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摘  要：通过金相显微分析(OM)、扫描电镜观察(SEM)、透射电镜观察(TEM)、X 射线衍射(XRD)、显微硬度测

试、拉伸性能测试和断裂韧性测试，研究不同时效制度对 2050 铝锂合金组织及性能的影响。结果表明：2050 铝

锂合金的最佳时效制度为(145 ℃，80 h)。T8 态合金峰时效的主要析出相为 T1相和 S相，其中主要强化相为尺寸

细小弥散分布的 T1相，合金强化效果较好。实验合金经时效处理后存在明显的各向异性，合金沿轧制方向的屈服

强度和抗拉强度最高。随着时效温度升高，合金断裂韧性下降。 
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    铝锂合金是 20 世纪 20 年代初期开始发展的先进

金属材料，由于添加了 Li 元素，与传统铝合金相比，

具有密度下降、弹性模量升高、耐蚀性能较好等优   

点[1−4]。目前，第 3 代铝锂合金在航空航天领域得到大

量应用，如国产大飞机 C919 的采用了 2198 合金，大

型运载火箭液氢−液氧燃料贮箱采用了 2195 合金，

A380 运输机下机翼采用了 2050 合金[5−7]。与其他第三

代铝锂合金相比，2050 铝锂合金 Li 含量较低[8]，尽管

牺牲了一定的减重效果，但合金有较好的综合性能，

特别是有较好的耐热性和耐损伤容限性，且抗疲劳性

能良好。Al-Cu-Li 系合金的沉淀相包括 δ′(Al3Li)相、

θ′(Al2Cu)相、T1(Al2CuLi)相等，其析出顺序受 Cu/Li

比的影响，其形状、尺寸、数量、分布等对合金的性

能产生较大影响[9−11]。不同的热处理制度对铝锂合金

的微观组织和力学性能产生较大影响，研究发现分级

时效工艺[12]可以在一定程度上改善合金的力学性能，

经峰值时效、双级时效、三级时效处理时，除了析出

δ′、θ′、T1 相外，还析出了一种方形相，为 σ 相，T8

态没有观察到 σ相，因为预变形为 T1相提供更多的优

先形核位置促进 T1相细小弥散析出[13]，但抑制 θ′相和

S′相的析出。形变热处理[14]后的 2197 铝锂合金在时效

过程中，Li 从 δ′相扩散至板状 T1相的边界层，δ′相逐 

渐溶解使 T1相长大，从而改善合金性能。本文作者针

对前人研究较少的 2050 合金进行了实验，研究时效制

度对微观组织、力学性能及各向异性的影响，确定了

适宜的时效工艺和影响机理，为提高合金的综合性能

提供理论依据及实验指导。 

 

1  实验 

 

    本实验材料为 2050 铝锂合金薄板，表 1 所列为合

金的名义化学成分，合金初始状态为 T3 态，预拉伸

量为 3.5%~3.6%。 

    实验人工时效温度分别为 145、150 和 155 ℃，时

效时间为 0~120 h。采用小负荷维氏硬度仪测试实验 
 
表 1  2050 铝锂合金的化学成分表 

Table 1  Chemical composition of 2050 alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Li Mg Ag Mn Zr 

3.2−3.9 0.7−1.3 0.2−0.6 0.2−0.7 0.2−0.5 0.06−0.14 

Ti Zn Fe Si Al 

0.1 0.25 ＜0.1 ＜0.08 Bal. 
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合金时效后的硬度，载荷为 9.8 N，加载时间为 10 s，

每个试样取 5 点平均值。采用 FEIQuanta−200 扫描电

子显微镜对样品进行二次电子扫描分析，主要观察实

验合金拉伸断口形貌。采用 TECNAIG220 型透射电镜

观察时效析出相的形貌、尺寸和分布。 

    采用 MTS810 型材料试验机进行常规拉伸试验和

断裂韧性测试。根据 GB/T 228.1—2010《金属拉伸试

验方法》设计室温拉伸试样的尺寸并进行力学性能测

试，图 1 所示为拉伸试样的尺寸示意图。取样方向为

轧向(RD)、横向(TD)和 45°方向，测试 6 个平行试样

取平均值作为拉伸性能测试的最终结果。 
 

 
图 1  拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile specimen dimension 

