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铝锂合金新型立方相的析出规律及机理 

 
王东林，李世晨，王小宁，郑子樵 

 
(中南大学，材料科学与工程学院 长沙 410083) 

 
摘  要：对一种含少量Mg、Zn的 Al-Cu-Li合金经过 T6(固溶+人工时效)和 T8(固溶+预变形+人工时效)热处理后

的显微组织进行研究。结果表明：该合金在(T6, 170 ℃)峰时效时析出大量的立方相，而在(T6, 120 ℃)和(T6, 190 

℃) 峰时效时却没有发现立方相的大量存在。T1相和立方相之间可能存在一种竞争析出关系，而温度和预变形因

素制约着这种竞争析出关系。利用Monte Carlo方法模拟时效初期该合金的原子分布，分析其立方相的形成机理。

模拟结果表明：在(T6, 170 ℃)峰时效初期，Mg-Zn 团簇周围的 Cu、Mg 原子富集区成为立方相形成的理想形核

点。同时，Mg 团簇周围区域内较高的空位浓度也有利于溶质原子的快速扩散。因此，Mg-Zn 原子团簇应是立方

相形核的关键因素。 
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Precipitation of new cubic phase in Al-Li alloys and its mechanism 
 

WANG Dong-lin, LI Shi-chen, WANG Xiao-ning, ZHENG Zi-qiao 
 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 
 

Abstract: The Al-Cu-Li alloys with addition of trace elements of Mg and Zn, treated by T6(solution treatment+artificial 

aging)and T8(solution treatment+pre-deformation+artificial aging), were studied. The experiment results show that a lot 

of new cubic phases precipitate when the alloy is aged under the peak-aged condition of (T6, 170 ℃), but this case dose 

not be found in the alloys aged under the peak-aged conditions of (T6, 120 ℃) and (T6, 190 ℃). There exists a 

competitive precipitation relationship between T1 phase and cubic phase, which is restricted by the factors of temperature 

and pre-deformation. Monte Carlo method was used to simulate the atom distribution in the alloy during initial aging 

stage and analyze the forming mechanism of the cubic phase. The simulation results show that during the initial aging 

stage of (T6, 170 ℃), the Cu-Mg atom enrichment zones around Mg-Zn clusters become the perfect nucleate points for 

the cubic phase formation. Meanwhile, the higher vacancy concentration around Mg clusters is beneficial to quick solute 

diffusion. Thus, the Mg-Zn atom clusters may be the key factor of the formation of cubic phase. 

Key words: Al-Cu-Li alloy; cubic phase; heat treatment; Monte Carlo method; cluster-aided-nucleation 
                      

 
铝锂合金由于具有低密度，高比强度和比刚度等

优良的特性，被认为是 21世纪航空航天工业最理想的
轻质高强结构材料之一。其中，Al-Cu-Li 系合金是目
前铝锂合金研究的重点。到目前为止，在该系合金中

见诸报道的析出强化相有：球状 δ相(Al3Li)、片状 T1
相(Al2CuLi，惯习面为{111}α)、片状 θ 相(Al2Cu，惯

习面为{100}α)和少量针状 S相(Al2CuMg)及其亚稳相，
其析出特性，分布形态，晶体学特征都已被广泛研   
究[1−3]，未见有关立方形态析出相的报道。而目前 Al
合金中报道过的立方形态的析出相有两种：一种是在

Al-Mg-Si 系合金中高温时效时的观察到的粗大 β 相
(Mg2Si)[4](~400 nm)，一种是含 Si的 Al-Cu-Mg系合金 
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中的弥散析出的细小 σ相(Al5Cu6Mg2)[5−7](~30 nm)。一
般认为这两种立方相的出现均与合金化元素 Si 的存
在密切相关。本文作者在研究中发现，在不含 Si 的
Al-Cu-Li 系合金中添加微量 Mg、Zn，除了观察到上
述常见析出强化相外，合金在(T6, 170 ℃)峰时效后形
成大量、均匀弥散分布的立方相。值得指出的是，从

