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摘　要　高强轻质合金在许多重要工程领域如汽车、海洋和航空航天应用占据重要的地位，Ａｌ／ＭｇＬｉ合金是最具代表性的高强轻质

合金。Ｌｉ的加入不仅减轻了铝／镁合金的质量，同时提高了强度和弹性模量。综述了最新的ＡｌＬｉ和 ＭｇＬｉ合金的微合金化、微观组

织／缺陷以及先进的制造工艺和加工技术，旨在为未来轻质合金建立“成分加工微观结构性能”的最佳组合提供参考。
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　　航空航天、武器装备结构件对轻质高强合金的需求

日益迫切。Ａｌ／ＭｇＬｉ合金具有密度低、弹性模量高、比

强度高和比刚度高等特点，是航空航天等领域轻量化材

料研究的热点。ＡｌＬｉ合金可代替传统铝合金，使军机

整机质量减轻１５％，意味着可缩短滑跑距离１５％，增加

航程２０％，同时提高有效载荷３０％；对于民用客机，其

结构质量可减轻１４．６％，飞机每年的飞行费用将节省

２．２％。我国Ｃ９１９大飞机由于采用第３代 ＡｌＬｉ合金

ＡＡ２０６０替换了第一代传统的 ＡｌＣｕ合金ＡＡ２０２４，使

用量高达１０％，实现减重１５％
［１］。ＭｇＬｉ合金是工程

应用中最轻的结构材料之一，密度为铝合金的１／２，在

航空航天领域中应用 ＭｇＬｉ合金能够降低飞行器自身

质量的２０％～３０％，可以有效节省能源和提升飞行器

的飞行能力［２］。

本研究对高强ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金的设计思路、先进

的制备工艺以及加工技术发展现状进行了回顾，指出了

制约ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金高强度的问题，提出了实现高强

ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金的技术手段以及发展趋势，旨在为

ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金建立“成分加工微观结构性能”的

最佳组合提供指导。

１　高强ＡｌＬｉ合金的研究进展

１．１　高强铸造犃犾犔犻合金

铸造 ＡｌＬｉ合金特别适用于对整体性能要求高且

均匀的大型复杂结构件，其铸造过程较为复杂，铸件的

力学性能在很大程度上取决于微观结构特征［３］。图１

为不同铸造铝合金在不同温度下的氢含量比较以及

ＡｌＬｉ合金的非平衡凝固过程。可以看出，由于 ＡｌＬｉ

合金的凝固温度范围很广（最高可达１３７℃），因此在铸

造过程中容易形成树枝状结构，并容易在高温下吸氢和

氧化（见图１ａ），形成微观结构缺陷，如气孔、热裂纹、氧

化物和金属夹杂物［４５］，这对合金的力学性能非常不利。

目前，对提高铸造ＡｌＬｉ合金力学性能的研究主要集中

５４１



在两个方面：①以合金化的手段开发新型合金，即通过

研究合金元素及其添加量对ＡｌＬｉ合金的影响，以研制

高性能ＡｌＬｉ合金。②通过先进的制备工艺避免或减

弱缺陷，提高铸造ＡｌＬｉ合金的性能。

（ａ）铝合金在不同温度下 （ｂ）ＡＡ２０６０铝合金的

氢含量比较 非平衡凝固过程

图１　不同铸造铝合金在不同温度下氢含量比较以及

典型ＡＡ２０６０合金的非平衡凝固过程

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌＡＡ２０６０ＡｌＬｉａｌｌｏｙ

１．１．１　合金化元素对ＡｌＬｉ合金组织和性能的影响

合金化元素对 ＡｌＬｉ合金微观结构和力学性能的

影响见表１。ＤＥＣＲＥＵＳＢ等
［６］研究了不同Ｃｕ／Ｌｉ比

对ＡｌＬｉ合金析出相沉淀顺序和动力学的影响，发现二

者虽然经历相同的犜１相沉淀顺序，但是高Ｌｉ含量犜１

相孕育形核时间更长且直径更大。ＷＵＬ等
［７］研究了

Ｍｇ含量对ＡｌＬｉ合金微观组织的影响，发现添加少量

的 Ｍｇ（≤２％）促进了Ｃｕ原子的扩散，从而促进犜１相

的形核。而当 Ｍｇ含量高于５％时，犛′Ａｌ２ＣｕＭｇ相的

形成促进了δ′Ａｌ３Ｌｉ相的形成，这对ＡｌＬｉ合金的力学

性能不利。ＺＨＡＮＧＪＳ等
［８］研究了Ｚｎ对铸造 ＡｌＬｉ

合金组织演变和力学性能的影响。结果表明，Ｚｎ有效

地改变了析出行为，随着Ｚｎ含量增加到１％，犜１相的析

出能力大大增强，提高了合金的抗拉强度。

表１　合金元素对铸造犃犾犔犻合金的微观结构和力学性能的影响

犜犪犫．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犾犾狅狔犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊狅狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊犮犪狊狋犃犾犔犻犪犾犾狅狔

