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摘  要：采用正交试验及其方差分析、最小显著差数(LSD)法研究新型 Al-Cu-Li-Ag-Mg-Zr-Ce 合金的固溶和时效

热处理工艺，并采用电导率、SEM、EDX、TEM 等测试手段对合金热处理过程中组织结构和性能进行分析。结

果表明：该合金在固溶(520 ℃，1.5 h，水冷)和时效(180 ℃，18 h，空冷)处理后，T6 态显微硬度比轧制态的提高

100.8%，T87 态强度值达到 623 MPa。固溶过程中，大量 Ce、Cu、Mg、Zr 溶于基体起到固溶强化作用；时效时

细小片状强化相 T1和薄盘状 θ′相均匀弥散在基体中析出，具有强烈沉淀强化效果。 
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铝锂合金属可热处理强化型合金，因其具有低密

度、高弹性模量、高比强度和比刚度、疲劳裂纹扩展

率低等优势，被广泛认为是 21 世纪航空航天及军工领

域最理想的轻质高强结构材料之一[1]。近年来，国内

外专家学者在研究Al-Cu-Li系合金热处理强化及其组

织与性能的关系方面做了大量工作，认为 Al-Cu-Li 系
合金沉淀特征取决于(Cu+Li)总量、w(Cu)/w(Li)比和合

金化元素含量，强化相包括 GP 区、θ″/θ′、T1 和 δ′相
等，它们之间的竞争析出动力学及强化受固溶时效机

制、变形工艺等影响，其具备超高强度是因时效处理

析出的主要强化相 δ′、T1和 θ′所致[2−5]。其中，第三代

新型铝锂合金 2195、2099、2199、2397 等研究开发均

是以高强可焊性 Al-Cu-Li-Ag-Mg 系 Weldalite®049 合

金为基础，侧重于改变 w(Cu)/w(Li)、w(Cu)/w(Mg)比
以及调整优化合金元素成分与时效处理工艺；特别是

稀土元素的加入，有效减小晶粒尺寸、促进析出相 θ′
和 T1弥散分布，显著改善合金强度、塑韧性以及降低

铝锂合金板材各向异性[6−8]。但由于多种合金化元素的

加入提高了各组元间交互作用的复杂性和多层次结构

与合金性能的可变性[9−10]，而关于 Al-Cu-Li-X 合金显

微组织结构及其性能在整个固溶淬火和时效热处理工

艺过程中的演变规律方面鲜有研究报道。因此，本文

作者采用多重观测值的 L9(34)正交试验方法，结合直

观与方差法分析固溶温度、固溶时间、时效温度、时

效时间对Al-Cu-Li-X合金硬度和强韧性等综合性能的

影响，旨在通过合理的固溶、时效热处理精准地控制

合金中的组织变化从而提高其综合性能，确定一种新

型 Al-Cu-Li-Ag-Mg- Zr-Ce 合金的最佳热处理工艺，并

对热处理过程中合金组织和性能进行研究，为合金最

佳热处理工艺的制定提供理论基础和实验依据。 
 

1  实验 
 

以高纯铝、纯锂、纯镁、纯银和中间合金 Al-Cu、
Al-Zr、Al-Ce 为原料，在低频电阻丝石墨坩埚炉中用

LiF 和 LiCl 按质量比 1:2 混合的精炼剂进行熔炼，用

六氯乙烷除气，熔液浇注时通氩气保护，制备了成分

为 Al-5.8Cu-1.3Li-0.4Ag-0.4Mg-0.14Zr-0.11Ce 的合金

铸锭。铸锭在盐浴炉中进行((470 ℃，8 h)+(500 ℃，8 
h)+(510 ℃，8 h))三级均匀化处理，经切头、铣面后

(450 ℃，3 h)预热，热轧至厚度为 6 mm 的板材，经

(450 ℃，2.5 h)中间退火后冷轧至 2 mm 薄板，随后进

行固溶处理，立即水淬，时效(冷轧预变形量 7%)后采

用空冷。确定热处理工艺中固溶温度、固溶时间、时

效温度、时效时间 4 个因素 3 个水平，设计 L9(34)正
交 实 验 如 
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表 1 所列。 

