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　　摘　要：利用电子衍射背散射、透射电子显微观察、扫描电镜观察和室温拉伸试验对往

复镦挤不同变形道次的２Ａ６６合金的组织和力学性能进行了检测和分析．结果表明，往复镦

挤可以有效细化２Ａ６６铝锂合金组织，使组织更加均匀．随着往复镦挤变形道次增加，２Ａ６６

铝锂合金中高密度位错逐渐向位错墙和亚晶界转变，粗大的第二相分布更均匀，弥散的β
′相

有部分回溶到２Ａ６６铝锂合金基体中．往复镦挤变形后２Ａ６６铝锂合金的塑性大幅提高，强

度略有下降，其韧化主要是位错组态的变化、粗大的θ
′相的均匀和细化以及弥散的β

′相部分

回溶的结果．
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ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｏｆθ
′
ｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆβ

′ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．
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　　铝锂合金具有低密度、高比刚度、高弹性模量和

低的裂纹扩展速率等优良性能，被认为是２１世纪最

理想的航天航空结构材料［１］．但研究者们发现铝锂

合金塑性和断裂韧性差，妨碍了铝锂合金的推广应

用［２］．大塑性变形技术可以极大地细化合金晶粒，是

改善合金性能的有效方法，成为近年来人们研究的

热点．目前，研究得比较成熟的大塑性变形方法主要

有等通道转角挤压（ＥＣＡＰ）、高压扭转（ＨＰＴ）和累

积叠轧（ＡＲＢ），对其组织演变及强韧化机制研究都

比较深入［３］．往复镦挤变形工艺具有以下优点：１）每

一道次由一次镦粗变形和一次传统的挤压组成，可

以获得较大的应变，且在镦挤变形过程中不同的取

向有更多的交互剪切平面，在有效地细化晶粒的同

时还能改善材料的织构［４］；２）在往复镦挤过程中材

料处于三向压应力状态，可以提高材料的塑性变形

能力．与等通道转角挤压等其他大塑性变形技术相

比，对往复镦挤变形工艺的研究还比较少，以前的研

究主要集中在往复镦挤块体机械合金化，对大块金

属进行塑性变形也多集中在研究往复镦挤变形过程

中的塑性流动行为和验证往复镦挤对晶粒细化的效

果［５－９］．对往复镦挤过程中强韧化机制的研究很少，

对铝锂合金进行往复镦挤的研究也未有报道．

２Ａ６６铝锂合金是我国自主研发的新型铝合金，

但是目前对其变形工艺和力学性能的研究还不够透

彻，因此有必要对其进行更深入的研究，推动２Ａ６６

铝锂合金在国内的应用．本文利用往复镦挤技术对

２Ａ６６铝锂合金进行研究，旨在探究往复镦挤变形对

２Ａ６６铝锂合金组织的影响，改善２Ａ６６铝锂合金的

塑性，并探讨往复镦挤过程中２Ａ６６铝锂合金的韧

化机制．

１　实验方法

本研究所用实验材料为北京航空材料研究院提

供的ＡｌＣｕＬｉＸ系铝锂合金２Ａ６６，其名义成分见

表１（质量分数）．合金熔炼和精炼后经半连续铸造

制得圆锭，然后铸锭在４１０℃以１２．９６∶１的挤压比

经热挤压变形后再经机加工制成 Φ１５ｍｍ×１２５

ｍｍ 的往复镦挤圆形试棒．

表１　２犃６６铝锂合金化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳２犃６６犃犾犔犻犪犾犾狅狔

元素 Ｃｕ Ｌｉ Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｒ Ｔｉ，Ｆｅ，Ｓｉ Ａｌ

狑／％ ３．５～４．１ １．３～１．８ ０．２～０．８ ０．２～０．６ ０．２～０．６ ０．０８～０．１６ ＜０．１ Ｂａｌ．

本研究的往复镦挤实验是在ＹＪ３２３１５立式四

柱液压机上进行的，往复镦挤模具型腔由中间型腔

和上、下型腔组成，中间型腔的直径为Φ２３ｍｍ，上

下型腔的直径均为 Φ１５ｍｍ，每道次的应变量为

１．７０８．往复镦挤变形工艺的流程图如图１所示．在