合金元素 产生的影响

Ｌｉ、Ｃｕ［６］ Ｃｕ／Ｌｉ比决定沉淀相的析出顺序

Ｍｇ
［７］ Ｍｇ含量≤２％促进铜原子的扩散，促进犜１相的形核

Ｚｎ［８］ 改变犜１相的析出行为，提升沉淀能力

Ａｇ
［９］ Ａｇ改变析出相的析出顺序，促进犜１相的析出

Ｚｒ、Ｔｉ［１０］ 细化晶粒

Ｓｃ、Ｅｒ［１１１３］
降低晶粒尺寸，抑制晶间相的形成；Ｓｃ降低δ′相的

生长速度

Ｃｄ［１４１５］ 促进犜１相的均匀分布，促进δ′相的溶解

Ｃｅ［１６］ 抑制晶间相的形成，促进犜１相的析出

Ｌａ［１７］ 促进树枝状晶向等轴晶转化，细化晶粒，良好的抗热裂性

　　近年来，许多研究都集中在贵重或稀土（ＲＥ）元素

添加到ＡｌＬｉ合金中以获得更好的力学性能。ＪＩＡＮＧ

Ｂ等
［９］研究了Ａｇ对ＡｌＬｉ合金析出行为的影响，发现

Ａｇ改变了 ＡｌＬｉ合金的析出顺序，促进了犜１相的析

出。ＺＨＡＮＧＪＳ等
［１０］研究了Ｚｒ和Ｔｉ对铸造ＡｌＬｉ合

金的影响，发现在ＡｌＬｉ合金熔体有限的保温时间内几

乎没有毒化现象，晶粒明显细化。ＺＨＡＮＧＸＬ等
［１１］

揭示了Ｓｃ含量对铸造 ＡｌＬｉ合金晶粒的影响，发现加

入０．２％的Ｓｃ可使铸造 ＡｌＬｉ合金的晶粒细化程度达

到最高。此外，Ｓｃ的添加降低了基体中δ′Ａｌ３Ｌｉ和δ′

无析出区（δ′ＰＦＺｓ）的生长速率，屈服强度和抗拉强度

不断提高［１２］。此外，ＺＨＡＮＧＸＪ等
［１３］研究了Ｓｃ和Ｅｒ

对ＡｌＬｉ合金的微观结构演变和力学性能的影响，发现

与Ｓｃ相比，Ｅｒ对晶粒的细化作用不太明显，但二者都

能抑制晶间相的形成。在铸造ＡｌＬｉ合金中，几乎没有

大量的位错，所以很难获得高密度的 犜１相。ＷＵＬ

等［１４］揭示了Ｃｄ对铸造 ＡｌＬｉ合金的时效动力学和沉

淀硬化的影响，发现Ｃｄ促进了犜１相的均匀分布，同时

作为异质形核点促进犜１相的数量增加。而在另一项研

究中发现Ｃｄ会促进δ′相的溶解，导致犜２相的形成
［１５］。

ＹＵＸＸ等
［１６］研究了Ｃｅ对ＡｌＬｉ合金的微观结构和力

学性能的影响，发现Ｃｅ不仅细化了金属间相和晶粒，

而且还促进了犜１相的析出，导致强度增加了１６％以

上。ＴＡＯＣＣ等
［１７］研究了Ｌａ对ＡｌＣｕＭｇ合金热裂

敏感性的影响，发现添加适量的Ｌａ可以促进树枝晶向

等轴晶转变，同时细化晶粒，使合金表现出良好的抗热

裂性，由此可见，Ｌａ在铸造 ＡｌＬｉ合金的应用潜力巨

大。

１．１．２　高强度铸造ＡｌＬｉ合金的制备

除了微合金化，ＡｌＬｉ合金的制备工艺对力学性能

也有很大影响，工艺方法对铸造ＡｌＬｉ合金的力学性能

的影响见表２。ＲＯＮＧＭ等
［１８］研究了精炼工艺对铸造

ＡｌＬｉ合金夹杂物和力学性能的影响，发现Ｃ２Ｃｌ６精炼

和旋转气体喷吹相结合的精炼工艺可以显著提高铸造

ＡｌＬｉ合金的熔体纯度，与未精炼合金相比，气孔缺陷

和夹渣体积分数从１．４７％下降到０．１２％，抗拉强度从

１７９ＭＰａ增加到２９３ＭＰａ。ＭＥＲＩＣ
［１９］首次研究了真

空铸造下添加Ｌｉ的２０２４合金的力学性能，发现在真空

下铸造的合金的力学性能比在无真空下铸造的更加优

良，根据近来研究得知，这主要得益于真空熔炼下熔体

中的氢浓度降低到最低水平，避免了铸件中的孔洞缺

陷。ＮＡＹＡＮＮ等
［２０］采用真空感应熔炼（ＶＩＭ）技术对

ＡｌＬｉ合金进行铸造，经过机械加工和热处理之后获得

了优良的力学性能，虽未报道铸态ＡｌＬｉ合金的力学性

能，但是经过后续处理后其抗拉强度达到５７８ＭＰａ。随

着铸造技术的进一步发展，电磁铸造技术已经成功应用

于ＡｌＬｉ合金的生产。ＷＡＮＧＦＹ等
［２１］利用低频电磁

铸造（ＬＦＥＣ）技术制备２１９５ＡｌＬｉ合金，发现ＬＦＥＣ可

以显著改善铸造合金的微观结构和冶金品质。为了解

决传统铸造方法中存在的冶金缺陷等问题，ＬＩＳＪ等
［２２］

采用双辊铸造（ＴＲＣ）工艺铸造ＡｌＬｉ合金，该工艺将铸
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造和轧制变形合二为一，解决了ＡｌＬｉ合金中因凝固收

