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2197铝锂合金形变热处理中 T1相的析出行为 
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摘  要：对 2197铝锂合金进行形变热处理，采用 HREM高分辨电镜观察合金欠时效和峰时效两个阶段的显微组
织，研究 T1相析出长大行为及其界面特征。结果表明：形变热处理 2197合金在欠时效阶段主要存在 δ′、θ′和 T1
相，T1相尺寸约为 40 nm；峰时效阶段合金中 δ′和 θ′数量减少，主要析出相为 T1相，其尺寸为 50~150 nm，T1
相可通过 δ′相的溶解而长大。在欠时效和峰时效两阶段，T1 相末端与基体共格，其他区域与基体非共格。T1 相
为六方晶系，与基体存在惯析关系：(0001)T1//(111)A1、[1010]T1//[110]A1，惯析面为{111}A1。 
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Abstract: 2197 Al-Li alloy was thermo-mechanically treated, and the precipitation and growth of the T1 phase and the 
phase interface characteristics were studied. The microstructures of thermo-mechanical treated 2197 Al-Li alloy for 
under-aged and peak-aged states were observed by high resolution electron microscopy (HREM). The results show that 
during thermo-mechanical treatment, δ′, θ′ and T1 phases are the main phases of under-aged 2197 alloy, the size of T1 
phase is about 40 nm. δ′ and θ′ phases number reduce at peak-aged state, while the main phase of peak-aged 2197 alloy is 
T1 phase with the size of 50−150 nm. The T1 phase grows up by the dissolving of δ′ phase. The end of T1 phase of 
peak-aged 2197 alloy is coherent with the matrix while the rest is non-coherent during under-aged and peak-aged states. 
Habit relationships between T1 phase which is hexagonal crystal system and the matrix is as follow: (0001)T1//(111)A1 and 
[1010]T1//[110] A1, and the habit plane is {111}A1. 
Key words: 2197 Al-Li alloy; thermo-mechanical treatment; T1 phase; precipitation behavior 

                      
 
铝锂合金具有低密度、高比强度和比刚度以及良

好的耐腐蚀性和卓越的超塑成型性能等特点，用其取

代常规铝合金，可使构件质量减轻 10%~15%，刚度提
高 10%~20%，因此被认为是 21世纪航空航天工业领
域中最理想的轻质高强结构材料[1−6]。2197 合金为第
三代铝锂合金，该合金已成功取代 2124合金用于 F-16
战斗机的后隔框，满足了 8000 h使用寿命的要求，而

且合金质量减轻 5%，断裂韧性则提高 7%[7]。且 2197
合金由于具有较高的强度和较低的各向异性受到普遍

关注，该合金属于 Al-Cu-Li-Mg-Mn 系合金，常采用
固溶+预变形时效工艺改善合金的强度，提高其塑韧
性[8]。已有研究表明，对固溶后的铝合金进行预拉伸

可引入位错，进而影响合金中的强化相的析出行为，

时效初期，主要析出相为 δ ′(Al3Li)、θ ′(Al2Cu)和 
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T1(Al2CuLi)相，峰时效时，主要析出相为 T1 相，T1
相及其尺寸与分布不仅决定铝锂合金的强度，而且还

会影响铝锂合金的各向异性[3, 9−13]。KUMAR 等[14]和

TOSTEN 等[15]研究认为，时效初期的 θ′相和 T1 相之
间相互争夺 Cu 原子，δ′相与 T1 相之间相互竞争 Li
原子；而在峰时效阶段，T1相以消耗 δ′相和 θ′相而分
别获得 Li原子和 Cu原子。高文理等[16]采用 Kissinger
法求得了 T1相的析出激活能为 75.9 kJ/mol。目前，关
于 2197合金形变热处理的 T1相的高分辨研究较少，
对其形核和长大过程、与基体的界面关系等缺少直接

观察。因此，本文作者以 2197合金为研究对象，采用
HREM 分析研究形变热处理过程中 T1 相析出行为和
长生长方式，分析 T1 相与合金基体的位相关系，对
优化提高现有铝锂合金性能和研究开发新型铝锂合金

具有重要的理论指导意义。 
 

1  实验 
 
试验样品取自工业热轧板材，化学成分为(质量分

数，%)：Cu 2.88、Li 1.50、Mg 0.24、Mn 0.35、Zr 0.09、

Fe 0.05、Si 0.04、Zn＜0.006、余量为 Al。合金板材经
520 ℃、1 h固溶处理，水淬至室温。随后对其进行形
变热处理，预拉伸变形量为 2%~3%，时效温度为
170 ℃，时效时间分别为 8、12和 20 h，其中 8和 12 h
对应欠时效阶段，20 h对应峰时效阶段。前期研究表   
明[17]，将不同热处理状态的合金板材试样制备成透射

