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摘  要：研究了时效前的预拉伸变形量对喷射成形 2195 铝锂合金时效析出行为及力学性能的影响规律。结

果表明：2195 合金经固溶处理后直接时效，组织以 δ′(Al3Li)相+少量 T1(Al2CuLi)相为主，晶界处分布着大

量断续分布的颗粒析出相组织(富 AlCu 相及 AlCuFe 相)。时效前的预拉伸变形在合金基体中引入的大量位

错成为 T1 相、θ′相的有效形核点，显著促进 T1 相和 θ′相晶内均匀、细小弥散析出，并降低晶界无析出带宽

度，形成以 T1、δ′相、θ′相为主的混合析出相组织。力学性能测试结果表明：当热处理工艺为(510 ℃，2 h)

固溶处理+3%预拉伸+(155 ℃，24 h)时效处理，喷射成形 2195 铝锂合金室温抗拉强度约为(663±1) MPa，屈

服强度约为(647±1) MPa，伸长率为(10.4±0.6) %，能够获得良好的强韧性匹配。 
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    铝锂合金具有低密度、高比强度、良好的耐腐

蚀性能和焊接性能已被广泛地应用于航空航天领

域[1−5]。Al-Cu-Li 系铝锂合金属于时效热处理强化

型铝合金，其主要的强化析出相包括 δ′(Al3Li)、

T1(Al2CuLi)、θ″/θ′(Al2Cu)相等。由于微合金化元素

的添加，合金中还会形成少量 S′(Al2CuMg)、β′(Al3Zr)

相。时效温度、时间及时效前的预变形处理会显著

影响 Al-Cu-Li 系合金析出相的类型、尺寸及分布等

典型形貌特征。 

    针对铝锂合金时效析出行为国内外学者已开

展了大量研究[6−14]。CASSADA 等[11]研究了预变形

对 Al-Cu-Li 系合金 T1 相时效析出行为的影响，发

现时效前施加一定的预变形会导致位错等缺陷的

大量形成，这些缺陷可作为 T1 相的异质形核点，

促进 T1 相在基体内均匀弥散析出，显著改善了铝

锂合金的强韧性匹配。CHEN 等[12]研究了冷轧预变

形对 1469 铝锂合金时效行为的影响，发现增加预

变形量会抑制 θ′相的形成，促进 T1 相在晶内弥散

析出，同时抑制 T1 相在晶界及亚晶界形核，T1 相

的析出由非连续析出转变为连续析出，并伴随晶界

无析出带宽度的减小。袁志山等[13]分析了双级时效

对高强铝锂合金 2A97 组织和性能的影响，研究结

果表明，淬火后立即进行低温时效使得 δ′相相变驱

动力增大，并增加基体 δ′相形核密度，有利于析出 
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细小弥散分布的 δ′相，减小 δ′相晶界无析出带宽度。

同时，低温时效过程会形成一定数量的空位团和位

错环，空位团促进 δ′相形核和弥散分布。淬火后开

展预变形随后再进行低温预时效会增加 T1 相相变

驱动力[14]，预变形引入的位错和低温预时效阶段

形成的密集位错环，都有利于增加基体 T1 形核，

减小晶界平衡相的尺寸，同时晶界 δ′相无析出带变

窄，延长第一级时效时间形成更多的位错团和位错

环，促进溶质原子团簇形成，增加 δ′相和 T1 相形

核率，使得双级时效形成 T1、δ′和 θ′相等多相混合

组织。 

    可见，时效前的预变形以及时效处理制度对

Al-Cu-Li 系铝锂合金的时效析出行为及力学性能影

响显著。尽管，大量学者已经证实时效前的预变形

会促进 Al-Cu-Li 系合金基体中 T1 相的形核析出，

改善合金的力学性能，但关于预变形程度对时效过

程中合金基体强化相析出速率、晶界析出相分布特

征及析出相之间的竞争析出关系的研究仍较少。因

此，本文以喷射成形 2195 铝锂合金为研究对象，

通过 XRD、TEM 等手段表征了合金的微观组织演

变及时效析出行为，并通过显微硬度、力学拉伸等

性能测试手段系统研究了预拉伸变形量对喷射成

形 2195 铝锂合金力学性能的影响。通过本文的研

究揭示了预变形过程中位错密度及位错组态对晶

内及晶界析出相类型、数量及分布的影响，并通过

合理的热处理工艺调控合金的强韧性匹配，可对后

续 Al-Cu-Li 系铝锂合金组织及性能优化提供指导。 

 

