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摘  要：采用拉伸测试、加速腐蚀试验、扫描电镜(SEM)及透射电镜(TEM)观察，研究了 120、140、

160 ℃时效对固溶处理+冷轧Al-Cu-Li合金拉伸性能和晶间腐蚀(IGC)敏感性的影响。结果表明：时效过程

中，合金强度和伸长率呈现先增加后减小的变化趋势；时效合金拉伸断口形貌上沿晶断裂与穿晶断裂二者

并存，且随着时效时间延长，沿晶断裂比例逐渐增加；欠时效合金发生晶间腐蚀，而峰值时效及过时效合

金转为孔蚀。上述变化与位错和析出特征的时效变化密切相关，且随着时效温度升高而加快。经

(520 ℃, 1 h)固溶处理+60%压下量冷轧+(160 ℃, 12 h)时效处理，合金综合性能较优，抗拉强度、屈服强度

和伸长率分别为582 MPa、540 MPa和4.7%，且无 IGC敏感性，最大腐蚀深度约55 μm。

关键词：Al-Cu-Li合金；冷轧；时效；拉伸性能；晶间腐蚀敏感性

文章编号：1004-0609(2022)-10-2909-11    中图分类号：TG146.21    文献标志码：A

引文格式：王芝秀, 章宇豪, 陈天宇, 等 . 时效对冷轧Al-Cu-Li合金拉伸性能及晶间腐蚀敏感性的影响[J]. 中

国有色金属学报, 2022, 32(10): 2909−2919. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-42782

WANG Zhi-xiu, ZHANG Yu-hao, CHEN Tian-yu, et al. Effect of ageing on tensile properties and intergranular 

corrosion of cold rolled Al-Cu-Li alloy[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2022, 32(10): 2909−2919.  

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-42782 

与 2000系和 7000系铝合金相比，铝锂合金具

有更低的密度、更高的比强度和比刚度等优点，广

泛应用于航空航天领域[1−2]。Al-Cu-Li合金强化相

主要包括 T1(Al2CuLi)、θ′(Al2Cu)、δ′(Al3Li)相[3]，

进一步添加Mg元素时，还会形成S′(Al2CuMg)相。

时效硬化铝合金强度主要与析出相的类型、尺寸、

体积分数及分布等特征密切相关。提高合金元素

含量能够增加析出相数量，从而提高强度[4−5]，但

受制于合金元素的溶解度极限，合金元素只能有

限添加。为进一步提高合金强度，可以在合金淬

火后进行预变形，通过引入均匀分布的位错来增

加析出相数量，从而达到提高强度的目的，即所

谓T8处理。马晓光等[6]研究表明，喷射成形 2195

合金经(510 ℃ , 2 h)固溶处理+3% 预拉伸变形+ 

(155 ℃, 24 h)时效后，抗拉强度和屈服强度分别为 

663 MPa和 647 MPa，与未预变形试样相比，分

别提高 12% 和 21%，伸长率为 10.4%。汪洁霞

等[7]研究表明，Al-3.81Cu-1.28Li-0.41Mg-0.43Ag-

0.39Zn-0.28Mn-0.11Zr-0.05Ti合金经(520 ℃, 1 h)固

溶处理+8%冷轧预变形+(150 ℃, 15 h)时效后，抗
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拉强度和屈服强度分别为616 MPa和584 MPa，与