采用HV−10B型小负荷维氏显微硬度计进行硬度

测试，负荷 4.9 N，加载时间 30 s。采用 D60K 型数字

金属测量仪测固溶处理时合金电导率值，取 3 次测量

结果的平均值。室温拉伸实验在美国 Instron3369 型力

学试验机上进行，拉伸速度 2 mm/min。在配有

GENESIS60S 型能谱仪的 KYKY−1000 型扫描电镜上

进行 SEM 和 EDX 分析。透射试样经人工减薄至

0.1~0.08 mm 后冲裁成直径 3 mm 的薄片，用液氮冷却

至−20~−35 ℃，在 MTP~I 型双喷电解减薄仪上减薄，

电解液采用 25%硝酸和 75%甲醇(体积分数)混合溶

液，在 TECNAIG220 型透射电镜上观察显微组织。 

 

2  实验结果 
 
2.1  正交试验分析 

硬度可理解为材料抵抗变形或破坏的能力，是材

料弹性、塑性、强度和韧性等力学性能的综合指标，

因此本次多重观测值的正交试验结果以硬度值作为评

判指标，设计正交实验如表 2 所列。 
通过对极差 R 的直观分析可知，A(固溶温度)及

B(固溶时间)对硬度值影响较大，且固溶温度为主要影

响因素；C(时效温度)和 D(时效时间)均为次要因素， 
 
表 1  热处理工艺的正交实验因素水平 

Table 1  Levels and factors of orthogonal experiment of heat treatment 

Level 
Factor 

A, solution temperature/℃ B, solution time/min C, aging temperature/℃ D, aging time/h 

1 510 40 170 12 

2 515 60 180 16 

3 520 90 190 20 

 
表 2  L9(34)正交实验设计及硬度测试值 

Table 2  Values of orthogonal design and hardness test result 

Sample No. 
Level No. HV0.5 

A B C D Hardness 1 Hardness 2 Hardness 3 Sum Avg 

1 1 1 1 1 196 190 204 590 196.7 

2 1 2 2 2 210 209 218 637 212.3 

3 1 3 3 3 208 201 212 621 207.0 

4 2 1 2 3 214 219 201 634 211.3 

5 2 2 3 1 212 216 219 647 215.7 

6 2 3 1 2 216 220 222 658 219.3 

7 3 1 3 2 226 213 221 660 220.0 

8 3 2 1 3 223 229 226 677 225.7 

9 3 3 2 1 238 234 226 698 232.7 

T1i 1848 1884 1925 1935 1943 1931 1949 5822  

T2i 1939 1961 1969 1955      

T3i 2035 1977 1928 1932      

iT1  205.33 209.33 213.89 215.00      

iT2  215.44 217.89 218.78 217.22      

iT3  226.11 219.67 214.22 214.67      

R 20.778 10.334 4.889 2.555      
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对合金硬度指标影响不大，即各因素对硬度指标影响

