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摘  要：研究时效前固溶处理、预变形等对一种新型超高强 Al-Cu-Li-X 合金板材力学性能和显微组织的影响。结

果表明：500~540 ℃固溶 40 min 时，随固溶温度的提高，合金的时效强度呈现先升高后持平的趋势，且在 520 ℃

时强度略有下降；510 ℃固溶 20~180 min 时，随固溶时间延长，合金的时效强度则呈现先升高后降低的趋势；

(510 ℃, 40 min)固溶处理后的合金具有最高的时效强度。不同固溶处理合金的强度变化主要受固溶阶段第二相粒

子的回溶程度、再结晶晶粒形态及长大趋势和过烧的共同影响。合金强化相为大量 T1相(Al2CuLi)、部分 θ′相(Al2Cu)

和少量 S′相(Al2CuMg)，预变形可促进 T1相细小弥散析出，但抑制 θ′相及 S′相的析出。预变形量小于 6%的预变形

可有效提高合金的时效强度，但当预变形量大于 6%之后，合金强度的增量逐渐减少。 
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Abstract: Effect of solution treatment and pre-deformation before aging on tensile properties and microstructures of a 

new ultra-high strength Al-Cu-Li-X alloy were investigated. The result shows that, as solution-treated for 40 min at 

500−540 ℃, the strength of the aged alloy increases firstly then keeps a relatively same strength with increasing the 

solution temperature except at 520 ℃. As solution-treated at 510 ℃ for 20−180 min, the strength of the aged alloy 

increases firstly then decreases. The aged alloy with solution treatment of (510 ℃, 40 min) possesses the highest strength. 

The strength variation corresponding to various solution treatment is comprehensively affected by the secondary particle 

dissolution, grain structure, grain growth and overburning. The strengthening precipitates of the aged alloy consist of a 

large number of T1 phase (Al2CuLi), some θ′ phase (Al2Cu) and a small amount of S′ phase (Al2CuMg). Pre-deformation 

can promote the precipitation of T1 phase, but restrain the precipitation of θ′ and S′ phases. When the pre-deformation is 

lower than 6%, the strength increases substantially with increasing pre-deformation. But when the pre-deformation is 

larger than 6%, the strength increment caused by pre-deformation is reduced. 
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锂是自然界中密度最低的金属元素，在铝合金中

添加 1%(质量分数)的锂，可以使铝合金密度降低 3%，

而弹性模量提高 6%[1]。20 世纪 80 年代以来，欧美等

国开发了一批具备高综合性能的第三代铝锂合金，如

美国研发的具有超高强度、可焊的 Weldalite 049 系列

铝锂合金(2094、2095、2195 等)，俄罗斯研制的高强

可焊 1460 铝锂合金。这些第三代铝锂合金因其低密

度、高弹性模量、良好的焊接性和强韧性能等吸引着

航天航空领域的密切关注[2−3]。进入 21 世纪以来，铝

锂合金发展更为迅速，欧美等都致力于开发新型铝锂

合金，其中一个重要发展趋势是开发新型超高强铝锂

合金[4]。郑子樵课题组[5]通过微量元素 Mg、Ag、Zn
等的复合添加，促进强化相的析出，自主研发了一种

新型超高强铝锂合金。 
在固溶处理过程中，合金元素的充分回溶可提高

淬火后固溶体的过饱和程度，有利于时效阶段强化相

的大量析出，从而大幅度提高合金的强度[6]。而固溶

时再结晶则会削弱带状晶粒组织的强化效应，降低合

金的强度[7]。人工时效前的预变形可影响强化相的种

类、尺寸、体积分数和竞争析出动力学[8]。铝锂合金

中析出强化相类型较多，对热处理工艺较为敏感。目

前关于铝锂合金的热处理工艺研究主要集中于时效阶

段[9−11]，而对时效前固溶处理及预变形处理的研究相

对较少。基于此，本文作者详细研究了时效前固溶处

理的温度和时间、冷却方式及预变形对新型超高强铝

锂合金(Al-Cu-Li-X 合金)的力学性能和显微组织的影

响。 
 

1  实验 
 

研究用新型超高强Al-Cu-Li-X合金的主要成分如

表 1 所列。铸锭经均匀化处理后，通过热轧和冷轧至

约 2 mm 厚的板材。 
将轧制后的合金分成 4 组，分别进行不同的热处

理，其过程及热处理参数如表 2 所列。其中实验 A 及 

表 1  新型超高强 Al-Cu-Li-X 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of new ultra-high strength 

Al-Cu-Li-X alloy (mass fraction, %) 

Cu Li Mg Ag Zn Mn Zr Ti Al

3.82 1.14 0.4 0.4 0.4 0.3 0.1 0.1 Bal.