未预变形试样相比，分别提高1.5%和4.7%，伸长

率为12%。另外，为了大幅提高金属材料强度，能

将微米级晶粒细化至亚微米晶粒、甚至纳米级晶粒

的强塑性变形(Severe plastic deformation, SPD)方法

受到广泛研究，例如等径角挤 (Equal channel 

angular pressing, ECAP)[8]、高压扭转(High pressure 

torsion, HPT) [9]、 累 积 轧 制 (Accumulative roll 

bonding, ARB)[10]等。然而 SPD方法存在对装备要

求高，成型试样尺寸小，生产成本高等问题，目前

难以大规模工业化生产。

为适应工业化生产条件，基于常规大压下量冷

轧变形与时效相结合的形变热处理方法受到广泛关

注。HUANG 等[11]研究表明，Al-Cu-Mg 合金经

(500 ℃, 1 h)固溶处理+40%压下量冷轧+(175 ℃, 

7 h)时效后，合金抗拉强度和屈服强度分别为 608 

MPa和 540 MPa，与T6试样相比分别提高 23%和

44%，伸长率保持在 7.8%。李海等[12]研究表明， 

2024铝合金经(485 ℃, 1 h)固溶处理+83%压下量冷

轧+(140 ℃, 4 h)时效后，合金抗拉强度和屈服强度

分别为727 MPa和680 MPa，与T6试样相比，分别

提高 38%和 60%，伸长率保持在 7.7%，并且合金

无晶间腐蚀(IGC)敏感性。与SPD方法相比，这种

形变热处理方法在现有生产条件下便可实施，具有

良好的大规模工业化应用前景，而且在大幅度提高

合金强度的基础上，还能保持较高伸长率，同时极

大降低晶间腐蚀敏感性。此外，研究还表明，该方

法对 6000 系、7000 系铝合金也有同样效果[13−14]。

不过，目前关于这种形变热处理方法对铝锂合金的

力学性能和晶间腐蚀的影响研究较少[15]。

为此，本文以一种Al-Cu-Li合金板材为研究对

象，研究时效对固溶处理及冷轧后合金的拉伸性能

和晶间腐蚀敏感性的影响，并通过微观组织观察与

分析，探讨合金性能改善的内在机理，并对形变热

处理工艺参数进行优化。

1　实验

以工业纯 Al、 Zn、 Mg 锭及 Al-50Cu、 Al-

10Mn、Al-3Zr、Al-10Li中间合金为原材料，采用

石墨坩埚在井式电阻炉中进行熔炼。熔炼温度为

750 ℃，经除气除渣后降温至720 ℃左右，静置15 

min 后在铁模中浇注成 10 mm 厚铸锭。铸锭经

(500 ℃, 24 h)均匀化处理，于420 ℃热轧成3 mm厚

板材，实际成分测定为 Al-4.03Cu-1.02Li-0.46Mg-

0.7Zn-0.28Mn-0.13Zr( 质 量 分 数 ，% )。 板 材 经

(520 ℃, 1 h)固溶处理及室温水淬后，一部分样品

进行 14 d自然时效处理(T4)和(180 ℃, 16 h)常规峰

值时效处理(T6)；另一部分样品进行60%压下量冷

轧变形(Cold rolling，CR)至 1.2 mm厚，随即分别

于 120、140、160 ℃进行人工时效处理(Artificial 

ageing，AA)。

采用电火花线切割技术沿板材轧向加工出标距

长20 mm、宽6 mm的拉伸样品，并在WDT−30型

电子试验机上进行拉伸性能测试；拉伸速率为 

2 mm/min，每种状态取三个平行样品并以平均值

形式给出抗拉强度、屈服强度和伸长率，随后在

JSM−6510型扫描电镜上观察拉伸断口形貌特征。

晶间腐蚀敏感性测试样品尺寸为 20 mm×15 

mm，经机械抛光、碱洗及酸洗后，置于(35±2) ℃

的 30 g/L NaCl+10 mL/L HCl溶液中浸泡 6 h，随后

在MDS−400型光学显微镜上观察样品横截面腐蚀

特征并测量最大腐蚀深度，以此评估不同状态样品

的晶间腐蚀敏感性。

截取不同状态样品，经机械减薄至厚约 0.1 

mm，然后在约−25 ℃的 30% HNO3+70% CH3OH

(体积分数)溶液中进行双喷电解减薄，制备出TEM

薄膜样品，随后在TECNAI G220型透射电镜上观

察微观组织特征。

2　实验结果

2.1　拉伸性能

拉伸测试结果表明，在T4和T6状态下，实验

合金抗拉强度分别为412 MPa和470 MPa，屈服强

度分别为235 MPa和310 MPa，伸长率分别为15%

和 8%；CR 试样抗拉强度和屈服强度分别为 464 

MPa和445 MPa，伸长率为2%。图1给出AA试样

经120、140、160 ℃时效后抗拉强度、屈服强度和

伸长率的变化规律。由图 1(a)、(b)可以看出，AA

试样经(120 ℃, 96 h)时效后，抗拉强度和屈服强度

分别为598 MPa和536 MPa，但仍未达到峰值时效

状态；时效温度为 140 ℃时，AA试样于 48 h达到
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峰值状态，抗拉强度和屈服强度分别为605 MPa和