经典热力学角度看，对铝合金而言，微合金化元素的

加入一般不会改变由合金主成分所处的相区，即不会

导致新型强化相的大量出现，铝合金微合金化的效果

主要在于调控上述析出相尺寸和相对含量[8−10]，从而

实现对材料性能的调控，之前相关的各种实验结果也

支持了这种看法。因此，本研究的实验结果与传统的

认识差异很大，其形成规律和相关的机理研究无论从

铝合金微合金化设计还是从非平衡固态相转变上看都

非常值得关注。 
 
1  实验 
 
本研究中所用合金的化学成分分析结果如表 1所列。 

 
表 1  合金化学成分分析结果 

Table 1  Measured chemical composition of alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Li Zn Mg Mn Cr Al 

3.69 1.50 0.51 0.37 0.31 0.14 Bal 

 
合金铸锭在盐浴炉中经(500 ℃, 36 h)均匀化处理

后切头、铣面，于(470 ℃, 4 h)预热后由直径 20 mm
左右的锭子热轧成厚度为 4 mm的板材，再经(450 ℃, 
2 h)中间退火(随炉冷却至 250 ℃，再空冷)，最后冷轧
成厚度为 2 mm左右的薄板。固溶处理在盐浴炉中进
行，固溶温度 500 ℃，保温 1 h，随后淬火。然后分
别在 120、170和 190 ℃下进行时效处理(T8试样在时
效前需冷轧预变形，变形量为 6%左右)。 
硬度测试在 HXD−1000TM 数字式显微硬度计上

进行，负荷为 1.961 N，加载时间为 15 s。硬度测试的
试样先在预磨机上预磨，再在砂纸上打磨后抛光至表

面光亮。根据硬度测试的结果绘制硬度随时效时间变

化的曲线。 
合金的显微组织用 TecnaiG220ST型 TEM进行观

察。透射试样经机械减薄至 0.08 mm 左右，然后在
MT−PI型双喷电解减薄仪上进行双喷，用液氮冷却至
−20~−35 ℃。双喷液采用 25%硝酸，75%甲醇溶液(体
积比约为  。(3׃1

Monte Carlo模拟方法也被称为随机模拟方法，有

时也称作随机抽样技术或统计方法。是一种对随机过

程进行模拟统计的方法。Monte Carlo 方法作为探索
原子分布的一种十分有效的方法，已成功应用于模拟

有序相转变，晶粒长大及铁磁相转变等方面[11−13]。本

模拟中原子间相互作用可以由已知的热力学和动力学

数据 [14−16]按照规则固溶体的基本计算方法推导出  
来[17]，本模拟的目的是为了模拟时效早期溶质原子团

簇的演变过程，探讨立方相的形成机理。 
 
2  结果及讨论 
 
2.1  时效硬化曲线分析 

图 1所示为 T6和 T8态合金试样在不同温度下的
时效硬度曲线。由图 1可见：随着时效温度的升高，
峰值硬度出现所需的时间减少。这主要是由于温度越

高，第二相析出、长大越快，对合金的强化作用出现

的时间越早。而峰值硬度却随着时效温度的升高而降

低，这主要是因为在温度较低的情况下，第二相析出

较均匀弥散，对合金的强化作用较好。在过时效阶段， 
 

 
图1  T6和T8态合金试样在不同温度下的时效硬度曲线 

Fig.1  Aging curves of extruded samples at different 

temperatures: (a) T6; (b) T8 
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随着时效温度增高，硬度下降速率相对较快，这可能

