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摘　要：对２１９７合金进行形变热处理，通过力学性能试验和ＴＥＭ观察分析了不同时效阶段合

金的力学性能和微观组织，研究了形变热处理对２１９７合金的组织和性能影响，结果表明：形变热处

理２１９７合金峰时效时主要析出相为尺寸为５０～１５０ｎｍ分布均匀的Ｔ１相。形变热处理为Ｔ１相

的非均匀形核提供了优越的形核场所，促进了Ｔ１相的析出及长大，减少了２１９７合金达到峰时效的

时间；长宽比较大的Ｔ１相的强化效果大于δ′相和θ′相，形变热处理还可以提高２１９７合金的峰时效

强度。
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　　铝锂合金具有低密度、高比强度和比刚度及良

好的耐腐蚀性和卓越的超塑成型性能等特点，用其

取代常规铝合金，可使构件质量减轻１０％～１５％，

刚度提高１０％～２０％，因此被认为是２１世纪航空

航天工业领域中最理想的轻质高强结构材料［１３］。

２１９７铝锂合金作为第三代铝锂合金由于具有较高

的强度和低的各向异性受到普遍关注，该合金属于

ＡｌＣｕＬｉＭｇＭｎ系合金，主要析出强化相为δ′、θ′

和Ｔ１等
［４５］。２１９７合金时效热处理研究发现对合

金固溶热处理后直接进行时效存在合金强度达到峰
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值时间长、强度相对不高等问题［５］，已有研究表明对

