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摘  要：采用等温热变形实验，结合 TEM 分析，研究了 Al-Cu-Li 合金热变形过程的动态软化机制和析出相动态

演变规律。基于 Zener-Hollomon 参数(Z)、变形温度(T)、热激活参数和微观组织分析，明确了合金热变形过程的

动态软化机制。结果表明：当 lnZ＞51.70，t＜420 ℃时，以螺位错的交滑移和刃位错攀移为主要软化机制；当

47.10＜lnZ≤51.70，t≥380 ℃，以螺位错交滑移、三维位错网络的脱缠以及部分位错脱钉为主要软化机制，有部

分动态再结晶出现；当 lnZ≤47.10，t≥420 ℃，以动态回复和动态再结晶为主要软化机制。合金热变形过程

(340~500 ℃)T1(Al2CuLi)相的动态析出与细化规律为：340~460 ℃保温阶段有粗大 T1相析出，340~420 ℃变形阶

段 T1相动态析出且被细化。细化源自两个方面：1) 保温阶段析出的粗大 T1相因变形被碎化和回溶；2) 原始晶界

和变形过程引入的大量位错、亚晶界等为 T1相的析出提供大量异质形核位置，导致 T1 的细小析出。t＞460 ℃时，

没有 T1相析出。热变形过程 β′(Al3Zr)相和含 Mn 相始终稳定存在，δ′(Al3Li)相在淬火过程即可析出。 
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    铝锂合金具有密度低、弹性模量高、比强度和比

刚度高、抗损伤性良好等特点[1−2]。Al-Cu-Li 合金为第

三代铝锂合金，它在第二代的基础上减少了 Li 元素的

含量，添加微量的 Zr 和 Mn 等元素，改善合金热加工

性，降低各向异性，使其在航空航天领域得到广泛应

用[3]。Al-Cu-Li 合金热变形过程中产生的微观组织演

变影响其最终的机械性能[4]。 

    目前，国内外学者对 Al-Cu-Li 合金开展了大量研

究。杨胜利等[5]研究了 Al-Cu-Li 合金热变形过程流变

行为和动态再结晶机制，构建合金动态再结晶动力学

模型，分析了合金动态再结晶形核机制。LI 等[2]和张

飞等[6]分别研究了 Al-Cu-Li-Sc-Zr 合金和 2099 合金的

热变形流变行为，均采用热加工图优化了合金的热变

形工艺。YIN 等[7]采用热加工图优化 Al-Cu-Li 合金的

热变形工艺，分析了不同热变形参数范围内合金微观

组织的演变规律。魏修宇等[8]和范春平等[9]分别研究了

形变热处理对 2197 和 2397 铝锂合金微观组织和力学

性能的影响。总之，目前有关 Al-Cu-Li 合金的研究主

要集中热变形流变行为、热加工工艺的优化和形变热

处理对其组织性能的影响等方面，其研究成果逐步明

确了 Al-Cu-Li 合金热变形过程合金的流变行为、合金

析出相种类、不同析出相之间的竞争关系、预变形对

析出相析出行为的影响以及析出相形态分布对合金力

学性能的影响等规律，但鲜有人研究 Al-Cu-Li 合金热

变形过程中微观组织的动态演变规律。合金热变形过

程中的动态软化过程和析出相的动态演变规律尚未明

确，而该演化过程是合金最终组织与性能的主要成因

和中间过程。研究 Al-Cu-Li 合金热变形过程微观组织

的动态演变规律，对合金热变形组织调控和性能控制

具有重要理论指导意义。 

    本文采用热压缩变形试验，获得 Al-Cu-Li 合金在

不同热变形条件下的微观组织，通过热激活参数理论

计算，结合 TEM 佐证分析，研究热变形过程中合金

的动态软化机制、析出相的动态析出和分布与热变形

条件之间的内在联系，为热变形过程合金组织演变规

律探索和最终性能控制提供理论依据。 
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1  实验 

 

