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摘 要：本文对比研究了传统形变热处理(TMT)与基于脉冲电磁场作用的形变热处理(TMTP)，后者工艺路

径为固溶淬火−预拉伸−不发生形变的脉冲电磁场作用−人工时效。在脉冲电磁场作用过程中，通过模具压

板的位移约束以保证试样不发生塑性变形。结果表明：两种形变热处理都能显著提升退火态试样的屈服强

度，其中TMTP条件下的屈服强度提升幅度更大，达 254.3%。同时，TMTP工艺下试样的伸长率略大于

TMT工艺下试样的伸长率。透射电镜结果表明，致密分布的析出相保证了两种形变热处理试样的强度。扫

描电镜分析表明，TMT试样断口形貌为典型的沿晶断裂模式，能观察到少量的韧窝。TMTP试样断口也是

沿晶断裂模式，但是韧窝数量较多。通过晶间析出相与晶界强度之间关系揭示了TMTP试样塑性提高的

机理。
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2195铝锂合金具有密度低[1]、比强度高[2]等优

异的综合性能优势，在航天航空领域受到越来越多

的关注[3]。作为一种可热处理强化铝合金，人们常

通过形变热处理[4]调控2195材料的性能。形变热处

理铝锂合金的强度主要来源于弥散分布析出相的强

化作用。例如WANG等[5]研究表明人工时效之前添

加预拉伸处理，可以在基体中得到均匀分布的T1析

出相，提高了材料的拉伸强度。因此，2195铝锂合

金的形变热处理具有重要的研究价值。

近年来，结合多物理场的形变热处理受到越来

越多的关注。研究者们在电场、磁场对材料力学性

能和微观组织的影响方面做了很多研究工作。

XIAO等[6−9]系统性地研究电脉冲辅助联合预变形对

5A09铝锂合金的时效行为以及力学性能的影响。

结果表明，相比于传统工艺，所提出的新工艺可以

增加δ′析出相的尺寸和体积分数，并且加速析出相

的析出速度，从而显著提升合金的强度。SHOU
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等[10]研究发现，电场时效下，试样的强度和塑性同

