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摘  要：采用光学显微及透射电子显微、拉伸力学性能、维氏硬度等测试技术，研究 Al-Cu-Li 合金在蠕变时效过

程中拉伸性能演变规律与微观组织特征。结果表明：在蠕变时效过程中，合金的硬度和强度呈现先升高，到达峰

值之后再缓慢下降的趋势。其中 CA2 试样(2%预变形再进行蠕变时效)在 16 h 达到了蠕变时效硬度与强度峰值，

比 CA1 试样(不预变形直接进行蠕变时效)提前了 4 h，且 CA2 试样的峰值区域更为明显。相比于 CA1 试样，CA2

试样的硬度和强度提高，伸长率降低。在峰值蠕变时效状态下，CA1 试样最大晶间腐蚀深度为 180.6 μm，腐蚀等

级为 4 级；CA2 试样最大晶间腐蚀深度为 92.0 μm，腐蚀等级为 3 级。TEM 结果表明：CA1 试样中以细小致密的

θ′相为主，晶内可见少量 T1相；CA2 试样由于 T1相在蠕变时效初期时存在析出优势，晶内析出大量 T1相的同时，

伴随着细小的 θ′相，且 CA2 试样 T1相在亚晶界处的富集程度要低于 CA1 试样的。 
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20 世纪 90 年代初研发的第三代铝锂合金属于典

型的可时效强化型合金，它具有密度低、比强度和比

刚度高、抗腐蚀性能良好等特点[1−2]。在铝合金中每添

加 1%(质量分数)的锂，合金的密度可降低 3%，弹性

模量提高 6%[3−4]。与传统铝合金相比，第三代铝锂合

金密度低 2%~8%，在航空航天结构具有明显减轻质量

的效果。其中，作为综合性能较好的 Al-Cu-Li 系 2195

铝锂合金，已成功应用于 1998 年首飞的航天飞机超轻

贮箱上，经过设计改进后使得贮箱质量减轻了 3175 

kg，显著提高了航天飞机往返国际空间站的性能[5]。

其低密度、高强度以及良好的塑性等特点无疑对于航

空航天领域，尤其是运载火箭、直升机和卫星都很有

价值，被视为航空航天工业中最具有应用前景的轻质

高强结构材料之一[6−7]。 

蠕变时效(Creep aging，CA)是指材料在高温和低

于材料宏观屈服极限应力下发生缓慢塑性变形的时效

过程，与人工时效不同的是它在一定温度环境下还受 

到恒定载荷作用力，对材料内部位错、析出相分布等

微观组织有着重要的影响[8−9]。2195 铝锂合金时效过

程中的强化机制主要为沉淀强化，它的主要强化相有

惯习面为{100}的 θ′(Al2Cu)相以及惯习面为{111}的

T1(Al2CuLi)相，其中 T1相为密排六方结构，它能够有

效阻止共面滑移，强化效果高于 θ′相，是 Al-Cu-Li 合

金中强化效果最佳的析出相[10−11]。他们之间的竞争析

出动力学受时效制度、预变形时效工艺等影响，而析

出相的种类、体积分数、分布形态很大程度上决定了

合金的力学性能[12−14]。此外，2xxx 系铝合金极易发生

局部腐蚀，主要形式有晶间腐蚀和剥蚀等，预拉伸在

促进基体沉淀相析出的同时，某种程度上还可以抑制

晶界相析出，降低亚晶界的腐蚀程度[15]。因此，本文

针对 2195 铝锂合金不同初始状态在蠕变时效过程中，

合金的力学性能演变、微观析出相特征以及抗晶间腐

蚀性能进行研究。 
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1  实验 

 

1.1  实验材料 

本研究所采用的材料为法国 Constellium 公司进

口 2195-O 铝锂合金板材，厚度为 12.7 mm，用铣床将

板材上下表面各铣掉 1 mm 后取样进行实验，其化学

成分如表 1 所列。 

 

表 1  2195 铝锂合金板材化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2195 aluminum-lithium 

alloy profile (mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Zr Ag Li Other Al 

0.03 0.04 4.1 0.04 0.28 0.13 0.26 0.9 ＜0.1 Bal. 