    实验用合金是国内某铝业公司提供的铝锂合金半

连续铸锭，其化学组成为(质量分数，%)：Cu 2.42，

Li 1.49，Mn 0.28，Mg 0.032，Ti 0.026，Zr 0.092，Si 

0.015，Al 余量。合金铸锭在电阻炉中经(460 ℃，20 

h)+(525 ℃，24 h）双级均匀化空冷处理，消除枝晶偏

析。热压缩试验在 Gleeble−1500 型热模拟机上进行，

试样规格为 d10 mm×15 mm，试样与压头接触面采用

石墨润滑以减小摩擦。变形温度为 340~500 ℃，间隔

温度为 40 ℃，压缩变形量为 60%，应变速率(  )分别

为 10、1、0.1、0.01 和 0.001 s−1。热压缩过程中，以

5℃/s 的升温速率升至变形温度后，保温 3 min 消除温

度梯度；压缩方向与铸锭厚度方向一致，热变形完成

后立即用水冷却，保留合金高温变形组织。之后试样

沿压缩方向对称抛开，经线切割切成 3 mm 片状，机

械研磨至 50~60 μm，冲压成 d3 mm 圆片，后采用

MTP−1 型双喷电解仪减薄，电解液成分配比(体积分

数)：φ(HNO3):φ(CH3OH)=1:3，减薄电压：20mV，电

流：50~60 mA，温度：−35~−30 ℃。 
 

2  结果与讨论 

 

2.1  动态回复与再结晶 

    合金热变形过程的动态软化主要包括动态回复与

再结晶，动态回复过程伴随着变形合金储存能的释放，

其释放主要通过点缺陷的运动、位错的对消与重组。

合金的动态回复机制通常是指其在高温塑性变形过程

中，应变诱导位错的产生、滑移和对消等不同的速率

控制机制，如螺位错的交滑移、刃型位错的攀移、割

阶的非守恒运动、三维位错网的脱缠、钉扎位错的脱

钉等[10−11]。动态回复机制可用表观激活体积(V)表征，

它是指位错由平衡位置移动到非平衡位置所略过的面

积与 Burgers 矢量的乘积。在一定变形温度下，由应

变速率和流变应力的关系，可通过式(1)估算合金的高

温塑性变形过程的表观激活体积[12]： 
 

]/ln[   kTV                             (1) 
 

式中：k为玻尔兹曼常数；T为热力学温度；为应变

速率；σ 为流变应力。表征变形机制中原子重排难易

程度相关信息的激活能(Q)同样与动态软化机制有着

密切的关系，激活能(Q)的计算方法如文献[13]所述。

取伯氏矢量 b=2.86×10−10 m，纯 Al 和 Al-Cu-Li 合金

的热激活参数分别如表 1 和 2 所列。 

图 1 所示为 Al-Cu-Li 合金的表观激活体积 V 与

lnZ参数的关系，可以看出，随 lnZ的减小，表观激活

体积值由 21.6 升至 142.1，表明随变形温度的升高和

应变速率的降低，合金的动态回复机制由较低表观激

活体积速率控制转向由较大的表观激活体积速率控

制。由表 1和 2可以看出，纯铝的激活能(80~220 kJ/mol)

比 Al-Cu-Li 合金的激活能(224.13~296.98 kJ/mol)小，

表明Al-Cu-Li合金在热压缩过程不可能只产生由扩散

控制的动态回复机制过程，还出现了所需更大 
 
表 1  纯铝高温位错运动机制的激活参数[14] 

Table 1  Activation parameters of high temperature dislocation motion mechanism in pure aluminum[14] 

Dislocation motion mechanism Activation energy, Q/(kJ∙mol−1)
 

Activation volume, V/(10−30m3) 

Cross-slip 117 10−100 

Climbing 140−156 1 

Cutting-order non-conservative motion 140−156 102−103 

Dislocation entanglement and nailing 80−220 90−600 

 
表 2  Al-Cu-Li 合金变形激活能(Q)和表观激活体积(V) 

Table 2  Deformation activation energy and activation volume of Al-Cu-Li alloy 

t/℃ 
Q/ 

(kJ∙mol−1) 

0.001 s−1  0.01 s−1  0.1 s−1  1 s−1  10 s−1 

V/ 
(10−30m3) 

lnZ  
V/ 

(10−30m3) 
lnZ  

V/ 
(10−30m3)−1 

lnZ  
V/ 

(10−30m3) 
lnZ  

V/ 
(10−30m3) 

lnZ 

340 224.13 44.4 48.94  39.1 51.24  34.1 53.54  24.3 55.84  21.6 58.15 

380 284.69 76.2 45.52  59.5 47.82  55.4 50.12  43.1 52.42  29.9 54.73 

420 296.98 99.7 42.49  79.0 44.79  57.8 47.10  43.2 49.40  36.2 51.70 

460 267.18 117.5 39.80  97.5 42.10  66.9 44.40  52.0 46.70  39.6 49.01 

500 249.21 142.1 37.38  118.4 39.68  80.0 41.98  55.4 44.29  49.4 46.59 
 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 4 月 

