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摘
!

要!通过
C8D

分析"硬度测试"拉伸测试"

8EF

和
GEF

检测等手段!研究了
$H##

铝锂合金时效组织和性能的变化
;

研究结果表明#对于同一时效温度!随着时效时间的延长!

强度出现峰值$时效温度越高!出现峰值的时间越短
;$H##

铝锂合金最佳的峰值时效制度为

&#BI

保温
#!J

!此时合金获得了良好的强塑性结合!硬度为
&!#/K

!抗拉强度为
B$#;B

FL,

!屈服强度为
!!A;?FL,

!延伸率为
&%;&M;&#BI

时效过程中合金的主要强化相为
!

N

!

"

N

和
G

&

相!时效初期合金的主要强化来源为
OL

区"

!

N

和
"

N

相!峰值时效时合金的主要强化相

为
"

N

和
G

&

相
;

关键词!时效$显微组织$力学性能$
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$H##

铝锂合金时效行为的研究

之急
;

铝锂合金作为一种新型的铝合金材料被开发

出来#它具有低密度&高弹性模量&高强度和优良的

综合机械性能
;

锂是自然界中密度最小的金属元素#

在
H-

基体中每添加
&M

的
R1

#铝合金的弹性模量会

提高
#M

#比弹性模量会增加
?M

#质量也会减少

"M

#其抗拉强度与
$%$!

#

=%=B

等铝合金相当'

&a$

(

;

铝锂合金的生产工艺同普通铝合金没有原则性的差

别#且与碳纤维增强等复合材料相比#它的成形&维

修等都比较方便#其成本也远远低于复合材料#被认

为是
$&

世纪最有竞争力的航空航天材料之一'

"aB

(

;

工业用铝锂合金通常采取
G#

和
GA

两种热处

理工艺#由于时效前的预变形可以增加铝合金中的

位错密度#促进了
"

N

和
G

&

等富铜相的形核与析出#

使得铝锂合金的
GA

态往往比
G#

态具有更好的强

塑性配比
;

然而#对于一些形状复杂的构件#不可进

行预变形'

#

(

#

G#

状态下的铝锂合金面临着强度和

塑性的匹配问题
;$H##

铝锂合金是我国自主研发的

H->D)>R1

系脱溶强化型铝合金#强度高&塑性好#具

有良好的加工性能#在航空航天领域具有良好的应

用前景
;

本文主要研究了
G#

状态下
$H##

铝锂合金

的显微组织和力学性能#并讨论了时效过程中组织

与性能的关系#旨在为该合金在航空航天领域中的

应用提供理论依据
;

0

!

实验方法

实验用料为北京航空材料研究院提供的
H->

D)>R1>W

系铝锂合金
$H##

#其成分如表
&

所示
;

合

金熔炼和精炼后经半连续铸造制得圆锭#铸锭经过

均匀化退火&开坯&热轧&冷轧等工序后得到
$QQ

厚板材
;

表
0

!

!"##

铝锂合金化学成分

1($20

!

34+56)(7).5

8

.%6&6.9%.:!"##"7;<6(77.

,

"

=

#

元素
!

D)

!

R1

!

F+

!

F

P

!

V+

!

V*

!

H-

比例
$;B &;! %;! %;$ %;B %;&

余量

$H##

铝锂合金的热处理工艺确定为固溶
b

时

效
;

固溶处理在
8W

$

>!>&%

型箱式电阻炉中进行#并

于温度低于
$%I

的清水中水淬#淬火转移时间
#

B

4

$时效处理在
C/O>?&!BH

型电热鼓风干燥箱中进

行#温度误差为
c$I

#取样后空冷
;

随后在
/Kd>

:0>&A=;B

型布洛维光学硬度计上进行布氏硬度测

试#加载载荷为
#&$;?7

#保荷时间为
"%4

#每个试

样测试
B

个点并取其平均值作为测量值
;

在
[+>

45*(+""#?

电子万能试验机上进行室温拉伸性能测

试#拉伸速度为
&QQ

)

Q1+

#拉伸试样断口形貌在

e),+5,$%%

型环境扫描电子显微镜!

8EF

"上进行

观察
;C8D

分析在
8GH!!?D

型热分析仪上进行#采

用
H*

气保护#升温速率分别为
B

#

&%

和
&BI

)

Q1+

#

升温范围为
$%

%

=%%I;

采用
"%M

!

