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热处理工艺对 2A97 铝锂合金拉伸性能和腐蚀性能的影响 

林 毅，郑子樵，韩 烨，张海锋 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：研究不同热处理工艺对 2A97铝锂合金拉伸性能和腐蚀性能的影响。结果表明：合金经热处理工艺 C(5% 

预变形+100℃, 1.5 h+5%中间变形+160℃, t)处理后，获得较好的强度与塑性的配比，在峰时效状态下，合金抗拉 

强度和伸长率分别为 597 MPa和 7.4%。同时，合金耐晶间腐蚀性能优异，平均晶间腐蚀深度为 22 μm。在分步变 

形和双级时效的综合作用下，合金在峰时效晶内获得大量弥散细小的 T1 相和少量的 S′相，晶界处析出相稀少，无 

沉淀析出带不明显，使 2A97合金获得高强度的同时，改善塑性和耐晶间腐蚀性能。 
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Effects of heat treatment process on tensile and 
corrosion properties of 2A97 Al­Li alloy 

LIN Yi, ZHENG Zi­qiao, HAN Ye, ZHANG Hai­feng 

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

Abstract: The effects of various heat treatment processes on tensile and corrosion properties of 2A97 Al­Li alloy were 

investigated.  The  results  show  that,  undertaken  with  heat  treatment  process  C  (pre­deformation  5%+100  ℃,  1.5 

h+mid­deformation 5%+160 ℃, t), the alloy obtains preferable combination of strength and ductility. At the peak­aged 

condition of heat  treatment process C, the tensile strength  and elongation of 2A97 Al­Li alloy are 597 MPa and 7.4%, 

respectively. Meanwhile, the intergrannular corrosion resistant is excellent, and the average intergranular corrosion depth 

is  22  μm. Under  the  comprehensive  function  of multi­step deformation and  two­step  aging,  the  large  quantities  of T1 
precipitate dispersedly in grain with some S′ phase, few second phases precipitate in grain boundary, and the precipitation 

free zone is not obviously near grain boundary, which respond to the favorable tensile properties and corrosion properties 

of 2A97 Al­Li alloy at peak­aged. 
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Al­Cu­Li 系合金为时效强化型变形铝合金。合金 

中由于 Li元素的添加， 使其与传统铝合金相比具有低 

密度，高弹性模量和高比强度，同时拥有良好的疲劳 

性能和耐腐蚀性能。Al­Cu­Li 系合金作为结构件被广 

泛应用于航天航空领域，成为减轻飞行器质量、提升 

飞行器有效载重和提高燃油效率的重要途径。 
Al­Cu­Li 系合金沉淀析出过程复杂，受合金元素 

的影响，合金沉淀析出相有  δ′(Al3Li)、θ′(Al2Cu)、 

S′(Al2CuMg)和 T1(Al2CuLi)等。 不同的析出相具有不同 

的结构特点以及析出特征，从而给合金性能带来不同 

的影响。 

球状相 δ′具有 L12 结构，与基体共格 [1−2] ，为合金 

时效初期主要强化相。在塑性变形过程中，δ′相被位 

错切过引起共面滑移，造成位错在晶界塞积，导致晶 

界应力集中，恶化合金塑性 [3] 。半共格盘状相  θ′对合 

金具有一定的强化作用。由于  θ′相电位比  Al 基体的 
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高，在腐蚀环境下，发生以 θ′相为阴极，基体为阳极 

