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摘  要：比较研究了一种 Mg、Ag、Zn 多元复合微合金化铝锂合金等温 T8 时效及非等温（降温）T8 时效时的微观组

织与力学性能。结果表明，该铝锂合金主要时效强化相为 T1 相（Al2CuLi），同时还存在′相（Al2Cu）及′相（Al3Li）

的补充强化作用。相比于等温 T8 时效而言，降温 T8 时效可在不降低延伸率的同时，提高铝锂合金的强度。另外，降

温 T8 时效时 T1 相析出及生长速度较慢，而且峰时效时′相及′相含量较高，补充强化作用更大。  
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新型铝锂合金不仅具有低密度、高弹性模量、    

高比强度和高比刚度的优点，同时还兼具低疲劳裂纹

扩展速率、较好的高温及低温性能等特点，是航空航

天最理想的结构材料 [1,2]。铝锂合金是现阶段所有铝 

合金中发展最快的合金品种。据资料初步统计，进入

21 世纪以来，欧美国家新推出的铝锂合金牌号达   

12 个。 

时效工艺优化是提高铝合金性能最有效的方法之

一。传统的时效过程都是在等温环境中进行，而非等

温环境中铝合金时效的研究报道较少。James 是研究

铝合金非等温时效的少数先驱者之一，发现非等温时

效可以改善 7系铝合金的综合性能，而且变温速率

越小，效果越好，并于 2007 年申请了铝合金非等温

时效工艺（non-isothermal aging）专利[3]。在此之前，

有少数文献报道了在非等温加热过程中铝合金的组织

变化（如析出相的形核、粗化、溶解等）、理论计算及

相关模拟[4,5]。最近几年，有文献报道了非等温时效对

Al-Mg-Si 及 Al-Zn-Mg 铝合金组织和性能的影响[6,7]。 

为提高新型铝锂合金的力学性能，本实验将非等

温时效（均匀降温 T8 时效）工艺运用于课题组开发

的一种 Mg、Ag、Zn 多元复合微合金化新型铝锂合金，

研究了降温 T8 时效对其微观组织和力学性能的影响。 

1  实  验 

实验所用铝锂合金为 Mg、Ag、Zn 多元复合微合

金化的铝锂合金，其成分如表 1 所示。 

铸锭经均匀化处理后，再经热轧、中间退火、冷

轧得到实验所用的 2 mm 厚的板材。实验样品经

520 ℃/1 h 的固溶处理、冷水淬火后进行均匀降温 T8

时效及等温 T8 时效。其中等温 T8 时效工艺过程为：

6%冷轧预变形后进行 160 ℃人工时效；降温 T8 时效

工艺过程为：6%冷轧预变形，而后从 160 ℃均匀降温

至 145 ℃进行降温时效（降温速率约 0.6 ℃/h），之后

于 145 ℃继续时效至 120 h。 

拉伸样品依据国标 GB-T228.1-2010 沿轧向切取，

在 MTS858 拉伸试验机上进行常规拉伸性能测试，拉

伸速率为 2 mm/min。采用 FEI Quanta-200 型环境扫描

电镜（SEM）进行拉伸断口形貌观察。采用透射电镜

(TEM)进行不同时效处理铝锂合金的微观组织观察。

TEM 试样首先机械减薄至 0.08 mm 左右，而后采用双

喷电解减薄仪制取。采用 Tecnai G
2
20 型 TEM 进行观

察，加速电压为 200 kV。 

 

表 1  实验用铝锂合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of the experimental 

alloy (ω/%) 

Cu Li Mg Ag Zn Mn Ti Zr Al 

3.48 1.44 0.4 0.4 0.4 0.3 0.1 0.1 Bal. 
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2  实验结果 