582 MPa；继续提高时效温度至160 ℃时，AA试样

于16 h即达到峰值时效状态，抗拉强度和屈服强度

分别为583 MPa和560 MPa。总得来说，与常规T6

处理相比，经冷轧变形及时效处理，合金峰值强度

大幅提升，并且，随着时效温度的升高，合金峰值

时效时间逐渐缩短；继续时效时，合金强度逐渐下

降，进入过时效阶段。

从图1(c)可以看出，不同时效温度下，随时效

时间增加，试样伸长率也呈现先增大后减小的变化

规律。AA试样经(120 ℃, 24 h)时效后，伸长率由

2%增加至最大值5.6%；继续时效时，伸长率逐渐

下降，并于 96 h降至 3.2%；当时效温度为 140 ℃

时，伸长率于 4 h 升至 7.3%，而时效 96 h 后降至

2.3%；时效温度升高至 160 ℃时，伸长率于 2 h升

至 6.5%，时效 96 h后降至 2.1%。此外，对比合金

的强度(见图 1(a)、(b)))和伸长率(见图 1(c))还可以

看出，时效合金获得峰值伸长率的时间要比获得峰

值强度的时间更短。总的来说，采用这种形变热处

理方法(固溶处理+大压下量冷轧+时效)能显著提高

合金强度并保持较高伸长率。例如，经(520 ℃, 

1 h)固溶处理+60%压下量冷轧+(160 ℃, 12 h)时效

后，AA-160 ℃-12 h合金抗拉强度、屈服强度和伸

长率分别为582 MPa、540 MPa和4.7%。

2.2　拉伸断口形貌

图2所示为不同状态合金的拉伸断口SEM像。

可以看出，T4试样断口存在大量韧窝(见图 2(a))，

其中，直径较大的韧窝由粗大结晶相诱发形成(见

图2(a)中箭头1)，而直径较小的韧窝一般由尺寸细

小的弥散相诱发形成(见图 2(a)中箭头 2)。相比之

下，T6试样断口形貌发生显著变化，韧窝尺寸变

小、深度变浅，沿晶断裂比例明显增加(见图2(b))，

表现为穿晶断裂和沿晶断裂的混合模式。沿晶断裂

比例的增加，在一定程度上反应了合金塑性降低，

这点可从合金伸长率由T4状态的15%降至T6状态

的8%得到证实。CR试样断口形貌主要为韧窝型穿

晶断裂模式，并伴有少量沿晶断裂(见图2(c))。图2

(f)、(g)和(h)所示分别为160 ℃时效4、12、48 h后

AA试样断口SEM像。可以看出，3种试样断口均

为韧窝型穿晶断裂和沿晶断裂共存的混合模式；并

且，随时效时间的延长，AA试样断口上沿晶断裂

比例增加，韧窝数量减少、深度变浅。此外，比较

AA-120 ℃-12 h、AA-140 ℃-12 h和AA-160 ℃-12 h

试样断口形貌(见图2(d)、(e)、(g))可以看出， 在相

同时效时间条件下，时效温度越高，AA试样断口

上沿晶断裂比例越大。

图1　不同时效温度下合金的拉伸性能

Fig. 1　 Tensile properties of alloys aged at different 

temperatures: (a) Tensile strength; (b) Yield strength; (c) 

Elongation
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图2　不同状态合金的拉伸断口形貌SEM像

Fig. 2　SEM images for tensile fractures of alloys under different conditions: (a) T4; (b) T6; (c) CR; (d) AA-120 ℃-12 h; 

(e) AA-140 ℃-12 h; (f) AA-160 ℃-4 h; (g) AA-160 ℃-12 h; (h) AA-160 ℃-48 h
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2.3　晶间腐蚀敏感性

图3所示为不同状态合金经晶间腐蚀测试后的

试样横截面腐蚀形貌。如图3(a)所示，T4试样发生

均匀晶间腐蚀，最大腐蚀深度约 135 μm。经

(180 ℃, 16 h)常规峰值时效后，T6试样腐蚀形貌不

变，腐蚀深度增至约 240 μm(见图 3(b))。由图 3(c)