的原电池反应，引起  θ′相周围的基体产生点蚀 [4] 。半 

共格强化相  S′被认为是  S 相(Al2CuMg)的一种畸变形 

式 [5] 。片状  S′相在淬火形成的位错上形核，通过奥罗 

万机制强化合金 [6] 。半共格 T1 相具有 P6/mmm的空间 

点阵 [7] ，对合金的时效强化效果最大。时效过程中， 
T1 相以消耗 δ′和 θ′相的方式长大。T1 相的存在使 δ′相 

层错能增加，位错从切割机制变为绕过机制 [8−9] ，同时 
T1 相为不可切割的第二相粒子 [10] ，大大提高合金强 

度。此外，T1 相为脆性相，分散共面滑移的效果不大， 

大量的 T1 相不利于合金塑性的改善 [3] 。 

合金性能为析出相特性综合作用的结果，而析出 

相特性又与热处理工艺密切相关。Al­Cu­Li 系合金通 

常进行  T8 处理，即合金在固溶处理后先预变形再时 

效的形变热处理工艺。时效前的预变形使合金中的位 

错增殖，位错为 θ′、S′和 T1 相的析出提供低能形核位 

置 [11−12] 。传统  T8 工艺的预变形量较低，一般不超过 
7%。随着预变形量的增加，强化相增多带来合金强度 

提高的同时将导致塑性的恶化。因此，开发一种既能 

提高合金强度又不损害塑性并能在一定程度上改善合 

金其他性能如耐腐蚀性的新型形变热处理工艺对挖掘 
Al­Cu­Li 系合金潜力，扩大其在航天航空领域的应用 

有着重要的意义。本文作者通过对  2A97 铝锂合金进 

行新型的形变热处理研究，以期合金获得理想的强度 

和塑性的配比以及良好的耐腐蚀性能，且对热处理工 

艺影响合金性能的相关机理进行探讨。 

1  实验 

将 2 mm厚 2A97铝锂合金板材置于 520℃盐浴中 

进行固溶处理，保温 2 h，水淬至室温。将固溶处理后 

的合金板进行冷轧，一部分合金板轧至 1.90  mm，变 

形量为 5%，将其中一部分置于 160 ℃时效，另一部 

分于 100℃时效 1.5 h，随后再冷轧至 1.81 mm，变形 

量为 5%，然后将其置于 160 ℃下时效；另一部分固 

溶处理后的合金板轧至 1.81 mm，变形量为 9.5%，然 

后置于 160℃下时效。合金热处理工艺如表 1所列。 

合金室温拉伸参照标准 ASTM E 8进行，试样沿 

板材轧制方向截取并加工成骨状， 试样标距为 40 mm， 

平行段长度宽为 10 mm。室温拉伸在电液伺服万能材 

料试验机MTS  858下进行，拉伸速率为 2 mm/min。 

合金晶间腐蚀按照标准 ASTM  G  110−92进行，以合 

金轧制表面为腐蚀面，腐蚀面依次经砂纸打磨、抛光、 

丙酮除油、 去离子水清洗， 非腐蚀面用环氧树脂密封， 

表 1  2A97合金热处理工艺 

Table 1  Heat treatments processes of 2A97 alloy 

Style  Heat treatment process 

A  Pre­deformation 5%+160℃, t 

B  Pre­deformation 9.5%+160℃, t 

C  Pre­deformation 5%+100℃, 1.5 h+ 
mid­deformation 5%+160℃, t 

腐蚀介质采用(1 mol NaCl+10 mL 30% H2O2)/L的溶液 
(IGC溶液)。 

合金显微组织在 TecnaiG 2  200透射电镜上进行观 

察，其加速电压为 200 kV。透射试样用砂纸机械减薄 

至 100 μm， 然后在MT­PI型双喷电解减薄仪上进行双 

喷，工作温度低于−30 ℃，工作电压为 12~15  V，工 

作电流为  70~80  mA。双喷电解液用硝酸和甲醇按体 

积比为 1:3进行配制。 

2  实验结果 

2.1  力学性能 

图 1所示为合金经 A、B、C 3种热处理工艺处理 

后室温拉伸性能与时效时间的关系曲线。由图 1 可看 

出，经工艺 A处理，合金在 160℃下时效 30 h达峰时 

效(A­30)，峰时效抗拉强度和伸长率分别为 584 MPa， 
6.2%。 经工艺 B处理，合金在 160℃下经 16 h达峰时 

效(B­16)，峰时效抗拉强度为  592  MPa，伸长率为 
5.2%。在工艺 C条件下，预变形 5%的合金在 100 ℃ 

图 1  不同热处理工艺下 2A97 合金拉伸性能与时效时间的 

关系 

Fig. 1  Relationship between tensile properties and aging time 

of 2A97 alloy at different heat treatment processes
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保温 1.5 h，经 5%中间变形，然后在 160 ℃下经 16 h 
达峰时效(C­16)，峰时效抗拉强度为  597  MPa，伸长 