固溶后的铝合金进行预拉伸可引入位错，进而影响

合金中强化相的析出行为，Ｒｉｏｊａ等人的研究表明形

变热处理可提高铝锂合金的强度，乃至改善铝锂合

金的各向异性［１，６８］。然而，国内外关于形变热处理

对工业用２１９７合金的组织及力学性能的公开报道

尚不多见。因此，研究形变热处理对２１９７合金的析

出行为的影响，进而分析形变热处理工艺与该合金

组织和性能之间的关系，对于该合金的工业生产具

有重要的理论指导意义。

笔者以工业轧制２１９７合金板材为研究对象，对

固溶处理后合金进行形变热处理，通过对不同热处

理阶段合金板材进行显微组织观察和力学性能测

试，对比文献中未经形变热处理２１９７合金板材的组

织和力学性能特征，分析形变热处理对２１９７合金组

织和力学性能的影响。

１　实验方法

试验样品取自工业热轧板材，化学成分为

ω（Ｃｕ）＝２．８８％，ω（Ｌｉ）＝１．５０％，ω（Ｍｇ）＝０．２４％，

ω（Ｍｎ）＝０．３５％，ω（Ｚｒ）＝０．０９％，ω（Ｆｅ）＝０．０５％，

ω（Ｓｉ）＝０．０４％，ω（Ｚｎ）＜０．００６％，余量为Ａｌ。合金

板材经５２０℃×１ｈ固溶处理，水淬至室温。随后对

其进行形变热处理，预拉伸变形量为２％～３％，时

效温度为１７０℃。

采用拉伸试验测定合金的室温力学性能，获得其

时效硬化曲线，将不同热处理状态的合金板材按照

ＧＢ９３７９—１９８６进行加工成棒状拉伸试样，测定力学

性能设备为Ｉｎｓｔｒｏｎ４２０６，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。将

不同热处理状态的合金板材试样制备成透射电镜试

样，采用Ｈ８００透射电镜观察不同热处理状态的２１９７

合金显微组织，加速电压为１６０ｋＶ。

２　试验结果

２．１　时效强化曲线

图１所示为２１９７合金Ｔ８状态的室温力学性能

与时效时间的关系曲线。由曲线观察可以发现

２１９７合金的抗拉强度和屈服强度随着时效时间的

延长而增大，当时效时间为２０ｈ时，合金的强度达

到峰 值，抗 拉 强 度 为 ４９５ ＭＰａ，屈 服 强 度 为

４６０ＭＰａ。当达到峰时效后，合金的强度随着时效

时间的延长而逐步降低；当时效时间为４８ｈ时，合

金的抗拉强度为４６５ＭＰａ，屈服强度为４２０ＭＰａ。

由图１中也可以观察到合金的延伸率随着时效时间

的变化情况：随着时效时间的延长，合金的延伸率逐

渐下降，由 初 始 时 的 １８％ 降 低 到 峰 时 效 时 的

１３．５％；当时效时间超过２８ｈ时，合金的延伸率变化

不大；当时效时间为４０ｈ时，合金的延伸率为１２％。

图１　２１９７合金力学性能与时效时间的关系

２．２　微观组织

不同热处理状态２１９７合金试样的典型析出相

的微观组织形貌如图２所示。图２（ａ）所示为经固溶

热处理预拉伸后于１７０ ℃时效１２ｈ（欠时效）的

２１９７合金板材的典型析出相形貌，由图中观察可以

发现合金中除存在尺寸为１５ｎｍ左右圆形的δ′析出

相之外，还存在针状析出相，该针状相呈现斜交叉状

态，部分针状相尺寸较小，尺寸在２０ｎｍ左右，显示

此相正处于析出长大阶段，文献研究表明该相为Ｔ１

相［５，９］；另外在合金中还存在少量的θ′相，如图中所

示。图２（ｂ）所示为１７０℃时效２０ｈ（Ｔ８５１峰时效）

的２１９７合金板材的典型析出相形貌，可以发现此状

态的合金中主要析出相为斜交叉的针状 Ｔ１相，其

尺寸在５０～１５０ｎｍ，该相分布均匀。图２（ｃ）所示为

１７０℃时效４０ｈ（Ｔ８５１过时效）的２１９７合金板材的

典型析出相形貌，可以观察到此时合金中主要存在

大量的杆状相，其长度均在１００ｎｍ以上，为已经长

大的Ｔ１析出相，该相的长宽比明显小于峰时效时

２１９７合金中Ｔ１相。

３　分析讨论

２１９７合金是属于ＡｌＣｕＬｉＭｇＭｎ系合金，研

究表明［１０１２］：对于Ｃｕ含量为２％～５％（质量分数）的

ＡｌＣｕＬｉ系合金，当Ｃｕ／Ｌｉ含量的比值小于２时，其

主要析出过程大致如下，α过饱和固溶体→Ｇ．Ｐ．区＋

δ′→Ｔ１＋δ′＋θ′→Ｔ１。通过观察不同时效状态的

２１９７合金析出相的情况也体现了这一过程，δ′相在

淬火态及时效初期优先析出，消耗了Ｌｉ原子，因而
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图２　不同时效时间的２１９７合金的显微组织