电镜试样，采用 JEOL−2010型高分辨透射分析电镜观
察不同热处理状态的 2197合金显微组织。 
 

2  结果与分析 
 
图 1所示为 2197 合金板材时效初期(时效时间为

8 h)的高分辨观察显微组织。由图 1(a)可以发现，合金
中存在尺寸在 5 nm 左右的圆形衬度相，已有研究表 
明[3, 12−13]，该相为球状的 δ′相。由图 1(b)可以观察到
合金中还存在尺寸为 40 nm左右的针状析出相，该相
为时效初期形成的 T1 相，该相宽度较窄，多为 1 个
面间距(见图 1(c))。还可以发现，在 T1相局部存在亮
点，对其进行放大观察，发现该相存在局部断续现象，

显示部分区域正在形核长大过程中，对其进行处理， 
 

 
图 1  时效时间为 8 h时 2197合金的高分辨 TEM像 

Fig. 1  High resolution TEM images of 2197 alloy aged for 8 h: (a) δ′ phase; (b), (c) T1 phase; (d) Enlarged image of (c) 
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发现亮点区域为类球形的晶格紊乱区(见图 1(d))。经
分析认为此区域应为 δ′相，由此可看出，T1相的一个
正长大的相边界层沿着 α/T1共格面扩展，并且穿过了
和这个共格面相连接的 δ′相，即 T1相正通过 δ′相的溶
解而长大。 
图 2所示为合金经 170 ℃时效 12 h(欠时效)的显

微组织(由[110]Al 晶带轴入射观察)。由图 2(a)可以看
出，合金中除存在尺寸约 15 nm的大量 δ′相外，还存 
 

 
图 2  时效时间为 12 h时 2197合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of 2197 alloy aged for 12 h: (a) T1, θ′, 

δ′; (b) HREM image of T1 phase; (c) HREM image of T1 phase 

corresponding to local area of rectangle in (b) 

在大量尺寸约 70 nm左右的针状 T1相以及少量的 θ′

相。研究表明[18]，在[110]Al入射方向，T1相与 θ′相呈

125.3°关系，而 T1 相与 T1 相之间呈 109.4°关系。图

2(b)所示为 T1相的高分辨相，图 2(c)所示为图 2(b)中

方框部位的放大图像。由图 2(c)可以看出，2197合金

在欠时效阶段 T1 相的宽度较小，仅有 2 个原子面间

距。由图 2(c)中右上方的红色方框所示可以看出，该

析出相的末端与合金基体共格；由图 2(c)中左下方的

红色方框可以看出，T1相在其他部位与基体非共格。 

图 3 所示为由 Al 基体沿[110]晶带轴入射观察的

峰时效状态(时效时间为 20 h)的 2197合金 HREM像。

由图 3(a)可以看出，合金中存在大量的尺寸为 50~150 

nm 的针状 T1 相，相对于时效初期，峰时效时 T1 析

出相的尺寸和密度均明显增大。图 3(b)所示为该析出

相的高分辨相，图 3(c)所示为图 3(b)中局部区域的放

大。由图 3(c)可以发现，峰时效时 2197合金的 T1相

宽度比时效初期时明显增大，图 3(c)中可观察到 5 个

原子面间距，该析出相在其末端与基体共格，但在其

他 区 域 则 非 共 格 。 图 3(d) 所 示 为 经 Digital 

Micrograph(DM)软件处理图 3(c)区域获得的衍射斑

点，通过对衍射斑点标定可知图中所示 Al 基体(111)

面面间距为 0.233 nm，该相(0002)的面间距为 0.496 

nm，与资料中 T1 相的数据吻合。图 3(d)中“△”所

示为 T1 相的衍射斑点，由于该衍射斑点对应的晶带

轴为[1010]，通过与基体衍射斑点位置观察可以证实

(0001)T1//(111)A1，[1010]T1//[110]A1，且 T1相与基体间

存在惯析关系，易在(111)面析出。图 4 所示为 T1 相

与基体的衍射斑点，对基体和 T1 相的衍射斑点进行

标定，再次印证 T1相与基体间的位相关系。 

 

3  讨论 

 