实验过程中，为减少摩擦，在模具型腔和试样之间均

匀涂上石墨机油作为润滑剂．往复镦挤变形前将模

具和试样加热到３５０℃，并保温３ｈ．

本文的拉伸试样尺寸规格如图２所示，单位为

ｍｍ，其标距为８．０ｍｍ．拉伸试验是采用美国Ｉｎ

ｓｔｒｏｎ３３６９力学试验机进行的，拉伸速率为１．０

ｍｍ／ｍｉｎ．２Ａ６６铝锂合金晶粒形貌是采用电解抛光

的方法制得分析样品，在配有电子衍射背散（ＥＢＳＤ）

探针的ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００环境扫描仪上进行表征分

析的．透射电子显微观察是在ＪＥＭ３０１０型高分辨

透射电子显微镜上进行的．第二相的分布和断口扫

描是在ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００环境扫描仪上进行表征分

析的．

２　实验结果

２．１　微观组织

图３为往复镦挤前后２Ａ６６铝锂合金的ＥＢＳＤ

晶粒形貌．从图３（ａ）可看出，挤压态的２Ａ６６铝锂合

金沿挤压方向呈扁平的长条状，沿着长条状晶粒的

晶界分布着一些细小的晶粒，这是在高温挤压过程

中发生了部分再结晶形成的组织．往复镦挤１道次

后的晶粒依然是长条状，但长条状晶粒的长径比减

小了，细晶的数目也越来越多．从图３（ｃ）可看出，往

复镦挤２道次后，２Ａ６６铝锂合金组织中晶粒形貌不

再以长条状为主，细小的晶粒越来越多，且晶粒间形

貌的差别也越来越小，即晶粒组织越来越均匀．从图

３（ｄ）可看出，往复镦挤３道次后晶粒组织中虽然还

有少量长条状晶粒，但大部分的晶粒为细小的类等

轴晶组织．有研究表明，往复镦挤后合金组织中晶粒
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的细化主要是因为发生了动态再结晶［１０］．

１—上压杆；２—上模腔；３—坯料；４—垫片；５—下模腔；６—下压杆

图１　往复镦挤变形工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｕｐｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎ（ＲＵＥ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２　 拉伸试样尺寸规格图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ（ｍｍ）

图３　２Ａ６６铝锂合金往复镦挤变形
前后的晶粒形貌图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓｏｆ２Ａ６６ＡｌＬｉ

ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＵＥｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４为往复镦挤前后的 ＴＥＭ 图．从图中可看

出挤压态的２Ａ６６铝锂合金中位错密度较高，并且

位错互相缠结在一起．往复镦挤１道次后，２Ａ６６铝

锂合金中局部区域位错开始减少，并且晶内有些位

错重新排列形成了位错墙或者位错界．往复镦挤２

道次后，２Ａ６６铝锂合金中的可见位错减少，有的位

错已演变为亚晶界（如图４（ｃ）所示）．往复镦挤３道

次后，２Ａ６６铝锂合金中可见位错已经很少了．由于

铝锂合金的层错能较高，并且本实验中热挤压时挤

压比为１２．９６，变形量达９２．３％，积累了大量的变形

畸变能，在后续的往复镦挤变形过程中位错易于发

图４　２Ａ６６铝锂合金往复镦挤前后的ＴＥＭ 图

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ２Ａ６６ＡｌＬｉ

ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＵＥｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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生交滑移或者攀移，使滑移面上不规则的位错重新