 
B 分别研究固溶温度及固溶时间对新型超高强铝锂合

金显微组织及力学性能的影响，而实验 C 和 D 则研究

淬火冷却方式及预变形对超高强铝锂合金力学性能的

影响。 

采用 MTS 858 型拉伸机进行力学性能测试，拉伸

速率为 2 mm/min；采用 Leica DMILM 型光学显微镜

观察合金晶粒组织。采用 FEI Quanta 200 型 SEM 背散

射方法进行观察不同固溶处理后合金残余第二相粒

子；采用 TECNAI G2 20 ST 型 TEM 观察时效后显微

组织，其加速电压为 200 kV；采用 200 F3 型差示扫描

量热仪测试轧制态合金的差热分析(DSC)曲线。 
 

2  实验结果 
 

2.1  固溶处理对合金力学性能和显微组织的影响 
2.1.1  固溶温度的影响 

图 1 所示为合金经 500~540 ℃固溶 40 min、水淬

并进行 T6 时效(175 ℃，24 h)后的力学性能。由图 1
可知，合金强度随固溶温度的提高呈现先上升后基本

持平的趋势。当固溶温度为 500 ℃时，合金 T6 时效

态的强度约为 556 MPa；当固溶温度提高至 510 ℃时，

合金强度增加到 578 MPa；随着温度的继续提高至 
530 ℃和 540 ℃时，合金强度分别为 580 和 579 MPa，
与 510 ℃的相差不大。但在 520 ℃固溶时，合金强度

略有降低，为 572 MPa。 
图 2 所示为合金经 500~540 ℃固溶 40 min并水淬

后的背散射 SEM 像。由图 2 可知，相比于冷轧态合

金，固溶处理后的残余第二相颗粒数量大幅度减少。 
 
表 2  热处理过程及参数 

Table 2  Heat treatment process and parameters 

Experiment No. Solution temperature/℃ Solution time/min Quenching manner Pre-deformation/% Aging 

A 500, 510, 520, 530, 540 40 In water 0 T6 (175 ℃, 24 h)

B 510 20, 60, 90, 180 In water 0 T6 (175 ℃, 24 h)

C 510 40 In water 0, 3, 6, 9, 15 T8 (160 ℃, 24 h)

D 510 40 In air 0, 3, 6, 9, 15 T8 (160 ℃, 24 h)
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采用 Imagepro-plus 软件计算 SEM 像中残余粒子的面

积分数；为得到较准确的数据，每个固溶温度均采用

3 张 SEM 像统计计算，结果如表 3 所列。由表 3 可知，

合金经 500 ℃固溶后，残余颗粒的面积分数由固溶前

的 39.2%降低至 4.1%；随着固溶温度由 510 ℃提高至

540 ℃，其面积分数继续降低，但降低幅度很小。 
    图 3 所示为合金经 500~540 ℃固溶保温 40 min、
水淬并进行 T6 时效(175 ℃，24 h)后的金相照片(时效

过程不再发生再结晶和晶粒长大)。由图 3 可知，合金

均已发生了再结晶，其中 500、510 ℃固溶时仍保持有

一定的长条状晶粒组织(见图 3(a)和(b))。当温度提高

至 520 ℃时，部分晶粒已开始趋于等轴状(见图 3(c))。
随着固溶温度继续升高，趋于等轴状的晶粒数量逐渐

增多。在 540 ℃时，合金样品中大部分晶粒均呈等轴 

 

 
图 1  不同温度固溶处理 40 min 并经 T6 时效(175 ℃, 24 h)
后的力学性能 
Fig. 1  Tensile properties of T6(175 ℃, 24 h)-aged samples 
after solution treatment at different temperatures for 40 min 