 

676
 
激活能的动态再结晶等其他热激活过程。此外，由于

Mn 和 Zr 元素的添加，Al-Cu-Li 合金在均匀化处理过

程形成大量 Al3Zr 和 Al20Cu2Mn3等弥散分布第二相粒

子，如图 2(a)和(b)所示，其对位错、亚晶界和晶界移

动具有强烈的阻碍作用，致使合金变形激活能和表观

激活体积升高。少量 Mg 等合金元素的添加，降低合

金的层错能，扩展位错宽度增加，提高位错在交滑移

前束集所需能量，促进变形激活能的提高。热变形过

程中不可避免的会产生第二相的回溶现象，也会导致

变形激活能的提高[15]。沈健等[16] 研究 2091 铝锂合金 

 

 
图 1  Al-Cu-Li 合金表观激活体积与 lnZ参数的关系 

Fig. 1  Relationship between apparent activation volume and 

lnZ of Al-Cu-Li alloy 

 

 
图 2  不同变形条件下 Al-Cu-Li 合金的 TEM 像 

Fig. 2  TEM images of Al-Cu-Li alloy under different 

deformation conditions: (a) t=500 ℃ , ε=0.9,  =0.1 s−1;    

(b) t=420 ℃, ε=0.9,  =0.001 s−1 

高温塑性变形行为时发现，一方面，第二相的回溶增

加了 Cu 和 Mg 原子的固溶度，提高溶质原子对位错

的化学拖拽力，溶质原子周围偏聚的气团也阻碍位错

的运动，促进合金变形激活能和表观激活体积的提高；

另一方面，热变形过程螺型位错因交滑移运动产生大

量割阶，带有割阶的位错要做整体同步运动只有依靠

间隙原子或空位的扩散才能进行。割阶的运动会导致

空位或间隙原子浓度上升，这有利于刃型位错的攀

移[17]。高温时刃型位错的攀移更加显著，会相应提高

合金的变形激活能，但因位错攀移的表观激活体积很

小，激活体积的变化影响不明显。 

    由表 2 可知，当变形温度低于 420 ℃时，合金的

表观激活体积 (V)值范围为 21.6×10−30~76.2×10−30 

m3，与表 1 中纯铝的交滑移和攀移表观激活体积相符

合，表明此时动态回复机制以交滑移和攀移为主；当

变形温度高于 420 ℃，表观激活体积(V)范围升高至

36.2×10−30~142.1 ×10−30 m3，对比表 2，说明割阶非

守恒运动和位错的脱缠、脱钉逐渐成为主要的控制机

制。为证明上述结果，2.2 节中对不同变形条件下合金

组织进行 TEM 分析。 

 

2.2  动态软化与 Z参数的关系 

    Al-Cu-Li 合金热变形过的主要软化机制为动态回

复和动态再结晶。通常把 Z参数值作为判断合金动态

软化机制的标准，认为高 Z值时软化机制为动态回复，

低 Z值时软化机制为动态再结晶。随着 Z参数的不断

降低，合金的动态软化机制由动态回复向动态再结晶

逐渐转变。 

    图 3 所示为不同 Z值条件下的 TEM 像，如图 3(a)

和(b)所示，当 lnZ=58.15 且(340 ℃，10 s−1)时，合金

具有较低的变形激活体积 21.6×10−30 m3，合金组织中

出现大量平行的整齐的位错壁，这是位错经攀移和滑

移后，形成的较低能量分布的结果。此外，螺位错交

滑移过程产生部分割阶，如图 3(a)和(b)中红色箭头所

示。割阶运动产生的一系列空位有利于促进刃型位错

的攀移，说明此时(高 Z 值)合金的动态回复以螺位错

的交滑移以及刃型位错的攀移为主要速率控制机制。

当 lnZ值降低，如图 3(c)所示，lnZ=51.70 且(420 ℃，

10 s−1)，形成的亚晶粒晶界附近出现层状分布，而间

距较小的位错网络(见红色箭头所示)，相当于扭转型

的亚晶界，它是由螺位错经滑移调整重新组合而来，

晶粒内部位错可以观察到大量位错被第二相粒子阻

碍，表明此时合金仍以位错交滑移和攀移为主要速率

控制机制，且位错的脱缠、脱钉速率控制机制出现，

导致表观激活体积增加。如图 3(d)所示，lnZ值继续降 
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低至 lnZ= 47.82 且 (380 ℃，0.01 s−1)，位错网络中的