作用强弱顺序为 A＞B＞D＞C，初步得到较好的热处

理工艺 A3B3C2D2，将其命名为试验 10，即固溶(520 ℃，

1.5 h，水冷)和时效(180 ℃，16 h，空冷)，按此热处理

工艺所得硬度值为 243HV0.5。由于正交实验的直观分

析不能给出误差估计，将直接影响结果分析的准确性，

尤其针对有重复且采取随机区组设计的正交实验，误

差估计至关重要，因此，通过多因素方差分析将各因

子对硬度的显著性影响进行分析计算，如表 3 所列(检
验水平 α=0.05)。 

根据表 3 中 F 值与临界值比较可知，固溶温度及

固溶时间对实验结果影响是极其显著的，与极差 R 分

析结果一致，但得出区组误差对实验结果显著性影响

是直观分析不能得到的，突出方差分析的准确性，说

明试验各因素间存在交互作用，各因素所在列将出现

交互作用的混杂，此时各因素水平间的差异不能真正

反映因素的主效，需进行试验处理间的多重比较(LSD
法)如表 4 所列，以期得到最优水平组合。 

其中，最小显著差数标准值 LSD0.05=t0.05(16)×

ji xxS − =10.65，LSD0.01=t0.01(16)×
ji xxS − =14.68。 

如表 4 所列可知，样品 9 除与样品 8 平均硬度值

间差异不显著外，与其余样品平均硬度值间差异极显

著或显著(与试验 7、6 号)。因此，该实验最优水平组

合为第 9 号试验处理 A3B3C2D1，即固溶(520 ℃，1.5 h，
水冷)和时效(180 ℃，12 h，空冷)，按此热处理工艺所

得合金硬度值为 233HV0.5。 
 
2.2  合金组织与性能变化规律 
2.2.1  固溶处理组织与性能分析 

对正交试验结果进行单因素实验验证，为合金最

佳热处理工艺制定提供实验依据。合金在不同温度下

进行固溶处理得到的 SEM 像如图 1 所示。 
在 520 ℃下固溶 1.5 h 后，大部分过剩相粒子溶入

到 α(Al)基体中，尺寸和数量明显减少，另有少许小尺

寸残留相；延长固溶时间，溶入基体的第二相粒子较

少，且残留相的尺寸和数量没有明显改变；而(525 ℃，

40 min)固溶后合金基体中未溶第二相粒子偏聚长大，

固溶效果下降。对(520 ℃，2 h)固溶后基体中未溶残 
 
表 3  有重复观测值正交试验方差分析表 

Table 3  Variance analysis results of repeated observations orthogonal experiment 

Error source DevSq, S Variance, f Bvedev, v F value F0.0.5(2,16)=3.63 

Factor A 1943.185 2 971.593 25.665 ** 

Factor B 549.407 2 274.704 7.256 ** 

Factor C 134.296 2 67.148 1.774  

Factor D 34.740 2 17.37 0.459  

Block error, fr 449.963 2 224.982 5.943 ** 

Test error, fe 605.704 16 37.857   

Sum 3717.295 26    

 
表 4  各试验处理平均数间的多重比较(LSD 法)  

Table 4  Test processing multiple comparisons between average(LSD) 

Sample No. Avg, T  T −196.7 T −207 T −211.3 T −212.3 T −215.7 T −219.3 T −220 T −225.7

9 232.7 36.0** 25.7** 21.4** 20.4** 17.0** 13.4* 12.7* 7.0 

8 225.7 29.0** 18.7** 14.4* 13.4* 10.0 6.4 5.7  

7 220.0 23.3** 13.0* 8.7 7.7 4.3 0.7   

6 219.3 22.6** 12.3* 8.0 7.0 3.6    

5 215.7 19.0** 8.7 4.4 3.4     

2 212.3 15.6** 5.3 1.0      

4 211.3 14.6* 4.3       

3 207.0 10.3        

1 196.7         
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图 1  合金试样经不同固溶热处理工艺后的背散射 SEM 像 

Fig. 1  Backscattered SEM images of alloy after different solution treatments: (a) 520 ℃, 1 h; (b) 520 ℃, 1.5 h; (c) 520 ℃, 2 h; (d) 

525 ℃, 40 min 

 

