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摘  要：利用新型的薄板叠层端淬法结合时效后强度变化，评价 2060 铝锂合金的淬透性，并采用扫描电子显微

镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、场发射透射电子显微镜(STEM)及能谱(EDS)对末端淬火并 T8 时效后的微观组

织进行了分析。结果表明：以抗拉强度下降 5%作为淬透深度的判断依据，则 2060铝锂合金的淬透深度约为 15 mm。

随着距淬火端距离的增大，抗拉强度依次降低直至稳定，但在距淬火端 12~18 mm 的区间内，强度发生较明显变

化。端淬过程中析出的富 Cu 相降低了固溶体过饱和程度，阻碍后续时效过程中同一位置 T1 相(Al2CuLi)的析出和

长大，导致合金抗拉强度逐渐减小。 
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新型铝锂合金因具有高比强度、高比刚度、减重

效果明显等优点，是理想的航空航天结构材料[1−3]。相

比第一代和第二代铝锂合金，第三代铝锂合金具有更

高的强韧性、热稳定性、耐损伤性和较好的耐蚀性，

因此可作为为大型航空飞行器机身蒙皮和机翼壁板的

新型结构材料[4−5]。 

2060 铝锂合金是 2000 年以后开发的第三代铝锂

合金，目前已用于 C919 飞机蒙皮。在成分设计上，

2060 铝锂合金提高了 Cu、Li 质量比，有利于促进主

要强化相 T1(Al2CuLi)相的析出[6]。除此之外，合金中

Mg 含量(0.7%~1.1%，质量分数)显著高于其他铝锂合

金，如 2195、2050、2198 等。研究表明[7]，铝合金中

合金化元素含量高，合金存在较高淬火敏感性。在

Al-Zn-Mg-Cu 合金和 Al-Cu 合金中，当 Mg、Zn 和

Mg、Cu 质量比增加时，合金淬火敏感性增大[8]。在

可热处理强化铝合金中，淬火敏感性与过饱和固溶体

稳定性直接相关[9]，从而影响可热处理强化铝合金的

淬透性，并在很大程度上决定了合金在厚截面构件上

的应用。 

目前，针对传统 2xxx 系和 7xxx 系铝合金淬透性

的研究报道较多[10−15]，这些研究多采用传统 Jominy

端淬法，测试末端淬火并时效后距淬火端不同距离处

的硬度变化。国内对铝锂合金淬透性的研究报道非常

少，孙良省等[16]采用上述方法(端淬+硬度测试)对 2099

铝锂合金淬透性进行了简单研究。但在可热处理强化

铝合金中，强度性能的工程意义远大于硬度性能；另

外，由于铝锂合金厚板中心层与表层组织的差异，导

致淬火并时效后中心层强度高于表层[18−19]。基于上述

原因，李劲风等[17−18]设计了一种新型的薄板叠层端淬

结合强度测试的淬透性研究方法。该方法在保证淬火

前原始组织一致的同时，利用强度变化有效地进行淬

透性的评价，并已应用于 2195 和 2050 铝锂合金的淬

透性的定量评价[18]。 

本文作者采用“薄板叠层端淬”并结合强度测试，

研究高Mg含量 2060铝锂合金距淬火末端不同位置的

强度和微观组织，并定量评价 2060 铝锂合金的淬透

性。 

 

1  实验 

 

实验用 2060 铝锂合金为 2 mm 厚度冷轧薄板，其

化学成分为 Al-4.0Cu-0.8Li-0.7Mg-0.3Mn-0.1Zr- 

0.26Ag-0.47Zn(质量分数，%)。末端淬火方法采用如 
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图 1 所示的“薄板叠层端淬法”[17]。试样于盐浴中

505 ℃固溶 40 min 后，立刻转移到末端淬火装置上进

行喷水冷却，转移时间小于 3 s；待试样完全冷却至室

温(20 ℃)后，拆卸薄板并进行T8时效处理(5%预变形，

145 ℃、30 h 时效)。而后在离淬火端不同距离的位置

处沿轧制方向切割拉伸试样。为方便表述，本文用“Z”