缩和吸氢而产生的气孔等缺陷，但合金在铸造状态下的

强度不高。此外，离心铸造还可以将传统铸件中的冶金

缺陷降到最低［２６］。

表２　工艺方法对铸造犃犾犔犻合金的力学性能的影响

犜犪犫．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊犿犲狋犺狅犱狊狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犪狊犮犪狊狋犃犾犔犻犪犾犾狅狔狊

合金 工艺技术
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

Ａｌ２Ｌｉ２Ｃｕ０．２Ｚｒ［１８］
六氯乙烷精炼和

旋转气体鼓泡结合
２９３ １４２ １８．１

ＡＡ２０２４＋２％～４％Ｌｉ
［１９］

真空铸造＋
自然时效

４２０ ２６０ １２．０

ＡｌＣｕ１．３ＬｉＭｇ

ＡｇＺｒ
［２０］

真空感应熔

化技术＋Ｔ６
５７８ ５５３ ６．７

ＡＡ２１９５［２１］
直接冷铸＋
挤压＋Ｔ６

５３７ ４６５ １０．４

ＡＡ２１９５［２１］
低频电磁铸造（１０

Ｈｚ）＋挤压＋Ｔ６
６０８ ５９２ ８．８

ＡＡ２０９９［２２］ 双辊铸造 １８３ １２０ ６．７

Ａｌ２．２Ｌｉ１．２３Ｈｆ［２３］ 粉末冶金 ４６０ ４１６ ４．９

Ａｌ６Ｍｇ１．６Ｌｉ０．４Ｚｒ
［２４］ 喷射成形 ５５３ ４９５ ８．５

ＡＡ２１９６［２５］ 增材制造 ４３９ ３７２ ６．９

　　最近，一些新型制备工艺也被应用在ＡｌＬｉ合金上。

粉末冶金技术被用来解决传统铸造工艺中存在的缺陷问

题，如热裂纹和宏观／微观偏析［２７］。ＮＯＲＭＡＮＡＦ等
［２３］

将粉末冶金技术用于ＡｌＬｉ合金，在实现细化晶粒的同

时，将缺陷降到最低。热处理后抗拉强度达到４６０

ＭＰａ，但合金的伸长率很低。尽管粉末冶金工艺取得了

相当大的成功，但容易出现氧化物污染，这对合金的疲

劳寿命不利。喷射成形技术结合了快速凝固、半固态加

工、近净形加工等优点［２８］，制备的ＡｌＬｉ合金几乎没有

宏／微观偏析，从而避免了许多传统铸造中必要的用于

消除／最小化偏析的中间步骤，如长时间均匀化处理和

大量的热机械加工。ＨＯＧＧＳＣ等
［２４］利用喷射成形技

术研究了低密度ＡｌＬｉ合金的微观组织和力学性能，合

金显示出细小均匀的等轴晶粒，平均尺寸为１０～１５

μｍ，经过峰时效后强度可达到５５３ＭＰａ，伸长率达到

８．５％，高于粉末冶金的性能。然而，喷射成形技术的广

泛商业化仍然存在一定问题，如喷射成形合金材料中不

可避免地存在一些孔洞，孔隙率一般为０．５％～２％，必

须经过挤压／轧制才能使其足够致密。另一项技术是增

材制造，已被ＸＵＥＣＰ等
［２５］证明对制造ＡｌＬｉ合金是

有效的，并发明了一种热变形工艺来控制微孔率，从而

控制３Ｄ打印后ＡｌＬｉ合金的力学性能。

对于未来高强铸造ＡｌＬｉ合金的发展，一方面要综

合考虑合金元素对其本身微观组织的影响，特别是微量

元素和稀土元素对 ＡｌＬｉ合金的微观组织和力学性能

的影响；另一方面，由于 ＡｌＬｉ合金铸造的特殊性，在

ＡｌＬｉ合金的制备上要关注传统铸造方法中熔体的深

度净化或者采用新兴技术实现铸件内部的良好品质。

１．２　高强变形犃犾犔犻合金

与钢、镍合金等相比，ＡｌＣｕＬｉ合金，如 ＡＡ２１９５、

ＡＡ２０５０和 ＡＡ２０６０，由于 Ｃｕ含量高（一般为４％左

右），在室温下的成形性较低，无法通过冷成形工艺来满

足复杂部件的需要。对于这些ＡｌＬｉ合金，通常采用热

变形工艺。目前，围绕 ＡｌＣｕＬｉ合金系的热变形研究

主要集中在以下方面：建立应力与应变量、应变速率以

及温度之间的内在关系模型［２９～３２］；构建加工图以确定

加工参数的最佳范围［２９］；探究 ＡｌＣｕＬｉ合金在热变形

过程中的流变行为［３２，３３］；高温软化机制［３４］；建立挤压参

数（包括挤压率和温度）对织构、各向异性和力学性能的

影响［３５，３６］；以及热轧过程中亚晶尺寸、形态及邻近溶质

的再分布问题［３７］。

对于ＡｌＭｇＬｉ系合金，由于其本身具有良好的室

温塑性（高达２０％的变形量），往往直接采取冷轧工艺。

最近研究发现，将冷轧ＡｌＭｇＬｉ合金与电脉冲辅助再

结晶退火（ＥＡＲＡ）和时效（ＥＡＡ）相结合，可以同时提