 

1.2  实验方法 

按 GB/T 2039−2012 标准[16]从轧制板材上截取蠕

变拉伸试样，在电阻加热炉中进行固溶处理，固溶温

度 510 ℃，保温 60 min 后立即进行水淬，一组水淬后

直接进行蠕变时效(CA1)，另一组则进行 2%预变形再

进入蠕变时效(CA2)。在 RWS50 型电子蠕变松弛实验

机上进行蠕变时效(CA)试验，试样安装于加热炉中

心，将热电偶分别放置试样的上、中、下位置，且热

电偶结点必须置于炉内空气中不能接触炉壁或者试样

表面，以确保炉内温度为设定温度，紧闭炉门，炉子

上下孔隙处用石棉塞紧以防空气对流影响炉温。蠕变

时效温度为 170 ℃，应力 200 MPa。 

晶间腐蚀试验按照GB/T 7998−2005 标准[17]进行。

先用酒精洗净样品表面，随后将其放入氢氧化钠溶液

中碱洗 5~15 min，取出试样后用水洗净，再放入硝酸

溶液中酸洗至表面光洁，取出试样水洗。用密封胶封

住非腐蚀面，放入腐蚀液(57 g NaCl+10 mL H2O2)中浸

泡 6 h，实验温度保持在(35±2) ℃，试样腐蚀面积与腐

蚀液容积比小于 20 mm2/mL，试样与容器及试样之间

避免相互接触。将经腐蚀的试样在垂直主变形方向切

去 5 mm，切后的截面按金相试样制备方法研磨与抛

光，在电子显微镜下放大 200 倍观察。晶间腐蚀评定

标准如下：最大腐蚀深度不超过 10 μm 为 1 级；深度

在 10~30 μm 之间为 2 级；介于 30~100 μm 之间为 3

级；100~300 μm 之间为 4 级；大于 300 μm 为 5 级。 

取不同时效时间的蠕变时效试样，分别进行力学

性能与微观组织测试。硬度测试在 HV−5 型维氏硬度

计下进行，试验力为 29.4 N，保持时间为 15 s。采用

D60K 型数字涡流电导率测量仪测试试验的电导率。

在 CSS44100 电子拉伸实验机上进行室温拉伸测试，

夹头移动速度为 2 mm/min。在 Sirion200 场发射扫描

电镜下进行扫描电子显微分析。TEM 样品磨至 80 μm

厚进行电解双喷减薄，双喷液采用硝酸与甲醇(硝酸和

甲醇的体积比为 3:7)溶液，使用 TECNAIG220 型透射

电镜观察试样的显微组织。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  时效硬化曲线 

2195 铝锂合金试样经 510 ℃固溶 1 h 后水淬，在

170 ℃温度、200 MPa 应力下进行蠕变时效试验，图 1

所示为蠕变时效后的硬度曲线。从图 1 中可以看出，

该合金为典型的时效强化型合金。蠕变时效初期，硬

度值快速上升，随着时效时间的延长，合金的硬度增

加缓慢，直至达到峰值，之后进入过时效状态，硬度

曲线呈下降趋势。与固溶淬火后直接蠕变时效的试样

(CA1)相比，2%预变形后进行蠕变时效的试样(CA2)

不仅提高了合金的硬度，还缩短了合金达到峰值时效

的时间；CA1 试样的硬度较低，硬度在 20 h 达到峰值，

峰值硬度值为 155 HV。CA2 试样硬度峰值时间明显

提前，在 16 h 时达到最高硬度 185 HV。 

 

 
图 1  2195 铝锂合金的蠕变时效硬化曲线 

Fig. 1  Creep aging hardness curves of test 2195 Al-Li alloy 

 

