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摘  要：采用硬度测试、拉伸实验和透射电镜等方法分析不同时效制度下 2195 铝锂合金组织与力学性能的变化。结果

表明，单级时效的峰时效制度为 160 ℃/56 h 和 190 ℃/16 h，峰值抗拉强度分别为 565、541 MPa，延伸率分别为 6.3%

和 7.1%。双级峰时效 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 的抗拉强度和延伸率均优于单级峰时效，分别为 588 MPa 和 13.5%。双级

时效合金基体中细长 T1 相及密集区对强度提升有重要作用，较窄的晶界无沉淀析出带和晶内胞状区域是合金塑性显著

改善的主要因素。采用 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 的双级时效制度可获得比单级时效更优异的综合力学性能。  
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铝锂合金是一种含金属锂的铝合金，具有低密度、

高比强度、轻量化等优点，因而在航空领域广泛应用，

正逐渐向高强、薄壁的方向发展[1-4]。铝锂合金的发展

经过了 3 个阶段，包括 Al-Mg-Li 系铝锂合金、Al-Si-Li

系铝锂合金和 Al-Cu-Li 系铝锂合金。其中第 3 代

Al-Cu-Li 系铝锂合金与前两代相比具有更加优异的综

合力学性能。Al-Cu-Li 系铝锂合金基体中主要包括 Li、

Cu、Mg 和 Mn 元素，属于可时效强化型铝合金，而

时效热处理是提高该类合金强度的关键技术所在[5-7]。 

时效强化型铝合金强度的提升主要来源于析出强

化 [8]，析出强化是峰时效状态合金的主要强化方   

式。经固溶热处理淬火后的过饱和基体中存在大量淬

火空位，室温下自然时效溶质原子会在基体中缓慢运

动，形成一定的溶质原子富集区，经长时间自然时效

溶质原子在合金基体中沉淀生成少量的析出相。淬火

后进行人工时效的合金在后续时效的过程中由于温度

效应溶质原子在基体中充分扩散，沉淀析出相的种类

与数量增多。合金强度与析出相的种类以及数量有  

关，主要强化相密度越大合金的强度越高 [9]。作为

Al-Cu-Li 系铝锂合金的典型代表 2195 铝锂合金的主

要时效析出强化相有 δ′(Al3Li) 相、 θ′(Al2Cu) 相和

T1(Al2CuLi)相等[10]。Li 元素的加入使得合金在时效过

程中生成过渡强化相 δ′相，δ′相与基体的错配度仅为

0.08%，与基体共格，在塑性变形过程中 δ′相易与位错

一起产生共面滑移而发生失稳 [11]。T1 相是 Al-Cu-Li

系铝锂合金的主要强化相，为密排六方结构，T1 相与

基体半共格，对共面滑移贡献较小，因此 T1 相的形核

及生长对合金塑性并没有明显的改善[12]。基体组织中

T1 相的尺寸、形貌与分布是影响峰时效强度的重要因

素[13,14]。研究表明，Al-Cu-Li 系铝锂合金析出相的强

化效果一般为：T1 相＞θ′相＞δ′相[12-14]。 

时效强化型合金的析出相对时效制度十分敏感，

不同时效制度下析出相的析出行为以及强化效果存在

差异。目前，针对时效析出制度组织与性能的研究主

要集中在常规铝合金[15-17]。铝锂合金作为现代轻合金

的典型代表，关于其制备与发展现状的研究已经有较

多报道，其时效制度的优化仍处于初级研究阶段[18,19]。

李红英等[20]研究显示 165 ℃时效工艺下 Al-Cu-Li 系铝

锂合金基体中 θ′相的密度随保温时间增长而增大，但

合金强化效果并不明显。吴名冬等[21]实验表明时效前

的预变形可增加 T1 相析出的形核质点，后续时效处理

过程中合金强度得以提升。Yoshimura 等人[22]开展微

合金化型 Al-Cu-Li 合金的高温时效实验发现 220 ℃高

温时效与单级时效相比 T1 相与 θ′相析出增多，T1 相密

度增大，合金强度提升较快。Ye 等[23]发现固溶前退火

同样会促进 AA2050 铝锂合金 T1 相的析出，提高合金

强度，但存在 T1 相分布不均匀的现象。研究表明，分

级时效可提高铜、钛合金时效处理的峰值强度，并且
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适当延长时效时间可细化析出相尺寸[24,25]，并且 Tang
[24]