率为 7.4%。与工艺 A 相比，工艺 B和 C 在一定程度 

上提高合金的抗拉强度，缩短合金时效响应时间，但 

经工艺 B处理的合金塑性不高。工艺 C在保持工艺 B 
总变形量不变的条件下，对合金进行两次变形，使合 

金在时效后强度进一步提高的同时保持了较好的塑 

性。表 2所列为合金不同峰时效下的室温拉伸性能。 

表 2  不同峰时效下 2A97合金拉伸性能 

Table  2  Tensile  properties  of  2A97  alloy  at  different 

peak­aged conditions 

Peak­aged condition  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

A­30  584  478  6.2 

B­16  592  508  5.2 

C­16  597  549  7.4 

2.2  腐蚀性能 

图 2所示为合金经 3种工艺处理在(A­30)、 (B­16) 
和(C­16)3种峰时效下的晶间腐蚀形貌。3种状态下合 

金的晶间腐蚀形貌具有相似特点，腐蚀面上都产生了 

深浅不一的腐蚀坑，但晶间腐蚀不明显。晶间腐蚀深 

度如表 3所列，C­16时，合金平均晶间腐蚀深度和最 

大腐蚀深度最小，分别为 22 和 95  μm。B­16 时，合 

金平均晶间腐蚀深度和最大腐蚀深度最大，分别为 35 
和 106  μm。与工艺 A和 B相比，工艺 C明显提高合 

金晶间腐蚀抗力，改善合金耐腐蚀性能。 

2.3  微观组织观察 

图 3 所示为 2A97 合金在不同峰时效下 α 〉 〈112  方 

向暗场 TEM 像及选区电子衍射(SAED)花样。由图  3 
可知，合金分别经 3 种工艺处理后，在峰时效下，主 

要析出相都为 T1 相。合金经 5%预变形后在 160 ℃下 

进行单级人工时效，峰时效(A­30)下合金析出稀疏粗 

大的 T1 相。随着预变形量提高到 9.5%，合金进行 160 
℃单级时效， 峰时效(B­16)下析出的 T1 相更细小弥散。 

合金经 5%预变形和 100 ℃、 1.5 h 时效后进行 5%中间 

变形，然后在 160 ℃下时效，峰时效(C­16)下合金较 

时效态(B­16)的具有更弥散、体积分数更大的 T1 相， 

同时合金中还析出少量的 S′相。因此可知，预变形促 

进  T1 相的析出以及改变了  T1 相的析出特征，随着变 

形量的提高，T1 相的析出量增大，分布更弥散，并伴 

随少量的 S′相析出。 

图 2  2A97合金不同峰时效下晶间腐蚀形貌 

Fig. 2  Intergranular corrosion morphologies of 2A97 alloy at 

different peak­aged conditions: (a) A­30; (b) B­16; (c) C­16 

表 3  2A97合金不同峰时效下晶间腐蚀深度 

Table  3  Intergranular  corrosion  depth  of  2A97  alloy  at 

different peak­aged conditions 

Peak­aged 
condition 

Average corrosion 
depth /μm 

Maximal corrosion 
depth /μm 

A­30  30  105 

B­16  35  106 

C­16  22  95
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图 3  2A97 合金不同峰时效下 α 〉 〈112  T1 相的 TEM 像及衍 

射斑点 

Fig.  3  TEM  images  of  T1  phase  and  corresponding  SAD 

patterns  of  2A97  alloy at  different  peak­aged  conditions  from 

α 〉 〈112  : (a) A­30; (b) B­16; (c) C­16 

图 4 所示为 2A97 合金在不同峰时效下的晶界微 

观组织。由图 4 可知，在 3 种峰时效下，晶界上都析 

出第二相，且在晶界附近形成无沉淀析出区(PFZ)，但 
3 种峰时效下，合金晶界微观组织又各具特点。合金 

在峰时效(B­16)下无沉淀析出区最宽， 而峰时效(C­16) 
下的最不明显，3 种峰时效下无沉淀析出区宽度由大 

到小顺序为(B­16)、(A­30)、(C­16)。在峰时效(A­30) 
和(B­16)下，晶界析出相粗大连续。在峰时效(C­16) 
下，晶界较为干净，晶界析出相细小、稀少。 