1  实验 
 

    江苏豪然喷射成形合金有限公司制备的喷射

成形 2195 铸锭初始直径为 600 mm，经过去皮和热

挤压预处理致密化后，进一步通过热挤压制备成直

径 160 mm 的棒材。本文以直径 160 mm 的喷射成

形 2195 铝锂合金挤压棒为研究对象，采用

ICP-AESAgilent5100 电感耦合等离子体−原子发射

光谱仪测定的实际成分为 Al-3.8Cu-1.06Li-0.4Mg- 

0.3Ag-0.12Zr(质量分数，%)。试验试样取自挤压棒

R/2(R为半径)位置的同心圆环区域，沿挤压方向取

直径为 12 mm 的试棒，经 510 ℃保温 2 h 固溶处

理后立即进行淬火，淬火转移时间不超过 5 s，淬

火介质为(25±5) ℃的水。 

    为了定量研究不同预变形量对 2195 铝锂合金

基体位错密度的影响，分别对拉伸试样进行 0%、

1%、3%和 5%的拉伸预变形，利用 D8 Advance X

射线衍射仪 (XRD)测试了不同变形量下试样的

XRD 谱图，并根据式(1)和(2)计算位错密度[15]。本

文结合 Cauchy 公式和 Gaussian 公式，利用积分宽

度法计算了样品的晶粒尺寸和微观应变： 
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式中：θ 为峰值处对应的入射角；β 为衍射峰半高

宽；λ为 X 射线入射波长，其值为 0.1542 nm；D为

平均晶粒尺寸，nm；ε2为晶格微观应变；b为柏氏

矢量；ρ为位错密度。 

    试样进行不同程度的预拉伸(0%、1%、3%、和

5%)后开展时效处理，时效温度均为 155 ℃，时效

时间均为 24 h，空气冷却。经过时效热处理后，从

试棒均匀变形部分切取组织分析试样以及拉伸试

样，拉伸试样如图 1 所示。 

 

 
图 1  拉伸试样尺寸示意图 

Fig. 1  Schematic diagram showing size of tensile sample 

(Unit: mm) 

 

    室温拉伸力学性能测试依据标准GB/T 228.1—

2010 进行。显微硬度测试在 FM−ARS900 型全自动

显微硬度测试仪上进行，载荷为 10 N，保载时间为

15 s；XRD 测试在德国布鲁克 D8AdvanceX 射线衍

射仪上进行，加速电压为 40 kV，电流为 40 mA，

射线源为 Cu Kα，2θ角范围为 30°~120°；微观组织

分析在 TESCANMIRA3 场发射扫描电镜(SEM)上

进行，并开展电子背散射衍射(EBSD)分析，通过

OIM 软件进行数据后处理分析。EBSD 试样通过机

械抛光和电解抛光制备，抛光电压为 20 V，电流为
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100~150 mA，时间为 12~18 s，电解液为 10%高氯

酸溶液+90%乙醇溶液(体积分数)。析出相组织形貌

表征在 JEM−2010 透射电子显微镜(TEM)上进行，

并利用 Image J 软件统计析出相的尺寸以及晶界无

析出带宽度。 

 

2  实验结果 
 

2.1  初始组织 

    图 2 所示为喷射成形 2195 铝锂合金挤压棒固

溶前后的横截面微观组织形貌。由图 2 可以看出，

喷射成形较快的凝固速率能够有效抑制合金元素

的宏观偏析，因此，未经固溶处理的挤压棒横截面

组织没有明显的元素宏观偏析，为近等轴晶组织(晶

粒尺寸约为 15 μm)；晶粒内部及晶界处含有大量第

二相，通过能谱分析证实这些析出相为富 Cu 相以

及少量尺寸较大的 Al7Cu2Fe 相(见图 2(a)和(c))。经

过(510 ℃，2 h)固溶淬火处理后，绝大多数细小析

出相回溶到基体中，形成过饱和固溶体。此时，合

金横截面组织平均晶粒尺寸略有增加，平均晶粒直

径约为 20 μm(见图 2(b)和(d))。 

    图 3 所示为不同预变形量下固溶态 2195 铝锂

合金的 XRD 谱。随着预变形量的增加，衍射峰强

度并未发生显著变化(见图 3(a))，但合金的 XRD 谱

衍射峰宽度略有增加(见图 3(b)和(c))。采用公式(1)