2.1  力学性能 

图 1 所示为该铝锂合金进行降温 T8 时效时的时

效硬化曲线。合金的硬度变化可分为 3 个阶段：时效

初期（0~10 h），硬度值迅速增大；第 2 阶段（10~35 

h），合金继续硬化，但硬化速率降低，这是由于时效

温度降低的缘故；第 3 阶段（35~45 h），峰时效阶段；

第 4 阶段（40 h 以后），过时效阶段，硬度值缓慢降

低。降温 T8 时效与常规等温 T8 时效硬化曲线比较，

其差异主要表现在出现持续硬化但硬化速率降低的第

2 阶段。 

图 2 所示为降温 T8 时效及等温（160 ℃）T8 时

效时铝锂合金的拉伸性能曲线。降温 T8 时效的铝锂

合金强度变化规律与其硬度变化规律一致。然而等温

（160 ℃）T8 时效强度快速增大至峰值，而后逐渐进

入过时效阶段。 

在时效时间 30 h 以内，等温（160 ℃）T8 时效

的合金强度高于降温 T8 时效的合金强度。而时效 30  

h 以后，降温 T8 时效的合金强度高于等温（160 ℃）

T8 时效的合金强度，且后续时效过程中一直保持这种

规律。 

2 种方式时效铝锂合金的延伸率均随时效时间延

长而降低，时效至峰时效后基本保持稳定。但时效方

式的差异导致合金延伸率变化的不同。在时效 30 h 以

内，等温（160 ℃）T8 时效的合金延伸率明显低于降

温 T8 时效。而时效 40 h 以后二者的延伸率差别很小，

基本保持为 8%左右。上述结果表明，与常规等温

（160 ℃）T8 时效比较，适当的降温 T8 时效可以在

保持延伸率不降低的基础上，提高铝锂合金的强度。  

2.2  拉伸断口形貌 

图 3 所示分别为降温 T8 时效及等温（160 ℃）T8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铝锂合金降温 T8 时效时硬化曲线 

Fig.1  Microhardness of the Al-Li alloy with cooling T8 aging 

as a function of aging time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  等温 T8 时效及降温 T8 时效的拉伸性能曲线 

Fig.2  Tensile properties of the Al-Li alloy with isothermal T8 

aging and cooling T8 aging: (a) tensile strength, (b) yield 

strength, and (c) elongation 

 

时效时铝锂合金的拉伸断口形貌。对于降温 T8 时效

处理而言，欠时效 4 h 的合金断口上分布着密集而且

较深的韧窝（图 3a），表明此时为典型的韧窝型穿晶

断裂，塑性较好；欠时效 24 h 后，断口韧窝数量大幅

度降低，而且出现了明显的穿晶解理断裂特征（图

3b），表明此时为韧窝型断裂及穿晶解理断裂的混合

型断裂；而达到峰时效（42 h）时，断口上韧窝比例

进一步减少，而且出现明显的冰糖状断口形貌，并且

可发现较深的晶间二次裂纹，此时的断裂已演化为沿

晶脆性断裂模式（图 3c）。 

对于等温（160 ℃）T8 时效而言，欠时效 4 h 的

合金断口上有部分尺寸较小、深度较浅的沿晶韧窝，

同时还呈现出穿晶解理断裂及沿晶断裂特征（少量冰 
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图 3  降温 T8 时效及等温 T8 时效拉伸断口形貌 

Fig.3  Tensile fracture morphologies of the Al-Li alloy with cooling T8 aging for 4 h (a), 24 h (b), 42 h (c), 

and isothermal T8 aging for 4 h (d), 20 h (e), 48 h (f) 

 