可知，经60%压下量冷轧变形的CR试样未发生局

部腐蚀，表现为均匀腐蚀(UC)。经(120 ℃, 12 h)时

效后，AA试样表现为轻微 IGC，腐蚀深度约30 μm

(见图3(d))；继续时效至72 h时，AA试样的腐蚀深

度约 50 μm(见图 3(e))；经 (120 ℃ , 96 h)时效后，

AA试样的腐蚀深度增厚70 μm(见图3(f))。当时效

温度为 140 ℃时，AA 试样时效 12 h 后呈现轻微

IGC，腐蚀深度约30 μm；时效至48 h时，AA试样

的 IGC 消失，但发生孔蚀(PC)，此时腐蚀深度约

80 μm；继续时效至96 h时，AA试样的腐蚀深度增

至约 140 μm(见图 3(g)~(i))。进一步提高时效温度

至160 ℃时，AA试样时效4 h后呈现轻微 IGC；时

图3　不同状态合金的横截面腐蚀形貌

Fig. 3　Corrosion morphologies of cross section of alloys under different treated conditions: (a)T4; (b)T6; (c) CR; (d) AA-

120 ℃-12 h; (e) AA-120 ℃-72 h; (f) AA-120 ℃-96 h; (g) AA-140 ℃-12 h; (h) AA-140 ℃-48 h; (i) AA-140 ℃-96 h; (j) AA-

160 ℃-4 h; (k) AA-160 ℃-12 h; (l) AA-160 ℃-48 h
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效 12 h后，AA试样的腐蚀类型转变为 PC；时效