发现细小密集的析出相提升合金强度的同时使得合金塑

性提升 17.1%。Qi 等人[26]的研究结果表明双级时效产生

细化的连续析出的晶界沉淀相，对位错运动的阻力增 

大，利于合金的强度与塑性的提升。铝锂合金时效析出行

为比较复杂，析出相的种类、尺寸及分布随时效温度与时

效时间发生变化，其析出行为演化具有复杂性，目前针对

显微组织对力学性能影响仍缺乏系统的研究。 

本工作主要研究了单级时效和双级时效制度对

2195 铝锂合金微观组织和力学性能的影响。系统研究不

同时效处理制度下铝锂合金析出相的析出行为对强度和

塑性的贡献，获得综合力学性能优异的时效处理制度。 

1  实  验 

实验所用材料为 2195 铝锂合金板材，原始厚度    

2 mm，其化学成分如表 1 所示。固溶处理在盐浴炉中进

行，535 ℃保温 30 min 后水淬急冷至室温，淬火转移时

间≤5 s。固溶后立即进行时效处理。单级时效的时效温

度分别为 160 和 190 ℃。双级时效的高温预时效温度为

190 ℃，主时效温度为 160 ℃。 

采用 FM-700 型显微硬度计测量其维氏硬度，每个

试样测量 7 个点取平均值作为测量值。在 Zwick Z050

电子拉伸试验机上进行准静态拉伸实验。所有拉伸试样

均沿轧制方向取样，试样尺寸如图 1 所示，应变速率为

0.01 s
-1。采用 SmartLab 型多功能 X 射线衍射仪进行物相

的定性分析。实验前试样依次用 400#~2000#砂纸研磨至

表面平整。实验应用 Cu 靶 2θ=10°~90°，加速电压 40 kV，

电流 200 mA，扫描速度 10°/min。透射样品经砂纸打磨

至 50~60 μm。冲成直径 3 μm的圆片后在 30%硝酸+70%

甲醇的电解液中双喷减薄。为保证样品质量，应用离子

减薄仪进行减薄和清洁，清洁时间 15 min。采用 FEI 

TECNAL G2 F20 场发射透射电子显微镜进行 TEM 实验。 

 

表 1  2195 铝锂合金名义化学成分 

Table 1  Nominal chemical composition of 2195 Al-Li alloy (ω/%) 

Li Cu Mg Ag Zr Mn Al 

1.10 3.84 0.40 0.41 0.12 0.004 Bal. 

 

 

 

 

 

 