留第二相进行 EDX 谱分析如图 2 所示，表明合金在

α(Al)基体上分布着多种合金相及组织，其中残留难溶

第二相主要是三类粒子，即分布较多富铜相 Al2Cu(箭

头 1)、形状规则富铁相 Al7Cu2Fe(箭头 2)、粒子偏聚

最多含铈相 Al8Cu4Ce(箭头 3)，这 3 种粒子的形貌和

分布对合金固溶态性能有一定影响。另外还存在少量

亮白色衬度为 ZrAl3(箭头 4)、易与 Al2Cu 相邻的灰色

衬度为 Al2CuMg(箭头 5)。 

试样合金经 520 ℃固溶处理不同时间所得硬度值

及电导率变化如图 3 所示。固溶体中溶质原子浓度越

高表示溶质原子溶入溶剂晶格的数量越多，固溶强化

效果越好，而其引起溶剂晶格畸变区越大，电子的散

射能力也就变强，导致电阻率增大，即电导率就越小。

由图 3 可知，合金在 520 ℃固溶 1.5 h 后，硬度值达到

最大值，电导率变化亦很小，趋于平缓，从而得出合

金固溶处理最佳工艺为(520 ℃，1.5 h)。 

2.2.2  时效处理组织与性能分析 

将试样在相同固溶(520 ℃，1.5 h，水冷)处理后进

行不同温度下时效 12 h 得合金 T6 态力学性能如表 5

所列。对于时效(170 ℃，12 h)处理所得力学性能明显

较低，而较高温度的时效(190 ℃，12 h)所得硬度和抗

拉强度值虽稍高于 180 ℃时效处理的，但高温时效加

快过饱和空位扩散速率，使其快速移动到位错等缺陷

处湮灭导致晶内缺陷密度降低，易使强化相 T1在晶界

或亚晶界析出，降低晶内强化作用，亦会使强化相分

布不均匀[11]，影响合金性能。试验 9 和 10 的区别在

于时效时间不同而导致硬度值指标有差异，为确定合

金最佳热处理工艺，在 180 ℃时效不同时间得出合金

力学测试结果，如表 6 所列。 

相比而言，经时效处理(180 ℃，18 h)所得合金力

学性能具有最好的强韧性配合，虽然硬度指标与样品

10 的相同，伸长率相差不大，均大于 7%，但抗拉强

度和屈服强度分别高 6.7、15.5 MPa，继续延长时效时

间，硬度、强度值均明显降低，仅伸长率升高，故而

得出合金 T6 态的最佳热处理工艺(520 ℃，1.5 

h+180 ℃，18 h)。合金经固溶(520 ℃，1.5 h)处理后将
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图 2  合金基体中(520 ℃，2 h)固溶后残留第二相 EDX 分析 

Fig. 2  EDX analysis of residual phase of alloy after solid solution at (520 ℃, 2 h): (a) Backscattered SEM image; (b)~(f) EDX 

pattern of points 1−5 in Fig. 2(a) 
 

 

图 3  合金经 520 ℃固溶处理不同时间的硬度及电导率曲线 

Fig. 3  Hardness and electrical conductivity curves of alloy 

after solution treatment at 520 ℃ for different times 

态试样于 180 ℃时效不同时间得室温拉伸强度曲线如

图 4 所示。 
图 5 所示为合金按最佳热处理工艺得到样品 T6、

T87 态 TEM 像，结合试样 T87 态电子衍射斑点分析， 
 

表 5  合金试样在不同温度下时效 12 h 的力学性能 (T6) 

Table 5  Mechanical properties of alloy aged at different 

temperatures for 12 h (T6) 

Temperature/℃ Hardness, HV σb/MPa σ0.2/MPa δ/%

170 226 541.1 494.2 8.1

180 233 554.9 505.8 7.9

190 234 556.3 503.8 7.6
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表 6  合金试样在 180 ℃时效不同时间的力学性能(T6) 

Table 6  Mechanical properties of the alloy aged at 180 ℃ for 

different times (T6) 

Time/h Hardness, HV σb/MPa σ0.2/MPa δ/%

16 243 564.6 509.3 7.6 

18 243 571.3 524.8 7.1 

20 241 565.2 510.3 6.5 

22 242 563.5 511.4 6.8 

26 228 547.5 491.9 8.1 

 

 
图 4  合金在 T87 态 180 ℃时效不同时间的室温力学性能 

Fig. 4  Mechanical properties of alloy aged at 180 ℃ for 

different time (T87) 

在铝基体衍射斑周围形成“十字花”的典型结构，基体

对角线 1/3 处斑点表示 T1 相，过基体斑点而平行于

〈100〉方向的白色亮线代表 θ′/θ″相。由此可知，新型

Al-Cu-Li-Ag-Mg-Zr-Ce 合金时效析出沉淀强化相主要

为 T1(Al2CuLi)、θ′(Al2Cu)，存在少量立方相(Al5Cu6Li2)
粒子[12−13]，稀土 Ce 的添加对 Al-Cu-Li-X 合金主要强

化相种类的析出影响不大，且 T87 状态下 T1、θ′相更

加细小弥散地在基体中均匀析出。 
 

3  分析和讨论 
 

    Al-Cu-Li-X 合金系脱溶强化型铝合金，合理的热

处理工艺将显著提高其综合性能，特别是稀土元素 Ce
的加入，在基体中与其他合金化元素间的交互作用影

响合金析出相数量、尺寸大小以及分布情况。其中 Ce
与主元素间交互作用强度 W[14]表示为 22

rr NW += ε ，εr

为原子尺寸因素，Nr为电负性因素，W 越大则元素间

形成化合物趋势越强，即固溶度越低。Ce 与 Al 之间

的交互作用强度W为 3.55，Ce与Cu之间的W为 11.7，
即 Ce 除少量固溶于 Al 基体中，多数以化合物

Al8Cu4Ce 存在；Al 与 Cu 之间的 W 为 1.13，Al 与 Mg
之间的 W 为 1.07，Ce 与 Mg 之间的 W 仅为 0.98。另 

 