 

 
图 2  不同温度下固溶处理后合金的背散射 SEM 像 
Fig. 2  Back scattering SEM images of quenched samples after solution treatment at different temperatures: (a) Rolled sheet;     
(b) 500 ℃; (c) 510 ℃; (d) 520 ℃; (e) 530 ℃; (f) 540 ℃ 
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表 3  不同温度固溶处理后合金残余第二相粒子的面积分

数 

Table 3  Area fraction of residual particles after solution 

treatment at different temperatures 

Solution treatment Area fraction/% 

Rolled 39.2 

500 ℃ 4.1 

510 ℃ 2.7 

520 ℃ 2.1 

530 ℃ 1.9 

540 ℃ 1.7 

 
状且长大趋势较明显(见图 3(e))。 
2.1.2  固溶时间的影响 

图 4 所示为合金在 510 ℃固溶保温不同时间、水

淬并经 T6 时效(175 ℃，24 h)后的力学性能。由图 4
可知，随固溶时间延长，合金强度呈现先上升后降低

的趋势。固溶 20 min 时，T6 时效合金的抗拉强度仅

为 551 MPa。当固溶时间延长到 40 min 时，合金抗拉

强度提高到 578 MPa。随着固溶时间的继续延长至 60、
90 和 180 min 时，T6 时效态抗拉强度分别为 567、554
和 553 MPa，其强度逐渐降低。 
    图 5 所示为合金在 510 ℃固溶保温不同时间并水

淬后的背散射 SEM 像。在固溶时间为 20 min 样品中

(见图 5(a))，观察到大量未溶解的残余第二相颗粒。当

时间延长到 40 min 时(见图 2(c))，残余第二相粒子回

溶较为充分。随着固溶时间的继续延长(见图 5(c)和
(d))，残余第二相颗粒继续回溶，但程度并不明显。采

用 Imagepro-plus 软件统计计算残余第二相粒子的面

积分数，计算结果如表 4 所列。合金在 510 ℃固溶 20 
min 后，残余第二相颗粒的面积分数由固溶前的 39.2% 

 

 

图 3  不同温度下固溶 40 min 并经 T6 时效

后合金的金相照片 

Fig. 3  Optical micrographs of T6-aged

samples after solution treatment at different

temperatures: (a) 500 ℃; (b) 510 ℃; (c)

520 ℃; (d) 530 ℃; (e) 540 ℃ 
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降低至 16.3%。当时间延长到 40 min 时，其面积分数

降低至 2.7%；随固溶时间的继续延长，其面积分数进

一步降低，但降低的幅度很小。 
图 6 所示为合金经 510 ℃固溶保温不同时间淬

火，并在 175 ℃时效 24 h 的金相照片。结合图 3(b)可
知，合金在 510℃固溶保温 20~60 min 后，晶粒大部

分保持为一定长条状的晶粒形态；但固溶保温 90 和

180 min 后(见图 6(d)和(e))，晶粒明显长大，等轴状晶

粒数量增加。 
 

2.2  冷却方式及预变形对合金力学性能的影响 
表 5 所列为 510 ℃固溶处理 40 min，采用不同的

方式淬火冷却并进行不同预变形量的 T8 态时效

(160 ℃，24 h)后合金的力学性能。由表 5 可知，相同

淬火冷却方式的前提下，时效前进行预变形，可明显

提高合金的强度。时效前施加 3%~6%的预变形，合金

抗拉强度可较大程度提高；而当预变形量进一步提高

至 9%~15%，合金强度可进一步提高，但幅度很小，

而且伸长率有较明显降低。这说明合金能通过 T8 态

时 

效提高其力学性能，但其预变形量应控制低于 6%。 
另外，在相同的预变形量条件下，采用冷水淬火

及空冷淬火时，合金时效后的强度差别非常明显，冷

水淬火并时效后的合金强度比空冷淬火的相应强度提

高约 50~60 MPa。 
 

 

图 4  510 ℃固溶保温不同时间并经 T6 时效后的力学性能 
Fig. 4  Tensile properties of T6-aged samples after solution 
treatment at 510 ℃ for different time 