时提升，材料的电导率也升高，时效动力学得到加

速。LIANG等[11]综述了电场诱导金属材料微观组

织演变的机理，总结了电场处理过程中热能量的来

源主要有如下两方面：焦耳能以及电子动量动力

能。周向龙等[12]研究发现，电磁成形后的时效处理

可以缩短 7075铝合金达到峰时效的时间。除此之

外，磁场对材料的微观组织演变的影响较为复杂。

SHAO等[13]发现脉冲磁场处理能够提高合金钢的位

错、析出相、磁力区的均匀性，因此合金钢的疲劳

性能更好。MA等[14]发现脉冲磁场处理以后，高速

钢的硬度增加。LI等[15]发现磁场处理可以使TC4合

金的位错密度增加，位错分布更加均匀，因此材料

强度略微升高。由此可见，电场、磁场对材料的微

观组织影响较为显著。但是，作为一种结合多物理

场的形变热处理方式，基于脉冲电磁场作用的形变

热处理对铝锂合金的析出相以及性能调控的影响方

面，相关的报道较少。

本文设计了基于脉冲电磁场作用的形变热处理

工 艺 (Thermomechanical treatment combined with

pulsed electromagnetic field, TMTP)，即在传统的形

变热处理(Thermomechanical treatment, TMT)工艺的

预应变−人工时效之间加入不发生试样形变的强脉

冲电磁场作用。通过对比TMT和TMTP工艺，研

究其对 2195铝锂合金组织和性能的影响，为铝锂

合金变形热处理工艺提供理论依据。

1 实验

本实验的原始材料为 2195铝锂合金喷射沉积

板材。合金的名义化学成分如表1所示。材料的热

处理工艺如图1(a)所示的工艺得到。首先通过电火

花线切割得到退火态的标准拉伸试样，试样的轴向

与板料的挤压方向(ED)平行。室温拉伸试样尺寸如

图1(c)所示，依据ASTM E8-M-04标准确定试样的

尺寸。此时得到的试样为退火态试样。

随后对退火态试样进行不同方式的形变热处

理。首先在 505 ℃下进行 2 h的固溶处理后水淬，

然后进行不同变形量的预拉伸变形，最后在190 ℃

下进行人工时效处理4.5 h。此时得到的试样为形变

热处理态试样，例如编号为Q9A代表的是预拉伸

量为9%的形变热处理试样，Q0A代表的是预拉伸

量为0%的形变热处理试样，即传统的T6态试样。

TMTP工艺是在预拉伸变形和人工时效之间加

入不发生试样形变的脉冲电磁场作用。图1(b)所示

为脉冲电磁场的模具示意图，线圈由环氧树脂固

定[16]，与模具压板通过螺旋固定在一起，通过模具

压板的位移约束来保证试样不发生塑性变形。试样

放置在线圈单侧中心偏外的2 mm处。利用脉冲产

生器(HMF−30/213−150)通过线圈放电[17−18]，在试

样上产生瞬态变化的强脉冲电磁场[19]。通过放电电

压控制脉冲电磁场的大小[20]。脉冲电磁场放电后，

进行人工时效热处理，此时得到的试样为基于脉冲

电磁场作用的形变热处理态试样，例如编号为

Q9E10A代表的是预拉伸量为9%后进行10 kV放电

电压脉冲电磁场作用所得到的TMTP试样。

单向拉伸实验在实验机上完成，拉伸速率为2

mm/min。每组热处理条件下的试样重复三次实验，

统计屈服强度、抗拉强度和伸长率，并取其平均

值。切割拉伸试样时，断口避免用水或油，真空保

存以保证断口新鲜。在Sirion 200扫描电镜观察断

口形貌，工作电压为15 kV。透射电镜的试样使用

80%甲醇+20%硝酸溶液(体积分数)进行电解双喷减

薄，参数为−30 ℃和14V，在Tecnai G2 F30设备进

行观察。

2 结果与讨论

2.1 力学性能

退火态试样的应力−应变曲线如图 1所示，呈

现典型的弹性变形−塑性变形−颈缩断裂行为。随着

应变的增加，应力显著增加，接近于直线上升，对

应着弹性变形阶段，应力−应变曲线的直线段的斜

率为试样的弹性模量。随着变形的进行，试样发生

屈服，在应力−应变曲线中体现为拐点的出现。在

这之后，应力的增加变得缓慢，这对应着塑性变形

阶段。应变进一步增加，应力增加至峰值以后骤

降，对应着断裂阶段。材料的屈服强度和抗拉强度

表1 2195铝合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of studied 2195 alloy

sheet (mass fraction, %)
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等[10]研究发现，电场时效下，试样的强度和塑性同