2.2  室温拉伸性能 

图2所示为2195铝锂合金两种不同初始状态在蠕

变时效过程中拉伸性能的演变。由图 2 可知，在蠕变

时效初期，随着时效时间的延长，合金的抗拉强度(σb)

和屈服强度(δ)显著升高，到达峰值强度之后，进入过

时效状态，强度开始缓慢下降，曲线趋于平缓。其中，

经过 2%预变形的 CA2 试样的抗拉强度与屈服强度明

显高于淬火后直接蠕变时效 CA1 试样的，CA2 试样在 
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图 2 不同初始状态蠕变时效过程中 2195 铝锂合金拉伸性能

演变 

Fig. 2  Tensile properties evolution during creep aging under 

different initial conditions: (a) Yield strength; (b) Ultimate 

tensile strength; (c) Elongation 

 
16 h 达到了强度峰值，较 CA1 试样峰值时效时间 20 h

提前了 4 h，且 CA2 试样峰值区域更为明显。在峰值

蠕变时效时间下，CA2 试样的屈服强度为 546 MPa，

相比于 CA1 试样的峰值屈服强度(324 MPa)，上升了

68.52%；CA2 试样的抗拉强度为 585 MPa，也比 CA1

试样峰值抗拉强度 470 MPa 有所上升，上升了

24.47%。从图 2(c)中可以看出，伸长率(η)在时效初期

呈迅速下降趋势，下降至最低值之后略有上升，随着

时效时间的延长，伸长率基本保持稳定。不难发现两

种试样都在其峰值蠕变时效时间伸长率达到了最低，

CA1 试样最低伸长率为 20%，CA2 试样为 10%。表 2

所列为两种不同初始状态试样的峰值蠕变时效拉伸性

能表。 

 

表 2  2195 铝锂合金不同初始状态蠕变峰值时效的拉伸  

性能 

Table 2  Tensile properties of 2195 Al-Li alloy at different 

initial state of creep peak aging 

Aging state Aging time/h δ/MPa σb/MPa η/% 

CA1 20 470 324 20 

CA2 16 585 546 10 

 

取峰值蠕变时效试样的拉伸断口做断口扫描，如

图 3 所示。从图 3 中可以看出，CA1 与 CA2 试样峰值

蠕变时效的断口形貌有明显差别。CA1 试样断口处呈

现出大量韧窝，这些韧窝比较浅，尺寸相差不大，且

断口形貌出现少量的平滑带，断裂方式呈现为韧窝型

穿晶断裂与沿晶断裂混合的混合型断裂方式。而 CA2

试样的拉伸断口，韧窝数量明显减少，断口表面有明

显的分层特征，出现大量平滑带与撕裂棱，断裂方式

以沿晶断裂为主。 

 

 
图 3  不同初始状态 2195 铝锂合金蠕变峰值时效时间断口

形貌 

Fig. 3  Tensile fracture surface morphologies of 2195 Al-Li 

alloy during creep peak aging under different initial conditions: 

(a) CA1 specimen; (b) CA2 specimen 
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2.3  晶间腐蚀性能 

取蠕变峰值时效状态下的 CA1 与 CA2 试样做晶

间腐蚀测试，在光学金相电子显微镜下拍摄其腐蚀形

貌，其结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，CA1 试样

与 CA2 试样的晶间腐蚀程度有较大的差别。未经预变

形的 CA1 试样发生了严重的晶间腐蚀，腐蚀已经沿着

晶界深入到试样内部相当深的地方，且腐蚀范围也相

当广泛，经过测量，其最大腐蚀深度达到了 180.6 μm，

按晶间腐蚀等级评定标准其腐蚀等级为 4 级；CA2 试

样腐蚀程度相对来说明显降低，最大腐蚀深度为 92.0 

μm，腐蚀等级为 3 级。表 3 所列为蠕变峰值时效下晶

间腐蚀等级评定结果。 
 

 
图 4  不同初始状态 2195 铝锂合金蠕变峰值时效晶间腐蚀 

Fig. 4  Intergranular corrosion of peak creep aging for 2195 

Al-Li alloy under different initial conditions: (a) CA1 specimen; 