表示距淬火端的距离。 

拉伸性能测试在 MTS810 电液伺服万能材料试验

机上进行，拉伸试样长度为 90 mm，其中平行段长度

为 42 mm，平行段宽度为 4 mm，拉伸应变速率为  

0.01 s−1。 

采用 FEI Quanta200 扫描电镜(SEM)进行晶界及

晶界析出相观察。SEM 样品表面抛光，需 Keller 试剂

腐蚀处理，腐蚀时间为 10 s。 

采用 Tecnai G220 ST 型透射电镜(TEM)进行时效

后的微观组织观察。TEM 样品经机械减薄和电解双喷

减薄制取，电解溶液为 75%CH3OH+25%HNO3(体积分

数)，温度为−25 ℃以下，工作电压为 40 V。部分试样

采用 TecnaiG2 F20 S-TWIN TMP 场发射透射电镜

(STEM)进行观察。 
 

 

图 1 “薄板叠层”法末端淬火示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of end quenching of using cold- 

rolled sheets 

 

2  实验结果 

 

2.1  淬透性曲线 

图 2(a)所示为 2060 铝锂合金末端淬火并 T8 时效

后距淬火端不同距离处试样中心位置抗拉强度的变化

曲线。由图 2(a)可知，随着距淬火端距离的增加，抗

拉强度呈先逐渐下降后趋于平缓的趋势。淬火端(Z= 

 

 

图 2  抗拉强度及抗拉强度保留分数与距淬火端距离的关系 

Fig. 2  Relationships between tensile strength and its strength 

retention fraction and distance away from quenching end:    

(a) Tensile strength; (b) Strength retention fraction 

 

0 mm)，时效后抗拉强度为 524.1 MPa；距淬火端距离

增加至 30 mm 时，抗拉强度降低至 468.3 MPa。而后

随距淬火端距离进一步增加，抗拉强度基本保持稳定，

在远离淬火端位置(Z=66 mm)处，合金抗拉强度下降

至 457.7 MPa，但相比 Z=30 mm 位置，其降低幅度仅

为 10.6 MPa。 

综合分析强度变化趋势，一个比较显著的特征是

距淬火端 Z=12 mm 至 Z=18 mm 区间内抗拉强度下降

较为迅速。相比距淬火端 Z=12 mm 位置，离淬火端

Z=18 mm 处抗拉强度下降了约 19 MPa。距淬火端

Z=12 mm 至 Z=18 mm 区间内抗拉强度发生较显著变

化，说明该区间内微观组织发生了明显的变化。 

为了更直观地表示抗拉强度下降趋势，绘制了不

同位置处抗拉强度相对于淬火端抗拉强度的比值(抗

拉强度保留分数)随距离的变化曲线。如图 2(b)所示，

抗拉强度保留分数随着距淬火端距离的增加而逐渐减

小。距淬火端 Z=6 mm 位置的抗拉强度与淬火端 Z=0  
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mm 处相比，下降了仅约 1%；远离淬火端 Z=60 mm

处抗拉强度下降了约 12.7%。在可热处理强化铝合金

的“淬透性”的传统评价方法中，硬度下降 10%对应

的深度在某些文献中定义为淬透层深度[20−21]。李劲风

等[18]采用的“薄板叠层端淬法”研究 2195 和 2050 铝

锂合金淬透性时，将抗拉强度下降 5%的深度定义为

淬透层深度。从图 2(b)中还可以看出，本研究中 2060

铝锂合金抗拉强度下降 5%对应的位置处于距离淬火

端 12 mm 和 18 mm 之间，通过插值法基本可确定为

距离淬火端 Z=15 mm 位置处。根据上述淬透性评价原

则可以认为，2060 铝锂合金室温水淬的淬透深度约为

15 mm。而采用该方法评定 2195 铝锂合金淬透性，其

淬透层深度为 18~24 mm，而 2050 铝锂合金淬透层深

度为 36~42 mm[18]，说明 2060 铝锂合金的淬透性低于

2195 和 2050 铝锂合金的。 

 