高其强度和延展性，并降低各向异性［３８，３９］。这要归因

于ＥＡＲＡ中额外的焦耳热，可以加速空位的扩散，而扩

散控制的位错攀升在高温条件下对亚晶粒的形成和生

长发挥着关键作用，进而决定了冷轧 ＡｌＭｇＬｉ合金的

再结晶率。

为了进一步提高 ＡｌＬｉ合金的力学性能，在热／冷

变形后通常会进行适当的固溶、时效处理。热处理过程

不仅改变了晶粒大小、再结晶程度和织构，而且还影响

到第二相的析出。在这一点上，变形ＡｌＬｉ合金的主要

强化机制是沉淀强化。如何控制沉淀相的类型、数量密

度、晶粒尺寸和空间分布，成为设计高强度、高韧性的

ＡｌＬｉ合金的关键。目前，对于 ＡｌＬｉ合金中的析出相

包括晶体结构、形成条件及其作用等方面都有广泛的报

道。其中，板状的犜１相，以及三明治结构的δ′／θ′／δ′复

合沉淀相起到了最重要的强化作用［４０，４１］。根据理论计

算，确定了在δ′／θ′／δ′复合沉淀内的两端δ′相的两种位

相关系，即同相和反相［４２］。借鉴反相畴界的切变模式，

提出了两端δ′相的相变模式
［４３］。对于复杂相界面，提

出了一种精确求解界面能的方法，发现界面能的最小化

与相稳定性直接相干。同时，基于相界面变形模型，发

现纳米级的δ′／θ′／δ′复合相表现出良好的抗拉强度。

而在半共格界面上存在能量更低的稳定层错结构，低能

的本征层错提供了位错源，为高强、高韧 ＡｌＬｉ合金的

设计提供了新思路［４４］。

２　高强 ＭｇＬｉ合金的研究进展

２．１　高强铸造 犕犵犔犻合金

高性能的铸造 ＭｇＬｉ合金是变形 ＭｇＬｉ合金良好
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力学性能的基础。然而，铸造 ＭｇＬｉ合金的强度低、耐

腐蚀性差、抗蠕变性弱等缺点严重限制了其应用。因

此，从合金强化和晶粒细化的角度对高强度 ＭｇＬｉ合

金的加工技术进行了回顾，并对高强度 ＭｇＬｉ合金的

应用前景进行了展望，以指导新型高强度铸造镁合金的

合作开发和加工。

２．１．１　合金化元素对铸造 ＭｇＬｉ合金性能的影响

合金化是改善铸造 ＭｇＬｉ合金性能的基本方法。

通过合金元素，如 Ａｌ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ａｇ和稀土（ＲＥ），可以改

变共晶化合物或结构进而提高合金的性能，从而获得不

同性质的 ＭｇＬｉ合金。广泛使用的铸态 ＭｇＬｉ合金是

镁锂铝（ＬＡ）、镁锂锌（ＬＺ）和镁锂铝锌（ＬＡＺ）体系，其

中Ａｌ和Ｚｎ是主要的合金元素。尽管Ａｌ和Ｚｎ在 Ｍｇ

Ｌｉ合金中具有较大的固溶度，并能产生良好的固溶强

化效果，但由于在时效过程中会产生 ＭｇＬｉ２（Ａｌ，Ｚｎ）软

质相，并在低温下发生相变，导致强度下降，因此受到限

制。最近，研究人员在ＬＡ、ＬＺ和ＬＡＺ合金的基础上

加入了不同的合金元素。ＣＨＡＮＧＬＬ等
［４５］研究了添

加不同含量的Ｙ对 Ｍｇ４Ｌｉ３Ａｌ合金的微观结构演变

和力学性能的影响。发现当Ｙ含量为０．５％时，合金具

有较高的抗拉强度（２１１ＭＰａ）和伸长率（１７．８％），这主

要归因于晶粒细化和固溶强化的综合作用。ＪＩＨ等
［４６］

研究表明，当添加０．５％的Ｅｒ时，Ｍｇ１０Ｌｉ５Ｚｎ０．５Ｅｒ合

金表现出最好的力学性能，抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别达到２２３ＭＰａ、１９８ＭＰａ和１４．７％，这主要是由

于加入 Ｅｒ后，合金的晶粒尺寸明显减小，促进了

ＭｇＺｎＥｒ（犠 相）的形成，减少 ＭｇＬｉＺｎ相。ＷＵＬＢ

等［４７］研究了富 Ｃｅ稀土 （ＲＥ）和热处理对铸造的

Ｍｇ５Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ（ＬＡＺ５３２）合金力学性能的影响。发

现随着ＲＥ的加入，Ａｌ２ＲＥ／Ａｌ３ＲＥ析出相和共晶细化形

成，而ＡｌＬｉ相减少，从而改善了合金的力学性能。其他

含有ＲＥ的典型 ＭｇＬｉ合金及其力学性能见表３。

表３　含有犚犈狊的其他典型铸造 犕犵犔犻合金和力学性能

犜犪犫．３　犗狋犺犲狉狋狔狆犻犮犪犾犪狊犮犪狊狋犕犵犔犻犪犾犾狅狔狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犚犈犪狀犱