链接较弱的位错在外加切应力以及热激活作用下将率

先弓出，位错网络平均间距增加，并逐渐脱离三维位

错网络，如图 3(d)中红色箭头所示；位错从三维网络

中的脱缠以及从钉扎的第二相粒子上脱钉会引起激活

体积的大幅度增加，导致合金的软化，而组织中存在

的平直晶界、高密度位错区则说明此时同时存在动态

回复和再结晶，但动态回复占据更为主导的地位。当

lnZ=47.10 且(420 ℃，0.1 s−1)时，如图 3(e)中红色箭

头所示，三维位错网络间距进一步扩大，晶内有少量

位错残留，残留位错受溶质第二相粒子拖拽，且组织

内还存在大角度晶界，表明此状态下动态回复和再结

晶同时存在，而以动态回复为主导，动态再结晶程度

有所增加。当 lnZ=42.49 且(420℃，0.001 s−1)时，如图

3(f)所示，晶内鲜有位错残留，且位错仍被第二相粒子

所拖拽，并出现等轴状的大角度晶界，表明发生了明

显动态再结晶。进一步降低 lnZ 值，当 lnZ=37.38 且

(500 ℃，0.001 s−1)时, 如图 3(g)所示，激活体积增加

至 142.1×10−30 m3，晶界更加平直，明锐清晰，晶内

几乎没有残留位错存在，为典型的再结晶组织，但部

分晶界附近仍存在未脱缠完全的双条纹状位错网络，

表明此时以动态回复+动态再结晶为主要软化机制。 

图 3  不同热变形条件下 Al-Cu-Li 合金的

TEM 像 

Fig. 3  TEM images of Al-Cu-Li alloy under 

different hot deformation conditions: (a), (b) 

340 ℃, 10 s−1, lnZ=58.15; (c) 420 ℃, 10 s−1, 

lnZ=51.70; (d) 380 ℃, 0.01 s−1, lnZ=47.82; 

(e) 420 ℃, 0.1 s−1, lnZ=47.10; (f) 420 ℃, 
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    综上可知，Al-Cu-Li 合金热变形过程的动态软化

机制为：当 lnZ 较高(lnZ＞51.70)，且温度较低时(t＜

420 ℃)，动态软化以螺位错的交滑移，以及位错攀移

为主要速率控制机制；当 lnZ 值适中时(47.10＜lnZ≤

51.70)，温度 t≥380 ℃，动态软化以螺位错交滑移、

三维位错网络的脱缠以及部分位错脱钉为主要速率控

制机制，并有部分动态再结晶出现；当 lnZ较低时(lnZ

≤47.10)，温度 t≥420 ℃，动态软化以动态回复+动

态再结晶为主要速率控制机制。 

 

2.3  热变形过程中的动态析出 

    图 4 所示为 Al-Cu-Li 合金经 (460 ℃， 20 

h)+(525 ℃，24 h)双级均匀化后的 TEM 像(见图 4(a))

和棒状相的电子衍射谱(见图 4(b))，可以看出，均匀

化后合金中只存在弥散分布豆瓣状 Al3Zr 和棒状的

Al20Cu2Mn3相。图 5 所示为同一热变形条件下合金的

TEM 明场像和选区电子衍射谱，其中图 5(a)所示为

340 ℃保温 3 min 淬火，选区电子衍射方向为[100]Al；

图 5(b)和(c)所示为(340 ℃，0.1 s−1)变形 60%，选区电

子衍射入射方向为[100]Al；图 5(d)所示入射方向为

[112]Al。图 5(a)、(b)和(c)中选区电子衍射谱中红色三

角形内所示呈正方形分布的四个小斑点，以及图 5(d) 