和(2)进行计算分析，结果显示合金经过 1%、3%、

5%预拉伸变形后，2195 合金内的位错密度分别为

3.28×1013、5.08×1013和 6.81×1013 m−2。可见，预

拉伸变形量的增加显著提高了合金基体中的位错

密度。 

 

2.2  力学性能分析 

2.2.1  显微硬度 

    图 4 所示为预拉伸量对不同时效处理 2195 铝

锂合金显微硬度的影响。当预拉伸变形量为 1%时，

合金显微硬度约为 174 HV；当预拉伸变形量达到

3%时，获得最佳时效强化效果，显微硬度达到约

185 HV；继续增加预拉伸变形量至 5%，时效强化

增加不明显，甚至出现显微硬度降低的现象。可见，

当预拉伸变形量较小时(≤3%预拉伸变形量)，随着

预变形量的增加，2195 合金显微硬度逐渐增加，当

应变量超过一定范围，合金显微硬度变化不明显，

甚至略微降低，这与后文中合金的拉伸力学性能变

化规律一致。 
 

 
图 2  喷射成形 2195 合金试棒横截面的微观组织 
Fig. 2  Microstructures of extruded rod of spray-formed 2195 alloy: (a), (c) Before solution treatment; (b), (d) After solution 
treatment 
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图 3  不同预拉伸变形处理后 2195 合金的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns (a) and local amplifications ((b), (c)) 

of 2195 alloy samples with different pre-stretching 

 

2.2.2  室温拉伸性能 

    表 1 所示为不同形变时效热处理工艺下 2195

铝锂合金的室温拉伸力学性能。通过表 1 可以看出，

2195 铝锂合金随着预拉伸量的增加，抗拉强度、屈 

 

 
图 4  不同预变形时效后 2195 铝锂合金显微硬度变化

规律 

Fig. 4  Microhardness evolution of aged 2195 Al-Li alloy 

with different pre-stretching 

 

服强度逐渐增加。对于无预拉伸变形直接进行时效

处理的 2195 合金，室温抗拉强度约为(591±7) MPa、

屈服强度约为(536±6) MPa，伸长率为(11.8±0.1) %。

当预拉伸变形量为 1%时，合金室温抗拉强度约为

(621±5) MPa，屈服强度约为(598±4) MPa，伸长率

为(11.2±0.4) %。当预拉伸变形量为 3%时，合金抗

拉强度约为(663±1) MPa，屈服强度约为(647±1) 

MPa，伸长率为(10.4±0.6) %；当预拉伸变形量为

5%时，合金室温抗拉强度约为(653±2) MPa，屈服

强度约为(645±3) MPa，伸长率约为(10.8±0.4) %。 

   通过上述结果可以看出，时效前开展预拉伸变

形能够显著提高合金的抗拉强度和屈服强度，而伸

长率仅略有降低。时效前引入 1%的预拉伸变形即

可显著提高抗拉强度约 5%，屈服强度提高约 12%，

伸长率略微降低 5%。当预变形量达到 3%时，合

金的强塑性达到最佳匹配，相对于预拉伸 0%，抗

拉强度提升约 12%，屈服强度提高约 21%，伸长率

略微降低 11.8%(此时，伸长率依然可以达到

(10.4±0.6) %)。当预拉伸量超过 3%以后，合金的抗

拉强度和屈服强度增加不明显，甚至出现降低。 

    此外，随着预拉伸量的增加，合金的抗拉强度

和屈服强度不断增加，但抗拉强度与屈服强度间的

差距逐渐缩小，表明预拉伸量的增加会减小合金后

续加工硬化能力。CASSADA 等[11]研究了预变形对

Al-Cu-Li 系合金 T1 相时效析出行为的影响，发现时

效前引入预应变导致位错、亚晶界、空位等晶体缺
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陷数量增加，这些缺陷可以作为 T1 相的异质形核