 
图 5  T6、T87 态合金试样峰时效 TEM 像和 SAED 谱 
Fig. 5  TEM images and SAED patterns of samples under T6 and T87 conditions: (a) BFTM(Bright field TEM micrographs) close 
to 〈100〉 zoon axis under T6 temper; (b) BFTM close to 〈111〉 zoon axis under T6 temper; (c) BFTM close to 〈112〉 zoon axis under 
T87 temper; (d) SAED patterns close to [100] zoon axis under T87 temper 
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外，Li 在 Ce 周围偏聚的弹性势能低于 Cu 在 Ce 周围

偏聚的，Cu 与 Ce 间存在弹性交互势能[15]，结合考虑

在铝锂合金中高铜、锂含量比几乎不出现强化相 δ′，
故而推断在 Al-Cu-Li-Ag-Mg-Zr-Ce 合金中，主要的析

出强化相为 θ′和 T1。 
固溶处理时，溶质原子溶入基体产生的位错运动

阻 力 对 屈 服 强 度 的 贡 献 bΔσ [16] 可 表 示 为
3/2

bΔ kC=σ 。其中，k 为与原子尺寸、错配度及弹性

模量有关的常数；C 为固溶体中溶质原子的平均浓度，

在合金组织不过烧前提下固溶温度越高 C 值越大，强

化效果相对越好。当合金固溶(520 ℃，1.5 h)处理后，

残余过剩相在基体中溶解充分，使基体中 Cu、Li 等

溶质原子平均浓度上升，不仅引起溶剂晶格畸变区变

大，电子散射能力增强，降低电导率，也增大固溶体

的过饱和度，加速时效脱溶速率，增强固溶强化效果

(见图 3)。过饱和固溶体中被“冻结”在晶格内的部分空

位优先沿着{111}面偏聚成空位盘崩塌为位错环，为时

效初期GP区的形成提供溶质原子扩散和富集的条件，

而多余空位与 Cu、Li 等溶质原子的结合对 θ′和 T1相

形核生长有支配作用；同时与位错的弹性交互作用及

与 Mg、Ag 等微量元素的综合影响，也降低了 θ′、T1 相

的析出激活能。稀土元素 Ce 原子半径(0.183 nm)大于

Al 原子半径(0.143 nm)，由交互作用强度 W 可知其固

溶度较低，固溶时除占据正常晶体空间点阵位置外，

还要占据部分空位，降低了基体空位浓度，限制了 Cu、
Li 原子偏聚区(GP 区、θ′)的形成，对随后时效处理时

θ′、T1 相的生长至关重要[17−18]。再者，溶质原子偏聚

形成的科垂尔气团对位错的钉扎作用产生固溶强化效

应，提高基体强度和硬度。但固溶温度过高及保温时

间较长时，溶质原子偏聚区域过大，合金再结晶程度

增加导致平均晶粒尺寸增大、基体强度下降、硬度降

低。 
时效前 7%预变形增加基体中位错密度，易使位

错在滑移面上形成与{100}面具有相同伯格斯矢量和

一定间距的割界，减小晶格畸变能，低界面提供 T1

相非均匀形核的位置场所，T1相的大量沉淀析出又抑

制其自身粗化，致使其尺寸细小而均匀分布。时效时

脱溶相的析出依靠溶质原子扩散，其脱溶序列符合固

态相变的阶次规则，而温度是决定原子扩散速率的重

要因素。在同等时间下，高温 190 ℃(＞180 ℃)时效会

降低固溶体的过饱和度，减少强化相 θ′、T1析出率，

却提高 θ′、T1相的生长速率，导致其粗化并分布不均，

降低合金性能；低温 170 ℃(＜180 ℃)时效原子扩散速

率缓慢，相变驱动力增大，形核率提高而强化相长大

受抑制，沉淀析出程度不够充分，降低合金性能。比

较而言，180 ℃时效时固溶体过饱和度相对较高，相

变驱动率较大，析出相生长速率相对较慢，相对不易

粗化且更均匀弥散析出。延长时效时间，脱溶相尺寸

以奥斯瓦尔德熟化规律增大，质点向半共格或非共格

质点转变，尺寸达一定值时经运动的位错通过后将增

加质点周围位错密度，因奥罗万机制作用而改善合金

性能(见图 4)。当 Ce 在淬火后以固溶态分布于基体

{100}面和{111}面时，将会在{100}面和{111}面产生

晶格畸变区，过饱和空位将集聚在 Ce 原子周围以减

小晶格畸变能和空位的形成能；除此之外，在 T1/α宽
界面上 Mg、Ag 原子的偏聚有效降低了 T1/α界面的共

格应变，可显著增加{111}面 GP 区的数量。时效时若

Cu，Li 原子的溶质团被偏聚在 Ce 原子周围的空位对

或空位簇等缺陷俘获，必将增加 θ′、T1 相形核的 GP
区，有利于在{100}α面析出立方相和 θ′相，{111}α面
析出 T1相

[19−20]。另外，微量 Ce 能够提高 Cu 原子在

基体中的结合能，时效时基体中 Ce 含量将降低溶质

原子 Cu、Li 的扩散速率，有利于 T1、θ′相弥散细化地

析出，抑制共面滑移，提高合金塑韧性[21−23]。当时效

时间超过 22 h 后，时效过程形成的脱溶相聚集粗化，

溶质间距增大，粗大的晶界析出相和 PFZ 消弱了晶粒

间的结合强度，使合金强度降低。 
 

4  结论 
 