分布，刃型位错垂直排列成位错墙或者小角度亚晶

界．同时通过攀移还可以使同一滑移面上的异型位

错相互抵消，使位错密度下降．

２．２　第二相分布

图５为２Ａ６６铝锂合金往复镦挤变形前后的第

二相分布图．经过 ＥＤＳ能谱检测（如图６所示），

２Ａ６６铝锂合金中第二相主要为θ＇（Ａｌ２Ｃｕ）相，如图

５中浅色部分所示．从图５（ａ）中可看出挤压态的

２Ａ６６铝锂合金中的第二相主要沿与挤压轴向平行

的方向呈条带状分布（图中箭头方向为挤压方向），

并且有粗大的长条状第二相在基体中不均匀地分

布，主要是因为第二相粒子在挤压过程中受到较大

的沿挤压轴向的应力，而形成的挤压流线．往复镦挤

１道次后（如图５（ｂ）所示），２Ａ６６铝锂合金基体中第

二相依然沿挤压轴向大致呈长条状分布，不过有部

分的第二相开始沿垂直挤压轴的方向转动，第二相

的加工流线开始发生弯曲．往复镦挤２道次后（如图

５（ｃ）所示），由于合金在镦粗的过程中会发生横向流

动，２Ａ６６铝锂合金中的第二相分布不再呈明显的条

状分布，第二相在基体的分布更均匀了，尤其是那些

粗大的第二相不再分布在一条线上，而是散落在整

个基体中．往复镦挤３道次后，在２Ａ６６铝锂合金局

部观察不到明显的粗大的第二相，粗大的第二相的

数目有所减少．说明往复镦挤不仅可以使材料中第

二相重新分布，而且在一定程度上还可以细化第二

相粒子．

图５　２Ａ６６铝锂合金往复镦挤变形前后第二相分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎ２Ａ６６ＡｌＬｉ

ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＵＥｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

犈／ｋｅＶ

图６　２Ａ６６铝锂合金中第二相ＥＤＳ能谱图

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳｏｆｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎ２Ａ６６ＡｌＬｉａｌｌｏｙ

图７为透射电镜高倍下观察到的弥散析出相的

分布．经过衍射标定和形貌分析对比
［１１］，得出析出

相为Ａｌ３Ｚｒ（β＇相）．从图中可以看出，挤压态的２Ａ６６

铝锂合金中存在较多球状的弥散析出相β＇．随着往

复镦挤变形道次的增加细小的弥散析出相越来越

少．往复镦挤３道次后２Ａ６６铝锂合金中的弥散析

出相非常少，几乎观察不到析出的弥散相．这种随着

大变形的进行，析出相回溶到基体的现象在其他铝

合金大变形研究中也有发现［１２－１４］．其原因主要是强

变形引入大量畸变能量，增加了合金系统的应变能

和第二相粒子回溶的驱动力［１４］．

图７　２Ａ６６铝锂合金往复镦挤前后的

弥散析出相分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｈａｓｅｉｎ２Ａ６６ＡｌＬｉ

ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＵＥｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

０２
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２．３　力学性能

图８为２Ａ６６铝锂合金往复镦挤变形前后的室

温拉伸应力 应变曲线．从图中可看出，随着往复镦

挤道次增加，２Ａ６６铝锂合金的强度有所下降，但是

塑性有大幅提高．从表２可看出，挤压态２Ａ６６铝锂

合金的延伸率为１８．２％，往复镦挤３道次后２Ａ６６

铝锂合金的延伸率提高到了３４．２％，提高幅度高达

８７．９％．

ε／％

图８　２Ａ６６铝锂合金往复镦挤变形前后的

应力 应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２Ａ６６ＡｌＬｉ

ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＵＥｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表２　２犃６６铝锂合金往复镦挤前后的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳２犃６６犪犾犾狅狔狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犚犝犈狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