点，促进 T1 相均匀弥散析出，显著改善了铝锂合金

的强韧性。 

    图 5 所示为 2195 铝锂合金不同时效制度下拉

伸断口组织的典型形貌。对于未开展预拉伸变形

(0%)直接时效合金试样而言，断口组织以沿晶断裂

为主要机制，且沿晶断裂组织表面较为光滑，仅有

少量细小等轴韧窝(红色虚线所围面积)，如图 5(a)

所示。随着时效前预拉伸变形(≤3%预拉伸)的引

入，合金拉伸断口形貌中沿晶断裂组织所占比例显

著较低，韧窝组织比例显著增加，且韧窝尺寸和深

度逐渐增加(见图 5(b)和(c))，断裂机制由沿晶断裂

向穿晶断裂转变。然而，当预拉伸变形量达到 5%

时，其拉伸断口组织与未预拉伸直接时效合金断口

组织类似(见图 5(a)和(d))，断口组织形貌以沿晶断

裂为主，穿晶断口组织中含有少量较浅的等轴韧窝

(见图 5(d)中红色虚线区域)。 

 

2.3  微观组织演化 

    基于力学性能结果可以看出，时效前的预拉伸

变形程度显著影响合金的力学性能，为了清楚地揭

示预变形量对合金组织性能的影响，本文分析了经

过不同预拉伸变形后的合金微观组织，如图 6 所示。

由图 6(a)可以看出，经过固溶淬火处理后，合金基

体中位错密度较低。当预拉伸变形量为 1%时，合

金基体内部位错密度显著增加，伴随部分位错缠结

形成位错胞(见图 6(b))。当预拉伸变形量为 3%时，

晶粒内部位错密度进一步增加，微观组织中已形成 

 

表 1  不同时效热处理下 2195 合金的拉伸力学性能 

Table 1  Mechanical properties of 2195 alloys under different aging process parameter 

pre-stretching deformation 
Aging process 

parameter 
Ultimate strength/ 

MPa 
Yield strength/ 

MPa 
Elongation/ 

% 

0% pre-stretching (155 ℃, 24 h) 591±7 536±6 11.8±0.1 

1% pre-stretching (155 ℃, 24 h) 621±5 598±4 11.2±0.4 

3% pre-stretching (155 ℃, 24 h) 663±1 647±1 10.4±0.6 

5% pre-stretching (155 ℃, 24 h) 653±2 645±3 10.8±0.4 

 

 

图 5  2195 合金不同时效制度下拉伸断口组织形貌 

Fig. 5  Typical fracture morphologies of 2195 alloy samples under different aging parameters with pre-stretching: (a) 0%;  

(b) 1%; (c) 3%; (d) 5% 
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大量位错胞结构(见图 6(c))。随后继续增加预变形

量至 5%时，位错密度继续增加，但微观组织形貌

变化不大，与预拉伸量3%微观组织类似(见图6(d))。 

    图 7 所示为 2195 铝锂合金经过不同预拉伸变

形及时效热处理后晶内析出相的微观组织形貌。由

图 7(a)可以看出，对于直接开展时效处理(预拉伸

0%)的合金，基体析出相以 δ′(Al3Li)、T1(Al2CuLi)

相为主，且 T1 相数量相对较少，同时组织中可观

察到少量 β ′(Al3Zr)相、θ′(Al2Cu)相存在，由于

θ′(Al2Cu)相数量太少，因此从其衍射花样谱图上无 
 

 

图 6  不同预拉伸变形量下 2195 铝锂合金 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of 2195Al-Li alloy bars after solution treatment with different pre-stretching: (a) 0%; (b) 1%; (c) 3%;  

(d) 5% 
 

 

图 7  不同预拉伸变形量时效处理 2195 合金晶内析出相 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of ingrain precipitation of 2195 alloy under different aging parameters with different pre-stretching:   