"硝酸)"水"硝酸

b=%M

!体积分数"甲醇混合溶液双喷减薄制备

GEF

试样#并在
'EF>"%&%

高分辨透射电子显微镜

上观察显微组织#电镜加速电压为
$%% :̂;

!

!

实验结果

!;0

!

>?3

分析

图
&

为轧制态
$H##

铝锂合金的
C8D

曲线
;

从

图
&

可以看出#合金在
B$!;A

#

B=";?

#

#!A;BI

出现

了
"

个吸热峰#其中前两个峰对应于
$H##

合金中

两种非平衡低熔点共晶相的融化温度#而
#!A;BI

则对应于该合金的熔点
;

由此可以初步确定
$H##

铝锂合金的过烧温度为
B$BI

#固溶处理时不能超

过此温度#本实验中固溶温度定为
B$%I;

#

)

I

图
&

!

轧制态
$H##

铝锂合金的
C8D

曲线

X1

P

;&

!

C8D9)*23(.5J3*(--3Y$H##H->R1,--(

6

!;!

!

布氏硬度曲线

图
$

为
$H##

铝锂合金
B$%I

固溶时的时间

硬度曲线图
;

从图中可以看出#随着固溶时间的延

长#

$H##

铝锂合金的硬度出现了先上升后下降的现

象#于
?%Q1+

时达到了峰值#峰值强度为
=B;"/K;

在固溶处理初期#随着固溶时间的延长#残留的第二

相会不断地溶入基体内#使得淬火后固溶体的过饱

和度不断增加#合金的强度也不断增加并逐渐达到

峰值$到了固溶处理后期#再结晶晶粒会进一步长大

并出现粗化#使得合金的硬度值下降
;

综上所述#本

实验选取
B$%I

)

?%Q1+

作为
$H##

铝锂合金的固

=&
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溶处理制度
;

图
"

为经
$H##

铝锂合金
B$%I

)

?%Q1+

固溶

处理后在不同温度单级时效时硬度随时效时间的变

化曲线
;

时效温度分别为
&!BI

#

&#BI

和
&ABI

#

与其对应的时效时间分别为
%

%

&$%J

#

%

%

A#J

和
%

%

"#J;

从图中可以看出#

$H##

铝锂合金具有比较

明显的时效强化作用#

"

种温度下该合金的布氏硬

度随时效时间的变化规律比较相似#都存在欠时效&

峰值时效和过时效
"

个阶段#温度越高达到峰值的

时间越短
;&!BI

低温时效时#时效初期合金的硬度

上升较为缓慢#时效
#%J

后硬度为
&"$/K

#随后合

金硬度上升得更为缓慢#时效
&%AJ

硬度才达到
&"A

/K

#之后合金的硬度基本保持不变
;&#BI

时效时#

时效初始阶段合金的硬度迅速上升#时效至
&$J

硬

度已达到
&$%/K

$随后硬度上升变缓#时效至
!%J

硬度达到
&"%/K

$之后随着时效时间的延长合金的

硬度值继续缓慢上升#时效
#!J

后达到峰值#峰值

硬度达到
&!#/K

$继续时效将会进入过时效状态#

合金硬度开始缓慢下降
;

时效温度提高到
&ABI

后#

合金的初始硬化速率明显加快#

&AJ

便达到峰值时

效#峰值硬度为
&B%/K

#随后就进入了过时效阶段
;

$

)

Q1+

图
$

!

$H##

铝锂合金
B$%I

固溶的硬度曲线

X1

P

;$

!

/,*Y+344>51Q39)*23(.$H##

H->R1,--(

6

4(-)51(+5*3,53Y,5B$%I

!;@

!

拉伸力学性能

表
$

为
B$%I

)

?%Q1+

固溶处理后
$H##

铝锂

合金在不同时效制度下的室温拉伸性能
;

由表可知#

经
&!BI

)

&%AJ

人工时效处理后#合金具有良好的

塑性#延伸率达到了
&A;!M

#但合金的抗拉强度和

屈服强度都比较低
;&#BI

)

#!J

时效时#合金的抗

拉强度和屈服强均度得到了大幅的提升#分别为

B$#;BFL,

和
!!A;?FL,

#同时合金还保持了比较

好的塑性#延伸率达到
&%;&M;

相比于
&#BI

峰值

时效#

&ABI

)

&AJ

时效时合金的强度有了一定程度

的提升#但其塑性下降过多#延伸率降到了
!;$BM;

对比
"

种峰值时效制度#为了使
$H##

铝锂合金能

获得更好的强度性配比#本实验主要研究
&#BI

的

时效过程
;

$

)

J

图
"

!