 

 

图 5  510 ℃固溶保温不同时间后的 SEM 背散射像 

Fig. 5  Back scattering SEM images of quenched samples after solution treatment at 510 ℃ for different time: (a) 20 min; (b) 60 
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min; (c) 90 min; (d) 180 min 

 

 
图 6  510 ℃固溶保温不同时间并经 T6 时效后合金的金相照片 

Fig. 6  Optical micrographs of T6-aged samples after solution treatment at 510 ℃ for different time: (a) 20 min; (b) 60 min; (c) 90 

min; (d) 180 min 

 
表 4  510 ℃固溶不同时间后合金残余第二相粒子的面积 

分数 

Table 4  Area fractions of residual particles after solution 

treatment at 510 ℃ for different time 

Solution time Area fraction/% 

Rolled 39.2 

20 min 16.3 

40 min 2.7 

60 min 2.5 

90 min 2.3 

180 min 2.2 

 

3  分析与讨论 
 

析出相强化是铝锂合金最主要的强化方式之一。

固溶过程中将发生第二相粒子的回溶，即大量第二相

粒子中的 Cu、Li、Mg、Ag、Zn 等原子回溶到基体中，

并在随后淬火时形成过饱和固溶体。这些固溶原子在 
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表 5  不同淬火冷却方式及预变形处理的 T8 态时效合金的

