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摘　要　研究了常规固溶-峰值时效处理（T6 工艺）和强化固溶-蠕变时效处理工艺对 Al-Cu-Li-Sc-Ag 合金的微观组织和力学性能的

影响。结果表明，强化固溶处理促进了初生 T1和 θ 相的溶解，增加了溶质在基体中的过饱和度。蠕变时效的外加应力可以通过促进原

子扩散降低 T1相形核的势垒（蠕变应力低于屈服强度），或引入大量位错提高 T1相的形核率（蠕变应力高于屈服强度）等机制促进 T1

相的析出，抑制 δ'相的析出。因此，强化固溶-蠕变时效联合处理明显提高了合金的力学性能。相较于常规固溶-峰值时效合金，强化

固溶-蠕变时效合金的屈服强度、微屈服强度、抗拉强度和伸长率分别提高了 27.0%、45.3%、23.9% 和 113.0%。强化固溶-蠕变时效处

理对微屈服强度的提高更显著，可以有效改善合金的尺寸稳定性。
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Effects of Strenthening Solution-creep Aging Treatment on Microstructure and 
Properties of Al-Cu-Li Alloy
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Abstract： Effects of conventional solution-peak aging treatment （T6 process） and strengthening solution-creep aging 
treatment on microstructure and mechanical properties of Al-Cu-Li alloy were investigated. The results indicate that 
the strengthening solution treatment promotes the dissolution of primary T1 and θ phases， which enhances the super⁃
saturation of solute atoms in α -Al matrix. The applied stress of creep aging reduces the potential barrier of T1 phase 
nucleation by promoting atomic diffusion （creep stress is lower than yield strength）， or induces large amounts of dislo⁃
cations to enhance the nucleation rate of T1 phase （creep stress is higher than yield strength）， which facilitates the pre⁃
cipitation of T1 phase and inhibits the precipitation of δ' phase. Consequently， the mechanical properties of alloy are sig⁃
nificantly improved by strengthening solution-creep aging treatment. Compared to conventional solution-peak aging， 
the yield strength， micro-yield strength， tensile strength and elongation of strengthening solution-creep aged alloys are 
increased by 27.0%， 45.3%， 23.9%， and 113.0%， respectively. Therefore， the strengthening solution-creep aging 
treatment has a more significant impact on micro-yield strength， which can effectively improve the dimensional stability.
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Al-Cu-Li 合金因其强度和模量高、密度小、疲劳性

能好以及优异的高温及耐腐蚀性能，在汽车制造和航空

航天等领域获得广泛应用［1-2］。Al-Cu-Li合金的高强度

主要得益于合金中的析出强化相（T1-Al2CuLi相），Li和
Cu 是 Al-Cu-Li 合金的主要强化元素，具有良好的固溶

强化效果和显著的时效强化效果。Li通过析出 δ′-Al3Li
相 提 高 合 金 的 强 度［3］，Cu 的 加 入 使 合 金 中 出 现 了

θ′-Al2Cu和 T1析出相，有利于提高合金的力学性能。通

过提高 Cu、Li摩尔比，可以实现强化相从 δ′和 θ′向 T1相

的转变，增强合金的时效强化效果［1］。此外，为进一步改
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善 Al-Cu-Li合金的力学性能，通常加入一些其他合金元