$H##

铝锂合金不同温度单级时效的硬化曲线

X1

P

;"

!

/,*Y+344>51Q39)*234(.$H##H->R1

,--(

6

,

P

3Y,5Y1..3*3+553Q

\

3*,5)*34

表
!

!

!"##

铝锂合金不同时效制度下的力学性能

1($2!

!

A+)4(96)(7

8

'.

8

+'&6+%.:!"##"7;<6

(77.

,

(:&+'/6::+'+9&(

B

69

B8

'.)+%%+%

时效制度
!

_

)

FL,

!

%;$

)

FL,

"

)

M

&!BI

)

&%AJ !=A;= "B!;! &A;!

&#BI

)

#!J B$#;B !!A;? &%;&

&ABI

)

&AJ BB$;$ !?$ !;$B

表
"

给出了
$H##

铝锂合金经
B$% I

)

?%Q1+

固溶处理后于
&#BI

时效不同时间的拉伸力学性

能
;

由表可知#合金的抗拉强度和屈服强度变化规律

一致#峰时效!

#!J

"前均随着时效时间的延长迅速

提高#峰时效后便开始缓慢下降#而合金的延伸率却

随着时效时间的延长单调下降
;

上述拉伸力学性能

的变化规律基本与图
"

中合金
&#BI

单级时效的布

氏硬度曲线相吻合
;

表
@

!

!"##

铝锂合金在
0#CD

时效不同时间的力学性能

1($2@

!

A+)4(96)(7

8

'.

8

+'&6+%.:!"##"7;<6

(77.

,

(

B

+/(&0#CD:.'/6::+'+9&&65+

&#BI

时效
!

_

)

FL,

!

%;$

)

FL,

"

)

M

&$J !=B;= "&";= &=;$

!%J B%$;A "!!;= &";=

#!J B$#;B !!A;? &%;&

A%J B%?;$ "?=;! ?;"

A&
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铝锂合金时效行为的研究

!;E

!

断口形貌分析

图
!

为
$H##

铝锂合金
&#BI

峰值时效!

#!J

"

时的拉伸断口形貌图
;

从低倍图中可以看出#此时合

金的断口形貌主要表现为穿晶断裂和沿晶断裂的混

合型断口#表现出明显的分层特征#且垂直于主裂纹

前进方向#断面上还分布着一些突起的撕裂棱
;

观察

高倍图发现#断口分层间存在着较多细小的韧窝#同

时也分布着一些沿晶二次裂纹
;

此外#拉伸试样的断

口还出现了明显的颈缩#表明此时合金具有较好的

韧性
;

!

,

"低倍

!

_

"高倍

图
!

!

$H##

铝锂合金
&#BI

%

#!J

时效状态下试样的断口形貌

X1

P

;!

!

X*,95(

P

*,

\

J4(.$H##H->R1

,--(

6

,

P

3Y,5&#BI.(*#!J

!2C

!

1FA

分析

图
B

所示为沿*

&%%

+

H-

#*

&&%

+

H-

方向观察到的

$H##

铝锂合金经
&#BI

时效不同时间的
GEF

明

场像
;

从图中可以看出#合金在整个时效过程中的显

微组织主要为球状的
!

N

相&针状的
"

N

相和针状或盘片

状的
G

&

相
;

由图
B

!

,
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铝锂合金

经
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时效
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相

和弥散的
!

f

相#基体'

&%%

(带轴衍射花样主要呈现对

应
!

f

相的
&

)

$

!

$%%

"#

&

)

$

!

$$%

"超点阵斑点和对应
"

f

相的*

$%%

+衍射条纹
;

随着时效时间的延长#析出相

不断变化#
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相和
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G
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相的数量和尺寸明显增加#
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铝锂合金具有明显的时效强化效应#主要

强化机制为沉淀强化#沉淀相的种类越多&尺寸越

小&所占体积分数越高&分布越弥散#合金的强度越

高
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铝锂合金在
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!

f

!

H-

"

R1

"#

"

f

!

H-

$

D)

"和
G

&

!

H-

$

D)R1

"相
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由于
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和
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和
OL
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峰值时效时的

拉伸断口形貌为穿晶断裂和沿晶断裂的混合型断

裂#断口表现出明显的分层特征#分层间存在着较多

细小的韧窝
;

"

"

$H##

铝锂合金
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