48 h后，AA试样的腐蚀深度增至约 90 μm(见图 3

(j)~(l))。表1列出不同状态下实验合金腐蚀类型和

最大腐蚀深度。总的来说，经固溶处理及60%压下

量冷轧后，合金在较低温度(120 ℃)下时效时都发

生 IGC，而在较高温度(140 ℃、160 ℃)下时效时；

AA试样在欠时效状态下发生 IGC，在峰值时效及

过时效阶段发生PC，并且腐蚀深度随时效时间的

延长而逐渐加深。综合考虑拉伸性能和 IGC测试结

果可以得出，经(520 ℃, 1 h)固溶处理+60%压下量

冷轧+(160 ℃, 12 h)时效后，合金具有高强度、较

适宜的塑性以及低的 IGC敏感性。

2.4　透射电镜观察

图4所示为不同状态合金的TEM像及选区衍射

花样。由图 4(a)可知，经 14 d自然时效的 T4试样

晶内未发现析出相，可以观察到少量球状 Al3Zr

相[16]。经60%压下量冷轧的 CR试样中位错密度大

幅增加，并形成胞状结构，但仍未观察到析出相

(图 4(b))。对于(180 ℃, 16 h)时效处理的T6试样，

在相应选区衍射花样中可以观察到较清晰的θ′相衍

射条纹和较弱的 δ′相衍射斑点，明场及暗场TEM

观察进一步表明，θ′相呈针状、分布均匀，长约

50 nm，而 δ′相呈典型球状，数量相对较少(图 4

(c)、(d))。

为了弄清冷轧合金在随后时效过程中析出相特

征变化，图4(e)~(j)给出了AA试样经160 ℃时效4、

12、48 h 的 TEM 像及选区衍射花样。AA 试样经

(160 ℃, 4 h)时效后，合金处于欠时效状态，相应

选区衍射花样中T1相衍射条纹非常微弱，[112]Al明

场像中可观察到少量T1相，长约30 nm(见图4(e))；

而较为清晰的衍射斑点和[100]Al暗场像表明，合金

中已析出较多的δ′相，同时晶内仍含有高密度位错

(见图4(f))。当AA试样时效12 h后，合金达到峰值

时效状态，晶内 T1相数量显著增加且尺寸变大，

长约 40 nm，相应衍射条纹变得更为清晰(见图 4

(g))；同时，晶内析出大量 δ′相，相应选区衍射花

样中衍射斑点十分清晰(见图 4(h))。此外，尽管暗

场像中未直接观察到S′相，但衍射花样中存在微弱

的 S′相衍射条纹，表明合金中已析出少量 S′相。

当AA试样继续时效至48 h后，此时合金处于过时

效阶段，晶内析出的T1相和δ′相均有所粗化，数量

相应减少(见图4(i)、(j))。此外，当AA试样暗场像

中已能直接观察到少量 S′相存在时(见图 4(i))，这

表明过时效阶段S′相析出数量逐渐增加。不同于常

规T6试样，无论明场、暗场或选区衍射花样，均

未能证明经冷轧变形后的时效合金中存在θ′相，这

与文献[17−18]的研究结果不一致。

图 4(k)、(l)所示分别为T4和T6合金的晶界明

场TEM像。可以看出，T4试样中难以观察到晶界

析出相，而T6试样中可以观察到较为清晰的晶界

无析出区(PFZ)，半宽约230 nm。AA试样经160 ℃

时效 4、12 h后，晶界附近无明显PFZ存在；由于

大量位错堆积在晶界附近，难以观察到晶界析出相

特征及分布情况(见图4 (m)、(n))。

3　分析与讨论

时效硬化型Al-Cu-Li合金强度与析出相类型、

尺寸、体积分数及分布等密切相关[19]。实验合金经

(520 ℃, 1 h)固溶处理及 14 d自然时效后，T4试样

晶内无明显析出相(见图 4(a))，导致拉伸变形时，

位错滑移阻力小、容纳位错的晶格空间大，位错累

积能力强，因而合金具有低强度、高塑性的拉伸性

能特点。此外，T4合金晶界处未形成强度较低的

PFZ(见图 4(k))，反而在晶界偏聚作用下，晶界溶

表1　不同状态合金腐蚀类型和最大腐蚀深度

Table 1　Corrosion mode and maximum corrosion depth 

of alloys under different treated conditions

Sample

No.

T4

T6

CR

AA-120 ℃-12 h

AA-120 ℃-72 h

AA-120 ℃-96 h

AA-140 ℃-12 h

AA-140 ℃-48 h

AA-140 ℃-96 h

AA-160 ℃-4 h

AA-160 ℃-12 h

AA-160 ℃-48 h

Corrosion

mode

IGC

IGC

UC

IGC

IGC

IGC

IGC

PC

PC

IGC

PC

PC

Maximum 

corrosion

depth/μm

135

240

－

30

50

70

30

80

140

25

55

90
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图4　不同状态合金的TEM像及选区衍射花样

Fig. 4　TEM images and SAED patterns of alloys under different treated conditions: (a), (k) T4; (b) CR; (c), (d), (l) T6; 

(e), (f), (m) AA-160 ℃-4 h; (g), (h), (n) AA-160 ℃-12 h; (i), (j) AA-160 ℃-48 h; (a), (b), (c), (d), (f), (h), (j), (k), (l) 〈100〉Al 

direction; (e), (g), (i), (m), (n) 〈112〉Al direction; (a), (b), (c), (e), (k), (l), (m), (n) TEM BF image; (d), (f), (g), (h), (i), (j) 

TEM DF image
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质浓度必然高于晶内溶质浓度，相应地，使得晶界

强度高于晶内强度。因此，T4试样拉伸变形时，

微裂纹主要围绕粗大结晶相和尺寸较小的弥散相

萌生及扩展，最终形成尺寸不同的韧窝型穿晶断

裂(见图 2(a))。JO 等[20]研究表明，当铝锂合金中

w(Cu)/w(Li)≥4时，主要析出序列为过饱和固溶体

(SSSS)→GP区→θ″相→θ′相→θ相。由图4(c)、(d)