犻狋狊犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

合金
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

Ｍｇ８Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ０．５Ｎｄ
［４８］ ２１８．４７ １６８．４９ １８．８８

Ｍｇ８Ｌｉ３Ａｌ３Ｓｎ
［４９］ １９０．００ １５６．００ ９．９０

Ｍｇ５Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ１．２Ａｇ
［５０］ ２００．００  ５．８０

Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ２Ｇｄ
［５１］ １８８．００ １７４．００ １４．９０

Ｍｇ１４Ｌｉ６Ｚｎ２Ｇｄ
［５２］ １５８．００ １１６．５０ ２６．１０

Ｍｇ５．２１Ｌｉ３．４４Ｚｎ０．３２Ｙ０．０１Ｚｒ
［５３］ １６５．７０ ９２．３０ １４．５０

Ｍｇ８Ｌｉ３Ａｌ３Ｚｎ１Ｙ
［５５］ １８９．９９ １２８．２０ ７．８０

Ｍｇ８Ｌｉ３Ａｌ３Ｚｎ
［５４］ １３４．４０ ９６．４６ ７．５０

２．１．２　高强度铸造 ＭｇＬｉ合金的制备

（１）重力铸造　重力铸造是目前常用的铸造 ＭｇＬｉ

合金的方法。考虑到高活性的 Ｍｇ和Ｌｉ金属容易被氧

化和剧烈燃烧，熔炼过程必须得到保护。采用覆盖剂保

护和真空熔炼技术。覆盖剂保护是通过阻断空气和金

属液体的接触来熔化 ＭｇＬｉ合金。但是，覆盖剂中的

氯盐在高温熔炼过程中会产生有毒气体，如 Ｃｌ２。目

前，真空冶炼技术主要用于熔化 ＭｇＬｉ合金，方法是先

抽空空气，然后注入惰性气体。ＺＨＡＯＪ等
［５５］使用真

空熔炼方法制备了不同Ｙ含量的高强度铸造 Ｍｇ８Ｌｉ

３Ａｌ２Ｚｎ合金（σｂ＝２１８．５ＭＰａ，σ０．２＝１５３．０ＭＰａ，δ＝

１６．９％）。ＳＵＮＸＧ等
［５６］使用同样的方法制备了具有

细小晶粒和均匀结构的 Ｍｇ３ＬｉＳｃ合金。

（２）压铸　压铸是通过将熔化的镁合金液体在高速

和压力下注入精密的金属模具来实现快速成形。Ｍｇ

Ｌｉ合金的熔体温度为６００～７００℃，因此通常采用冷室

压铸。通过调整压力，可以细化微观结构以提高强度。

然而，在铸造 ＭｇＬｉ合金时，金属液在模具中会产生卷

气等现象，造成铸锭的内孔缺陷。

（３）热处理强化　铸造 ＭｇＬｉ合金的微观结构和

力学性能可以通过热处理进行优化。通常使用固溶强

化和沉淀强化来产生完整的固溶体和纳米级的沉淀物。

ＬＩＪＱ等
［５７］发现，在对铸态 Ｍｇ９Ｌｉ７Ａｌ１Ｓｎ合金进行

固溶处理后，ＡｌＬｉ相完全溶解在基体中，导致布氏硬

度逐渐增加。ＭＡＵＲＹＡＲ等
［５８］发现，Ｍｇ９Ｌｉ７ＡｌＳｎ

合金在４００℃固溶和５０℃时效后，硬度和模量都高于

铸态的。

２．２　高强变形 犕犵犔犻合金

与传统铸造 ＭｇＬｉ合金相比，变形 ＭｇＬｉ合金在

塑性变形过程中，能够细化晶粒，并有效消除气孔等铸

造缺陷，从而提高 ＭｇＬｉ合金的力学性能，不同变形工

艺 ＭｇＬｉ合金的力学性能见表４。

表４　不同变形工艺下 犕犵犔犻合金的力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犵犔犻犪犾犾狅狔狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