力学性能 

Table 5  Tensile properties of T8-aged samples with various 

pre-deformation and different quenching manners 

Pre-deformation/ 
% 

Quenching in water  Quenching in air 

σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa 

δ/ 
% 

 σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa

δ/ 
%

0 511 555 11.4  454 503 11.3

3 534 587 10.2  492 533 10.4

6 546 613 9.5  518 560 9.7

9 557 620 6.2  519 563 8.4

15 572 625 5.0  523 567 7.7

 
时效阶段以细小第二相形式析出，进而提高了铝锂合

金的力学性能。当固溶温度较低、固溶时间较短时，

第二相粒子回溶程度较低(见图 2(a)和 5(a))，仍存在较

多残余第二相粒子，因此固溶体过饱和程度较低，导

致时效后力学性能偏低。随固溶温度提高以及固溶时

间延长，第二相粒子回溶程度增加，相应的固溶体过

饱和程度提高，有利于提高合金的时效强化效果。 

提高固溶温度和延长固溶时间也可能导致合金再

结晶晶粒组织形态变化，甚至产生过烧。如

(520~540 ℃，40 min)固溶及(510 ℃，90~180 min)固溶

时晶粒长大及等轴状再结晶晶粒数量增加。有研究表

明[6]，铝锂合金的晶粒组织形态对强度有很大的影响。

一定长条状的晶粒具有组织强化效应，强化机理主要

包括薄带强化和分层强化。而等轴状再结晶晶粒间的

大角度晶界不容易被位错穿过，在晶界处出现位错塞

积，容易导致应力集中。另外，晶界过烧将导致晶界

弱化，合金强度降低[13]。从本研究轧制态铝锂合金升

温过程的差热分析(DSC)曲线可观察到两个吸热峰(见
图 7)。518 ℃呈现出一个较小的吸热峰，表明合金在

518 ℃产生了轻微过烧；而 653 ℃的吸热峰则为基体

的大规模熔化造成的。晶界轻微过烧应该是该铝锂合

金   520 ℃固溶后时效强度略有降低的主要原因。 
 

 
图 7  轧制态合金的 DSC 曲线 

Fig. 7  DSC curve of rolled sample 

 
虽然合金在较高温度(530、540 ℃)固溶时过饱和

程度更高，但此时的轻微过烧和晶粒组织形态对合金

的强度有不利的影响。3 个因素的综合效果导致合金

在 530 和 540 ℃固溶的时效态强度与 510 ℃固溶时相

当。此外，510 ℃固溶时间延长至 60 min 后，合金部

分晶粒显著长大，等轴状再结晶晶粒数量增加，导致

合金强度逐渐降低。 
固溶处理后的淬火冷却方式对合金强度的影响来

源于冷却过程中是否析出第二相。有研究表明[14]，在

Al-Cu-Li 系合金中，固溶后空冷时冷却速度较慢，高

温停留时间长，会析出 T1相(Al2CuLi)和 δ′相(Al3Li)等
第二相；而水淬时冷却速度非常快，高温停留时间短，

几乎不析出第二相。上述因素将导致空冷后固溶体的

过饱和程度低，削弱强化相的时效析出，导致合金强

度的降低。 
预变形量对合金强度的影响主要来源于时效析出

相分布的差异。图 8 所示为合金经(510 ℃，40 min)
固溶水淬后，分别进行 0、6%、15%预变形，并于 160 ℃
时效 24 h 后的 TEM 暗场像。由图 8 可知，预变形量

为 0的时效样品中，观察到大量 T1相、部分 θ′相(Al2Cu)
和少量 S′相(Al2CuMg)(见图 8(a)~(c))。在预变形量为

6%的时效样品中，析出相为大量 T1相和少量 θ′相，S′
相消失；另外，相比于 0 预变形量时效样品，T1相数

量大幅度增多，而且尺寸更加细小、分布更加弥散(见
图 8(d)和(e))。当预变形量增加至 15%时(见图 8(f))，
时效样品中只观察到 T1相，其数量进一步增加，尺寸

减小，特别是长度明显降低，其长宽比相应地大幅度

下降。由此可知，随着预变形量的增大，时效时 T1

相的数量增多且尺寸减小，而 θ′相和 S′相则逐渐减少

甚至消失。有研究表明[15]，人工时效前的预变形在基

体中形成大量的位错，可作为强化相的形核位置，促
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进强化相在晶内细小弥散析出。并且在铝锂合金的沉

淀强化相中，预变形对 T1相的形核促进作用最为显著
[16]。T1相数量越多、尺寸越细小、分布越弥散，其强

化效果越大。因此，合金的时效强度随着预变形量的

提高而逐渐增加。 
当预变形量较大时(＞6%)，合金中位错密度较高，

但由于合金中过饱和固溶体中的溶质原子的浓度一

定，析出相体积分数基本保持不变。由于片状相(盘状

相)T1相的长宽比大幅度下降(见图 8(f))，将导致 T1相

的强化效果下降[17]，因而即使预变形量大(＞6%)可导

致 T1相数量增加，但其强化效果的增量反而降低。而

且当预变形量过大(15%)时，可能产生位错缠结，形成

胞状位错组织，对 T1相的析出形态和分布反而不利，

造成合金塑性的降低[18]。 
 

4  结论 
 

1) 在 500~540 ℃固溶处理 40 min 时，随固溶温

度提高至 520 ℃，未回溶残余第二相粒子分数降低；

但在 520 ℃以上温度固溶时，再结晶晶粒尺寸增加且

趋于呈等轴状。 
2) 在 510 ℃固溶处理时，随固溶时间延长至 40 

min，第二相粒子固溶过程基本完成，时效后强度随

固溶时间延长而提高；继续延长固溶时间，再结晶晶

粒尺寸增加且趋于呈等轴状，时效后强度相应地降低。 
3) 合金的时效析出相包括大量 T1 相、部分 θ′相

和少量 S′相；预变形可促进时效时 T1相细小、弥散析

出，而抑制 θ′相和 S′相析出；随预变形量增加至 6% 
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图 8  不同预变形量 T8 时效合金的 TEM 暗场像 
Fig. 8  Dark field TEM images of T8-aged alloy with various pre-deformations: (a) Pre-deformation of 0, T1 precipitate, b=〈112〉α; 
(b) Pre-deformation of 0, θ′ precipitate, b=〈100〉α; (c) Pre-deformation of 0, S′ precipitate, b=〈112〉α; (d) Pre-deformation of 6%, T1 
precipitate, b=〈112〉α; (e) Pre-deformation of 6%, θ′ precipitate, b=〈100〉α; (f) Pre-deformation of 15%, T1 precipitate, b=〈112〉α 
 
及 15%，S′相及 θ′相消失，T1 相数量大幅度增加，长

宽比急剧下降。 
4) 预变形量在 6%以下预变形，随预变形量增加，

合金时效后强度明显提高；预变形量在 6%以上预变

形时，强化效果的增量降低。 
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