图 1  拉伸试样尺寸 

Fig.1  Dimensions of the specimen 

2  实验结果 

2.1  不同时效制度下 2195 铝锂合金的力学性能 

图 2 为 2195 铝锂合金单级时效的时效硬化曲线，单

级时效的时效温度分别为 160 和 190 ℃。不同温度的时

效硬化曲线具有相同的变化趋势，都呈现先升高后降低

的趋势。合金的硬度随保温时间首先逐步增加到峰值后

开始下降，合金依次经过欠时效、峰时效、过时效阶段。

由图 2 可知，经固溶淬火处理后的合金硬度值（HV）为

862.4 MPa。两单级时效硬化曲线相比，190 ℃单级时效

初期合金硬度迅速增长，4 h 便达到 1617 MPa，时效进

程加快。单级时效的峰时效制度分别为 160 ℃/56 h 和

190 ℃/16 h。160 ℃单级时效的合金达到峰时效状态需

要保温 56 h，峰值硬度（HV）为 1862 MPa，与固溶淬

火的合金相比硬度提高了 999.6 MPa。190 ℃高温时效

16 h 便达到硬度峰值，峰值硬度（HV）为 1793.4 MPa，

相比固溶淬火态的合金硬度提高了 931 MPa。时效温度

对 2195 铝锂合金峰时效状态的力学性能有很大影   

响，190 ℃温度时效的合金峰时效状态的硬度（HV）相

比于 160 ℃下降了 68.6 MPa。由此可见，提高时效温  

度，时效初期合金时效进程加快，峰值时效的时间明显

缩短，但合金的硬度有所下降。160 ℃单级时效下合金

过时效 16 h 后合金的硬度仍保持较高水平，但 190 ℃过

时效阶段硬度显著下降。虽然低温单级时效可以使合金

达到较高的强度水平，但其所需的时效时间较长，且过

时效状态的合金仍然具有较高的强度，过时效状态的判

断存在困难。近年来，相关研究表明短时高温预时效+

低温主时效的双级时效制度可以明显缩短峰时效的时

间，获得综合力学性能更加优异的合金[27,28]。 

综合 2195 铝锂合金单级时效硬化曲线的变化规律，

开展高温预时效 4 h+低温主时效的时效处理实验，相邻

低温主时效的时间间隔为 8 h。合金在不同时效制度下的

力学性能如图 3 所示。由图 3 可知，合金的抗拉强度与 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  2195 铝锂合金时效硬化曲线 

Fig.2  Age hardening curves of 2195 Al-Li alloy 
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图 3  不同时效制度下 2195 铝锂合金的力学性能参数 

Fig.3  Mechanical properties of 2195 Al-Li alloy under different 

aging regimes 

 

屈服强度具有相同的变化趋势。合金经 160 ℃/56 h、

190 ℃/16 h 时效处理抗拉强度分别为 565、541 MPa，两

者延伸率分别为 6.3%和 7.1%。单级时效制度下低温长

时保温可获得更高的强度，但合金的延伸率有所下   

降。经高温预时效 4 h 后低温主时效合金的抗拉强度与

长时单级时效强度水平相近，其延伸率保持在 10%以 

上。高温预时效后合金仅需 32 h 便达到峰时效状态，抗

拉强度为 588 MPa，相比 160、190 ℃单级时效分别提高

了 23 和 47 MPa，延伸率显著提升，为 13.5%。双级时

效制度可提高合金的强度，显著改善合金的塑性，同时

缩短合金到达峰时效的时间，总时间缩短至 36 h。综上，

采用 160 ℃/56 h、190 ℃/16 h 和 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h

探讨不同时效制度下 2195 铝锂合金的微观组织变化。 

2.2  不同时效制度下 2195 铝锂合金的时效析出行为 

图 4 为不同时效制度下 2195 铝锂合金的 XRD 图 

谱。从衍射峰的种类可以看出，峰时效状态的 2195 铝锂

合金中析出相衍射峰的位置基本相同，都存在 T1 相、δ′

相和 θ′相[29,30]。图 4 中 T1 相的布拉格峰有 4 个，强布拉

格峰对应 20.59°、42.09°、49.14°位置。θ′相的布拉格峰

有 3 个，有 1 个为强布拉格峰。δ′相有 2 个强布拉格    

峰。布拉格峰的数量越多，析出相对合金强化的贡献越

大，峰时效合金的强度提升主要源于 T1 相
[31]。当图谱中

布拉格峰的位置相近数量相等时，析出相的析出密度与

布拉格峰的强度相关，布拉格峰越高则该峰的对应析出

相体积分数越大，对基体组织的强化效果更显著。由三

者的 XRD 图谱分析可知，经 160 ℃/56 h 时效处理的合

金 θ′相、δ′相的布拉格峰强度较高，190 ℃/16 h 时效的合

金 3 种析出相的衍射峰均为最低，190 ℃/4 h+160 ℃/32 h

时效处理的合金 T1 相的强布拉格峰高度最大，即强化效

果最好。经双级时效处理的合金基体中可能存在密度较

大的 T1 相，利于合金的强度提升。 

图 5 为沿[110]Al 方向上 2195 铝锂合金的析出相位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同时效制度下 2195 铝锂合金 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of 2195 Al-Li alloy under different aging 

regimes 
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图 5  T1 (Al2CuLi)相和 θ′ (Al2Cu)相整体位向示意图 

Fig.5  Schematic diagram of T1 (Al2CuLi) phase and θ' (Al2Cu) phase 

 