时提升，材料的电导率也升高，时效动力学得到加

速。LIANG等[11]综述了电场诱导金属材料微观组

织演变的机理，总结了电场处理过程中热能量的来

源主要有如下两方面：焦耳能以及电子动量动力

能。周向龙等[12]研究发现，电磁成形后的时效处理

可以缩短 7075铝合金达到峰时效的时间。除此之

外，磁场对材料的微观组织演变的影响较为复杂。

SHAO等[13]发现脉冲磁场处理能够提高合金钢的位

错、析出相、磁力区的均匀性，因此合金钢的疲劳

性能更好。MA等[14]发现脉冲磁场处理以后，高速

钢的硬度增加。LI等[15]发现磁场处理可以使TC4合

金的位错密度增加，位错分布更加均匀，因此材料

强度略微升高。由此可见，电场、磁场对材料的微

观组织影响较为显著。但是，作为一种结合多物理

场的形变热处理方式，基于脉冲电磁场作用的形变

热处理对铝锂合金的析出相以及性能调控的影响方

面，相关的报道较少。

本文设计了基于脉冲电磁场作用的形变热处理

工 艺 (Thermomechanical treatment combined with

pulsed electromagnetic field, TMTP)，即在传统的形

变热处理(Thermomechanical treatment, TMT)工艺的

预应变−人工时效之间加入不发生试样形变的强脉

冲电磁场作用。通过对比TMT和TMTP工艺，研

究其对 2195铝锂合金组织和性能的影响，为铝锂

合金变形热处理工艺提供理论依据。

1 实验

本实验的原始材料为 2195铝锂合金喷射沉积

板材。合金的名义化学成分如表1所示。材料的热

处理工艺如图1(a)所示的工艺得到。首先通过电火

花线切割得到退火态的标准拉伸试样，试样的轴向

与板料的挤压方向(ED)平行。室温拉伸试样尺寸如

图1(c)所示，依据ASTM E8-M-04标准确定试样的

尺寸。此时得到的试样为退火态试样。

随后对退火态试样进行不同方式的形变热处

理。首先在 505 ℃下进行 2 h的固溶处理后水淬，

然后进行不同变形量的预拉伸变形，最后在190 ℃

下进行人工时效处理4.5 h。此时得到的试样为形变

热处理态试样，例如编号为Q9A代表的是预拉伸

量为9%的形变热处理试样，Q0A代表的是预拉伸

量为0%的形变热处理试样，即传统的T6态试样。

TMTP工艺是在预拉伸变形和人工时效之间加

入不发生试样形变的脉冲电磁场作用。图1(b)所示

为脉冲电磁场的模具示意图，线圈由环氧树脂固

定[16]，与模具压板通过螺旋固定在一起，通过模具

压板的位移约束来保证试样不发生塑性变形。试样

放置在线圈单侧中心偏外的2 mm处。利用脉冲产

生器(HMF−30/213−150)通过线圈放电[17−18]，在试

样上产生瞬态变化的强脉冲电磁场[19]。通过放电电

压控制脉冲电磁场的大小[20]。脉冲电磁场放电后，

进行人工时效热处理，此时得到的试样为基于脉冲

电磁场作用的形变热处理态试样，例如编号为

Q9E10A代表的是预拉伸量为9%后进行10 kV放电

电压脉冲电磁场作用所得到的TMTP试样。

单向拉伸实验在实验机上完成，拉伸速率为2

mm/min。每组热处理条件下的试样重复三次实验，

统计屈服强度、抗拉强度和伸长率，并取其平均

值。切割拉伸试样时，断口避免用水或油，真空保

存以保证断口新鲜。在Sirion 200扫描电镜观察断

口形貌，工作电压为15 kV。透射电镜的试样使用

80%甲醇+20%硝酸溶液(体积分数)进行电解双喷减

薄，参数为−30 ℃和14V，在Tecnai G2 F30设备进

行观察。

2 结果与讨论

2.1 力学性能

退火态试样的应力−应变曲线如图 1所示，呈

现典型的弹性变形−塑性变形−颈缩断裂行为。随着

应变的增加，应力显著增加，接近于直线上升，对

应着弹性变形阶段，应力−应变曲线的直线段的斜

率为试样的弹性模量。随着变形的进行，试样发生

屈服，在应力−应变曲线中体现为拐点的出现。在

这之后，应力的增加变得缓慢，这对应着塑性变形

阶段。应变进一步增加，应力增加至峰值以后骤

降，对应着断裂阶段。材料的屈服强度和抗拉强度

表1 2195铝合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of studied 2195 alloy

sheet (mass fraction, %)

Cu

3.87

Mg

0.37

Li

0.90

Ag

0.28

Zr

0.111

Mn

0.001

Al

Bal.
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分别为(153.3±0.9) MPa和(294.7±0.8) MPa、伸长率