(b) CA2 specimen 

 
表 3  不同初始状态 2195 铝锂合金蠕变峰值时效晶间腐蚀

等级评定结果 

Table 3  Evaluation results of intergranular corrosion grades 

of creep peak aging of 2195 Al-Li alloy at different initial states 

Aging state Aging time/h IGC depth/μm IGC rating 

CA1 20 180.6 4 

CA2 16 92.0 3 

 
2.4  显微组织 

Al-Cu-Li 合金在时效过程中析出相的种类、数量

以及分布很大程度上取决于 Cu 和 Li 的质量比[18]。JO

等[19]总结 Al-Cu-Li 三元系合金体系的析出相反应，并

构建了与 m(Cu)/m(Li)的关系，对于 m(Cu)/m(Li)＞4

的合金中，时效过程中的析出序列为：α(ss)→GP    

区→θ″→θ′。图 5 所示为 CA1 与 CA2 试样在蠕变时效

2 h 的 TEM 像及[110]轴选区电子衍射斑点(SAED)。

CA1 试样内分布着大量由 GP 区转变的细小 θ′相，几

乎未见 T1 相析出；而 CA2 试样内在分布着细小 θ′相

的同时，在位错线位置聚集析出了部分 T1 相，从图

5(b)中的衍射斑点也隐约可见 T1 相的茫线。根据研  

究[20]，在基体位错分裂为位错 1/6112时，会形成有

利于片状相的生长界面，T1相则易于在此形核并生长。

显然 2%预变形的引入给 T1 相提供了优先形核的位

置，相比于 CA1 试样，CA2 试样中 T1相在蠕变时效

初期时存在析出优势。 

图 6 所示为 CA1 试样与 CA2 试样在蠕变峰值时

效时间下，晶内以及亚晶界的 TEM 像及[110]轴选区

电子衍射斑点(SAED)。由图 6(a)和(b)可以看到，CA1 
 

 
图 5  不同初始状态 2195 铝锂合金蠕变时效 2 h 的 TEM 像

及[110]Al 的 SAED 谱 

Fig. 5  TEM images of 2195 Al-Li alloy creep-aging for 2 h 

and SAED spectra of [110]Al: (a) CA1 specimen; (b) CA2 

specimen 
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图 6  不同初始状态 2195 铝锂合金蠕变峰值时效的 TEM 像及[110]Al 的 SAED 谱 

Fig. 6  TEM images of 2195 Al-Li alloy after creep peak age and SAED spectra of [110]Al: (a) CA1 specimen, intragranular;     

(b) CA2 specimen, intragranular; (c) CA1 specimen, subgrain boundary; (d) CA2 specimen, subgrain boundary 

 