向示意图。图 6为不同时效制度下 2195铝锂合金的TEM

像。T1 相实际形状为盘片状，由于 T1 相沿{111}Al 面析

出，因而沿[110]Al 方向进行透射电镜观察时 T1 相为针  

状[32-34]。θ′相与 T1 相的形貌相似但 θ′相尺寸较小，θ′相

刚好位于正方立交轴上，呈针状，δ ′相的形貌为球     

形[32-34]。T1 相的析出位置为 fcc 结构晶体的密排面组成

的晶面族，θ′相的析出位置为{110}Al 晶面族[32-34]。在单

胞中变体沿[110]Al 方向观察析出的 T1 相和 θ′相，T1 相的

4 个变体两两平行构成具有一个菱形区域，T1 相沿菱形

短对角线位置分布，如图 6d、6f 所示。经 XRD 与衍射

分析确定图 6 的 TEM 像中红色箭头所示的长针状相为

T1相，蓝色箭头为 θ′相，黄色箭头为 δ′相。各时效制度的

峰时效状态下合金基体中的析出相种类差别不大，以长针

状 T1相、短针状 θ′相以及球形 δ′相为主。160 ℃/56 h 单

级时效的基体组织中除 T1 相外，晶内还分布着较多粗短

的 θ′相和 δ′相，为时效析出的可溶解第二相。在图 6f 双

级时效基体组织的 TEM 像中观察到细长 T1 相密集   

区，单级时效的合金并未观察到该区域。采用 Nano 软件

随机统计不同时效制度下同等观测倍数的TEM像中析出

相的尺寸，如图 7 所示。160 ℃/56 h 和 190 ℃/16 h 单级  
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图 6  不同时效制度下 2195 铝锂合金 TEM 像 

Fig.6  TEM images of 2195 Al-Li alloy under different aging regimes: (a, d) 160 ℃/56 h; (b, e) 190 ℃/16 h, and (c, f) 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同时效制度下析出相的尺寸分布图 

Fig.7  Size distribution of θ′ phase (a~c), δ′ phase (d~f), and T1 phase (g~i) under different aging regimes: (a, d, g) 160 ℃/56 h, (b, e, h) 190 ℃/16 h, 

and (c, f, i) 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 
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时效的合金 T1 相平均直径分别为 191.93、209.14 nm。

190 ℃/4 h+160 ℃/32 h双级时效的合金T1相平均直径为

215.30 nm。经时效处理合金晶内 θ′相的平均直径大  

小：160 ℃/56 h>190 ℃/4 h+160 ℃/32 h>190 ℃/16 h，依

次为 71.71、66.84、60.63 mm。3 种时效制度下 θ′相的平

均直径大小相近。160 ℃/56 h 合金晶粒内部的 δ′相尺寸

大小与分布不均匀，δ′相平均粒径为 23.19 nm，少数 δ′

相发生粗化。190 ℃/16 h 时效的合金 δ′相的平均粒径为

25.80 mm。合金经 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 时效处理析出

的 T1 相与单级时效相比合金体积分数增大。δ′相发生明

显粗化，平均尺寸增大至 52.79 nm。单级与双级时效中

均存在尺寸较大的 δ′相。发生粗化的 δ′相作为 T1 相的形

核基础为其形核提供充足的 Li 原子。 

合金时效过程中，晶界由于能量较高且溶质原子富

集往往会析出晶界沉淀相（grain boundary precipitates, 

GBPs）使得晶界附近区域出现无沉淀析出的现象，即晶

界无沉淀析出带 (precipitate free zone, PFZ)
[35]。图 8 分

别为 160 ℃/56 h 与 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 时效典型的

PFZ 像。单级时效的合金基体中的 PFZ 宽度较大，几乎

覆盖了整个晶界，沿着晶界可以清晰地观察到 PFZ，其

最大宽度为 300 nm，且宽度不均匀。晶界上有粗大不连

续的 GBPs，直径约为 110 nm，并且各沉淀相大小不均

匀，沉淀相之间间距较大，呈断续分布。双级时效的 PFZ

很窄，只在某些地方存在。此外，双级时效合金晶界附

近存在连续析出的 T1 相。 

3  2195 铝锂合金时效析出动力学分析 

3.1  时效强化效果差异来源 

通过对实验结果的分析绘制图 9 所示晶粒内部的时

效析出示意图。固溶淬火后晶粒内部的空位和溶质原子

达到过饱和状态，单级时效初期随时效进行晶内溶质原

子富集区尺寸变大首先生成 GP 区。随时效时间延长基 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同时效制度下 2195 铝锂合金的 PFZ 像 