为(22.2±0.6)%，屈服强度到抗拉强度之间的差值代

表了材料的加工硬化能力，从屈服强度到抗拉强度

点，试样的应力值增加了141.4 MPa(92.2%)，这说

明退火态材料的加工硬化能力较好。另外，从应

力−应变曲线上可以观察到明显的应力锯齿现象。

研究表明，在含铜和镁元素的铝合金塑性变形过程

中，容易出现应力锯齿现象，即经典的 PLC 效

应[21−22]。关于PLC效应的起因，目前最为广泛接受

是动态应变时效理论[23]。动态应变时效理论认为塑

性变形过程中，可动位错在运动过程可中被障碍物

(例如林位错、晶界)阻挡，引起临近区域的晶格畸

变。在晶格畸变引发的应力场的作用下，溶质原子

例如铜和镁原子通过扩散方式向位错偏聚，最终形

成溶质原子气团[24]。该气团对位错起到钉扎作用，

变形抗力增加，在应力−应变曲线上体现为应力升

高。随着变形的继续，外加应力增加到一定值使得

位错发生脱钉扎，变形抗力降低，在应力−应变曲

线上体现为应力降低。在上述所讨论的钉扎−脱钉

扎过程中，形成了锯齿应力现象。

两种形变热处理得到试样的应力−应变曲线如

图 3所示，形变热处理工艺下试样的应力−应变曲

线也呈现典型的弹性变形−塑性变形−颈缩断裂行

为。此外，可以发现PLC效应不明显。由前面的分

析可知，材料中的铜和镁原子对PLC效应起到重要

作用，而形变热处理后AA 2195材料内部的铜和镁

原子大部分参与析出相的形成[25−26]，处于稳定状

图2 退火态试样的应力−应变曲线

Fig. 2 True stress−strain curves of as-annealed specimens

图1 试样的处理过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of preparation process of specimen: (a) Heat treatment process; (b) Pulse electromagnetic field

treatment model; (c) Specimen sizes
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态，因此，变形过程中溶质原子不容易被释放出

来。从而锯齿应力现象不明显。

统计比较了不同热处理状态下材料的屈服强

度、抗拉强度和伸长率，其结果如图3~5所示。随

着预应变增加，热处理后材料的屈服强度和抗拉强

度增加，伸长率降低。相比于退火态试样，Q9A热

处理可以提升材料的屈服强度和抗拉强度至(520.6±

8.2) MPa 和(587±5.1) MPa，提升率分别为 239.6%

和 99.5%，这说明形变热处理的强化效果非常明

显。TMTP工艺下，随着放电电压增加，时效后材

料的屈服强度和抗拉强度先增加后降低，伸长率也

是先增加后降低。在放电电压为10 kV时，屈服强

度、抗拉强度分别达到峰值 (543.1±8.2) MPa、

(603.6±4.3) MPa。相比于退火态试样，Q9E10A试

样的屈服强度和抗拉强度分别提升了 254.3% 和

104.8%。可以发现，TMTP工艺也能显著提升材料

的强度，且其提升率大于传统形变热处理的。同

时，TMTP 工艺下得到的试样的伸长率 (11.3%±

0.9%)略大于传统形变热处理工艺得到的试样的伸

长率(10.9%±0.4%)，相比于TMT工艺，TMTP工艺

下材料的屈服强度和抗拉强度得到提升，且伸长率

略有升高，以上结果体现了TMTP工艺的优势。

2.2 析出相形貌

为了研究脉冲电磁场对材料形变热处理后力学

性能的影响机制，本文通过透射电镜研究了不同形

变热处理后得到试样的析出相。选取Q0A、Q9A、

Q9E10A作为研究对象，其详细的工艺条件如“材

料和方法”章节所示。Q0A试样观察到少量的析出

相，以及粗化的不连续晶界析出相(Grain boundary

precipitates, GBPs)，如图 6(a)所示。相比而言，

Q9A试样中观察到致密分布的析出相，如图6(b)所

图4 不同形变热处理工艺下试样的屈服强度和抗拉强度

Fig. 4 Yield strength and ultimate tensile strength of specimen under different thermomechanical treatment processes:

(a) TMT; (b) TMTP

图3 不同形变热处理工艺下试样的应力−应变曲线

Fig. 3 True stress−strain curves for specimen under different thermomechanical treatment processes: (a) TMT; (b) TMTP
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图6 不同形变热处理工艺下试样的TEM像