试样 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 延伸率／％

挤压态 ２８６ １７５ １８．２

１道次 ２４８ １３９ ２３．２

２道次 ２４３ １３１ ３１．６

３道次 ２３６ １３０ ３４．２

图９为２Ａ６６铝锂合金往复镦挤变形前后的拉

伸断口形貌．从图中可看出，挤压态２Ａ６６铝锂合金

（如图９（ａ）所示）拉伸断口由比较明显的撕裂棱和

韧窝组成，撕裂棱沿一定的方向扩展，韧窝的尺寸较

小．并且在断口中可看到粗大的第二相粒子．往复镦

挤１道次后（如图９（ｂ）所示），２Ａ６６铝锂合金断口

的撕裂棱减弱，韧窝的数目增加，韧窝尺寸也有一定

程度增大，但是韧窝的分布不太均衡，有少量较深的

韧窝，还有二次裂纹和由于第二相粒子拔出或破碎

而产生的孔洞．往复镦挤２道次后（如图９（ｃ）所

示），２Ａ６６铝锂合金断口中大尺寸韧窝和深韧窝的

数量增加，并且不同的韧窝之间的区别减小．往复镦

挤３道次后（如图９（ｄ）所示），２Ａ６６铝锂合金断口

形貌与往复镦挤２道次相比，深韧窝的数目增多了，

且断裂面上的韧窝分布更加均匀了．往复镦挤前后

２Ａ６６铝锂合金断口中撕裂棱的减弱、韧窝尺寸的增

大、深度的增加，也表明了随着往复镦挤变形量的增

加，２Ａ６６铝锂合金的塑韧性在不断提高．

３　讨　论

３．１　晶粒尺寸对２Ａ６６铝锂合金强韧性的影响

一般认为随着晶粒尺寸的减小，合金的强度和

塑性都会提高．屈服强度与晶粒尺寸的关系通常是

通过ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系来描述的：

σｓ＝σ０ ＝犓犱
１
２． （１）

式中：σｓ为合金的屈服应力；σ０为单晶体的屈服应

力；犓 为ＨａｌｌＰｅｔｃｈ常数；犱为晶粒尺寸．由式（１）可

知，随着晶粒尺寸减小，合金的屈服强度是会提高

的．由２．１节可知，往复镦挤变形后２Ａ６６铝锂合金

晶粒尺寸发生了很大程度的细化．按照 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ

关系，２Ａ６６铝锂合金在往复镦挤后的屈服强度应该

提高，但是从２．３节２Ａ６６铝锂合金往复镦挤前后

的室温拉伸力学测试结果可知，往复镦挤后２Ａ６６

铝锂合金的强度并没有因为晶粒细化而提高，反而

有所下降．有研究表明这种现象的出现主要与晶内

强化的贡献与变形过程中材料内的位错组态和位错

密度有关［１５］．但晶粒尺寸细化可以引起２Ａ６６铝锂

合金塑性提高．随着往复镦挤进行，２Ａ６６铝锂合金

晶粒细化，可使变形机制发生变化，因为往复镦挤变

形温度较高，随着应变量的增加，晶粒不断细化，晶

界的可动性增强，而晶界滑移可有效松弛位错引起

的应力集中，使变形更加均匀［１６］；另一方面，因为单

位体积内晶粒越多，形变时同样的形变量可分散到

更多的晶粒中，产生较均匀的形变而不会造成局部

应力过度集中，引起裂纹的过早产生与发展，提高了

塑性变形的协调能力，促使２Ａ６６铝锂合金塑性提

高．这与图９中观察到的随着往复镦挤变形量增加，

２Ａ６６铝锂合金拉伸断口中韧窝越来越均匀一致．

３．２　位错对２犃６６铝锂合金强韧性的影响

金属材料的强化通常都是通过阻碍位错的运动

来实现的，比如细晶强化、固溶强化、析出相强化和

加工硬化．因此，变形过程中位错的组态和密度对材

料的力学性能的影响非常重要．一般而言，合金中的

位错密度越高，合金的强度也就越高［１７］．位错强化

的特点是，在塑性变形过程中位错不断增殖，使位错

密度提高，从而导致位错间的交互作用加强，导致流

变应力提高，使合金强化．但是在变形过程中位错的