是由于时效峰值后的第二相在高温下容易粗化。由于

时效前的冷变形作用导致位错密度增加，促进了过渡

相和稳定相的形核，T8 态试样的硬度值普遍高于 T6
态试样的。此外，在各个时效温度下，T8态峰时效出
现的时间比 T6态峰时效出现的时间要早。 

2.2  透射电镜分析 
本实验中分别在 120、170 和 190 ℃三个温度下

对该合金进行 T6和 T8两种时效工艺处理，然后通过
TEM技术对该合金的微观结构演化进行了分析。 
图 2所示为 T6态条件下通过 TEM观察到的材料

内部微观组织结构。在 120 ℃时效峰值条件下，合金 
 

 
图2  T6态合金试样峰时效显微组织 
Fig.2  TEM images of samples under T6 peak-aged conditions: (a) Bright field TEM micrographs (120 ℃, 57 h) close to <001> 
zone axis; (b) Dark field TEM micrographs (120 ℃, 57 h) close to <001> zone axis; (c) Bright field TEM micrographs (170 ℃, 32 
h) close to <001> zone axis; (d) Dark field TEM micrographs (170 ℃, 32 h) close to <112> zone axis; (e) Bright field TEM 
micrographs (190 ℃, 19 h) close to <001> zone axis; (f) Bright field TEM micrographs (190 ℃, 19 h) close to <112> zone axis 
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中观察到的主要强化相为大量细小弥散分布的 GP 区
和 δ′相。图 2(a)和(b)所示分别为 120 ℃时效峰值时的
入射方向为<001>Al方向上的明场像和暗场像。由图 2 
(a)可见，片状的 GP 区在基体(010)和(100)晶面上呈细
小弥散地分布，两类变体相相互垂直，由图 2 (b)可见，
<001>Al带轴衍射花样中，(010)Al位置处的衍射斑点由

δ′相引起，在这种成像条件下可以观察到大量细小弥
散的 δ′相(图中亮点)的存在。在 170 ℃峰时效条件下，
合金中观察到的主要强化相为大量析出的 T1 相和立
方相以及少量的 θ′相，没有观察到 δ′相。图 2 (c)所示
为(170℃, 32 h)时合金试样<001>Al入射方向上的明场

像。由图 2 (c)可见，这时的主要析出相为一种立方相，
并且可见少量较为粗大的 θ′相，图 2 (d)所示为选取

<112>Al 方向上选取的 3
2 ( 022 )Al 位置处的衍射斑点处

所成的暗场像。由图 2 (d)可见，这样的衍射斑点由 T1

相引起，在这种成像条件下可见观察到大量沿( 111 )
析出的 T1相。在(190 ℃, 19 h)峰时效时，在合金中观
察到的主要强化相为粗大的 T1相、少量的立方相和 θ′
相。图 2 (e)所示为(190 ℃, 19 h)峰时效时合金试样在
<001>Al入射方向上的明场像。由图 2 (e)可见，这时的
立方相与图 2 (c)和的相比，数量大幅减少，且尺寸增
大，图中带条纹的片状结构相为 T1 相宽面在<001>Al

方向上的投影，条纹结构是由于 T1 相宽面(//{111}Al)
与入射电子束<001>Al方向不垂直所形成的消光条纹。

图 2 (f)所示为在(190 ℃, 19 h)峰时效时合金试样
<112>Al 入射方向上的明场像。由图 2 (f)可见，沿

( 111 )Al析出的 T1 相较粗大，在明场条件下观察到其
分布也相对稀疏。 
图 3所示为 T8态合金试样的 TEM像。在 120 ℃

峰时效条件下，合金的主要强化相为 T1相、GP 区和
δ′相。图 3(a)和(b)所示为合金在 120 ℃峰时效时的明
场像和暗场像。由图 3(a)可见，在<001>Al入射方向上

的明场像中，可以看到片状的 GP 区，其析出密度小
于 T6态 120 ℃峰时效时的(图 2(a))，且由图 3(a)中插
图不难发现 δ′相多在 GP 区上形核成冠状。图 3(b)所

示为<112>Al 方向上选取的 3
2 ( 022 )Al 位置处的衍射斑

点处所成的暗场像。由图 3(b)可见，大量细小的 T1

相沿( 111 )析出，而在 T6态 120 ℃峰时效时合金中并
没有观察到 T1 的存在。在 170 ℃峰时效条件下，合
金中观察到的主要强化相为大量析出的细小弥散的

T1相及少量的 θ′相。由于图 3(c)和(d)的成像操作条件
与图 2(c)和(d)的相同，由此可知，在 T8态 170 ℃峰
时效条件下未观察到 T6 态 170 ℃峰时效条件下出现