糖状断口）（图 3d）；而时效时间延长至 20 h（峰时

效），沿晶韧窝明显减少，冰糖状形貌比例明显增加

（图 3e）；时效时间进一步延长至 48 h（过时效）时，

断口基本完全呈现为冰糖状形貌（图 3f），其断裂为

典型的沿晶脆性断裂模式。 

从 2 种工艺时效铝锂合金拉伸断口形貌比较可以

发现，随时效时间延长，合金由韧性断裂向脆性断裂

转变。但相比于等温（160 ℃）T8 时效而言，降温 T8

时效时沿晶断裂比例降低。 

2.3  微观组织 

图 4 所示为等温（160 ℃）T8 时效铝锂合金的 TEM

照片。时效 4 h 时，合金中主要析出较多的 T1 相（图

4a），以及极少量的 
′相、 

′相和 
′/ 

′复合相（图 4b）。

时效至 20 h 时，合金中析出大量弥散、密集，尺寸在

50~80 nm 之间的 T1 相（图 4c）；同时存在少量的 
′

相（图 4d）。继续延长时效时间至 48 h，合金中 
′相

和 
′相几乎消失，只剩余大量的 T1 相（图 4e）；但

T1 相尺寸有所粗化，密度略有下降。 

图 5所示为降温T8时效时铝锂合金的TEM照片。

欠时效 4 h 时，合金中仅观察到尺寸非常细小的 
′相

（图 5a，5b），未发现 T1 相和 
′相形成；而且与等

温（160 ℃）T8 时效 4 h（图 4a，4b）比较，其 
′相

尺寸更细小，密度更高。达到峰时效（42 h）时，可

以观察到合金中大量密集分布的 T1 相（图 5c）以及

较多的 
′相和 

′相，还有少量 
′/ 

′复合相（图 5d）。 

3  分析与讨论 

等温（160 ℃）T8 时效在欠时效 4 h 时已经析出

了较多的 T1 相和少量 
′相和 

′相，然而降温 T8 时效

在欠时效 4 h 时仅析出较多尺寸非常细小的 
′相，而

并未观察到 T1 相和 
′相。这与合金在非等温环境中的

时效析出行为比较复杂有关。在非等温时效过程中，

随温度的变化，析出相的热力学和动力学参数，如扩

散系数、形核驱动力和形核势垒等都发生相应的变化。

对于多数可热处理强化的铝合金，时效析出要经历一

系列亚稳相的转变，最后形成稳定相；而非等温时效

过程中不同种类、不同尺寸的亚稳相间出现复杂的竞

争关系，从而使其析出序列复杂化 [8]。析出相的稳定

性主要受变温速率、原始晶核的种类及尺寸影响[8]。

球形 
′相与基体共格，错配度小，形核驱动力大，在

降温时效时更容易稳定下来，而后迅速从合金中析出

并生长。而 
′相与基体半共格，错配度大，形核势垒

大，同时还要经历 GP 区和 
″相的转化，稳定形核生

长所需的孕育期较长[9]。T1 相的形成有赖于 Cu-Mg-

空位团簇和 Ag-Li-空位团簇的交互作用及 Cu、Li 原

子的扩散作用，这个过程受温度影响较大。在降温 T8

时效初期，时效温度一直在降低，使原子扩散速率降

低，因而导致 T1 相析出速度较慢[10]。另外，T1 相 

a b c 

d e f 



·186·                                           稀有金属材料与工程                                           第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  等温 T8 时效铝锂合金的 TEM 照片 

Fig.4  TEM micrographs of the Al-Li alloy with isothermal T8 aging: (a) aging for 4 h, T1 precipitate, dark field (DF) image from 112; 

(b) aging for 4 h,  
′ and  

′ precipitate, DF image from 100; (c) aging for 20 h, T1 precipitate, DF image from 112; (d) aging 

for 20 h,  
′precipitate, DF image from 100; (e) aging for 48 h, T1 precipitate, DF image from 112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  降温 T8 时效铝锂合金的 TEM 照片 

Fig.5  TEM micrographs of the Al-Li alloy with cooling T8 aging: (a, b) aging for 4 h,  
′ precipitate, DF image from 100; (c) aging for 