Fig. 6 TEM images of specimen under different thermomechanical treatment processes: (a) Q0A; (b)−(f) Q9A; (g) Q9E10A

图5 不同形变热处理工艺下试样的伸长率

Fig. 5 Elongation of specimen under different thermomechanical treatment processes: (a) TMT; (b) TMTP
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示。这是由于预拉伸过程中引入大量位错[27]，有利

于析出相形核。盘片状析出相之间的角度约为

60°[28]，该角度为T1析出相的经典取向[29]。研究表

明，弧散分布的析出相有利于提升材料强度[30]，因

此，Q9A的屈服强度和抗拉强度分别达到(520.6±

6.01) MPa 和(587.9±8.1) MPa，相比于 Q0A 试样，

分别提高了99.6 MPa和56.5 MPa。由此可以发现，

试样的屈服强度增量大于抗拉强度的，材料的屈强

比也得到提高，这说明析出相与材料的屈服强度直

接相关，能够显著提高材料的屈服强度。图 6(c)~

(e)所示为图6(b)的Q9A试样红框范围所示晶界析出

相的元素面扫描结果，可以发现该晶界析出相为

Al-Cu-Mg 弥散相。塑性变形时，位错发生增

殖[31−32]，其容易运动至局部性的晶界析出相处集

中，造成位错塞积现象。综上所述，由于粗化的晶

界析出相的存在，减小了晶界强度并且容易造成应

力集中，使得塑性变形硬化阶段更加容易发生裂纹

萌生和发展，材料更加容易发生断裂失效，因此试

样的伸长率更低。

如图 6(g)所示，Q9E10A试样中也观察到致密

分布的晶内析出相，与Q9A试样的相似，也是典

型的T1析出相特征[33]。与Q9A试样相比，Q9E10A

试样的T1析出相的厚度较薄，且分布更加致密，如

图6(f)、(g)所示。细小弧散的析出相有利于提高试

样的强度，以上结果与Q9E10A试样具有更高的屈

服强度结果相吻合。位错是析出相异质形核质

点[5]，因此，析出相的分布行为与位错分布行为直

接相关。有研究[10]表明，脉冲磁场处理可以使得位

错分布更加均匀。本实验中，Q9A与Q9E10A试样

在制备的过程中都经历9%的预拉伸处理，晶粒内

部和晶界位置存在大量位错。所不同的是，

Q9E10A试样经历脉冲电磁场处理，其位错可能发

生均匀化分布，从而析出相形核与长大更加均匀，

因此，其表现为更加细小弥散的析出相分布。除此

之外，Q9E10A试样中也观察到较为连续且较窄的

晶界析出相，这与晶界处位错均匀化相关。由前分

析可知，晶界析出相的存在会弱化晶界并且容易成

为裂纹源。此时，晶界析出相的连续化和窄化是有

利的，这使得晶界强度弱化作用降低。并且塑性变

形过程中位错均匀分布在晶界和晶界析出相处，减

弱了应力集中现象，从而降低了裂纹的萌生扩展。

因此在性能上体现为，相比于Q9A试样，Q9E10A

的材料的强度和伸长率进一步得到提高。

2.3 断口形貌

图 7所示为退火态试样单向拉伸断口的 SEM

像。由图7可以观察到大量大小不一的韧窝交叉存

在，韧窝尺寸较深较大，说明试样韧性较好[34]。退

火态试样的断裂模式为微孔聚集型，在塑性变形过

程中，材料内部的微孔洞逐渐形核、长大并不断聚

合，最终导致材料的断裂。此外，很多韧窝底部都

能观察到第二相粒子，说明韧窝大部分是由第二相

作为源头而萌生的。通过能谱分析可知，韧窝底部

是Al-Cu-Mg粒子，与文献[5]中的结果相吻合。

图8所示为热处理后的试样的单向拉伸断口的

SEM像。由图8可以观察到Q0A试样的断口为典型

的沿晶断裂特征，晶间断裂面上存在很多韧窝，如

图8(a)和(b)所示。相比而言，Q9A试样的断口表现

图7 退火态试样的拉伸断口形貌

Fig. 7 Tensile fracture morphologies of as-annealed specimen: (a) Low magnification; (b) High magnification
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为更加明显沿晶断裂特征，断裂面上韧窝数量较