图 4  2A97合金不同峰时效下晶界微观组织 

Fig. 4  Microstructures around grain boundaries of 2A97 alloy 

at different peak­aged conditions: (a) A­30; (b) B­16; (c) C­16



第 22 卷第 8 期 林 毅，等：热处理工艺对 2A97 铝锂合金拉伸性能和腐蚀性能的影响  2185 

3  分析与讨论 

3.1  热处理工艺对合金力学性能的影响 

随着预变形量的增大， 基体中析出的 T1 相变得更 

细小、体积分数更大。这是由于预变形量的增加，使 

基体中的位错密度增大， 为 T1 相的沉淀析出提供良好 

的形核位置 [11] 。 大量细小弥散的 T1 相提高了合金的强 

度，合金抗拉强度由峰时效(A­30)的 584 MPa增加到 

峰时效(C­16)的 597  MPa。位错密度的增加提高了 T1 
相非均匀形核率，加快了合金时效响应速率，峰时效 

时间缩短了 14 h。工艺 C将较大的变形量通过预变形 

和中间变形分两次施加给合金，两次变形之间穿插一 

个低温预时效，保证了合金变形均匀，位错在基体中 

的分布更均匀，合金在 160 ℃下形成更弥散细小量大 

的 T1 相，获得最大强度。 

经工艺  C 处理的合金在峰时效析出一定量的  S′ 
相，由于 S′相为宽松堆垛结构，该结构中没有与基体 

平行的可用作滑移面的均匀紧密堆垛的原子面，位错 

很难以切过的方式通过。S′相的存在阻碍了位错运动， 

抑制共面滑移，促进合金的均匀变形 [3,  13−14] 。因此， 

与工艺 A 和 B 相比，工艺 C 改善合金塑性一定程度 

上源于析出的 S′相对滑移的分散作用。 

分别经 3 种工艺处理，峰时效下合金无沉淀析出 

区宽度由大到小顺序为(B­16)、(A­30)、(C­16)。与沉 

淀相强化的晶内相比，无沉淀析出区较软，流变应力 

低，塑性变形易在该区域发生 [15−16] 。拉伸实验中，合 

金在轴向拉应力作用下发生塑性变形，变形优先在无 

沉淀析出区发生将引起该区域应力集中。在无沉淀析 

出区局部应力作用下，晶界微裂纹和微孔将沿无沉淀 

析出区扩展和粗化，降低晶界结合力，导致合金韧性 

恶化，引发材料低能沿晶断裂 [3, 17] 。 

研究表明 [16] 沿晶断裂受晶内和晶界应变、无沉淀 

析出区，界面能和晶界析出相影响，晶界断裂应变  εf 
可用以下数学模型表示： 

3 f 
k W q 
k  D N 

ε = 
′ 

(1) 

式中：q为无沉淀析出区与晶内应变比；k为 Edelsion 
实验估算的常数；k′为晶界析出相与晶界界面能和晶 

界析出相与基体界面能之比； W为无沉淀析出区宽度； 
D为晶界析出相尺寸；N晶界单位面积析出相数量。 

由式(1)可知，无沉淀析出区越宽，晶界应变就越 

高。随着晶界应变的增加，晶界应力集中程度提高。 

晶界，特别是三角晶界处的高应力将诱发该区域微孔 

的萌生和扩展，最终导致裂纹沿晶界扩展。经工艺 C 
处理的合金由于窄小的无沉淀析出区而降低了晶界应 

力集中程度，延缓了合金因晶界分裂而失效。因此， 

经工艺 C处理的合金塑性最好，工艺 A处理的次之， 

工艺 B处理的最差。 

3.2  热处理工艺对合金腐蚀性能的影响 

合金中的第二相与周围基体化学成分的差异使彼 

此间电位不一致，电位高低不同的临近区域构成原电 

池，在腐蚀介质中发生阳极溶解，导致合金产生局部 

腐蚀。 2A97合金晶间腐蚀形貌与其时效析出相密切相 

关。2A97合金峰时效下沉淀析出相有 T1、θ′和 S′。T1、 
θ′和  S′相以及无沉淀析出区的电位大小关系可以表示 

为 φθ′＞φPFZ＞φS′＞φT1 [18−19] 。在腐蚀环境中，晶界形成 

的无沉淀析出区电位比晶界析出相 θ′的低，导致无沉 

淀析出区发生阳极溶解，引起晶间腐蚀。当合金在晶 

内析出电位更负的  T1 相时，晶内的  T1 相优先发生腐 

蚀，降低了晶间阳极溶解动力 [20] 。合金分别经 3种热 

处理工艺处理，峰时效下，晶内都析出了合金 T1 相。 

在腐蚀溶液中，T1 相充当阳极，其周围的基体充当阴 

极，形成原电池，发生 T1 相的阳极溶解。T1 相的析出 

降低晶界与晶内的电位差， 晶内和晶界发生均匀腐蚀， 

合金获得如图 2 所示的腐蚀形貌。与另外两种峰时效 
(A­30)、(B­16)的合金相比，峰时效(C­16)合金中形成 

大量的弥散分布的  T1 相并伴随有少量较低电位的  S′ 
相 [19] ，此外，晶界析出相不连续且稀少，有效切断了 

晶界连续腐蚀通路，因此，经工艺 C处理的合金在峰 

时效(C­16)下获得最好的耐晶间腐蚀性能。 

4  结论 

1) 2A97铝锂合金分别经热处理工艺 A、B、C处 

理，峰时效下合金抗拉强度分别为  584、592 和  597 
MPa，伸长率分别为 6.2%、5.2%和 7.4%。 

2) 热处理工艺  C 通过分步变形与双级时效的结 

合， 使合金获得较大变形量的情况下保证了变形均匀， 

促进合金在时效过程中析出大量、弥散、细小的  T1 
相从而获得较高的强度。 

3)  时效过程中形成一定量的  S′相和窄小的无沉 

淀析出区有助于分散滑移和减轻晶界应力集中程度， 

抑制合金在塑性变形过程中产生共面滑移，改善合金 

塑性。

4) 大量弥散分布的  T1 相以及稀少不连续分布的
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晶界析出相使合金的耐腐蚀抗力得到提高。与热处理 

工艺 A、B相比，热处理工艺 C有效地提高合金强度 

和塑性，改善了合金的耐腐蚀性。 
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