中红色箭头所示 1/3 和 2/3 ]202[ 处衍射证明析出针状 

相为 T1(Al2CuLi)相。合金经(340 ℃，0.1 s−1)变形 60%

后，如图 5(b)和(c)所示，变形温度低，晶粒内部形成

大量位错，析出相被明显细化，且沿晶界亚晶界大量

析出。一方面，变形引入大量应变诱导位错，粗大的

T1 相与位错间产生强烈的相互作用(见图 5(b))，致使

其产生破碎变形，尺寸变小。SHA 等[18]研究表明，变

形可导致析出相取向稍微变化，改变析出相与基体间

界面的原子结构，提高界面间的错配能；另外，变形

导致合金内畸变能增加，以及析出相破碎引起自身表

面能的增加，最终使析出相自由能升高，出现回溶现

象。由图 5(c)中放大的红色椭圆内组织可以看出，粗

大的 T1相上存在几条凹陷带，这可能是因为位错切过

析出相或析出相破碎引起的回溶衬度带，可以看出该

相周围的边角部位出现圆化，说明回溶从其边部首先

开始。回溶导致 T1相形状球化呈短棒状，合金基体再

次呈过饱和状态，导致 T1二次析出。另一方面，变形

导致位错的引入，为 T1 相的形核提供了异质形核位

置；而位错与 T1 相的相互作用所形成的应力场也为

T1的形核提供所需形核能；位错提供的短路扩散通道

降低了原子扩散激活能，有利于提高析出相形核速率。

GARCÍA-INFANTA 等[19]研究表明，析出相在回溶过

程中继续变形，会导致其二次析出。由图 5(b)、(c)和

(d)也可以看出，T1相在亚晶界、晶界和位错附近的形

核析出。此外，研究表明[20−21]，Al3Zr 可以作为 T1的

形核质点，以及变形导致位错绕 Al3Zr 形成的位错环

也会促进 T1相的析出，在图 5(a)也可以观察到 T1依附

于 Al3Zr 异质形核析出。总结上述分析，可把热变形

过程 T1的析出细化来源分为两个方面：一方面是保温

阶段析出的粗大 T1相因变形被碎化；另一方面是原始

晶界和变形过程引入的大量位错、经动态回复形成的

亚晶界、以及弥散粉分布的 Al3Zr 粒子为 T1相的析出

提供大量异质形核位置，导致 T1相的细小析出。 

 

 
图 4  Al-Cu-Li 合金经均匀化处理后的 TEM 和选区电子衍

射谱 

Fig. 4  TEM image(a) and selected area electron diffraction 

pattern(b) of Al-Cu-Li alloy after homogenization treatment 

 

    图 6 所示为合金经 380 ℃和 420 ℃分别保温 3 

min，以及(380 ℃，0.1 s−1)和(420 ℃，0.1 s−1)分别变

形 60%后的明场像和选区电子衍射谱。由图 6(a)可知，

380 ℃保温 3 min 后，仍析出尺寸较大的 T1相，对比

图 4(a)、图 5(a)和图 6(a)所示可知，温度升高，T1 数

量、密度减小，此时尺寸变化较小；经(380 ℃，0.1 s−1)

变形 60%后，如图 6(b)所示，选区电子衍射表明仍含

有 T1 相，明场像显示 T1 相仍大量在晶界和亚晶界处

析出，且尺寸相对保温阶段急剧减小；相比(340 ℃，

0.1 s−1)变形阶段(见图 5(b))，组织内位错密度下降。位

错经动态回复后相互抵消和重排后形成大量呈条带状

分布的亚晶组织(见图 6(b))，且 T1相沿带状亚晶组织

分布。进一步升高温度至 420 ℃保温 3 min，如图 6(c) 
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图 5  340 ℃热变形条件下 Al-Cu-Li 合金的 TEM 明场像和选区电子衍射谱 

Fig. 5  TEM bright field images and selected area electron diffraction patterns of Al-Cu-Li alloy under different hot deformation 

conditions: (a) 340 ℃, 3 min, b=[100]Al; (b), (c) 340 ℃, 0.1 s−1, ε=0.916, b=[100]Al; (d) 340 ℃, 0.1 s−1, ε=0.916, b=[112]Al 

 