(a) 0%; (b) 1%; (c) 3%; (d) 5%; (e) Schematic electron diffraction patterns showing T1, δ′, θ′, β′ phases in 110   matrix zone 

axis 
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法明显辨认(见图 7(a)中衍射花样)。随着时效前预

拉伸过程的引入，合金时效后基体组织中 T1 相密

度显著增加，形成由 T1、δ′和 θ′相组成的多相混合

组织，且基体中 T1 相数量显著多于 θ′相(见图

7(b)~(d))。同时，随着预拉伸变形量的增加，T1 相

的密度显著增加，长度逐渐降低。 

    由于时效前预拉伸变形使合金基体中形成大

量位错，这些缺陷可以作为 T1 相形核析出的有效

异质形核点，时效过程中合金元素会向位错缺陷处

扩散，显著促进 T1 相在晶粒内均匀弥散析出，降

低合金原子向晶界处的扩散动力，使得基体与晶界

处合金元素的过饱和浓度梯度差降低，进而影响晶

界析出相的形成。图 8 所示为不同时效制度下 2195

合金晶界析出相的组织形貌。由图 8 可以看出，淬

火后直接时效的合金(0%预拉伸)，晶界处分布着大

量断续分布颗粒析出相(EDS 分析为富 AlCu 相及

AlCuFe 相)，并具有显著的晶界无析出带(PFZs)，

宽度约为 100 nm(见图 8(a))。随着时效前预拉伸变

形的引入，合金经过时效处理后，在晶粒内部析出

大量 T1 相，晶界处析出少量 T1 相，PFZs 宽度显

著变窄，基本观察不到断续分布的颗粒状晶界析出

相(见图 8(b)~(d))。可见，时效前的预拉伸过程显著

影响合金的晶界析出相类型及分布。 

    由以上分析可以看出，不同时效热处理制度下

2195 合金基体微观组织中均观察到 T1 析出相的形

成，为了揭示不同时效制度下基体内 T1 相组织特

征差别，进一步开展了基体内部 T1 相的 TEM 高分

辨组织分析(见图 9)。可以看出，对于直接时效处理

的合金(预拉伸 0%)，T1 相厚度相对较宽(100 nm，

(见图 9))，且合金基体中 T1 相密度相对较低。随着

时效前预拉伸变形的引入，大量位错作为 T1 相异

质形核点，显著增加了 T1 相的密度，且 T1 相厚度

也显著降低，约为 2 nm，如图 9(b)~(d)所示。随着

预拉伸量的进一步增加，T1 相的厚度并未发生显著

变化。 

 

3  分析与讨论 
 

3.1  预拉伸变形对强化作用的影响 

    2195 铝锂合金经过固溶淬火处理后，微观组织

中仍可以观察到少量 δ′相和位错(见图 6(a))。由于

T1 相和 θ′相具有较高的界面能，它们的析出很大程

度上依赖于基体中的缺陷(比如位错、晶界等)进行

形核析出以降低新相形成所需的界面能。对于未经 

 

 

图 8 不同预拉伸变形量时效处理 2195 合金晶界析出相的 TEM 像 

Fig. 8  TEM images of grain boundaries precipitation phases in 2195 alloy under different aging parameters with 0% 

pre-stretching(a), 1% pre-stretching(b), 3% pre-stretching(c), 5% pre-stretching(d) 
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图 9  不同预拉伸变形量时效处理 2195 合金基体内部 T1 相高分辨 TEM 像 

Fig. 9  HRTEM images of T1 phases in 2195 alloy under different aging parameters with 0% pre-stretching(a), 1% 

pre-stretching(b), 3% pre-stretching(c) and 5% pre-stretching(d) 

 