(Unit: mm) 
 
    测定 KIC 时使用的试样尺寸要保证试样裂纹尖端

的区域符合小范围屈服条件和平面应变状态，沿轧向

取紧凑拉伸(CT)试样，试样尺寸如图 2 所示(W/B=2，

B=20 mm)。测试前用砂纸将试样表面打磨至表面光

亮，避免表面不平产生应力集中影响 KIC 值，测试 5

个平行试样取平均值。 
 

 

图 2  断裂韧性测试的紧凑拉伸试样示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of compact tension specimen for 

fracture toughness tests (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  组织分析 

    图 3 所示为合金原始状态的三维金相照片。由图

3 可知：经过预变形处理的板材，其 RD 方向的晶粒

沿轧制方向被拉长，表现出明显的纤维状组织特征。

TD 方向的晶粒呈不规则形状，晶粒尺寸比较大，说

明实验合金已发生部分再结晶。 

 

 
图 3  2050 合金的三维金相照片 

Fig. 3  Triplanar optical micrograph of 2050 alloy 

 

    图 4 所示为原始材料及经过不同热处理(固溶处

理、不同温度时效处理)的实验合金的 XRD 谱。由图

4 可以看出，经固溶处理后，实验合金的 XRD 谱只有

Al 峰，没有沉淀相对应的峰，经不同温度时效后，实

验合金基体中析出了较多的 T1相(Al2CuLi)，说明 2050

铝锂合金时效后，主要析出相为 T1相。 

 

 

图 4  2050 合金经不同热处理后的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of 2050 alloy after different heat 

treatments: (a) Solution; (b) 145 ℃, peak-age; (c) 145 ℃, 

over-age; (d) 150 ℃, peak-age; (e) 150 ℃, over-age; (f) 155 ℃, 

peak-age; (g) 155 ℃, over-age 

 

    图 5 所示为 2050 合金经不同时效处理后的 TEM

像，入射电子的衍射方向为<112>α，图 5(a)、(b)和 
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图 5  不同时效制度处理后的 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of 2050 alloy after different heat treatments: (a) 145 ℃, 80 h; (b) 150 ℃, 64 h; (c) 155 ℃, 48 h; (d) 155 ℃, 72 h 

 

(c)所示分别为合金在不同温度下峰时效的照片。可以

看出均析出了细小的针状相，为 T1 相(Al2CuLi)。图

5(a)所示为合金在145 ℃时效80 h后合金的微观组织，

可以看出，析出了数量较多的细小 T1相和较少的 S相，

从对应的衍射斑点可以观察到 T1相的斑点比较明亮，

S相较暗。图 5(b)所示为合金在 150 ℃温度时效 64 h

的微观组织，仅能观察到 T1 相，且析出的 T1 相尺寸

比 145 ℃时效的析出相略微增大。图 5(c)所示为在

155 ℃时效 48 h 的微观组织，析出了大量弥散分布的

T1相，且在 3 个温度峰时效状态，T1相尺寸最大，当

155 ℃时效时间延长到 72 h 后，如图 5(d)所示，T1相

变粗，且分布比较稀疏。 

    图 6 所示为实验合金在 145 ℃时效不同时间的常

规拉伸的断口形貌。时效时间分别为 48、60 和 96 h，

为穿晶断裂与沿晶断裂共存的混合型断口。图 6(a)、

(b)和(c)所示为 RD 方向的拉伸断口形貌，随着时效时

间延长，韧窝逐渐减少，韧窝深度逐渐变浅，图 6(d)、

(e)和(f)所示为沿 45°方向的拉伸断口形貌，与 RD 方

向相比，韧窝数量明显较少，尺寸更加细小；图 4(g)、

(h)和(i)所示为 TD 方向的拉伸断口形貌，基本观察不

到韧窝。 

    对经过 145 ℃时效 80 h的实验合金进行了断裂韧

性测试，图 7 所示为相应的断口照片。由图 7(a)可以

看出，起裂区有大量韧窝存在；由图 7(b)可以看出，

与起裂区相比，稳态扩展区韧窝数量明显减少，且韧

窝深度变浅，出现了少量的分层开裂现象。由图 7(c)