1) 新型 Al-Cu-Li-Ag-Mg-Zr-Ce 合金最佳热处理

工艺为固溶(520 ℃，1.5 h，水冷)和时效(180 ℃，18 h，
空冷)。通过该热处理工艺，合金 T6 态显微硬度值达

243HV0.5，比轧制态(121HV0.5)提高 100.8%，抗拉强度、

屈服强度分别为 571、525 MPa，伸长率为 7.1%；T87
态抗拉强度、屈服强度分别为 623 MPa、598 MPa，伸

长率为 7.6%。 
2) 对重复且采取随机区组设计的正交实验，用方

差分析表将各因子对指标影响的显著性进行分析，得

出实验各因素之间存在交互作用，从而进行试验处理

间 LSD 法得到最优水平组合。 
3) 稀土 Ce 与其他合金化元素间的交互作用影响

析出相数量、大小及分布情况。固溶处理时，大量 Cu、
Zr、Mg、Ce 原子固溶于基体中形成第二相引起固溶

强化效应；时效过程中，在 α(Al)基体{111}面上析出

细小片状强化相 T1和{100}面析出立方相Al5Cu6Li2以

及薄片状 θ′相，均匀弥散分布，具有强烈的沉淀强化
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效果。 
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Heat treatment strengthening and microstructure 
characteristics of novel Al-Cu-Li-X alloy 

 
LI Shu-fei1, 2, YIN Deng-feng1, 2, 3, YU Xin-xiang1, 2, PAN Kang-guan1, 2, YUAN Xin-xiong1, 2, FANG Hong-jie3 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Nonferrous Metal Oriented Advanced Structural Materials and Manufacturing Cooperative Innovation 

Center Central South University, Changsha 410083, China; 
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Abstract: Solid solution and aging treatment of novel Al-Cu-Li-Ag-Mg-Zr-Ce alloy was investigated by orthogonal 

experiment variance analysis and least significant difference (LSD) methods. Meanwhile, the microstructure 

characteristics and mechanical properties were explored by electrical conductivity (EC) test, scanning electron 

microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectrum (EDX) and transition electron microscopy (TEM). The results 

show that the micro-hardness of alloy under T6 condition are improved by 100.8% compared to that of rolling one, and 

the strength for alloy under T87 condition also reaches to 623 MPa after solid solution (520 ℃, 1.5 h, water quenched) 

and aging treatment (180 ℃, 18 h, air quenched). During solid solution, a lager amount of Ce、Cu、Mg and Zr atoms 

dissolve into the matrix, resulting in a strong solid solution strengthening. During the aging treatment, many fine 

needle-shaped T1 phase and plate-shaped θ′ phase precipitate in the matrix uniformly and dispersively, leading to an 

enormous precipitation strengthening. 

Key words: Al-Cu-Li alloy; heat treatment; orthogonal experiment; mechanical property 
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