过预拉伸(0%)直接时效处理合金而言，其微观组织

以 δ′相为主，并形成一定数量的大尺寸 T1 相，此

外基体组织中还可以观察到少量 GP 区、β′相，晶

界处伴随形成断续分布的粗大析出相和较宽

PFZ(见图 7(a)和图 8(a))。随着时效前引入预拉伸变

形，合金基体中的位错密度显著增加，这些位错成

为 T1 相和 θ′相有效异质形核点，时效过程中促进

T1 相和 θ′相在基体中的均匀弥散形核析出[16](见图

7(b)~(d))。 

    为了深入揭示预拉伸变形量对后续时效过程

中 T1 相和 θ′相形核及长大的影响规律，本文分别

统计了 T1 相和 θ′相的平均尺寸及数量密度(见图

10)。由图 10 可以看出，无预拉伸变形时，合金经

过时效以后 T1 相数量密度较小(仅为 108/μm2)，且

尺寸较大，尺寸分布较宽(平均尺寸约为 115 nm，

范围在 25~175 nm)。当预拉伸量为 1%时，T1 相密

度达到 277/μm2，平均尺寸约为 85 nm，尺寸范围

在 52~133 nm；当预拉伸量达到 3%时，T1 相密度

达到 633/μm2，平均尺寸约为 73 nm，尺寸范围在

32~116 nm；进一步增加预拉伸变形量增加至 5%，

T1 相数量密度略微降低(588/μm2)，而尺寸略微增加

(77 nm)(见图 10(a))。 

    对于 θ′相而言，无预拉伸变形时，合金经过时

效以后 θ′相数量密度较小(仅为 72/μm2)，尺寸相对

于 T1 较小，尺寸分布较宽(平均尺寸约为 87 nm，

范围在 43~134 nm)。当预拉伸量为 1%时，θ′相密

度达到 177/μm2，平均尺寸约为 56 nm，尺寸范围

在 24~119 nm；当预拉伸量达到 3%时，θ′相密度达

到161/μm2，平均尺寸约为56 nm，尺寸范围在22~81 

nm；进一步增加预拉伸变形量增加至 5%，θ′相相

数量密度显著降低(124/μm2)，而尺寸略微增加(61 

nm)(见图 10(b))。 

    随着时效前预拉伸变形量增加，T1 相和 θ′相两

者数量密度和尺寸分布变化规律类似。值得注意的

是，当预拉伸变形量较小时(≤1%)，θ′相数量密度

的增加速率显著高于 T1 相，随着预拉伸变形量的

进一步增加(≤3%)，T1 相的数量密度增加速率超过

θ′相，随后继续增加预拉伸变形量至 5%，θ′相数量

密度显著降低，而 T1 相数量密度仅小幅度降低。

可见，随着预拉伸变形量的增加，时效 2195 合金

中 T1 相和 θ′相的形核析出具有显著的竞争关系，

当预拉伸变形量较小时(≤1%)，时效过程中 θ′相形 
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图 10  2195 合金时效组织中 T1 相和 θ′相平均尺寸及数

量密度随预拉伸量统计变化趋势 

Fig. 10  Statistical trend of average diameter and number 

density of precipitates T1 phase (a) and θ′ phase (b) in 2195 

alloy with pre-stretching increasing 

 

核析出速率高于 T1 相，当预拉伸应变量较大时

(3%)，合金 T1 相时效析出形核速率明显超过 θ′相，

更易于析出形核。 

    可见，随着时效前预拉伸变形量的增加，2195

铝锂合金经过时效处理后基体组织中 T1 相和 θ′相

尺寸降低，数量密度显著提升。当预拉伸变形量达

到 3%时，T1 相和 θ′相数量密度达到极大值。当应

变量进一步增加至 5%时，T1 相和 θ′相发生长大，

尺寸均有所增加，而数量密度略微降低。值得注意

的是，尽管预拉伸变形促进 T1 相和 θ′相的形核，

但两者在时效过程中需要消耗大量溶质元素 Cu，

T1 相和 θ′相的析出行为是一种竞争关系[17]。结合组

织分析结果可以看出，合金基体中 T1 相数量密度

远高于 θ′相，表明 T1 相通过消耗 θ′相周围的 Li 和

Cu 原子以补偿 T1 相的形核析出和长大。 

    位错处析出相的均匀形核行为可以通过一个

无量纲系数 进行表述，见式(3)[18]所示。随着 数

值的增大，位错对形核和沉淀行为的促进作用增

强。 
 

2

2 22π
VG 







b
                              (3) 