 
图 6  不同热变形条件下 Al-Cu-Li 合金的 TEM 像和选区电子衍射谱 

Fig. 6  TEM images and selected area electron diffraction patterns of Al-Cu-Li alloy under different hot deformation conditions:  

(a) 380 ℃, 3 min; (b) 380 ℃, 0.1 s−1; (c) 420 ℃, 3 min; (d) 420 ℃, 0.1 s−1 

 

所示，T1 相数量密度进一步下降，尺寸减小，经

(420 ℃，0.1 s−1)变形 60%后，如图 6(d)所示，变形温

度升高，热激活作用增强，亚晶组织进一步完善，尺

寸增加，条带状亚晶组织弱化，晶界取向差增加；T1

相数量、密度持续降低。位错密度的下降，导致 T1

相形核所需异质位置减少；反之，T1相回溶后数量下

降，其对位错运动的阻碍作用减弱。 

    进一步升高保温和变形温度，图 7 所示为合金经
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460 ℃和 500 ℃分别保温 3 min，以及(460 ℃，0.1 s−1)

和(500 ℃，0.1 s−1)分别变形 60%后的明场像和选区电

子衍射。当合金经 460 ℃保温 3 min 后，T1相尺寸进

一步减小，数量密度急剧下降。而经(460 ℃，0.1 s−1)

变形 60%后(见图 7(b))，保温阶段的析出相发生破碎

回溶，在较高变形温度下，合金动态回复和动态再结

晶程度更加充分，形成新的大角度再结晶晶粒，不能

提供 T1相析出所需的足够的驱动力，所以在变形阶段

未观察到 T1 相的析出，衍射谱中未出现 T1 相特征衍

射斑。当温度升高至 500 ℃，合金在保温过程以及热

变形阶段，均没有 T1 相的析出，经(500 ℃，0.1 s−1)

变形后亚晶组织更加完善，变形过程产生的位错在

高温热激活作用下，攀移速率增加，亚晶组织可动

性增强，快速合并长大，低取向差亚晶界逐渐向 120°

晶界转动，晶界逐渐清晰，产生明显的再结晶晶粒

(见图 7(d))。另外，由图 5(a)还可以看出，在 340 ℃

保温 3 min 后淬火后，除形成大量粗大针状相外，

合金中还形成少量球状或豆瓣状相，这是 β′(Al3Zr)

相的典型形貌[22]，图 5(a)中选区电子衍射 1/2[002]Al

和 1/2[022]Al 处较弱的斑点(见红色箭头所示)进一步

说明某种析出相的存在，如 2.1 节所述，β′在均匀化阶

段已析出并稳定存在；铝锂合金中 δ′(Al3Li)相，因其

与合金基体具有较低的错配度，约 0.08%~0.3%，两者

之间的界面能约 14 mJ/m2[23−24]，易在淬火阶段析出，

推测本研究保温或热变形后淬火过程可能有 δ′相析

出。由于 β′和 δ′相都具有 LI2 型结构，且均与基体共

格，致使 δ′相在[100]Al 和[110] Al 方向的衍射斑点与 β′

相的位置重合[25]，所以 δ′相与 β′相在衍射谱上难以区

分，但由于 δ′相在淬火阶段析出的尺寸较小，在形貌

或能谱分析上可区分两者。图 8 所示为合金不同淬火

条件下的暗场像，可以观察到部分尺寸较小的 δ′相以

及尺寸较大的 β′。 

综上可知，Al-Cu-Li 热变形过程(300~500 ℃)T1

相的动态析出与细化规律：340~460 ℃保温阶段有粗

大 T1 相析出，340~420 ℃变形阶段 T1 相动态析出且

明显被细化，T1相细化源自两个方面：一是保温阶段

析出的粗大 T1相因变形被碎化和回溶；另一方面是原

始晶界和变形过程引入的大量位错、亚晶界等为 T1

相的析出提供大量异质形核位置，导致 T1 的细小析

出。变形温度超过 460 ℃，没有 T1 相析出。热变形

过程 β′相和含 Mn 相始终稳定存在，δ′相在淬火过程

即可析出。 

 

3  结论 

 

    1) Al-Cu-Li 合金热变形过程的动态软化机制

为：当 lnZ 较高(lnZ＞51.70)，且温度较低时(t＜

420 ℃)，以螺位错的交滑移，以及位错攀移为主要软

化机制；当 lnZ 值适中(47.10＜lnZ≤51.70)，温度 t≥ 

 