在欠时效状态时Ｔ１相析出量较少，且尺寸较小，如

图２（ａ）中所示。在峰值时效态时，Ｔ１相较密集、均

匀，而δ′相含量大大减少，如图２（ｂ）中所示，表明部

分Ｔ１相是消耗δ′相而长大。

通过图２中观察可以发现Ｔ１为２１９７合金形变

热处理峰时效时的主要强化相，研究表明［８，９，１３，１４］：

Ｔ１相为六方晶系，晶格常数为：ａ≈０．４９６５ｎｍ，ｃ≈

０．９３４５ｎｍ。Ｔ１相与基体存在如下惯析关系：

（０００１）Ｔ１∥（１１１）Ａ１，［１０１０］Ｔ１∥［１１０］Ａ１，惯析面为

｛１１１｝Ａ１，对合金性能有重要的影响。Ｔ１相为密排

六方结构（ｈｃｐ），Ｔ１相要想在面心立方（ｆｃｃ）结构的

Ａｌ基体中析出，基体中的层错是Ｔ１相形核的最佳

场所［５］。因此，一般认可 Ｔ１相是通过堆垛层错形

核机制长大的，易在位错和晶界上不均匀地析出。

由于预拉伸时效会在晶体中引入缺陷，因此，预拉伸

时效对Ｔ１相的形核及长大具有重要影响。

黄兰萍［５］对固溶后进行直接时效（未进行预拉

伸）２１９７合金的析出行为进行了研究，结果表明：

２１９７合金需经４８ｈ时效才会达到峰时效状态，且其

力学性能的强度与时效时间与笔者中实验结果对比

如表１所示，可以发现其抗拉强度较Ｔ８５１时效状态

低２６％左右。Ｔ６峰时效时存在的强化相为δ′、θ′和

Ｔ１相的联合强化。

表１　２１９７合金不同时效状态的强度

状态 σｂ／ＭＰａ δ／％ 时效时间／ｈ

Ｔ６ ３６１．９ １０．３２ ４８

Ｔ８５１ ４９５ １３．５ ２０

以上实验研究结果表明：通过形变热处理可缩

短２１９７合金达到峰时效的时间且提高合金的峰时

效强度。这是由于：形变热处理通过预变形会增加

合金中的位错密度，并且当２１９７合金中某些位错的

柏氏矢量不是晶体点阵的平移矢量时，在预拉伸过

程中，位错扫过后，位错扫过的面两侧会产生错排，

即产生了层错［１５］，这些层错可以作为Ｔ１相的形核

位置，因此，通过形变热处理为Ｔ１相的非均匀形核

提供了优越的形核场所，加快Ｔ１相的形核，从而促

进了Ｔ１相的析出及长大，使得２１９７合金的力学性

能指标快速增加；另一方面，由于Ｔ１相的较早形核

及长大，消耗了溶质原子，因而抑制了θ′相的析出及

继续长大，如图２所示，当达到峰时效状态时，２１９７

合金中的析出相主要为Ｔ１相，Ｔ１相的大量析出导

致θ′和δ′相减少甚至消失。对于铝合金而言，在基

体｛１１１｝α晶面簇、｛１００｝α 晶面簇上析出的盘状粒子

以及基体〈１００〉α晶向簇上析出的棒状粒子和球状粒

子四者中，以｛１１１｝α为惯析面析出的板状相引起的

临界分切应力增量Δτ最大，即强化效果最大，而且

其长宽比越大，强化效果越大［１３，１４，１６］。因此长宽比

较大的Ｔ１相的强化效果大于δ′相，也大于长宽比

相对较小的θ′相。由于Ｔ８５１态的２１９７合金以尺寸

在５０～１５０ｎｍ之间的Ｔ１相为主要析出强化相（如

图２（ｂ）所示），而 Ｔ６态的２１９７合金是δ′、θ′和Ｔ１

相的联合强化，因此，形变热处理峰时效２１９７合金

的强度大大高于其Ｔ６状态的强度。另一方面，虽

然过时效状态时，２１９７合金中的主要强化相仍为

Ｔ１相，然而其长宽比急剧减少（如图２（ｃ）所示），因

而其强化效果降低，合金的强度下降。

４　结　论

１）２１９７合金板材经固溶处理后，进行预拉伸变

形量为２％～３％的形变热处理，当时效温度为１７０℃

时，经２０ｈ时效后合金强度达到峰值，其抗拉强度为

４９５ＭＰａ，屈服强度为４６０ＭＰａ，延伸率为１３．５％。

２）形变热处理２１９７合金中，欠时效（１７０℃时

效１２ｈ）时，其主要强化相为１５ｎｍ左右圆形的δ′析
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出相，尺寸在２０ｎｍ左右的Ｔ１相和少量的θ′相；峰

时效时主要析出相为分布均匀的 Ｔ１相，其尺寸为

５０～１５０ｎｍ。

３）形变热处理为Ｔ１相的非均匀形核提供了优

越的形核场所，缩短了Ｔ１相的形核时间，促进了Ｔ１

相的析出及长大，减少了２１９７合金达到峰时效的时

间；另一方面，由于Ｔ１相的较早析出消耗了溶质原

子，抑制了θ′的析出，因此，形变热处理峰时效状态

时，２１９７合金中主要强化相为Ｔ１相。由于长宽比

较大的Ｔ１相的强化效果大于δ′相和θ′相，因此，形

变热处理峰时效（Ｔ８５１）状态的２１９７合金的强度大

于Ｔ６状态２１９７合金的强度。
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