制度下拉伸性能随时效时间变化曲线 

Fig. 1  Tensile properties curves as a function of aging time at 

different heat treatments 

表 1  实验合金峰时效条件下的拉伸性能数据 

Table  1  Tensile  property  in  peak­aged  condition  of 

experimented alloy 

Aging process  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

T6 (175℃, 24 h)  594.5  545.8  5.3 

T8 ((5% pre­deformation+ 
(160℃, 24 h)) 

623.6  568.4  10.2 

(120℃, 8 h)+(175℃, 20 h)  587.4  532.9  7.5 

(120℃, 24 h)+(175℃, 20 h)  596.4  551.4  7.1
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略有升高，在较高温度时效前先进行低温预时效并没 

有提高合金的强度；预时效 8 h 和 24 h的两种双级时 

效制度下合金拉伸性能无明显差别，低温预时效时间 

对合金强度和塑性影响不大。 T8峰时效态合金的拉伸 

性能明显优于其他时效制度的，预变形能明显提高合 

金强度和伸长率。合金  T8 峰时效态的抗拉强度达到 
623.6  MPa，明显高于同种时效状态下的  2197 [6] 、 
2099 [7] 、2050 [8] 等第三代铝锂合金。 

2.2  变形量对合金拉伸性能的影响 

图 2所示为合金在 520℃、 1 h 固溶淬火后经不同 

程度变形后在 160℃时效 24 h的室温拉伸性能与变形 

量的关系曲线。由图可知，时效前的预变形可显著增 

加合金的强度和伸长率， 经 2.5%预变形合金与未变形 

的合金相比， 抗拉强度、 屈服强度增幅分别达 38 MPa、 
49  MPa，伸长率也明显提高。变形量增加到 5%以后 

图 2  合金的拉伸性能与形变量的关系 

Fig.  2  Relationships  among  tensile  properties  and  pre­ 

deformation ratio of alloy 

合金的强度增幅趋于平缓，伸长率缓慢降低。因此， 

合金的变形量应控制在  5%左右为宜，在此范围内， 

合金表现出理想的强度与塑性配合。 

2.3  合金拉伸性能各向异性 

合金经  T6、T8 峰时效处理后在各个方向的拉伸 

性能结果如表  2 所列。从表  2 可以看出，合金在  T6 
和  T8 峰值时效状态下各向异性趋势基本相同：偏离 

轧制  45°方向的强度最低，伸长率最高，平行轧制方 

向强度最高，但整体相差不大。由  IPA 值 [9−10] 可以看 

出，合金的伸长率各向异性大于强度各向异性，T6状 

态下的各向异性略大于  T8 状态下的各向异性。两种 

时效状态下，合金强度  IPA 值都保持在  5%以下，各 

向异性较小。整体看来，该合金各向异性明显小于其 

他第一、第二代铝锂合金的 [11] ，接近传统  2xxx 系铝 

合金水平。 

2.4  合金热稳定性 

图 3 所示为 T8 峰时效态合金经不同温度热暴露 
200 h 后的室温拉伸性能结果。 由图 3可知，合金在未 

热暴露条件下的抗拉强度为 623.6 MPa； 在低于 150℃ 

热暴露 200  h 后，其强度与未热暴露的相比基本保持 

不变，伸长率稍有降低，由此可见，合金在 150 ℃以 

下具有良好的热稳定性；经 200 ℃热暴露 200 h 后， 

抗拉强度为 465.6 MPa，比未热暴露下降了 25.3%，伸 

长率稍有降低；经 250 ℃时效 200 h 后，合金强度较 

未热暴露前下降了  51.2%，伸长率大大提高，热稳定 

性变差。 

图 4所示为合金在 150 ℃热暴露不同时间后的室 

温拉伸性能。由图 4可知，随着 150 ℃热暴露时间的 

延长，合金的强度呈现逐步下降的趋势。热暴露 

表 2  合金试样不同方向的力学性能 

Table 2  Tensile properties values for different sampling direction of alloy 

T6  T8 
Orientation 

σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/%  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/% 

0°  545.8  594.5  6.3  568.4  623.6  10.2 

30°  519.4  571.3  8.6  566.0  621.0  9.2 

45°  516.6  569.9  9.0  543.3  598.3  10.7 

60°  524.4  578.4  7.7  547.2  599.2  10.5 

90°  532.2  585.0  7.3  561.0  618.8  10.3 

IPA/%  4.2  3.1  17.0  2.5  2.3  6.9 

IPA＝(4Xmax−Xmid−Xmid2−Xmid3−Xmin)/4Xmax×100%. Xmax, Xmin and Xmid  stand for maximum value, minimum value and intermediate 

values of properties  (σb, σ0.2  and δ) in different orientation, respectively, numbers 1, 2  and 3  stand  for  three different  intermediate 

values.
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图 3  合金经不同温度热暴露 200 h后的室温拉伸性能 