少，如图 8(c)和(d)所示。有前文析出相分析可知，

Q9A试样中弥散分布的析出相保证了晶内的强度，

同时粗化的晶间析出相弱化了晶界强度。因此断裂

过程中，裂纹主要在晶界处萌生，从而观察到的韧

窝数量显著降低，直观表现为试样的塑性下降。此

外，Q9E10A试样的断口形貌也体现为沿晶断裂特

征，但是断裂面上的韧窝数量较Q9A试样的更多。

由图 6分析可知，Q9E10A试样的晶间析出相出现

连续化和窄化的趋势，因此，塑性变形过程中，位

错较为均匀地分布在晶间析出相上。除此之外，由

上文分析可知，Q9E10A试样中晶间析出相的连续

化和窄化有利于降低晶界处裂纹的萌生。因此，裂

纹倾向在晶间及晶内混合萌生，能观察到更多的韧

窝，从而使得Q9E10A试样的塑性更好。

3 结论

1) 相比于退火态试样，TMT工艺将材料的屈

服强度提高了 239.6%，而TMTP工艺可将材料的

屈服强度提高了254.3%。同时，TMTP试样的伸长

率(11.3±0.9%)略大于传统形变热处理工艺下试样的

图8 不同形变热处理工艺下试样的拉伸断口形貌

Fig. 8 Tensile fracture morpholgoies of specimen under different thermomechanical treatment processes: (a), (b) Q0A

specimen; (c), (d) Q9A specimen; (e), (f) Q9E10A
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伸长率(10.9±0.4%)。

2) 致密分布的析出相保证了两种形变热处理试

样的强度。TMTP 试样晶界析出相的连续化和窄

化，延缓位错聚集以及弱化晶界强度，是TMTP相

比TMT试样强度进一步提升的重要原因。

3) 形变热处理试样断口形貌为典型的沿晶断裂

模式，观察到少量的韧窝，这与粗大晶间析出相的

晶界强度弱化作用有关。TMTP试样断口也是沿晶

断裂模式，但是韧窝数量较多。晶间析出相的连续

化和窄化可延缓晶间裂纹萌生，是TMTP试样塑性

较好的重要原因。
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Research on thermomechanical treatment process of

2195 Al-Li alloy based on pulsed electromagnetic field treatment

XU Jia-hui1, HUANG Liang1, XU Yi-ke1, XIE Bing-xin1, ZHA Ming-jie1, WANG Yu2, LI Jian-jun1

(1. State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology,

School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology,

Wuhan 430074, China;

2. Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer, Shanghai 200245, China)

Abstract: The thermomechanical treatment (TMT) and thermomechanical treatment combined with pulsed

electromagnetic field (TMTP) were carried out. The latter process is solution treatment and quench, following by

pre-stretching, pulsed electromagnetic field treatment without deformation, and artificial aging. During the pulsed

electromagnetic field treatment, the displacement constraint of the die plate is used to ensure that no plastic

deformation occurs in the specimen. The results show that the two thermomechanical treatment processes can

significantly increase the yield strength of the as-annealed specimens, and the increment of yield strength of the

specimen under TMTP condition is greater, which reaches 254.3%. At the same time, the elongation of the TMTP

specimen is slightly larger than the TMT one. TEM results show that the densely distributed precipitates ensure the

strength of the specimens under two TMT conditions. SEM results show that the fracture morphology of the TMT

specimen is typical intergranular fracture combined with a small number of dimples, while the TMTP one is

intergranular fracture combined with more dimples. Through the relationship between the grain boundary

precipitates and the strength of the grain boundary, the mechanism of the plasticity improvement for TMTP

specimen was revealed.

Key words: Al-Li alloy; thermomechanical treatment; pulse electromagnetic field; grain boundary precipitates;

dimples
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