可知，T6试样晶内析出相以 θ′相为主，同时含有

少量 δ′相。θ′和 δ′强化相的大量析出使得T6合金

强度显著提高；同时，低强度晶界PFZ的同步形成

(见图 4(l))造成晶内与晶界强度差异加大，从而增

大了T6合金沿晶断裂倾向(见图2(b))。因此，与T4

试样(抗拉强度412 MPa、屈服强度235 MPa、伸长

率15%)相比，T6试样强度增加，伸长率下降(抗拉

强度 470 MPa、屈服强度 310 MPa、伸长率 8%)，

断裂方式也由较为单一的穿晶断裂转变为穿晶断裂

和沿晶断裂并存的混合模式。

由图 4(b)可知，经 60%压下量冷轧的CR试样

中位错密度大幅度增加，甚至形成位错胞结构，由

此产生显著形变强化效果。这由CR合金抗拉强度

和屈服强度分别增至 464 MPa 和 445 MPa 得到证

实。同时，冷轧变形已经在CR试样中引入了高密

度位错，使得拉伸变形时难以累积更多的增殖位

错，由此导致伸长率急剧下降(2%)。由于CR试样

中Cu、Li、Mg等元素处于过饱和溶质状态，与T4

试样相比，并未形成额外的裂纹形核位置。因此，

CR试样拉伸断口形貌仍是以结晶相和弥散相诱发

形成的韧窝型穿晶断裂(见图2(c))。

当AA试样进行120、140 、160 ℃时效时，由

于温度较低，AA试样只发生回复而未再结晶，合

金中仍存在高密度位错(见图4(m)、(n))。以160 ℃

时效为例，AA试样经(160 ℃, 4 h)时效后，基体中

析出少量T1和 δ′相(见图4(e)、(f))，导致合金强度

增加，例如AA-160 ℃-4 h试样的抗拉强度为 567 

MPa、屈服强度为 504 MPa。同时，由于CA试样

发生回复过程，位错密度必定有所下降，使得累积

位错能力得以提高[21]，这从伸长率由 AA 试样的

2%增加至AA-160 ℃-4 h试样的6%以上得到证实。

AA-160 ℃-12 h试样时效12 h后，晶内含有大量T1、

δ′及S΄相，析出相数量增加、尺寸变大(见图4(g)、

(h))，试样强度进一步增加，例如AA-160 ℃-12 h

试样的抗拉强度为582 MPa、屈服强度为540 MPa；

同时，数量增加的析出相占据了更多晶格空间，从

而降低了试样拉伸变形时的位错累积能力，因此，

AA-160 ℃-12 h 试样的伸长率降低至 4.7%(见图 1

(c))。AA-160 ℃-48 h试样继续时效至 48 h后，T1、

δ′相不断粗化(见图4(i)、(j))，导致析出强化效果降

低；同时，这些析出相的粗化造成共格性变差，进

一步降低位错累积能力。因此，合金强度和塑性均

持续下降(见图 1)，例如AA-160 ℃-48 h试样的抗

拉强度和屈服强度分别为572 MPa 和545 MPa，伸

长率也降至2.3%。时效过程中，AA试样拉伸断口

上沿晶断裂比例增加，韧窝尺寸变小、深度变浅

(见图2)。这是因为随着时效的进行，一方面，T1、

S′和 δ′相不断析出，造成晶内强度大于晶界强度，

由此导致拉伸试样沿晶断裂比例不断增加；另一方

面，析出相不断粗化、尺寸增大，使得韧窝形核位

置相应增加，导致小尺寸韧窝数量增多、深度变

浅。AA试样经 120、140、160 ℃时效 12 h后，拉

伸断口上沿晶断裂比例随时效温度升高而增加

(见图2(d)、(e)、(g))，但伸长率并未随之降低(见图

1(c))。这是因为在相同的12 h时效时间条件下，低

温时效(120 ℃)产生的位错回复效果必然低于高温

时效(140 ℃、160 ℃)，由此带来的位错累积能力

不及高温时效；同时，低温时效产生的强化效果也

要低于高温时效，由此产生的晶内与晶界的强度差

异也较小，因此，低温时效样品不仅伸长率较低，

而且沿晶断裂比例较低。此外，需要注意的是，T6

试样的析出相主要为θ′和δ′相(见图4(c)、(d))，而

AA试样中析出相主要是 T1、S΄、δ′相(见图 4(g)、

(h))。LI等[22]研究表明，与θ′相相比，T1相优先于

位错处形核析出；另也有研究[23]表明，位错还能成

为空位湮没陷阱，通过减少空位数量而抑制θ′相的

析出。AA试样与T6试样不同的是，T6试样强度

主要取决于θ′、δ′相的析出强化，而AA试样中不

仅析出了强化效果更优的T1、S΄相，而且还引入了

位错强化。因此，峰值时效的AA试样要比常规T6

试样具有更高的强度。

时效硬化铝合金晶间腐蚀敏感性与晶界区形成

连续腐蚀微电池有关。由于晶界具有高的界面能，

晶界附近的溶质原子在固溶处理及淬火过程中发生

晶界偏聚，时效过程中晶界析出平衡相，晶界附近

区域形成PFZ。对于T4试样(见图4(k))来说，尽管

在TEM像中难以清晰分辨出 PFZ，但可以确定的
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是，偏聚在晶界上高溶质浓度与周围贫溶质区存在