素，如 Mg、Ag、Zn、Mn、Sc、Zr 等。Mg 通过促进 δ′相的

析出而增强析出强化效果［4］，和 Ag的共同添加可以促进

δ′相向 T1相的转变，显著提高合金 T1析出相的弥散强化

效果［5］。Zn不仅可以促进 T1相析出，还可阻碍 T1相的粗

化，从而提高合金的强度和塑性［6］。Sc和 Zr的添加可以

减少合金再结晶的倾向，提高合金的应力腐蚀抗力，进

一步改善 Al-Cu-Li合金的力学性能和服役性能［7-8］。

作为一种可固溶时效硬化型合金，Al-Cu-Li 合金

的时效硬化效果首先依赖于固溶处理，即将初生相溶

解于 α-Al基体中，形成过饱和固溶体［9-10］。这一过程释

放的溶质原子增加了基体中的合金元素含量，进而在

时效过程中形成高密度的细小弥散强化相，从而提升

合金的力学性能［11-13］。同时，初生相的减少也有助于降

低材料在受力时的应力集中，减少裂纹和孔洞的形成，

改善合金的韧性［14］。然而，传统的单级固溶处理通常

在共晶温度以下进行，部分初生相未能充分溶解。因

此，提高固溶温度是促进初生相溶解的有效方法，但过

高的温度可能引起合金过烧，导致晶界共晶化合物熔

化，损害合金的力学性能［15］。近年来，针对 Al-Zn合金的

热处理研究提出了强化固溶处理工艺，该工艺能够避免

共晶化合物熔化，同时改善合金的力学性能［14-16］。结果

表明，强化固溶处理的高温段固溶温度可短时超过共晶

温度，促进初生相溶解，显著提高屈服强度和断裂韧度。

强化固溶处理对钛合金和 Al-Si-Cu 合金的力学性能也

显示出类似的改善效果［12，17］。尽管强化固溶处理能提高

Al-Cu合金的强度、伸长率和断裂韧度，但处理过程中发

生的静态再结晶部分抵消了对这些性能的改善［13］。因

此，为了充分发挥强化固溶处理对 Al-Cu-Li合金力学性

能的改善作用，必须控制处理过程中的再结晶行为。

Al-Cu-Li合金的力学性能与时效处理过程中 T1时

效强化相的析出密切相关。在优化强化固溶处理工艺

的基础上，进一步优化时效工艺有望促进 T1相的析出，

从而进一步提升合金的力学性能。蠕变时效工艺是一

种在外加应力作用下进行的时效处理，其核心在于时

效温度下析出相与外力作用下的蠕变变形相结合［18-20］。

最新研究表明，对 2024Al合金进行蠕变时效处理可显著

提高其屈服强度和尺寸稳定性［21］。对于 Al-Cu-Li合金，

蠕变时效应力产生的蠕变变形增加了合金中的位错密

度，为 T1析出相提供了形核位置，促进了 T1相的析出，因

此有利于合金力学性能的改善［22］。基于此，在强化固溶

处理的基础上，对合金进行蠕变时效处理，研究强化固

溶-蠕变时效处理对合金组织和性能的影响。通过联合

应用强化固溶-蠕变时效处理，调控合金中初生相和时

效析出相的形态、尺寸、数量及分布，以期增强 T1析出相

对合金强度的有益作用，旨在为相关研究提供参考。

1　试验材料及方法

通过在 2024 合金中添加 Li、Mg、Ag、Sc 和 Zr元素，

成功制备了 Al-5Cu-1.5Li-0.3Sc-0.15Zr 铝合金，其化

学成分见表 1。制备过程采用真空感应熔炼炉  （ZG-
10），原材料包括 Al-50Cu、Al-10Mn、Al-2Sc、Al-5Zr、
Al-30Li 中间合金及工业纯 Al（99.85%，质量分数，下

同）、纯 Mg（99.5%）和纯 Ag（99.8%），最终获得的铸锭尺

寸为 ϕ80 mm×180 mm。添加 Sc 和 Zr 是利用铸造过程

中析出的 Al3（Sc，Zr）颗粒来有效阻碍固溶处理时的晶界

迁移，从而防止合金在固溶过程中发生再结晶现象。

铸 锭 首 先 在 空 气 电 阻 炉（SX2-30-10）中 进 行

480 ℃×24 h 的均匀化处理，随后进行切头铣面处理。

将铸锭在 450 ℃下预热 2 h 后，采用 WJ-LXJ500 热挤压

机通过挤压工艺制备成直径为 ϕ28 mm 的挤压棒。从

挤压棒上沿挤压方向切割出厚度为 4 mm、标距宽度为

3 mm、标距长度为 25 mm 的拉伸试样。

试样分别经过两种热处理工艺处理，分别标记为

R1 和 R2。R1 工艺为对比工艺：首先将合金置于 520 ℃
的固溶炉（SX-4-10）中进行常规固溶处理，保温 2 h；然
后将试样迅速转移至 25 ℃的水中进行淬火，冷却至室