的立方相，此时的主要强化相为 T1 相，其析出相尺
寸小于 T6 态的，且分布更加紧密，同时也可观察到
零星的、较为粗大的 θ′相的衍射衬度。在 190 ℃峰时
效值条件下，其重要强化相为弥散析出的 T1 相以及
少量的 θ′相(图 3(e)和(f))，预变形所起的作用与(T8，
170 ℃)条件下的相似，此处不再赘述。与图 2对照可
以发现，在相同温度下，T8态峰时效时析出的 T1相
比 T6态峰时效时析出的更加细小弥散。 

 
2.3  立方相的初步分析 
目前，已报道过的 Al 合金中的立方相只有在

Al-Mg-Si合金中的 β相(Mg2Si)[4]和含 Si的 Al-Cu-Mg
合金中的 σ 相(Al5Cu6Mg2)[5−7]。单从合金相的化学组

成和析出特征上来看，可以排除本研究中发现的立方

相是 β相[4]；而从合金化学成分和析出相特征上看，σ
相均与本实验观察到的立方有相似性。但是从目前的

结果上来看，一般都认为 Al-Cu-Mg 合金中含微量 Si 
(质量分数＞0.1%)是 σ 相出现的前提条件。如表 1 所
列，本实验所用合金中并未检测出 Si元素的存在，且
根据已有报道，σ 相的晶格常数为 (0.831±0.002) 
nm[5]，按照 σ相的晶体结构，根据测算图中立方相上
的 Moiré条纹(见图 4)，可得晶格常数应为(0.780 7±
0.004) nm，与 σ相的晶格常数差异很大。从上述分析
上来看，在本工作中发现的立方相应为一种未被报道

的新型立方形态的析出相，关于其晶体结构方面的分

析，将另文给出。 
从实验观察结果可知，立方相的出现往往与T1相

的出现并存，同时立方相析出数量的减少甚至消失伴

随着细小T1相的弥散析出，这表明立方相和T1相之间
应存在着竞争析出关系。T8工艺条件下，时效前的预
变形明显提高T1相的密度，这是由于预变形在晶内引
入高密度位错，为T1相提供了大量的异质形核点，从
而促进T1相弥散析出，大量消耗了合金中立方相析出
所需的溶质原子，抑制了立方形态相的析出。 
从T6态峰时效显微组织分析结果可知，时效温度

的高低对立方相与T1相的竞争析出也有很重要的影
响：时效温度过高或过低，均未发现大量立方相的析

出。如果时效温度低，主要析出相为GP 区和δ′相，
GP 区析出的速率很快，由于Mg原子与空位之间高的
结合能(EMg−v =0.4 eV)，在固溶淬火过程中，大量过饱
和的空位容易被Mg原子俘获形成Mg/空位对，为低温
时效过程提供了大量有效的可动空位，从而促进了G.P. 
Zone的形成。同时，Mg 和Cu 原子之间强的交互作
用，易于形成Mg-Cu 原子对；由于Mg与空位和Cu 原
子之间的这种交互作用，合金在淬火后易于形成大量  
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图3  T8态试样峰时效显微组织 

Fig.3  TEM images of samples under T8 peak-aged conditions: (a) Bright field TEM micrographs (120 ℃, 65 h) close to <001> 

zone axis (small graph: 120 ℃ 65 h, dark field TEM micrographs close to <001> zone axis); (b) Dark field TEM micrographs (120 

℃, 65 h) close to <001> zone axis; (c) Bright field TEM micrographs (170 ℃, 18 h) close to <112> zone axis; (d) Dark field TEM 

micrographs (170 ℃, 18 h) close to <112> zone axis; (e) Bright field TEM micrographs (190 ℃, 4 h) close to <001> zone axis; (f) 

Dark field TEM micrographs (190 ℃, 4 h) close to <112> zone axis 
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图4  立方相的Moiré条纹 