合金 工艺
屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

Ｍｇ７Ｌｉ２Ａｌ１．５Ｓｎ
［５９］ 挤压 ２５０ ３２４ １１．９

Ｍｇ８Ｌｉ１Ａｌ０．５Ｓｎ
［６０］ 挤压 ２４０ ３２２ １１．０

Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ１．５Ｎｄ
［６１］ 挤压 ２５５ ２１６ ２１．２

Ｍｇ８Ｌｉ５Ｚｎ０．５Ｅｒ
［６２］ 挤压 ２１２ ２２２ １９．６

Ｍｇ８Ｌｉ４Ｙ２Ｅｒ２Ｚｎ０．６Ｚｒ
［６３］ 轧制 － ２２１ ２２．０

Ｍｇ９．５Ｌｉ１Ｚｎ
［６４］ 轧制 ２２７ ２５８ ２１．０

Ｍｇ７．２８Ｌｉ２．１９Ａｌ０．０９１Ｙ
［６５］ 热轧＋冷轧 １８２ ２９９ １５．７

Ｍｇ８Ｌｉ１Ａｌ
［６６］ 挤压＋轧制 － ２９９ １５．７

Ｍｇ８Ｌｉ１Ａｌ１Ｚｎ
［６６］ 挤压＋轧制 － ２３３ ９．２

Ｍｇ１６Ｌｉ２．５Ｚｎ２．５Ｅｒ
［６７］ 挤压＋冷轧 ２２５ ２３４ ２６．０

Ｍｇ９Ｌｉ
［６８］

等通道转角

挤压＋轧制
１６７ ２０６ ２１．０

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ２Ｇｄ
［６９］ 四层累积叠轧焊 ２３２ ２５５ ４．０

　　热挤压和轧制是 ＭｇＬｉ合金塑性变形最典型的方

法。ＺＨＯＵＧ等
［５９］对铸态 Ｍｇ７Ｌｉ２Ａｌ１．５Ｓｎ在２６０
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℃下以２５∶１的挤压比挤压，制备了高强度 ＭｇＬｉ合