温。最后，将试样重新加热进行 180 ℃×24 h 峰值时效

处理（T6 工艺），空冷。R2工艺为强化固溶-蠕变时效工

艺，蠕变时效在 GWT1304 高温蠕变持久强度试验机上

进行。固溶处理过程分为两个阶段：①常规固溶阶段　

工艺参数与 R1 工艺的固溶参数相同；②强化固溶阶段  
在阶段①保温结束后，以 60 ℃/h 的升温速率快速升温

至 540 ℃，保温 20 min，随后出炉并在 25 ℃水中淬火至

室温。强化固溶处理后的试样随后装配到蠕变炉夹具

上进行蠕变时效处理，具体步骤为：炉温升至 180 ℃并

保温 30 min，然后施加应力（200 或 300 MPa），继续保

温 24 h。停止加热后，卸载应力并随炉冷却至 100 ℃以

下，取出空冷。

试样经过切割、打磨、抛光后，使用体积分数为

0.5% 的 HF 酸 进 行 腐 蚀 处 理 ，随 后 利 用 扫 描 电 镜

（SEM， JSM6700）观察初生相和晶粒组织，并通过附带

的 X 射线能谱仪（EDS）分析相的成分，以确定第二相

的种类。使用透射电镜（TEM，JEM-2100）观察析出相

的 形 貌 、尺 寸 和 分 布 情 况 ，并 通 过 选 区 电 子 衍 射

表 1　试验合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of test alloy %
wB

Cu
4.3

Li
1.5

Mg
0.36

Zn
0.77

Sc
0.28

Zr
0.12

Mn
0.47

Ag
0.8

Fe
0.12

Al
余量
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（SAED）标定析出相的种类。采用 CMT5105 微机控制