Fig.  3  Tensile  properties  of  alloy  heat  exposed  for  200  h  at 

different temperatures 

图 4  合金  150℃热暴露不同时间后的室温拉伸性能 

Fig. 4  Room  temperature  tensile properties  of  alloy exposed 

at 150℃ for different times 

1000  h  以后，合金的抗拉强度比未热暴露时的降低 
39.1 MPa，仅下降 6.3%，伸长率始终保持在 8%以上， 

体现出比传统耐热铝合金更好的耐热性能 [12] 。 

2.5  合金微观组织 

图 5所示为合金 T6峰时效态合金三维金相组织。 

由图 5 可以看出，在轧面内，大小晶粒并存，大部分 

呈等轴状。横截面内的晶粒与轧面的类似，但晶粒更 

为细小。纵截面内，大部分晶粒为沿轧向分布的“煎 

饼状” ，合金发生了很大程度的再结晶。 

图 6 所示为透射电镜下观察到的合金 T6、T8 峰 

时效状态下的微观组织形貌。图 6(a)、(b)所示分别是 

电子束从 α 〉 〈001  和 α 〉 〈112  方向入射的  T8 峰时效状态 

下衍射斑点(右上方嵌入)和相应的 TEM像，从两个方 

向的衍射斑点中都可以看到明亮的  T1 相斑点和  θ′相 

图 5  合金 T6峰时效态下三维金相组织 
Fig. 5  Optical microstructures of alloy in peak­aged condition 
of T6 temper 

(Al2Cu)斑点，表明合金中有 T1 相和 θ′相生成。从 θ′ 
暗场像(图  6(a))中可以看到，合金中析出了大量的 
50~200 nm的 θ′相， 但没有观察到 δ′相的析出。 图 6(b) 
可以看到合金中析出了非常密集的  50~150  nm 的  T1 
相。由此可见，T8峰时效状态下合金的析出相为大量 

细小弥散的  T1 相和部分的  θ′相。图  6(c)、(d)所示分 

别为 T6 峰时效状态下 θ′暗场相和 T1暗场相。从 6(c) 
中可以看出，合金中析出了大量的 100~400  nm 的 θ′ 
相，尺寸明显比 T8状态下大。从图 6(d)可以看出，合 

金中析出了较多 100~300 nm的T1相， 与T8状态下(图 
6(b))相比，T1相尺寸明显增大，体积分数和数量密度 

明显减小。由此可见，虽合金在 T6和 T8状态下析出 

相种类一致，但其析出相的体积分数、数量密度和尺 

寸差别明显。T8 状态下更加细小弥散的 T1 相保证了 

合金在 T8峰时效状态下的高强度。 

图 7 所示为透射电镜下观察到的合金热暴露后的 

微观组织形貌。图  7(a)所示为合金在  150  ℃热暴露 
1000 h 的 TEM像，与未暴露时(图 6(b))相比，T1相略 

微长大，分布略显稀疏，但差别不大，因此，强度下 

降并不明显。 图 7(b)所示为合金在 250 ℃热暴露 200 h 
的 TEM像，从图 7(b)中可以看出，T1相已明显粗化， 

密度显著减小，θ′相已经转化成粗大平衡相  θ 相，因 

而，在 250℃热暴露下，合金的力学性能大大降低。 

3  分析与讨论 

3.1  时效强化特征 

实验合金属于 Al­Cu­Li系合金，合金的析出相种 

类、数量及分布很大程度上取决于 Cu和 Li质量比 [13] 

及合金化元素。由于此合金中的  Cu 和  Li 比质量比
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图 6  合金在  T6和 T8 状态下峰值时效的  TEM 像 
Fig. 6  TEM images of alloys under peak­aged in T6 and T8 condition: (a), (b) T8 temper; (c), (d) T6 temper; (a), (c) b= α 〉 〈001  , θ′ 
phase; (b), (d) b= α 〉 〈112  , T1 phase; 

图 7  合金热暴露后的 TEM像 
Fig. 7  TEM images of alloys after heat exposuring: (a) Heat exposing at 150℃ for 1000 h; (b) Heat exposing at 250℃ for 200 h 

较大，且复合添加Mg、Ag、Zn、Mn，所以合金中析 

出大量 T1和部分 θ′相，δ′相几乎不析出。T1相为密排 

六方结构， 其惯析面为{111}面 [14] ， 具有很大的长宽比。 

有研究表明，在{111}面上析出、且长宽比大的片状相 

引起的临界分切应力增量大于在其它面析出粒子引起 

的临界分切应力增量 [15] ，因此，大量  T1 相的析出是
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研制合金具有极高强度的重要原因。 
T8 状态下，预变形引入的大量位错为 T1 相提供 