 
式中： VG 是体积自由能的变化；μ为剪切模量；b

是柏氏矢量；σ为新相形成对应的界面能。 

    由于 T1 相为平衡相而 θ′相为亚稳相，因此，

T1 相比 θ′相具有更高的体积自由能[18]。尽管 T1 相

和 θ′相剪切应变相似，但二者沿不同的基体晶面和

方向析出。T1 相沿(111)Al/[112]Al 析出，剪切应变大

小为 0.354，而 θ′相沿(001)Al/[100]Al 析出，剪切应

变大小为 0.333[17]。由于 T1 相和 θ′相的界面能几乎

相等，而 T1 相比 θ′相具有更高的体积自由能和剪

切应变，促使 T1 相比 θ′相更容易在位错处形核析

出。随着预拉伸量的增加，位错密度增加使得基体

异质形核点数量增加，导致 T1 相分布间距降低以

及原子扩散距离减小，同时，通过加速过饱和固溶

体溶质原子的扩散也降低了溶质原子过饱和度，上

述共同作用导致析出相尺寸显著降低。因此，随着

预拉伸量的增大及时效时间的延长，导致 T1 相细

小、均匀弥散析出，且 T1 相密度显著大于 θ′相(见

图 7 和图 10)。 

    T1 相作为 Al-Cu-Li 系合金最重要的强化相，

对合金具有最大的时效强化贡献。T1 相的形核析出

与不同预变形量下的拉伸变形行为密切相关，其时

效拉伸强度主要由 T1 相的密度和尺寸决定。

DORIN 等[19]研究发现，T1 相滑移界面一旦被领先

位错切过后，很难被后续位错再次切过。他们通过

试验证明，2198 铝锂合金峰时效状态下，T1 相的

强化效应可以描述为 
 

2 1/ 2 3/ 2D N t                              (4)  
式中：D是 T1 相的尺寸；N是 T1 相的数量密度；

t是 T1 相的厚度。 

    结合上式可以看出，T1 相尺寸 D和数量密度 N

正比于强度，而厚度 t 反比于强度。拉伸变形过程

中 T1 相周围会形成应力场，增加了位错运动所需

的临界剪切应力。位错与第二相的交互作用形式分

为切过机制和绕过机制两种。位错的线张力取决于
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第二相的分布距离，且距离越小线张力越大。当位

错切过 T1 相时具有较大的弯曲角，位错的线张力

较大。一旦位错开动后，合金的屈服强度和流变应

力主要受 T1 相分布距离的影响，而 T1 相分布距离

随预变形量的增加而减小(见图 7 和图 8)。因此，随

着预变形量的增大 T1 相形核点增多，使得合金基

体内部会形成高密度细小弥散分布的 T1 相，对位

错滑移具有显著的钉扎作用，需要较大的应力才会

开始发生屈服变形，使得合金的屈服强度和流变应

力增大。 

    GABLE 等[20]研究结果表明，随着预变形量的

增大，Al-Cu-Li 系合金 T1 相密度显著增加，同时 θ′

相密度大幅度减少且尺寸增加，这与本文所述预变

形量对 θ′相析出的影响效果相反，但本文的研究结

果与叶志豪等[21]研究结果相一致。综上所述，T1

相和 θ′相尺寸及密度显著影响Al-Cu-Li系合金的强

化效果。适当的预拉伸变形(≤3%预拉伸量)可以有

效提高 Al-Cu-Li 系铝锂合金 T1 相和 θ′相的形核率，

促进 T1 相和 θ′相细小均匀弥散析出，但预变形量

超过一定范围，T1 相和 θ′相数量密度反而降低，析

出相尺寸略有增大，导致合金强化效果反而有所下

降。 

 