试样与 CA2 试样晶内析出相的组成与分布明显不同。

CA1 试样中以大量细小致密的 θ′相为主，晶内可见少

量 T1相；而 CA2 试样中明显析出了大量的 T1相，同

时伴随着细小的 θ′相。晶内析出相的组成和分布直接

影响合金的强度，结合图 5 中的 TEM 像与表 2 中蠕

变峰值时效的强度分析，经 2%预变形的蠕变试样在

时效开始前向基体内引入了大量位错，为早期 T1相的

形核提供了有利场所，随着蠕变时效的进行，进入蠕

变峰值时效阶段，由于塑性变形引起合金内位错增殖，

T1 相析出数量明显增多，且伴随着时效初期由 GP 区

转变过来的 θ′相，其中 T1相的强化占主导作用，这两

种强化相的组合，提高了合金的硬度和强度[21]；而未

经预变形的 CA1 试样在蠕变时效过程中，没有具备有

利于 T1相在析出竞争中优先形核的条件，使得 θ′相的

析出明显占据优势，T1相只能在蠕变时效过程中少量

析出，其强化效果远远低于 CA2 试样的。 

    图 6(c)和(d)分别为 CA1 试样与 CA2 试样在亚晶

界出析出相析出分布情况的 TEM 像。由图可知，CA2

试样中 T1相在亚晶界的富集程度要低于 CA1 试样的。

而合金的抗晶间腐蚀性能与亚晶界处析出相的大小、

分布等密切相关，亚晶界处析出相分布较多，在晶间

腐蚀过程中表现为阳极相，阳极性的亚晶界构成物与

晶格本体的腐蚀电位差异形成电偶腐蚀，进而发生晶

间腐蚀[22−23]。CA2 试样由于初始预变形的引入，晶内

析出相增多且均匀，而亚晶界 T1 相富集程度相对降

低，所以晶间腐蚀抗力有所增强，晶间腐蚀程度减缓。 

 

3  结论 

 

1) 在蠕变时效过程中，合金的硬度和强度呈现先

升高，到达峰值之后再缓慢下降的趋势。其中，CA2
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试样在 16 h 达到了蠕变时效硬度与强度峰值，较 CA1

试样提前了 4 h，且 CA2 试样峰值区域更为明显。相

比于 CA1 试样，CA2 试样硬度和强度明显提高，伸长

率降低。CA1试样在蠕变峰值时效状态下的抗拉强度、

屈服强度和伸长率分别为 470 MPa、324 MPa 和 20%；

CA2 试样在蠕变峰值时效状态下的抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为 585 MPa、546 MPa 和 10%。 

2) 蠕变峰值时效状态下，CA2 试样的抗晶间腐蚀

能力比 CA1 试样高。CA1 试样发生了严重的晶间腐

蚀，最大腐蚀深度达到了 180.6 μm，按晶间腐蚀等级

评定标准其腐蚀等级为 4 级；CA2 试样最大腐蚀深度

为 92.0 μm，腐蚀等级为 3 级。 

3) CA1 试样与 CA2 试样在蠕变峰值时效时，T1

相的分布有明显差异。CA1 试样晶内析出相以大量细

小致密的 θ′相为主，可见少量 T1相。CA2 试样晶内则

在析出细小 θ′相的同时，析出了大量的 T1相。且 CA2

试样中 T1相在亚晶界的富集程度要低于 CA1 试样的。 
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creep aging process in Al-Cu-Li alloy 
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Abstract: The tensile properties and microstructure characteristics of Al-Cu-Li alloy during creep aging were studied by 

optical microscopy and transmission electron microscopy, tensile mechanical properties and Vickers hardness. The results 

show that the hardness and tensile strength increase gradually to the maximum, and then decrease slowly during creep 

aging. The maximum hardness and tensile strength are obtained after the CA2 sample (creep aging after 2% 

pre-stretching) creep aging for 16 h, which reaches the maximum values than CA1 sample (creep aging without 

pre-stretching) earlier about 4 h. When compared with CA1 samples in the creep aging, the peak value is sharper in the 

CA2 samples and possess higher hardness and tensile strength, but lower elongation. Under the condition of peak creep 

aging, the maximum intergranular corrosion depth of CA1 specimen is 180.6 μm, and the corrosion level is 4. The 

maximum intergranular corrosion depth of the CA2 specimen is 92.0 μm and the corrosion level is 3. TEM results show 

that the CA1 sample is dominated by small, dense θ′ phases, and a small amount of T1 phases can be seen in the crystal. 

For the sake with a precipitation advantage at the initial stage in the CA2 sample, a large number of T1 phases are 

precipitated in the crystal accompanying with a small θ′ phase, and the enrichment of precipitated T1 at the sub-crystal 

boundary is lower than that in the CA1 sample. 

Key words: Al-Cu-Li alloy; creep aging; mechanical property; intergranular corrosion; T1 phase 
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