了优越的形核位置， 使 T1相细小、 均匀、 弥散析出(见 

图 6)。 所以 T8状态下合金的强度较 T6状态下明显提 

高，达到  623.6  MPa。且在一定范围内，时效前预变 

形量越大，T1相更加细小弥散，对位错运动的钉扎、 

阻滞作用越大，从而强度进一步提高。但变形量超过 

一定程度(为  5%)时，合金基体中大量位错缠结在一 

起，形成胞状位错组织，不利于  T1 相均匀析出，合 

金强化效果下降。 

淬火后进行先低温后高温的双级时效对实验合金 

拉伸性能并未产生较大的影响，原因可以从两方面解 

释：1) 在较低温度时效，相变驱动力大，θ′相因与铝 

基体高度共格，界面能和共格应变能低，因此，细小 

弥散的 θ′相在合金中优先析出；转到高温时效时，一 

定尺寸的 θ′相继续长大，消耗一定量的 Cu 原子，从 

而影响 T1 相形核。2) 低温时效过程虽然形成一定数 

量的空位团和位错环，为  T1 相形核提供优越位置， 

但是淬火空位聚集形成的位错环数量有限，促进形核 

的作用不明显。而  T1 相又是决定合金最终强度的主 

要因素，所以，综合作用的结果是双级时效对合金性 

能的影响不如 T8处理显著。 

3.2  各向异性 

研究表明 [16] ，材料的各向异性主要源于其晶粒形 

貌、加工过程中产生的晶体学织构和时效过程中析出 

片状相等的交互作用。若材料中具有拉长的非等轴晶 

粒，对于不同方位的试样，外加应力引起的晶内最大 

切应力的方向与晶界的方向之间的夹角不同，从而在 

宏观上造成材料沿不同方向的变形程度存在差异，引 

发各向异性。CHO等 [17] 已经研究表明，当晶内最大切 

应力的方向与晶界的方向一致时，材料具有较低的屈 

服强度。实验样品取向与轧制方向呈  45°时，轴向力 

所产生的最大切应力方向与晶界方向一致，位错运动 

较容易，因而，此方向的合金强度最低。此外，由于 

合金中存在晶粒择优取向，较多的(111)面集中在某一 

空间方向上，合金中主要强化相  T1 相与基体存在如 

下惯析关系：(0001)T1∥(111)Al，[1010]T1∥[111]Al，这 

将导致  T1 相在空间上的不均匀分布，也将引发力学 

性能的各向异性 [18] 。 

文献[19]中报道，Al­Cu­Li 合金中的再结晶组织 

不仅可降低织构强度，且使织构变得复杂，从而减弱 

晶粒的取向性，降低材料的各向异性。由图 7可以看 

出，合金发生了很大程度的再结晶，大部分晶粒呈等 

轴状，且晶粒细小，因此，合金各向异性较小。此外， 

合金中 0.3%Mn 的添加可以形成足够多的亚微米级弥 

散相 Al6Mn 等，也会降低合金各向异性。因此，该合 

金的各向异性明显小于第一、二代铝锂合金的。 

3.3  热稳定性 

由热暴露后拉伸性能可知合金在 150 ℃以下具有 

较好的耐热性能，主要原因是因为其占主导地位的强 

化相 T1相有较高的抗粗化能力。片状 T1相的长大粗 

化受台阶机制的长程扩散控制 [20−21] ，而  T1 相与基体 

之间属于半共格关系，产生的错配较小，仅为 
0.12% [22] 。这种与基体良好的匹配关系使得提供 T1相 

粗化所需的台阶数量较少，T1相粗化驱动力较小；此 

外，该合金中含有Mg、Ag元素，合金中Mg、Ag原 

子在热暴露时易于偏聚到  T1/α 界面上以降低界面的 

应变能，起到提高  T1 相稳定性的作用 [23−24] 。因此， 
T1相在一定的温度下粗化倾向较小， 从而起到稳定合 

金力学性能的作用。 

当合金在 200℃和 250℃热暴露时，合金中 Cu、 
Li原子的扩散速度加快，从而加快溶质原子向台阶迁 

移的速率，同时，T1相与基体逐渐失去共格关系，台 

阶的形核阻力变小 [20,  25] ，提供  T1 相粗化的台阶数目 

增加，因此，T1相显著长大粗化，数量减少，合金的 

强度降低。另一方面，θ′等亚稳相转变成粗大的平衡 

相 θ，T1也相会由于 Li原子的溶入而部分转化为 T2、 
TB等晶界平衡相，导致了合金性能的下降。 

4  结论 

1)  合金具有良好的常规力学性能，在  T6  态 
σb=594.5 MPa， σ0.2=545.8 MPa， δ=5.3%。 T8态 σb=623.6 
MPa，σ0.2=568.4 MPa，δ=10.2%。合金在 T6和 T8态 

下强化相均为 θ′和 T1 相，并未出现 δ′相，其中 T1 相 

起主要作用。 
2) 时效前的预变形显著提高合金强度， 且变形量 

控制在  5%左右时，合金具有最好的强塑性匹配。固 

溶淬火后进行先低温后高温的双级时效制度并未提高 

合金强度，但稍微提高了合金塑性。 
3) 合金的各向异性较小，明显优于第一、第二代 

铝锂合金的，T6、T8 状态下强度各向异性均保持在 
5%以下。 

4) 合金在 150℃以下具有良好的热稳定性， 高于 
150 ℃，热稳定性下降，耐热性明显优于传统耐热铝 

锂合金的。
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