研究表明[3, 9−12]，2197合金是属于Al-Cu-Li-Mg-Mn

系合金，对于Cu含量为 2%~5%(质量分数)的Al-Cu-Li

系合金, 当 m(Cu)/m(Li)质量比小于 2时，其主要析出

过程大致如下： α 过饱和固溶体→ G . P .区 + 

δ′→T1+δ′+θ′→T1。δ′相是一种亚稳的 LI2 型(Cu3Au)

有序相，与 α基体错配度非常小，表面能也很小，且

在 A1-Li合金中，Li与空位的结合能很高，使 Li原子

在淬火期间就捕获大量空位。基于以上原因，δ′相在

过饱和固溶体中析出驱动力大，因此，在时效初期就 
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图 3  时效时间为 20 h时 2197合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of 2197 alloy aged for 20 h: (a) T1 phase; (b), (c) HREM images of T1 phase; (d) Corresponding FFT of T1 

phase 

 

 
图 4  T1相与基体的衍射斑点(沿[011]入射) 

Fig. 4  Diffraction spots of T1 phase and matrix (taken along 

[011]) 

 

有大量球形的 δ′粒子析出。而由于预变形引入大量位

错，T1相较早的形核析出，随着时效时间的延长，T1

相逐渐长大，消耗了大量的溶质原子，从而抑制 θ′相

析出，或消耗部分已析出的 θ′相，因此，在图 3(a)中

未明显观察到 θ′相。通过高分辨电镜观察发现，时效

初期，2197合金中存在较多的 δ′相，消耗了 Li原子，

因而，欠时效状态时 T1 相的析出量较少，且尺寸较

小(见图 1)。随着时效时间延长，T1 相开始析出并长

大。时效 12 h时(见图 2(a))，析出主要为 15 nm的 δ′

相，还存在大量尺寸约 70 nm左右的针状 T1 相以及

少量的 θ′相。峰值时效态时，主要析出相为 50~150 nm

的 T1相(见图 3)。这表明在从欠时效至峰时效过程中，

T1相、δ′相和(θ′相)之间发生了一系列反应：在欠时效

条件下，δ′相、θ′相和 T1相分别析出，在峰时效、过

时效条件下，则以消耗 δ′和 θ′而生长，导致 δ′相和 θ′

数量锐减。已有研究表明[13, 19]，T1相消耗 δ′相生长，

存在两种方式，δ′相与 T1相紧密相切，Li从 δ′相中扩

散至板状 T1相的相边界层，或者 T1相的相边界层沿

着 α/T1 共格面扩展长大并且穿过了和这个共格面相
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连接的 δ′相。通过对时效初期析出相的 HREM实验观

察，直接观察到 T1 相通过溶解而长大，T1 相与 δ′相

紧密相切(见图 1(b)和(c))。δ′相的溶解比较缓慢，导致

针状的 T1相的粗化速率也很小，因而 δ′相和 T1相的

相互反应进行过程比较长[6, 11]，相应的 2197合金形变

热处理后达到峰时效状态的时间也较长。 

关于 2197 合金形变热处理峰时效时的主要强化

相 T1，研究表明[9, 13]：T1相为六方晶系，晶格常数为

a≈0.4965 nm，c≈0.9345 nm。T1相与基体存在如下惯

析关系：(0001)T1//(111)A1、[1010]T1//[110]A1、惯析面

为{111}A1，实验中的观察也印证了这一点。T1相为密

排六方结构(HCP)，T1相要想在面心立方(FCC)结构的

Al 基体中析出，基体中的层错是 T1 相形核的最佳场

所，与 δ′及 θ′等其他强化相相比，T1相的强化效应更

大[13, 20]。 
 

4  结论 
 

1) 形变热处理 2197合金欠时效阶段主要存在 δ′、

θ′相和 T1 相，峰时效时主要析出相为尺寸为 50~150 

nm的 T1相。 

2) 试验观察到 T1相可通过 δ′相的溶解而长大，δ′

相与 T1相紧密相切，Li从 δ′相中扩散至板状 T1相的

相边界层而使 T1相长大。 

3) 通过 HREM观察与分析，发现 T1相末端与基

体共格，其他区域与基体非共格，验证了 T1 相为密

排六方结构，晶格常数为 a≈0.4965 nm，c≈0.9345 nm。

T1 相与基体存在如下惯析关系：(0001)T1//(111)A1、

[1010]T1//[110]A1，惯析面为{111}A1。 
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