变化存在着一个竞争的过程［１８］：１）位错通过与已存

１２
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在的位错交互作用而发生增殖；２）已经存在的位错

逐渐重排或消失．以哪一过程为主取决于已经存在

的位错的密度的高低．当位错密度很低时，受到外力

作用后位错会发生增殖，当位错密度达到一定临界

值后，位错增殖困难，基体积累的畸变能较大，位错

间会通过交滑移和攀移发生重排和抵消．从２．１节

中可看出挤压态２Ａ６６铝锂合金晶内和晶界处堆积

了很多缠结的位错，随着往复镦挤的进行，位错缠结

逐渐演变为位错墙和亚晶界．有研究表明，位错相互

缠结的状态比位错转化为位错界或亚晶界对滑移有

更高的阻碍作用［１５］，因为大量位错缠结在一起时位

错很难运动，晶界也很难穿过，会产生较大的强化作

用，缠结的位错减少，位错强化作用也会随之减弱．

此外位错密度减少不仅会减弱位错间的相互阻碍而

产生的强化作用，还会减弱其他通过阻碍位错运动

来强化金属的强化机制的强化作用．同时因为位错

密度降低，一方面可促进拉伸过程位错的运动，来协

调拉伸过程中的变形，另一方面位错密度降低可以

减少位错塞积从而降低应力集中的程度，因此可以

提高２Ａ６６铝锂合金的塑性．

图９　２Ａ６６铝锂合金往复镦挤变形前后的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ２Ａ６６ＡｌＬｉａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＵＥｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．３　第二相对２Ａ６６铝锂合金强韧性的影响

第二相对合金力学性能的影响与第二相的形

貌、大小、分布等有关．在本研究中存在２种主要的

第二相：粗大的θ＇相和弥散的β＇相．从图９中２Ａ６６

铝锂合金拉伸断口形貌可以看出，粗大的第二相是

主要的裂纹源．随着往复镦挤进行２Ａ６６铝锂合金

中粗大的θ＇相的分布更加均匀，不再沿挤压轴向呈

条带状分布，尺寸也有所细化，可使２Ａ６６铝锂合金

变形更加均匀，减少应力集中，延缓裂纹扩展，使

２Ａ６６铝锂合金塑性提高．另一方面，在挤压态的

２Ａ６６铝锂合金中存在较多细小弥散的β＇相，β＇相的

存在会对晶界产生很大的拉拽力，移动的晶界不会

切断β＇相而是完全包围它们
［１９］．随着往复镦挤的进

行，２Ａ６６铝锂合金中弥散的β＇相逐渐减少，回溶到

２２



第１２期 滕　杰等：往复镦挤２Ａ６６铝锂合金室温拉伸性能及韧化机制

２Ａ６６铝锂合金基体中，其对晶界和位错运动的阻碍

作用减少，塑性变形更容易发生，因此随着往复镦挤

道次的增加，第二相对２Ａ６６铝锂合金的强化作用

减弱，会使强度有所下降，塑性提高．

４　结　论

１）随着往复镦挤的进行，２Ａ６６铝锂合金晶粒的

长径比不断减小，晶粒细化，分布也更加均匀．

２）随着往复镦挤的进行，２Ａ６６铝锂合金中高位

错缠结逐渐向位错墙和亚晶界转变，位错密度减小，

２Ａ６６铝锂合金中粗大的第二相分布更加均匀，部分

弥散的第二相β＇逐渐回溶到铝锂合金基体中．

３）往复镦挤变形３道次后，２Ａ６６铝锂合金的塑

性大幅提高，从挤压态的１８．２％增加到了３４．２％，

拉伸强度和屈服强度略有下降．往复镦挤２Ａ６６铝

锂合金的韧化主要是位错组态的变化、粗大的θ＇相

的均匀和细化以及细小弥散的β＇相部分回溶的

结果．
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