2.2  显微组织 

距淬火端不同位置晶界处试样的 SEM 像及能谱

分析如图 3 所示。远离淬火端 Z=60 mm 处，沿晶界分

布有许多呈白色的第二相粒子(如图 3(a)中箭头所示)，

长度方向尺寸约为 2 μm；经能谱(EDS)分析，这些白

色第二相粒子为富 Cu 相(见图 3(c))。在靠近淬火端

Z=6 mm位置(见图3(b))的晶界则没有观察到类似的第

二相粒子。 

鉴于距淬火端 12 mm 至 18 mm 处抗拉强度变化

幅度较大，因此，首先采用 TEM 分别进行了这两个

位置的微观组织观察，如图 4 所示。在距淬火端 Z=12 

mm 位置，由[112]Al晶带轴的选区衍射谱(SAED)可以

观察到明锐的的 T1 相斑点芒线，在 Al112  方向观察

的相同位置的 TEM 暗场(Dark field，DF)像和明场

(Bright field，BF)像中，可以发现 T1 相弥散分布(见图

4(a)和(b))。在距离淬火端 Z=18 mm 处，T1 相斑点芒

线仍然存在，但是 Al112  方向 TEM 暗场像中 T1 相数

量略为减少，尺寸变小，而且分布不均匀，局部区域

没有 T1 相分布(如箭头所示)；而相同位置的明场像(见

图 4(d))中可以发现两种尺寸差异较大的第二相粒子，

其中 A 粒子数量较多，形似“纺锤状”，长度方向尺

寸约为 0.1 μm；B 粒子数量较少，呈粗圆棒状，长度

方向尺寸约为 0.2 μm。图 4(e)和(f)分别为 A 粒子和 B

粒子的能谱分析，表明“纺锤状”A 粒子为富 Cu 相，

而 B 粒子为富 Cu、Mn 相。由于图 4(c)和(d)为同一位

置的暗场像和明场像照片，对比图 4(c)和(d)分析可以

发现，这两种粒子(富 Cu 相 A 粒子和富 Cu、Mn 相 B

粒子)所在的局部区域没有或缺少 T1 相析出(见图 4(c)

箭头所示处)。 

 

 

图 3  离淬火端不同距离处试样的 SEM 像及能谱分析 

Fig. 3  SEM images and EDS analysis of aged specimens at 

different distances away from quenching end: (a) Z=60 mm;  

(b) Z=6 mm; (c) EDS analysis of grain boundary particle at 

Z=60 mm 

 

图 5所示为距淬火端 Z=60 mm处的[112]Al晶带轴

SAED 谱和 TEM 明场像照片及相应粒子能谱分析。

[112]Al晶带轴 SAED 谱中 T1 相的斑点非常微弱(见图

5(a))，但暗场像中很难观察到 T1 相，说明该位置析出

T1 相非常少。明场像中则可观察到大量显著粗化的

“纺锤形”的粒子(见图 5(b))。能谱分析(见图 5(c))表 
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图 4  距淬火端 Z=12 mm 和 Z=18 mm 处试样的 TEM 像及能谱分析 

Fig. 4  TEM images and EDS analysis of aged specimens at distances of 12 mm and 18 mm away from quenching end: (a) DF, T1 

precipitates, Z=12 mm, Al112   direction; (b) BF, Z=12 mm, Al112   direction; (c) DF, T1 precipitates, Z=18 mm, Al112   

direction; (d) BF, Z=18 mm, Al112   direction; (e) EDS analysis of particle A; (f) EDS analysis of particle B 

 

明这些“纺锤形”第二相粒子仍然主要为富 Cu 相。 

为确认远离淬火端位置析出 T1 相特征，进一步

采用 STEM 观察了远离淬火端的微观组织，如图 6 所

示。远离淬火端形成了大量粗大密集的第二相粒子(见

图 6(a))。而仔细观察粗大粒子的间隙区域，仍可发现

一些细小 T1 相析出(见图 6(b)箭头所示处)。 
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图 6  远离淬火端 Z=60 mm 处试样的 STEM 像 

Fig. 6  STEM images of samples at distance of 60 mm away from quenching end 

 

 

3  分析与讨论 

 

根据上述组织观察，合金远离淬火端发现有同时

含 Cu、Mn 的第二相粒子，这些第二相应为 Al20Cu2Mn3

相，主要形成于退火过程。且这种粒子在所有含 Cu、

Mn 的铝锂合金中均有发现[22]，实际上在淬火端也同

样发现这种粒子存在。另外，一个重要现象是距淬火

端一定距离，晶界处及晶内均形成了富 Cu 的第二相 

图 5  远离淬火端 Z=60 mm 处试样 SAED

谱、TEM 像及能谱分析 

Fig. 5  SAED pattern, TEM image and

EDS analysis of samples at distance of 60

mm away from quenching end: (a) [112]Al

SAED pattern of Z=60 mm; (b) BF image of

Z=60 mm; (c) EDS analysis of marked

particle 
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粒子；而且随该距离增加，晶内“纺锤状”富 Cu 相