Fig.8  PFZ images of 2195 Al-Li alloy under different aging regimes: (a) 160 ℃/56 h and (b) 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同时效制度下 2195 铝锂合金时效析出序列示意图 

Fig.9  Schematic diagrams of aging precipitation sequence of 2195 

Al-Li alloy under different aging regimes: (a) 160 ℃/56 h and 

(b) 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 

体中 Li、Cu 原子持续扩散，过渡相 δ′相形核、长大，同

时 θ′相析出。当 δ′相、θ′相在基体中达到一定的分布密

度时，由于 Li 原子与空位以及 Li、Cu 原子之间的强交

互作用，两相形核、长大的同时 δ′相贡献出 Li 原子会与

θ′相贡献出 Cu 原子促进 T1 相的形核与长大，最终合金

达到峰时效状态[36]。双级时效与单级时效的时效析出序

列有所区别。双级时效的高温效应加速了基体中溶质原

子的扩散，晶内会产生大量细小弥散的过渡相 δ′相和 θ′

相，为 T1 相的析出提供更多的形核质点。先析出 T1 相

在后续时效过程中逐渐长大，预时效阶段形成的过渡相

也随之生成新的 T1 相。因此双级峰时效的晶粒内部会同

时存在细长与粗长 2 种形貌的 T1 相，细小密集的 T1 相

对提高合金的综合力学性能具有重要意义。 

Rodgers
[37]和Dorin 等人[38]建立了峰时效状态下T1相

的时效强化模型，分析各因素对 T1 相强化效果的影响，

发现 T1 相的直径、厚度和分布情况对铝锂合金力学性能 
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贡献较大。 
2 0.5 -3/2