电子万能试验机进行室温力学性能测试，拉伸速率为

2 mm/min，各工艺条件下制备并测试 3 根试样，结果取

平均值。微屈服强度在 MTS810 力学性能测试系统上

完成，采用循环加载-卸载试验法进行测量，首次加载

应力设定为合金屈服强度的 50%，随后以 50 N/次的增

量递增，直至合金发生宏观屈服。拉伸过程中，应变速

率为 7×10−5 s−1，保载时间为 30 s，蠕变时效应力卸载

后记录试样的残余应变，并据此绘制蠕变时效应力-残

余应变曲线，以表征合金的微屈服行为。对应于 1×
10−6和 2×10−3的残余应变的外加应力分别定义为微屈

服强度和宏观屈服强度，每个状态均重复测量 3 次。

2　试验结果与分析

2.1　热处理工艺对初生相和 α-Al基体组织

图 1 为挤压后，R1 和 R2 工艺固溶处理后的初生相

形貌，图 1a 中各相的典型 EDS 分析结果见表 2。结合

三元 Al-Cu-Li 相图可以看出，合金的挤压态的微观组

织主要由 α-Al基体（标记 A）、规则形状的初生 T1相（标

记 B）、灰色的含钪 Al2Cu 相（θ 相，标记 C），以及白色蔷

薇状 Al8-xCu4+x（Sc，Zr）相（W 相，标记 D）组成。R1工艺

处理后，合金中的初生相种类变化不大，但初生 T1相数

量明显减少，主要为粗大的初生 θ 相和 W 相，说明常规

固溶处理无法完全溶解初生相。R2 工艺处理后，大部

分粗大初生 T1相和 θ 相基本消失，仅剩余少量的块状和

小颗粒状初生 W 相。图 2 为两种固溶工艺处理后合金

中的初生相总含量和 α-Al 基体中 Cu 含量分析。可以

看出，R2 工艺处理后，合金中的初生相体积分数从

4.5% 降低至 3.6%，而 α-Al 基体中 Cu 含量从 3.3% 增

加到 3.8%，这表明在进行强化固溶处理时，第二阶段

的高温固溶增加了溶质原子在 α-Al 基体中的扩散系

数，促进合金中初生相的进一步溶解，使初生相尺寸和

体积分数明显降低且分布均匀。初生相的溶解导致合

金元素在 α-Al 中的过饱和度增加，这有利于后期时效

过程中析出相的析出，从而有利于力学性能的提高。

图 3 为 R1 和 R2 工艺固溶处理后合金的晶粒形貌。

可以看出，R1工艺处理后，合金主要呈平行于挤压方向

的拉长状未再结晶晶粒结构，长度为 200 μm，宽度为

30～40 μm，表明合金具有较高的再结晶抗力，这主要

归因于合金中含有的 0.28% 的 Sc 和 0.12% 的 Zr。经

过 R2 工艺处理后，合金的晶粒形貌由细小的再结晶晶

粒组成，表明强化固溶处理可以促进合金的再结晶过

程。值得注意的是，强化固溶处理并没有使合金的再

结 晶 晶 粒 显 著 粗 化 ，这 归 因 于 合 金 中 存 在 的 初 生

Al3（Sc、Zr）能够有效钉扎晶界，抑制晶粒长大，同时固

溶时大量初生相溶解会释放出大量的 Li原子。由于 Li

图 1　不同工艺溶处理后试验合金中的初生相形貌

Fig.1　Morphologies of primary phases in test alloy after various process treatments
表 2　图 1中初生相的 EDS分析结果

Tab.2　EDS results of primary phases in Fig.1 %

点

A
B
C
D

wB

Mg
—

—

—

—

Ag
—

—

—

—

Cu
2.51

45.24
35.01
35.31

Sc
—

—

0.70
7.94

Zr
—

—

—

2.29

Mn
—

—

—

—

Fe
—

—

—

—

Al
97.49
54.76
64.30
54.45

图 2　固溶处理对初生相体积分数和 α-Al基体中 Cu 含量的影响

Fig.2　Effects of solution treatment on volume fraction of primary 
phase and Cu content in α-Al matrix

图 3　不同固溶处理对合金的再结晶组织的影响

Fig.3　Effects of different solition treatments on recrystallization 
microstructure of alloys
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原子半径（0.303 nm）和 Al 原子半径（0.404 nm）存在显