42 h, T1 precipitate, DF image from 112; (d) aging for 42 h,  
′ precipitate, DF image from 100 

a b 

 
′ 

c d e 

 
′ 

200 nm 

a b 

c d 

200 nm 
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和 
′相的析出还受到 

′相的竟争及时效时间较短的影

响。上述因素导致铝锂合金降温 T8 欠时效 4 h 时难以

析出 T1 相。 

随降温 T8 时效时间延长，T1 相和 
′相逐渐形核

析出。此时时效温度已降低至 145 ℃，过饱和溶质原

子增加，析出驱动力增加；然而，由于温度降低，原

子扩散速率降低，析出速度降低。因而相比等温

（160 ℃）T8 时效而言，T1 相和 
′相形核长大的动

力学过程减缓，表现为降温 T8 时效时继续硬化但硬

化速率降低的第 2 阶段。  

另外，同样由于降温 T8 时效时温度降低至

145 ℃，析出驱动力增加，析出 
′相和 

′相分数增加；

而 T1 相生长和粗化可能需消耗 
′相和 

′相中的 Cu、

Li 原子[11,12]，但由于后续温度较低，T1 相生长速率较

慢，因而 
′相和 

′相保留较多。由于大量 T1 相强化及

 
′相和 

′相的补充强化作用，导致降温 T8 峰时效后铝

锂合金强度高于等温（160 ℃）T8 峰时效。 

与等温（160 ℃）T8 时效比较，降温 T8 时效后

韧性断裂比例略高，而沿晶断裂比例降低。上述断裂

特征差异与铝锂合金不同时效后的晶界微观组织有

关。图 6 所示为等温（160 ℃）T8 峰时效及降温 T8

峰时效后铝锂合金的晶界 TEM 照片。2 种工艺时效 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  等温 T8 峰时效及降温 T8 峰时效的晶界 TEM 照片 

Fig.6  TEM micrographs of grain boundary of the Al-Li alloy 

with isothermal T8 peak aging for 20 h (a) and cooling 

T8 peak aging for 42 h (b) 

时，晶界均未形成明显的无沉淀带（PFZ）。但相比

于等温（160 ℃）T8 峰时效，降温 T8 峰时效合金晶

界第二相尺寸略小、体积分数稍高，间距略有减小。2

种工艺时效时，晶内为大量细小的析出相强化，晶内

强度与晶界强度相差较大，变形主要集中在晶界处。

当晶界发生集中变形时，由于等温（160 ℃）T8 峰时

效时晶界析出相相对粗大，晶界与晶界粒子界面处更

易产生裂纹形核，最终形成沿晶断裂比例很高的拉伸

断口。 

4  结  论 

1) 该 铝 锂 合 金 主 要 时 效 强 化 相 为 T1 相

（Al2CuLi），同时还存在  
′相（Al2Cu）及  

′相

（Al2CuLi）的补充强化作用。 

2) 降温 T8 时效减慢 T1 相析出及生长速度，减缓

合金的时效动力学过程。同时，由于时效温度较低，降

温 T8 时效后 
′相和 

′相含量较高，补充强化作用更大。 

3) 相比于等温 T8 时效而言，降温 T8 时效可在不

降低延伸率的同时，提高铝锂合金的强度。 
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Influence of Non-isothermal Aging on Microstructures  

and Mechanical Properties of Al-Li Alloy 
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Abstract: The microstructures and mechanical properties of a kind of Mg, Ag and Zn multi-microalloyed Al-Li alloy with isothermal T8 

aging and non-isothermal (cooling) T8 aging were studied. The results show that the main strengthening precipitates are T1 (Al2CuLi); 

some  
′ (Al2Cu) and  

′ (Al3Li) precipitates play a supplementary strengthening role. Comparing to the isothermal T8 aging, the cooling 

T8 aging enhances the Al-Li alloy strength but does not lower its elongation. In addition, the precipitation and growth of T1 precipitates 

are slower during the cooling T8 aging process due to its lowered temperature. Meanwhile, the fraction of  
′ and  

′ precipitates are higher 

in the alloy with cooling T8 peak aging, which causes a greater supplementary strengthening effect. 

Key words: Al-Li alloy; mechanical properties; microstructure; isothermal T8 aging; non-isothermal T8 aging 
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