Fig.4  Moiré fringe in microscopic cubic phase 

 
由可动Cu-Mg-空位组成的团簇。这种复合团簇在时效
初期形成溶质偏聚区，有利于GP 区的形成，但抑制
了立方相的析出。如果时效温度高，T1相析出的动力
大，阻力小，此时的主要析出相为T1相，立方相的析
出也会受到抑制，而不会像在(T6，170 ℃)峰时效条
件下一样发现大量的立方相。 
因此，由上述分析可知：大量的立方相只在(T6, 

170 ℃)峰时效条件下才出现，这种立方相应是一种新
相；立方相的析出与 T1 相的析出呈竞争析出关系，
预变形和时效温度因素制约着 T1 相和立方相的竞争
析出关系。 

 
3  模拟结果及讨论 
 
近年来，固态相变的研究热点逐步集中到相变早

期，学者们渐渐认识到时效早期原子团簇的演化规律

和溶质原子的分布特征是影响随后形核长大路径的关

键所在。在铝合金相变过程中，新析出的相都与时效

早期出现的特征原子团簇密切相关，这类研究引导领

着整个铝合金的基础研究。如：Al-Cu-Mg-Ag合金中
发现的 Ω 相与 Mg-Ag 原子团簇的出现有关；
Al-Cu-Mg-Si合金中发现的 σ相与时效早期的 Si 团簇
有关。有鉴于此，本工作采用 Kinetic Monte Carlo方
法模拟研究了该合金时效早期合金元素的分布特征和

团簇化过程，以期探索立方形态相的形成根源。 
 
3.1  模拟结果 

Al-5.7Li-1.5Cu 以及 Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn 
(均为摩尔分数，%)这两种合金时效初期原子团簇的平

均尺寸如图 5所示。由图 5可知：在时效早期，合金
在加 Mg、Zn原子前后，Cu和 Li原子的团簇化过程
均不明显。如图 5(b)所示，Zn原子的团簇化过程不明
显，时效早期仅出现较大尺度的Mg 团簇，而Mg原
子的团簇化过程在时效早期后阶段的涨落过程与 Zn
原子的团簇化过程有关，这说明 Mg 原子团簇可能在
时效早期在相的析出过程中起着重要作用。 
 

 
图 5  Al-5.7Li-1.5Cu 合金以及 Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn

合金时效初期原子团簇的平均尺寸 

Fig.5  Mean size of cluster in Al-5.7Li-1.5Cu alloy (a) and 

Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn alloys (b) during initial aging 

stage 

 
图 6所示为时效早期溶质原子之间以及溶质原子

与空位间的邻近概率随MCs(Monte Carlo step)的变化
曲线。空位周围出现Mg原子的概率随MCs单调上升，
远远大于空位周围出现其它原子的概率。同时 Mg 原
子周围出现 Zn 的概率也远远大于其它原子之间的概
率。这表明Mg与 Zn原子之间的结合能力要大于其它
原子相互结合的能力。 
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图 6  时效初期原子与原子之间以及原子与空位间的邻近
概率 
Fig.6  Occupied probabilities of atom near atom (a) and atom 
near vacancy (b) during initial aging stage 
 
图 7所示为 Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Si合金时效

早期的原子在(100)晶面上形态演化的模拟结果图。由
图 7可知：在MCs=8×108时，过饱和空位优先和Mg
原子结合，形成Mg/空位复合团簇，Mg和 Zn也形成
明显的Mg/Zn原子团簇。 
图 8所示为Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn合金时效

初期 MCs=8×108时 Mg原子团簇以及 Mg/Zn复合团
簇的三维分布图。从图 8中可以清晰的看到 Mg团簇
和 Mg/Zn 复合团簇结构。这种结构在 OGURA 等[18]

对 Al-Zn-Mg 合金在时效早期的三维原子探针(3DAP)
研究的结果中也曾被发现过。 
 
3.2  模拟讨论 
从立方相的析出特征上来看，其受到团簇影响较

大。富 Mg 原子团簇在时效早期的形成导致了形核动
力学的改变。在某些特定的条件下，热力学因素也导 

  

 
 

图 7  Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn合金时效早期原子在(100)

晶面上的原子分布 

Fig.7  Atom distributing from random (100) plane in 

Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn during initial aging stage: 