粒子数量增加，尺寸变大。基于其变化趋势，可以确

定这些富 Cu 相粒子是由于冷却速率较低，在端淬过

程中从固溶体中析出。 

端淬过程中由于不同位置冷却速度的差异，导致

相应区域在端淬过程中形成不同数量及尺寸的富 Cu

相，从而影响后续时效过程中 T1 相的析出。在紧邻

淬火端，冷却速度高，淬火过程中固溶体未发生脱溶，

淬火后的固溶体过饱和程度高，时效后 T1 相数量多，

尺寸(直径)较大，因而具有较高强度。在距淬火端一

定距离位置，端淬过程中在晶内和晶界形成富 Cu 的

第二相粒子，消耗了基体中的一部分固溶 Cu 原子，

使淬火后固溶体过饱和程度降低，这一方面阻碍了在

富 Cu 相同一局部位置 T1 相的析出，如图 4(c)和(d)

所示。同时也导致 T1 相尺寸(直径)有所降低，相应地

合金强度有所降低。特别是在远离淬火端位置(Z=60 

mm)，端淬过程中晶内析出的粗大富 Cu 相粒子数量

更多、尺寸更大(见图 5)，后续时效过程中对 T1 相的

析出阻碍作用更加强烈，导致 T1 相的析出和长大更

为困难，合金的强度下降幅度更大。 

为尽量精确表征距淬火端不同距离处时效析出相

T1 相的分布特征，分别进行了不同位置 T1 相的密度

及尺寸统计。析出相尺寸及数密度的统计是通过手动

计数完成，从每个位置 Al112  方向观察的 TEM 暗场

像中选取 3~5 张照片，最终计算其平均值。而在 Z=60 

mm 位置处，[112]Al晶带轴 SAED 谱中 T1 相的斑点非

常微弱(见图 5(a))，TEM 暗场像中很难观察到 T1 相，

因此未统计 Z=60 mm 位置处的相关信息。Z=6 mm、

Z=12 mm 和 Z=18 mm 位置的统计结果如表 1 所示。

距淬火端距离 Z=6 mm 及 Z=12 mm 位置处 T1 相差别

不大。而在距淬火端 Z=18 mm 处，T1 相数密度和尺

寸明显降低，导致该处强度有明显下降。因此，基于

强度和析出相的变化，可将 2060 铝锂合金的淬透层深

度评定为 15 mm 左右。 

 

表 1  距离淬火端不同位置处 T1 相的数密度及尺寸 

Table 1  Number density and size of T1 precipitates at 

location with different distance away from quenching end 

Distance/mm Number density/μm−2 Average length/nm 

6 338 60.6 

12 326.8 55.7 

18 207.2 38.2 

 

4  结论 

 

1) 采用新型薄板叠层端淬法，结合后续 T8 时效

强度变化，进行了 2060 铝锂合金的淬透性评价。 

2) 随距淬火端距离增加，T8 时效后合金强度降

低。以强度降低 5%作为淬透性评价依据，则 2060 铝

锂合金淬透性深度约为 15 mm，明显低于 2195和 2050

铝锂合金的。 

3) 端淬过程中，距淬火端一定距离的位置(12~18 

mm)开始析出明显的富 Cu 相，降低了固溶体过饱和

程度，阻碍后续时效过程中同一位置 T1 相的析出，

并减小 T1 相尺寸，导致时效后合金强度较明显降低。 
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Abstract: The harden ability of 2060 Al-Li alloy was experimentally evaluated by using cold-rolled thin sheets, which 

combined end-quenching with strength change after aging. The scanning electron microscopy(SEM), transmission 

electron microscopy(TEM), scanning transmission electron microscopy(STEM) and energy dispersive spectrometer(EDS) 

were used to analyze the microstructure of samples with T8-aging following end-quenching. The results show that the 

quenching depth of 2060 Al-Li alloy is 15 mm, the tensile strength is reduced by 5% is defined as the quenching depth. 

With the distance away from the quenching end increasing, the tensile strength gradually decreases to a stable level. 

Moreover, there is a significant decreasing in the tensile strength at the location from 12 mm to 18 mm. During the 

end-quenching process, the Cu-rich phase which reduces the supersaturation of the solid solution precipitates and hinders 

the precipitation and growth of T1 phase(Al2CuLi) in the same region during the subsequent aging process. The tensile 

strength is therefore decreased gradually.  

Key words: 2060 Al-Li alloy; hardenability; strength; microstructure 
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