3.2  晶界/亚晶界析出行为对合金强塑性的影响 

    晶界 /亚晶界上 T1 相的析出行为显著影响

Al-Cu-Li 系合金的力学性能，尤其是合金的塑韧

性[22−24]。大量过剩的 T1 相在晶界/亚晶界的析出行

为会导致合金断裂韧性变差。另外，拉伸变形优先

在晶界/亚晶界无析出带区域发生塑性变形，导致该

区域较易发生位错滑移及位错塞积导致应力集中，

在应力集中作用下，晶界/亚晶界上粗大析出相易形

成微裂纹和微空洞，并沿着晶界/亚晶界无析出带发

生扩展和粗化，导致晶界/亚晶界结合力降低诱发低

能量晶间断裂[23−25]。 

    随着预拉伸变形量的增加，合金基体中位错密

度显著增加，促进 T1 相在晶粒内部均匀弥散析出，

抑制了晶界/亚晶界 PFZ 的形成，并有效弱化了 T1

相沿晶界/亚晶界的析出和长大(见图 8)。同时，T1

相体积分数的增加消耗大量 Li 原子，进而影响 δ′

相和 θ′相的析出和长大。δ′相易被位错切过并导致

共面滑移，阻碍位错滑移的能力较弱，易导致合金

发生低能量晶间断裂。时效前引入预拉伸变形过程

会显著影响晶界/亚晶界的析出行为，促进 T1 相在

晶内细小、均匀弥散析出，一定程度抑制 δ′相在晶

内形核析出，同时抑制 T1 相在晶界/亚晶界析出及

无析出带的形成，使得 Al-Cu-Li 系合金强度和韧性

的同步得到改善。 

 

4  结论 
 

    1) 喷射成形 2195 铝锂合金挤压棒材经过

(510 ℃，2 h)固溶处理+3%预拉伸+(155 ℃，24 h)

时效处理能够获得良好的强韧性匹配，室温抗拉强

度约为(663±1) MPa，屈服强度约为(647±1) MPa，

伸长率为(10.4±0.6) %。 

    2) 当无预拉伸变形时效时，2195 合金基体组

织以 δ、T1 相为主，且 T1 相数量较少，同时组织

中还可有少量 β′相、θ′相存在。随着预拉伸变形量

的增加，基体中位错密度显著增加，这些位错为成

为 T1 相和 θ′相有效异质形核点，促进其均匀弥散

形核析出，并伴随 PFZ 宽度明显变窄或消失。当位

错密度超过一定数量时，位错对铝锂合金 T1 相和 θ′

相形核数量及降低尺寸的作用降低，合金的总体强

化作用减弱。 

    3) 当拉伸变形量较小时(≤1%)，θ′相数量密度

的增加速率显著高于 T1 相，随着预拉伸变形量的

进一步增加(≤3%)，T1 相的数量密度增加速率超过

θ′相，随后继续增加预拉伸变形量至 5%，θ′相数量

密度显著降低，而 T1 相数量密度仅小幅度降低。 
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Effect of pre-stretch on microstructure and properties of  
2195 Al-Li alloy prepared by spray forming 

 

MA Xiao-guang1, LI Shao-ying2, HAN Bao-shuai1, YE Fan3, RONG Gang1, XU Yan-jin1, ZENG Yuan-song1 
 

(1. Department of Materials Application Research, AVIC Manufacturing Technology Institute,  

Beijing 100024, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 

3. College of Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: The effect of pre-stretch on the precipitation behavior and the mechanical properties of spray formed 

2195 Al-Li alloy were studied. The results shows that lots of δ′(Al3Li) + less amount of T1(Al2CuTi) phases can be 

observed in the microstructure of 2195 alloy after solution and aging treatment, accompany with many 

discontinuous grain precipitates. The dislocations increase significantly in the 2195 alloy with the introduction of 

pre-stretching deformation before aging treatment, which can act as effective nucleation sites of T1 and θ′ phase 

causing T1 and θ′ phase size decreasing and uniform dispersion. Meanwhile, the microstructure has a mixed 

precipitate, such as T1, δ′ and θ′ phase, and with PFZ decreasing. The results of mechanical properties showed that 

2195 Al-Li alloy will have a good balance between the strength and toughness under the heat treatment of (510 ℃, 2 h) 

solid solution + 3% pre-stretching + (155 ℃, 24 h) aging treatment. A good balance between strength and plasticity 

can be reached with the tensile strength of (663±1) MPa, the yield strength of (647±1) MPa and the elongation of 

(10.4±0.6) %. 

Key words: spray forming; 2195 Al-Li alloy; thermo-mechanical treatment; precipitated phase; mechanical 

property 
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