著差异，释放的 Li 原子倾向于在位错周围偏聚形成柯

氏集团，从而降低位错的迁移率，抑制再结晶形核［20］。

2.2　热处理工艺对析出相组织的影响

图 4 为两种工艺时效处理后合金中析出相的 TEM
图 像 和 选 区 衍 射（SAED）花 样 。 在 图 4d 中 ，1/3 和

2/3（22̄0）Al位置的衍射斑点证明时效处理后，合金组织

中的针状析出相为 T1相，1/2（22̄0）Al位置的衍射斑点则

表明合金中存在 θ′、 δ′析出相。使用这些衍射斑点获得

图 4 相应区域的暗场 TEM 图像，见图 5。可以看出，组

织中存在有少量的球形 δ′析出相。综上，经过 R1和 R2

工艺处理后，合金的时效析出相均以 T1相为主，伴以少

量的 δ′析出相。R1工艺处理的合金中，T1析出相分布较

稀疏且尺寸较大（见图 4a），δ′析出相则较为粗大且数量

相对较多。经过 R1工艺处理后，在施加 200 MPa（见图

4b）和 300 MPa（见图 4c）应力进行蠕变时效时，T1析出

相的数量显著增加，分布更加均匀，尺寸也有所减小，同

时 δ′析出相数量降低，尺寸减小（见图 5b 和图 5c），这说

明在 R2工艺处理过程中，强化固溶和蠕变时效处理均促

进了合金中 T1 相的析出，并抑制了 δ′相的析出。在

300 MPa应力下的 R2工艺处理的合金中，T1析出相的数

量最多，尺寸最小，分布最均匀，而 δ'析出相数量最少。

对图 4 中 T1析出相的密度、含量和尺寸进行统计，

结果见图 6。从图 6a 可以看出，与 R1 工艺处理的合金

相比，在 200 MPa 和 300 MPa 应力条件下，R2工艺处理

的合金中的 T1 析出相数量密度和体积分数均显著提

高，且呈现随应力增加而增大的趋势。从图 6b 可以发

现，经 R2工艺的蠕变时效处理后，合金中的 T1析出相形

貌特征明显变化，长度尺寸较小而厚度较大，且随着时

效应力的增加，T1 析出相的长度进一步减小而厚度持

续增加。综合分析表明，R2 工艺处理不仅显著提高了

合金中 T1 析出相的数量密度和体积分数，而且改善了

其分布均匀性，这证实了强化固溶-蠕变时效联合处理

对 T1相的析出具有显著的促进作用。

在 180 ℃下对固溶处理后的试验合金立即进行拉

伸试验，并测量合金在该温度下的屈服强度和不同拉

伸应力下的拉伸应变，结果见图 7 和表 4。可以看出，

200 MPa 时合金仍处于弹性变形阶段，表明在 R2 工艺

的蠕变时效过程中，当施加 200 MPa 的蠕变时效应力

时，时效合金基本处于弹性变形阶段，表明合金的蠕变

时 效 过 程 是 在 弹 性 状 态 下 进 行 的 。 在 此 条 件 下 ，

200 MPa 蠕变时效应力对 T1相析出的促进作用主要源

于弹性应力。弹性变形导致的内能增加及其对溶质原

子扩散能力的增强作用是蠕变时效合金中高密度 T1相

析出的关键因素［23］。当蠕变时效应力提升至 300 MPa
时，蠕变时效过程中合金发生了较大的塑性变形，导致

合金中的位错密度明显增加。由于位错心部弹性失配

区的弹性畸变能较高［24-25］，T1相倾向于优先在位错位置

形核，以降低形核过程中界面能和应变能的增加，因

此，这些高密度位错为 T1 相的析出提供充足的形核位

置。此外，溶质原子可通过位错心部的晶格畸变管道

进行短路扩散，显著提高了蠕变时效过程中固溶原子

图 4　时效处理后的 T1析出相形貌及 SAED 衍射花样

Fig.4　Morphologies and SAED patterns of T1 precipitates after aging treatment

图 5　时效处理后的 δ'析出相形貌

Fig.5　Morphologies of δ' precipitates after aging treatment
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（Cu 和 Li原子）的扩散速率，从而进一步促进 T1相的析