可以看出，与稳态扩展区相比，稳态扩展区分层开裂

的密度增大，出现了准解理形貌。在失稳扩展区观察

不到韧窝的存在，由图 7(d)可以看出，表现出明显的

准解理断裂特征。 

 

2.2  性能测试 

    图 8 所示为实验合金在不同温度时效的时效硬化

曲线，时效温度分别为 145、150 和 155 ℃。由图 8
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可以看出，不同温度的时效硬化曲线的变化趋势基本

一致，时效初期的硬度均出现明显下降，随着时效时

间延长，硬度显著增加，分别在时效 80、64 和 48 h 后

硬度开始下降。比较 3 条时效硬度曲线可知，当时效

温度较低时，达到峰值硬度的时间较长，对应的硬度

值在实验室条件下达到最大。 

    合金初始状态的硬度较高，这是由于预变形产生

的位错与溶质原子发生交互作用产生固溶强化。时效

初期，合金中析出 GP 区，但固溶强化效果减小，两

者效果叠加使得合金硬度下降[15−16]。随着时效时间的

延长，开始析出强化相 T1相，预变形产生的位错为析

出相提供了形核能，促进大量 T1相析出，硬度显著增

加。随着时效继续进行，合金中析出的 T1相逐渐增多，

且分布更加密集，位错切过需要更大的切应力，同时

合金中还析出了少量的 S相，这些沉淀相综合作用使

合金硬度达到峰值。随着时效时间进一步延长，T1相

尺寸逐渐变大，S 相减少，强化效果减弱，合金硬度

下降。时效温度越高，T1相长大越快，合金达到峰值

硬度的时间越短，由于先析出的 T1相长大过快，在一

定程度上抑制了新相的形核，导致 T1 相整体数量减

少，尺寸较大，强化效果下降，因此 155℃温度峰时

效的合金硬度要比 145 ℃、150 ℃时的更低。 

    取不同温度的不同时效状态的实验合金进行常规

拉伸试验，测试结果如图 9 所示。其中图 9(a)、(d)和

(g)所示分别为在 145 ℃时效 48、80 和 96 h 后的拉伸

性能，图 9(b)、(e)和(h)所示分别为 150 ℃时效 16、64

和 120 h 的拉伸性能，图 9(c)、(f)和(i)所示分别为

155 ℃时效 8、48 和 72 h 的拉伸性能。从图 9 可看出，

RD 方向的抗拉强度和屈服强度较高，45°方向合金的

伸长率较高，随着时效温度的升高，合金各向异性明

显减小，155 ℃时效后 RD 方向的抗拉强度和屈服强

度与 TD 方向的十分接近。 

 

 
图 6  145 ℃时效不同时间的实验合金不同取向的拉伸断口形貌 

Fig. 6  Fractographs of 2050 alloy at different directions after being aged at 145 ℃ for different aging time: (a) 48 h, rolling 

direction; (b) 60 h, rolling direction; (c) 96 h, rolling direction; (d) 48 h, 45° to rolling direction; (e) 60 h, 45° to rolling direction;   

(f) 96 h, 45° to rolling direction; (g) 48 h, transverse direction; (h) 60 h, transverse direction; (i) 96 h, transverse direction 
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图 7  2050 铝锂合金(145 ℃，80 h)时效态的断口形貌 

Fig. 7  Fractographs of 2050 alloy aged at 145 ℃ for 80 h: (a) Beginning stage; (b) Steadiness stage; (c) Near un-steadiness stage; 

(d) Un-steadiness stage 

 

 

图 8  2050 合金在不同温度下的时效硬化曲线 

Fig. 8  Hardness curves of 2050 alloy aged at different 

temperatures 

 