化学成分差异，造成二者腐蚀电位的不同，进而导

致 IGC(见图 3(a))。相比之下，对于T6试样来说，

(180 ℃, 16 h)时效处理能进一步降低晶界PFZ中溶

质浓度(见图 4(l))，增大其与晶界析出相T1相之间

的化学成分差异[24]，进而加剧二者腐蚀电位差，使

得T6试样晶间腐蚀敏感性加重(见图3(b))。实验合

金经过固溶处理及淬火后经60%压下量冷轧，初始

晶界上偏聚的Cu、Li、Mg等过饱和溶质原子因晶

粒变形而浓度降低，甚至有可能形成新的纳米级晶

粒[25]。这将造成溶质浓度差异产生的晶界区腐蚀电

位差减小、连续腐蚀通道被截断，因此CR试样晶

界腐蚀敏感性显著降低(见图3(c))。当AA试样进行

时效处理时，例如(160 ℃, 4 h)时效，晶界上偏聚

的过饱和溶质原子析出连续分布的析出相(见图 4

(m))，形成了连续分布的腐蚀通道，由此造成合金

发生 IGC(见图 3(j))；继续时效至 12 h后，由于在

晶界附近塞积位错的阻碍作用下，晶界析出相难以

从附近区域持续获得溶质原子以保持连续分布状态

(见图 4(n))，于是晶界连续腐蚀通道被破坏，从而

降低了合金 IGC敏感性。此时，由于晶内大量析

出，造成其腐蚀电位降低，使得合金主要围绕粗大

结晶相发生PC(见图3(k))。

4　结论

1) 冷轧合金在时效过程中，强度和伸长率均呈

现先增加后减小的变化趋势，并随时效温度升高而

变化幅度加大，这与位错回复和析出相特征的时效

变化有关。时效过程中，T1、S′和δ′相不断析出提

高合金强度，析出相的逐渐粗化造成强度下降；伸

长率的增加是因为位错回复对位错累积效果的有利

影响高于析出相的不利作用；继续时效时，析出相

对位错累积效果的不利影响超过位错回复的有利作

用，伸长率逐渐下降。

2) 时效合金拉伸断口上韧窝型穿晶断裂与沿晶

断裂二者并存，并且随时效时间的延长，一方面，

晶内T1、S′和δ′相数量增加，使得晶内与晶界强度

差异加大，从而增大沿晶断裂倾向；另一方面，不

断粗化的析出相，尤其是T1相，能够起到裂纹形核

的作用，从而导致小尺寸韧窝数量增加、深度

变浅。

3) 冷轧合金在欠时效阶段发生晶间腐蚀，而在

峰值时效及过时效状态下转为孔蚀，这与时效时晶

界析出相在位错作用下由连续分布转变为断续分布

的过程加快有关。

4) 经(520 ℃, 1 h)固溶处理+60%压下量冷轧+ 

(160 ℃, 12 h)时效处理，实验合金的抗拉强度、屈

服强度和伸长率分别为 582 MPa、 540 MPa 和

4.7%，同时，合金无 IGC敏感性而是发生孔蚀，最

大腐蚀深度约55 μm。
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Effect of ageing on tensile properties and intergranular corrosion of 

cold rolled Al-Cu-Li alloy

WANG Zhi-xiu1, 2, ZHANG Yu-hao1, CHEN Tian-yu1, LI Hai1, 2, SUN Meng1, XU Xiao-dong1

(1. School of Materials Science and Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 

2. Jiangsu Key Laboratory of Materials Surface Science and Technology, Changzhou University, 

Changzhou 213164, China)

Abstract: The effects of ageing at 120, 140 and 160 ℃ on tensile properties and intergranular corrosion (IGC) 

sensitivity of the solution treated and cold rolled Al-Cu-Li alloy were investigated by tensile test, accelerating 

corrosion test, scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The results 

show that both the strength and elongation of the aged alloy first increase and then decrease during ageing process. 

The intergranular and transgranular fractures coexist on the fractographies of the aged alloys, and the intergranular 

one increases with the increase in ageing time. The underaged alloy is susceptible to IGC, whereas the peak-aged 

and overage alloys exhibit pitting corrosion (PC). The above change trend is related closely to the dislocations and 

precipitates during ageing, and furthermore becomes faster with increasing the ageing temperatures. After solution 

treatment (520 ℃ , 1 h) +60% reduction cold rolling+artificial ageing (160 ℃ , 12 h), the alloy has excellent 

comprehensive performance, the tensile strength, yield strength and elongation are 582 MPa, 540 MPa and 4.7%, 

respectively, and the alloy has low IGC sensitivity with the maximum corrosion depth of about 55 μm.

Key words: Al-Cu-Li alloy; cold rolling; ageing; tensile property; intergranular corrosion sensitivity
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