出［25］。值得注意的是，T1相的析出消耗了大量 Cu 和 Li
原子，这在一定程度上抑制了 δ′相的析出，导致合金中

δ′析出相密度降低。

2.3　热处理工艺对宏观和微屈服强度的影响

从图 4和图 5可以看出，在 R2工艺处理的合金中，强

化固溶-蠕变时效联合处理显著影响了合金中 T1析出相

的数量和尺寸，这种微观结构的改变直接影响 T1相的析

出强化效果，进而导致合金力学性能发生显著变化。为

分析不同热处理工艺对时效合金力学性能的影响，对时

效后的合金进行了拉伸性能测试，结果见图 8。可以看

出，与 R1工艺处理的合金相比，300 MPa 蠕变应力下的

R2工艺处理的合金不但具有更高的宏观屈服强度和微

观屈服强度，同时具有更高的抗拉强度和伸长率，宏观

屈服强度、微屈服强度、抗拉强度和伸长率分别提高了

27.0%、45.3%、23.9% 和 113.0%，这表明强化固溶-蠕变

时效联合处理可以实现合金强度与塑性的协同改善。

根据图 4 和图 5，R2 工艺处理时，在 200 MPa 和

300 MPa 蠕变时效应力下，蠕变时效促进了合金中 T1

相的析出，提高了 T1析出相的密度，因此蠕变时效对合

金 力 学 性 能 的 改 善 主 要 源 于 T1 析 出 相 的 强 化 作

用［22，24］。图 9 为 R1 和 R2 工艺处理后，合金中 T1 析出相

密度与力学性能之间的关系。可以看出，宏观屈服强

度和微屈服强度均随着 T1析出相体积分数的增加而升

高，说明 R2 工艺中蠕变时效对 T1 相析出的促进作用导

致了 T1相的快速析出，使得 R2工艺处理的合金中 T1析出

相的体积分数提高，同时析出相的尺寸和间距越来越小，

且分布越来越均匀。这种微观结构的演变产生了多重强

化效应：①高密度的细小析出相增强了钉扎位错和阻碍

位错运动的能力，从而显著提高了合金的强度；②均匀

分布的细小 T1相有效降低了局部应力集中程度，降低了

微裂纹的形核几率，最终改善了合金的塑性变形能力。

值得注意的是，R2工艺处理的合金中，宏观屈服强

度和微屈服强度随 T1析出相密度的变化呈现出不同的

趋势。微屈服强度随 T1相密度的增幅大于宏观屈服强

度，这表明 T1 相对这两种强度的强化贡献可能存在差

异。图 10 为不同蠕变时效应力作用下蠕变时效合金的

微屈服强度与宏观屈服强度的比值。可以看出，经过

图 8　不同热处理工艺处理后合金的力学性能

Fig.8　Mechanical properties of alloy treated with various heat 
treatment processes

图 6　R1工艺的 T6 时效工艺和 R2工艺的强化固溶-蠕变时效处

理后合金中 T1析出相的组织参数

Fig.6　Microstructural parameters of T1 precipitates in alloy after 
treated with T6 process in R1 process and enhanced solution-creep 

aging in R2 process

图 7　固溶态合金在 180 ℃下的拉伸应力-应变曲线

Fig.7　Tensile stress-strain curves of as-solubilized alloy at 
180 ℃

表 3　试验合金在 180 ℃下不同拉伸应力对应的塑形应变

Tab.3　Plastic strain of test alloy corresponding to different ten⁃
sile stresses at 180 ℃

拉伸应力/MPa
150
200
250
300
350

塑性应变/%
0

0.007 6
0.19
1.6
6.2
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R2工艺处理后合金的微屈服强度与宏观屈服强度的比

值明显高于 R1 工艺处理的合金，且这一比值随着蠕变

时效应力的增加而迅速上升。这表明微屈服强度随蠕

变时效应力增加的速度高于宏观屈服强度，显示出微

屈服强度对蠕变时效应力更敏感。由于微屈服强度是

表征材料尺寸稳定性的关键性能指标，R2 工艺处理的

合金的微屈服强度随蠕变时效应力快速增加的进一步

表明，强化固溶-蠕变时效联合处理可以有效改善合金

的尺寸稳定性。

3　结 论

（1）强化固溶处理促进了初生 T1和 θ 相的溶解，增

加了溶质原子在基体中的过饱和度，促进了合金晶粒

组织的再结晶。

（2）强化固溶-蠕变时效处理不仅促进了 T1相的析

出，而且抑制了 δ′相的析出。蠕变时效对 T1相的析出

有两种促进机制：低应力弹性变形促进原子扩散，降低

T1 相形核的势垒；高应力塑性变形产生的大量位错为

T1相提供大量的形核位置，提高了 T1相的形核率。

（3）强化固溶-蠕变时效处理明显提高了合金的力

学性能。相较于常规 T6 热处理工艺，强化固溶 -蠕变

时效合金的屈服强度、抗拉强度和伸长率分别提高了

27.0%、23.9% 和 113.0%。

（4） 强化固溶-蠕变时效处理对微屈服强度的提高

尤为显著，较常规 T6 热处理合金提高了 45.3%，可以

有效改善合金的尺寸稳定性。
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图 9　合金宏观屈服强度和微屈服强度与 T1析出相密度的关系

Fig.9　Relationship between macro-yield strength or micro-yield 
strength of alloy and density of T1 precipitates

图 10　合金的微屈服强度与宏观屈服强度的比值

Fig.10　Ratio of micro-yield strength to macro-yield 
strength of alloy
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