    晶粒形状、时效析出相和织构等的交互作用会影

响合金的各向异性[20]。从金相显微组织可以看出，合

金的晶粒为扁平状，沿着轧制方向显著被拉长，因此

与轧制方向呈不同角度的晶界密度也不同，产生的强

化效果也不同，室温拉伸后使材料产生各向异性；由

于 Al-Cu-Li 合金有明显的沿晶断裂的倾向，这种沿晶

断裂的比例不同会引起合金断裂时的各向异性[21]。合

金经预变形后产生大量的位错，位错密度在 4 个{111}

惯习面存在较多大差异，在承受分切应力高的{111}

面上，T1相将有更多的形核位置，导致不同方向上分

布不均匀，析出相的强化效果不同，引起合金力学性

能上的各向异性。另一方面轧制过程中晶粒沿着轧向

伸长，也会导致合金的各向异性，使合金沿 RD 方向

的强度要显著高于 TD 方向和 45°方向的强度。 

    对 145、150 和 155 ℃峰时效态的实验合金进行

平面断裂韧性试验，结果如表 2 所示，KIC 值分别为

37.42、32.74 和 32.29 MPaꞏm1/2，可以看出，时效温度

越高，合金断裂韧性的 KIC值越低。KIC值越高，合金

板材的断裂应力就越大，越不易断裂，故 145 ℃温度

下材料抵抗断裂的能力最好。 

    合金时效后析出了大量的 T1相，随着时效时间的

延长，T1相逐渐在晶界处聚集长大，粒子之间的距离

缩小，位错不易切过粒子而是绕过，使合金在变形过

程中滑移的阻力增加，引起应力集中，导致裂纹产生

合金发生断裂。时效温度越高，晶界的沉淀相尺寸越 
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图 9  2050 合金在不同温度时效后的拉伸性能 

Fig. 9  Tensile properties of 2050 alloy aged at different temperatures: (a), (b), (c) Yield strength; (d), (e), (f) Tensile strength;   

(g), (h), (i) Elongation 

 

表 2  合金在不同温度时效后的平面断裂韧性 

Table 2  Fracture toughness of 2050 alloy aged at different 

temperatures 

Temperature/ 
℃ 

KIC/(MPaꞏm1/2) 

No.1 No.2 No.3 Mean 

145 37.31 37.42 37.54 37.42 

150 32.67 32.79 32.75 32.74 

155 32.33 32.21 32.32 32.29 

 

大，粒子间距离越小，断裂需要的临界应变能越小，

粗大析出相附近容易形成较多的微孔[22]，促进裂纹的

产生和扩展，导致合金的断裂韧性下降。 

 

3  结论 

 

    1) 时效制度对实验合金的室温拉伸性能有较大

的影响，与其他 2 系铝锂合金相比，2050 铝锂合金的

最佳时效温度较低，当时效制度为(145 ℃，80 h)时，

合金在实验室条件下拉伸性能和断裂韧性最佳。 

    2) 时效温度对实验合金的各向异性影响较大，在

三个取样方向中沿 RD 方向的屈服强度和抗拉强度最

高，沿 45°方向的伸长率最高，合金的各向异性主要

归因于合金析出相的位向关系。 

    3) 在实验温度范围内，145 ℃时效 80 h 后合金的

断裂韧性 KIC值最高，达到 37.42 MPaꞏm1/2；155 ℃时

效 48 h 后合金的断裂韧性 KIC 值最低，达到 32.29 

MPaꞏm1/2。 
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Effect of aging treatment on microstructures and  
properties of 2050 aluminum lithium alloy 
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Abstract: The effects of aging process on the microstructure and properties of 2050 Al-Cu-Li alloy were investigated by 

optical microscopy, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, hardness tests, tensile properties 

tests and fracture toughness tests. The results show that the optimum aging treatment is determined as (145 ℃, 80 h). The 

main precipates of the alloy in T8 temper are T1 phase and S phase at peak aging. The number of S phase is very small 

and the main strengthenning phase is T1 phase and the strengthening effect is better. The anisotropy during aging 

treatment for 2050 Al-Li alloy shows that, the yield strength and tensile strength of rolling orientation are the highest. 

With the increase of temperature, the fracture toughness of alloy decreases.  

Key words: 2050Al-Li alloy; aging; T1 phase; anisotropy 
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