(a)Layer 0; (b) Layer 16 
 

致了沉淀种类(位向和形态)和分布(大小、数量、密度
等)的变化。由此可知，Mg 原子团簇在沉淀相的新的
位向关系和新的形态上的辅助形核机制有助于原子团

簇辅助形核理论的扩展。在 Al-Cu 合金中加入微量
Mg、Ag 元素，不仅可以加速合金的时效响应，而且
改变了时效析出相的析出顺序，Ω 相优先析出，成为
Al-Cu-Mg-Ag系合金的主要强化相。RINGER等[19]认

为微量 Ag 的加入对时效过程的改变，是通过大量出
现的 Mg-Ag原子簇来实现的。时效初期 Mg-Ag原子
簇的存在已为 HONO 等[20]用原子探针场离子显微镜

观察所证实。 
在合金体系中，时效开始初期 Mg 原子团簇的快

速形成使得Al基体中局部的Mg含量迅速升高。因此，  
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图 8  Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn 合金时效初期 MCs=8×

108 时Mg原子团簇以及Mg/Zn复合团簇的三维分布图 

Fig.8 Configuration of clusters simulated for 8×108 Monte 

Carlo steps(3-D)in Al-5.7Li-1.5Cu-0.4Mg-0.2Zn during initial 

aging stage: (a) Mg atom cluster; (b) Mg/Zn compound clusters 

 

在固溶淬火和时效开始时，Mg 原子会强烈地倾向于
脱溶形成 Mg 团簇，在铝基体中形成晶格畸变，为析
出相的形成提供能量起伏。尽管此时也伴随有空位团

簇的形成，可以舒缓 Mg 团簇产生的晶格畸变，但此
时过饱和空位的浓度只有 0.02%，与 Mg 原子的含量
相比，还不能抵消Mg原子产生的晶格畸变。 
由于合金体系为高 Cu/Mg 比的合金，Zn 原子与

空位之间也存在较大的相互作用，在空位团簇与 Mg
原子结合同时，也与一定含量的 Zn 原子结合，形成
Cu/Mg/Zn/空位复合团簇结构。同时，由于Mg原子团
簇形成的晶格畸变会引起 Mg 原子团簇周围拉应力场
的出现，此时，较小的 Cu 原子倾向于向 Mg 原子团
簇周围聚集以缓解晶格畸变的应力。 
在合金体系中，Mg-Zn 团簇周围的 Cu 和 Mg 原

子富集区成为立方相形成的理想的形核点。同时，Mg

团簇周围区域内较高的空位浓度也为溶质原子的快速

扩散提供了条件。在这个区域内，由于 Mg 原子团簇
形成应力场，立方相形成所需能量起伏要小于其在基

体中的能量起伏，因此，Mg-Zn原子团簇促进了立方
相在Mg-Zn团簇附近形核。 
 

4  结论 
 

1) 在Al-Cu-Li合金中加入微量Mg和Zn，经(T6, 
170 ℃)热处理后，发现合金中除了常规的强化相T1
和θ′相外，还存在大量的立方相，这种独特的现象尚
未见有相关报道；从合金相化学组成、析出特征和晶

格常数来看，本研究中发现的立方相与已报道的立方

相有不同之处，所以应是一种新相。 
2) 通过TEM手段，对合金在T6和T8态不同温度

的时效微观组织进行分析，发现合金仅在(T6, 170 ℃)
峰时效处理后会析出大量的立方相，而在其它工艺条

件下均未发现析出大量的立方相。 
3) 该立方相与T1相之间在时效动力学上有竞争

析出的特征，预变形和时效温度因素控制着两者的竞

争析出关系：时效前的预变形可明显提高T1相的密
度，从而抑制了该立方相的析出。  

4) 从计算机模拟结果上看：时效早期的 Mg-Zn
团簇周围的 Cu 和 Mg 原子富集区成为该立方相形成
的理想形核点。同时，Mg 团簇周围区域内较高的空
位浓度也有利于溶质原子的快速扩散。大量出现的

Mg-Zn原子团簇应是该立方相析出的关键因素。 
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