金，其屈服强度为２５０ＭＰａ，抗拉强度为３２４ＭＰａ，伸长

率为１１．９％。ＴＡＮＧＹ等
［７０］研究了挤压温度和热处

理工艺对 ＭｇＬｉ合金力学性能的影响，发现当挤压温

度为３００℃时，合金的抗拉强度能够达到３２９．２ＭＰａ。

ＰＥＮＧＸ等
［７１］对铸态 Ｍｇ８Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ０．５Ｙ合金进行

挤压，其屈服强度和抗拉强度分别由１９８．１ＭＰａ和

２２２．５ＭＰａ提升到２８２．４ＭＰａ和３１９．３ＭＰａ。

　　Ｌｉ元素固溶进镁基体中，降低了镁合金的犮／犪晶

格轴比，使得镁合金能够在室温下轧制。ＷＡＮＧＤ

等［６３］通过热处理和冷轧工艺将 Ｍｇ８Ｌｉ４Ｙ２Ｅｒ２Ｚｎ

０．６Ｚｒ合金的抗拉强度从１４２ＭＰａ提高到２２１ＭＰａ。

ＺＨＡＮＧＳ等
［７２］通过在室温下轧制 Ｍｇ１４Ｌｉ０．５Ｎｉ合

金获得纳米晶，使其强度提高了１５０％。ＧＵＯＦ等
［６４］

设计了一种多向轧制工艺，通过细化晶粒，同时提高了

ＭｇＬｉ合金的抗拉强度和延展性。ＣＡＯＦＲ等
［６５］通

过在３００℃下进行７７．３％的大变形热压缩并随后进行

６０％的冷轧，获得了高强度（２９９ＭＰａ）和良好伸长率

（１５．７％）的Ｍｇ７．２８Ｌｉ２．１９Ａｌ０．０９１Ｙ合金。ＭＥＮＧＸＲ

等［６６］对 Ｍｇ８Ｌｉ１Ａｌ合金进行了２８０℃热挤压，随后进

行２００℃的热轧，通过细化晶粒和加工硬化的方法，获

得了抗拉强度为３１３．９ＭＰａ的ＭｇＬｉ合金。ＪＩＱ等
［６７］

通过１００℃热挤压和随后的冷轧，获得了高比强度的

Ｍｇ１６Ｌｉ２．５Ｚｎ２．５Ｅｒ合金，其抗拉强度为２３４ＭＰａ，屈

服强度为２２５ＭＰａ，伸长率为２６％。ＫＬＵＥＥ等
［６８］通

过室温等通道角挤压（ＥＣＡＰ）工艺获得了抗拉强度为

２０６ＭＰａ，伸长率为２１％的超细晶粒（ＵＦＧ’ｓ）高强Ｍｇ

９Ｌｉ合金。

　　此外，通过等通道转角挤压（ＥＣＡＰ）、剧烈塑性变

形（ＳＰＤ）、高压扭转（ＨＰＴ）、累积叠轧焊（ＡＲＢ）和多向

锻造（ＭＤＦ）等超塑性变形可以进一步改善 ＭｇＬｉ合金

的力学性能。ＣＨＥＮ ＤＸ 等
［７３］通过 ＥＣＡＰ对 Ｍｇ

１０．７３Ｌｉ４．４９Ａｌ０．５２Ｙ合金进行了大变形量的剪切塑

性变形，获得了最大伸长率为３０６．６％的 ＭｇＬｉ合金。

ＭＡＴＳＵＮＯＳＨＩＴＡＨ等
［７４］发现，挤压态 Ｍｇ８Ｌｉ合金

的平均晶粒尺寸可在ＨＰＴ后细化至５００ｎｍ，表现出良

好的超塑性，在 ２００ ℃ 拉伸时，其伸长率可达到

１３３０％。ＺＨＥＮＧＨＰ等
［６９］研究了 ＭｇＬｉ合金在传

统两层累积叠轧焊（ＴＡＲＢ）的４层累积叠轧焊（ＦＡＲＢ）

过程中的几何变化和数学关系，发现与铸态 Ｍｇ１４Ｌｉ

３Ａｌ２Ｇｄ合金相比，经ＡＲＢ处理的板材的屈服强度和

抗拉强度显著提高。ＴＡＲＢ６和ＦＡＲＢ４板材的屈服强

度分别为（２０１．６±４．７）ＭＰａ和（２３１．６±３．８）ＭＰａ，分别

提高了２０９．６％和２４０．７％。ＭＩＮＥＴＡＴ等
［７５］通过热

处理和 ＭＤＦ的组合工艺获得了兼具高强度和高塑性

的 Ｍｇ１４．４Ｌｉ２．８Ａｌ合金（ＬＡ１４３）。

３　结　语

虽然微合金化、先进的制备工艺以及加工技术可以

最大化地改善 ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金的微观组织，减少缺

陷，提升力学性能，但是微合金元素的比例以及加入方

式需要仔细考虑。此外，ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金由于自身熔

体的特殊性，在铸造过程中不可避免地发生氧化、吸氢

等问题，以及在后续加工过程中造成的应力问题，微观

组织控制技术亟需进一步解决。当前实现高性能 Ａｌ

Ｌｉ／ＭｇＬｉ合金仍面临一系列挑战，未来高强度 ＡｌＬｉ／

ＭｇＬｉ合金的设计需要从以下几个方向全面考虑。

（１）结合相图（ＣＡＬＰＨＡＤ）计算优化合金元素的比

例，精确控制ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金析出相的类型和含量，

建立合金元素对析出相种类、分布和尺寸的影响规律。

（２）在传统ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金铸造基础上开发熔体

深度净化技术，消除或减弱铸造过程中的冶金缺陷，建

立铸造技术参数与缺陷之间的联系，从而提高铸造Ａｌ

Ｌｉ／ＭｇＬｉ合金的内部品质。

（３）采用有限元模拟计算方法为ＡｌＬｉ／ＭｇＬｉ合金

加工技术提供参数指导，选择最佳参数的组合调控微观

组织、消除加工过程中的应力，构建加工参数微观组

织力学性能之间的关系。
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ＣｕＬｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０２０，１９２：１０８７４６．
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＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０２０，１８６：１０８２７９．

［４０］ＷＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＪＳ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ

ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅδ′Ａｌ３ＬｉｐｈａｓｅｉｎＡｌＬｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓ

ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，９０４：１６３８００．

［４１］王硕，张弛，王俊升．ＡｌＬｉ合金纳米析出相结构与性能综述［Ｊ］．航

空制造技术，２０２１，６４（９）：６８７６，９２．

［４２］ＷＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＣ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅδ′／θ′／δ′ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｅｓｉｎＡｌＣｕＬｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５８（２３）：２０５２１４．

［４３］ＷＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＣ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．ＵｎｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｕ

ｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅδ′／θ′／δ′ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｅｉｎＡｌＣｕＬｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，

５６：１００９２１０１０７．

［４４］ＷＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＣ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｏｍｉｎａ

ｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＡｌＣｕＬｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＴｈｅｏｒｙａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，２０２１，４（６）：２１７００１１．

［４５］ＣＨＡＮＧＬＬ，ＧＵＯＪ，ＳＵＸＪ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＹｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ４Ｌｉ３Ａｌａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，３１（１２）：３６９１

３７０２．

［４６］ＪＩＨ，ＬＩＵＷＣ，ＷＵＧＨ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ１０Ｌｉ５Ｚｎａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，Ａ７３９：３９５４０３．

［４７］ＷＵＬＢ，ＣＵＩＣＬ，ＷＵＲＺ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｅｒｉｃｈＲＥａｄｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＭｇＬｉＡｌＺｎｂａｓｅｄａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，Ａ５２８（４５）：２１７４２１７９．

［４８］ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ＷＵＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ８Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ０．５Ｎｄ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，Ａ６２１：１９８２０３．

［４９］ＣＨＥＮＸＹ，ＺＨＡＮＧＹ，ＣＯＮＧＭＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄａｓｅｘｔｒｕｄｅｄ

Ｍｇ８Ｌｉ３Ａｌ（１，２，３）Ｓｎａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔ

ａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３０（８）：２０７９２０８９．

［５０］ＷＵＲＺ，ＺＨＡＮＧＭＬ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ａｇｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＭｇ５Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ狓Ａｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，Ａ５２０（１２）：３６３９．

［５１］ＺＨＡＮＧＢ，ＰＥＮＧＸＤ，ＭＡＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎ

ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ９Ｌｉ３Ａｌ狓Ｇｄａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３１（９）：１０３５１０４１．

［５２］ＬＩＵ ＷＣ，ＧＡＯＺＫ，ＰＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ１４Ｌｉａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎ／ＹａｎｄＺｎ／Ｇｄａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２２（１１）：２０００４８０．

［５３］ＣＨＥＮＺＹ，ＤＯＮＧＺＣ，ＹＵＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆＭｇ５．２１Ｌｉ３．４４Ｚｎ０．３２Ｙ０．０１Ｚｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，Ａ５５９：６５１６５４．