 

图 7  不同热变形条件下 Al-Cu-Li 合金的 TEM 像和选区电子衍射谱 

Fig. 7  TEM images and selected area electron diffraction patterns of Al-Cu-Li alloy under different hot deformation conditions:  

(a) 460 ℃, 3 min; (b) 460 ℃, 0.1 s−1; (c) 500 ℃, 3 min; (d) 500 ℃, 0.1 s−1 
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图 8  不同热变形条件下合金的 δ′相的暗场像 

Fig. 8  Dark field images of δ′ phase under different hot 

deformation conditions: (a) Quenching after (340 ℃, 3 min); 

(b) Quenching after (460 ℃, 3 min); (c) Quenching after 

(500 ℃, 3 min) 

 

380 ℃，以螺位错交滑移、三维位错网络的脱缠以及

部分位错脱钉为主要软化机制，并有部分动态再结晶

出现；当 lnZ 较低(lnZ≤47.10)，温度 t≥420 ℃，动

态回复+动态再结晶为主要软化机制。 

    2) Al-Cu-Li 合金热变形过程(300~500 ℃)T1 相

的动态析出与细化规律：340~460 ℃保温阶段有粗

大 T1 析出，340~420 ℃变形阶段 T1 相动态析出且

明显被细化，T1 相细化源自两个方面：一方面是保

温阶段析出的粗大 T1 相因变形被碎化和回溶；另一

方面是原始晶界和变形过程引入的大量位错、亚晶

界等为 T1 相的析出提供大量异质形核位置，导致 T1

的细小析出。变形温度超过 460 ℃，没有 T1 相析出。

热变形过程 β′相和含 Mn 相始终稳定存在，δ′相在淬

火过程即可析出。 
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Dynamic evolution of microstructure of Al-Cu-Li alloy  
during hot deformation 

 
 

YANG Sheng-li1, SHEN Jian2, CHEN Li-yang1, LI Xi-wu2 
 

(1. Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471039, China; 

2. State Key Laboratory of Nonferrous Metals and Processes, GRINM Group Co., LTD., Beijing 100088, China) 

 

Abstract: The dynamic softening mechanism and the dynamic evolution of the precipitate phase in the thermal 

deformation process of Al-Cu-Li alloy were studied by isothermal thermal deformation experiment and TEM analysis. 

Based on the Zener-Hollomon parameter (Z), deformation temperature (t), thermal activation parameters and 

microstructure analysis, the dynamic softening mechanism of the alloy during the thermal deformation was clarified. The 

results show that, when lnZ>51.70 and T<420 ℃, the main softening mechanism is cross-slip of screw dislocation and 

climbing of edge dislocation; when 47.10<lnZ<51.70 and t≥380 ℃, the cross-slip of screw dislocation，detachment of 

three-dimensional dislocation network and particle dislocations depinning are the main softening mechanism, and some 

dynamic recrystallization occurs; when lnZ≤47.10 and t≥420 ℃, the dynamic recovery and dynamic recrystallization 

are the main softening mechanism. Dynamic precipitation and refinement of T1 phase (Al2CuLi) of the alloy during hot 

deformation (340−500 ℃) were studied systematically. The rule of dynamic precipitation and refinement of T1 phase is 

as follows: the coarse T1 phase precipitation occurs at the holding stage of 340−460 ℃, and the T1 phase is precipitated 

and refined dynamically at the deformation stage of 340−420 ℃. The refinement of T1 phase are derived from two 

aspects. One is that, the coarse T1 phase precipitated in holding stage is broken and dissolved during the hot deformation 

processing. The other is that, the original grain boundaries, a large number of dislocations and subgrain boundaries 

introduced during the hot deformation provide a large amount of heterogeneous nucleation site for the T1 phase, which 

leads to the fine precipitation of T1. When the deformation temperature is higher than 460 ℃, without precipitation of T1. 

The β′ phase (Al3Zr) and Mn-containing phase always keep stable existence during the hot deformation. The δ′ phase 

(Al3Li) can precipitate in the quenching process. 

Key words: Al-Cu-Li alloy; hot deformation; dynamic recovery; dynamic recrystallization; dynamic precipitation 
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