［５４］ＳＯＮＧＷ，ＤＯＮＧＨ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＹｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔ Ｍｇ８Ｌｉ３Ａｌ３Ｚｎａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０２１，３１：１７．

［５５］ＺＨＡＯＪ，ＺＨＡＮＧＪ，ＬＩＵ ＷＣ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＹｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ８Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｕｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，Ａ６５０：２４０２４７．

［５６］ＳＵＮＸＧ，ＳＨＡＧＹ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｃａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ３Ｌｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｈｅａｔ

ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１０，３５：２９３２．

［５７］ＬＩＪＱ，ＡＮＪＭ，ＱＵＺＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇ５Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ２Ｃｕａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，Ａ５２７（２６）：７１３８

７１４２．

［５８］ＭＡＵＲＹＡＲ，ＭＩＴＴＡＬＤ，ＢＡＬＡＮＩＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＬｉ
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轻质金属的发展和应用：高强铝合金和镁合金　王俊升　等
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分级时效热处理对７犃８５铝合金结构壁板组织性能的影响

樊振中１，２　李绍威
３
　许晨玲

３
　何建伟

３
　董　哲

１，２
　陆　政
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（１．中国航发北京航空材料研究院；２．北京市先进铝合金材料及应用工程技术研究中心；３．大连汇程铝业有限公司）

摘　要　以７Ａ８５铝合金结构壁板为研究对象，结合力学性能测试与微观组织分析，研究了分级时效热处理温度与时间对７Ａ８５铝合

金结构壁板组织性能的影响。结果表明，７Ａ８５铝合金单级时效热处理析出相主要为Ａｌ２Ｃｕ相、Ｍｇ２Ｚｎ１１相与Ｇ．Ｐ．Ⅱ区，与αＡｌ基体

呈半共格关系，在保持较高强度的基础上兼具了良好的塑性。双级时效处理后合金析出相为 Ｍｇ２Ｚｎ１１相、Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５相与 ＭｇＺｎ２相，强

化机制为Ｇ．Ｐ．Ⅱ区和 Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相与αＡｌ基体的半共格晶格畸变强化，屈服强度与硬度有所上升，塑性随之下降。随着时效保温

过程的持续进行，析出相转变为 Ｍｇ２Ｚｎ１１相、ＭｇＺｎ２相与Ａｌ２ＣｕＭｇ相，且 ＭｇＺｎ２为主析出相，与αＡｌ基体的晶格关系转变为完全非共

格，强度随之下降，塑性受αＡｌ基体影响连续上升。

关键词　７Ａ８５铝合金；时效热处理；力学性能；微观组织；结构壁板
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αＡｌｍａｔｒｉｘｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｄｅｃｌｉｎｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆαＡｌｍａｔｒｉｘ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：７犃８５犃犾狌犿犻狀狌犿犃犾犾狅狔，犃犵犻狀犵犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犛狋狉狌犮狋狌狉犲犘犪狀犲犾

收稿日期：２０２２０８２０
基金项目：结构舱段用高强高韧７Ａ８５铝合金宽幅薄壁高筋整体成形壁板研制

第一作者简介：樊振中，男，１９８５年出生，高级工程师，北京（１０００９５），Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｚｈｅｎｚｈｏｎｇ２０１０＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：樊振中，李绍威，许晨玲，等．分级时效热处理对７Ａ８５铝合金结构壁板组织性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（２）：１５２１５７．

ＦＡＮＺＺ，ＬＩＳＷ，ＸＵＣＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（２）：１５２１５７．

［７１］ＰＥＮＧＸ，ＬＩＡＮＧＸＬ，ＬＩＵＷＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖ

ｉｏｒｏｆＭｇ８Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ０．５Ｙａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍＡｌｌｏｙｓ，２０２１，９（５）：１６２５１６３５．

［７２］ＺＨＡＮＧＳ，ＳＵＮＢ，ＷＵＲ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ＭｇＬｉａｌｌｏｙｗｉｔｈａｂｃｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ

ｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，３１２：１３１６８０．

［７３］ＣＨＥＮＤＸ，ＫＯＮＧＪ，ＧＵＩＺＺ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｅｒ

ｐｌａｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄＥＣＡＰｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏｐｈａｓｅ

ＭｇＬｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，３０１：１３０３５８．

［７４］ＭＡＴＳＵＮＯＳＨＩＴＡＨ，ＥＤＡＬＡＴＩＫ，ＦＵＲＵＩＭ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｇｒａｉｎｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｌｉｔｈｉｕｍａｌｌｏｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｒ

ｓｉｏｎ：Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｈｙｄｒｏｆｏｒｍ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，Ａ６４０：４４３４４８．

［７５］ＭＩＮＥＴＡＴ，ＨＡＳＥＧＡＷＡＫ，ＳＡＴＯＨ．Ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｌａｓ

ｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｇＬｉＡｌａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｕａｌＢＣＣｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｉｎ

ａｃｈａｎｎｅｌｄｉｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，Ａ７７３：

１３８８６７．

（编辑：彭瑾）
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