T T TD N t                            （1） 

式中，τα为时效强化的效果，DT 为 T1 相的直径，mm，

NT 为 T1 相的密度，m
2，tT 为 T1 相的厚度，nm。 

由式（1）可知，析出相的强化效果与其直径、密度

大小正相关，与该相的厚度负相关。峰时效状态下主要强

化相 T1 相在基体中密度分布如图 6 所示。190 ℃/4 h+ 

160 ℃/32 h 时效处理 T1 相的分布较为密集，约为

160 ℃/56 h 的 1.2 倍，190 ℃/16 h 的 1.5 倍。直径与厚

度也是影响时效强度的重要因素，T1 相的长宽比越大其

强化作用越显著即细长 T1 相比粗短 T1 相的强化效果更

好[39]。单级低温时效过程中空位和溶质原子在晶粒内部

的扩散受到位错等阻碍作用较大，在位错集中区域溶质

原子倾向于与小范围内的空位等结合，晶内析出相的厚

度有随时效时间增长的趋势。其中 160 ℃/56 h 单级时效

的合金 T1 相的平均厚度 11.3 nm，计算得其长宽比为

16.98。190 ℃/16 h 时效的合金其 T1 相的平均厚度为  

9.98 mm，长宽比为 20.96。虽然 160 ℃/56 h 晶内 T1 相

的长宽比小于 190 ℃/16 h，但合金的拉伸实验结果显示

160 ℃/56 h时效合金的抗拉强度较高。由XRD结合TEM

像分析可知，190 ℃/16 h 时效合金基体中 T1 相的体积分

数较小，因此其强化效果低于 160 ℃/56 h 单级时效。

190 ℃/4 h+160 ℃/32 h双级时效的合金T1相平均直径为

215.30 nm，平均厚度 4.2 nm，其长宽比为 51.30。与上

述两单级时效相比，双级时效的 T1 相长宽比较大，形貌

细长，体积分数大，因此强化效果更优异，具体表现为

合金抗拉强度的提升。 

3.2  时效强韧化机制分析 

通过对该合金的 TEM 像观察发现，经时效处理后

的 Al-Cu-Li 系铝锂合金往往会在晶内形成一个由 T1 相

包围而成的菱形胞状区域，即图 6d、6f 中所示黄色菱形

胞状区域[40]。菱形区域内部可能存在各强化相的一种或

者几种。160 ℃/56 h 单级时效合金的胞状区域如图 6d

所示，区域内部析出相较少，以 δ′相为主，还有极少的

细小 T1 相。190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 双级时效胞状区域内

的析出相以 T1 相为主。根据该区域的 TEM 像绘制如图

10 所示胞状区域示意图。单级时效胞状区域内部析出相

较少，该区域与晶界处的 PFZ 相似[40]，对位错运动的阻

碍作用减小[41]。相比之下，经双级时效处理的合金胞状

区域内部析出相较多，且以 T1 为主，内部应力分布更加

均匀，位错的运动受到内部析出相的阻碍，裂纹萌生的

阻力增大，裂纹扩展也受到一定的抑制作用。 

研究表明，时效过程中 δ′相优先在晶界析出[35]。由

于单级时效的合金到达峰时效的时间较长，溶质原子在基

体中缓慢扩散。长时间的时效过程使得沉淀相粗化，这 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同时效制度下晶内胞状区域示意图 

Fig.10  Schematic diagrams of cell areas under different aging 

regimes: (a) 160 ℃/56 h and (b) 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 

 

会消耗掉大量的溶质原子造成晶界附近较大面积的溶质

原子贫乏现象，进而形成较宽的 PFZ。Vasudévan 等人[42]

的研究结果表明，晶界处粗大的 GBPs 以及较宽的 PFZ

会使合金的强度降低。塑性变形过程中由于宽大的 PFZ

较“软”对位错的阻碍较小使得局部的应变集中在该处

产生，导致合金强度的下降。图 11 为 PFZ 附近析出相

分布示意图。双级时效合金的晶界附近由于能量较高也

会出现 T1 相的沉淀析出现象，晶界处密集分布的 T1 相

有利于合金强度的提高。合金中各析出相之间的形核、长

大存在相互竞争的关系。T1相的存在会消耗晶界附近的

Li、Cu 原子，阻碍晶界处 δ′相沉淀析出过程。先析出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同时效制度下 2195 铝锂合金的 PFZ 示意图 

Fig.11  Schematic diagrams of PFZ of 2195 Al-Li alloy under 

different aging regimes: (a) 160 ℃/56 h and (b) 190 ℃/4 h+ 

160 ℃/32 h 
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T1 相消耗周围的溶质原子长大，同时也会阻碍 Li 和 Cu

原子的扩散，对 GBPs 的析出具有一定抑制作用。此外，

PFZ 附近 δ′相的粒径变小甚至消失，δ′相在 Li 含量足够

高的晶内形核、生长[43]。与单级时效相比，双级时效晶

界附近的 δ′相数量较多，尺寸增大。Peterson
[44]和

Rosenbaum
[45]等人发现粗大的 GBPs 或者 PFZ 是基体组

织中最薄弱的位置，显微裂纹极易从该处萌生、扩    

展。并且宽大的 PFZ 为位错的运动提供了便捷通道，位

错运动的阻力减小。由图 6 可知，双级时效合金内部析

出相较为密集，使得位错在晶粒内部的运动阻力增   

大。因此，双级时效的合金内部组织趋于均匀一致，合

金协调变形能力增强，晶内及晶界析出相对位错运动的

均匀可减少局部应变的产生，利于合金强度和塑性综合

力学性能的提升。 

4  结  论 

1) 2195 铝锂合金在不同温度下的单级时效硬化曲

线具有相同的变化趋势，硬度增加至峰值后缓慢下   

降。单级时效的峰时效制度为 160 ℃/56 h、190 ℃/16 h，

峰值抗拉强度分别为 565、541 MPa，延伸率分别为 6.3%

和 7.1%。 

2) 双级时效合金的抗拉强度和延伸率保持在较高

水平，190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 为最佳时效制度。高温预

时效处理后合金峰时效的总时间缩短至 36 h，抗拉强度

与 160 ℃/56 h、190 ℃/16 h 时效相比分别增大了 23、   

47 MPa，为 588 MPa。此外，190 ℃/4 h+160 ℃/32 h 双

级时效合金的延伸率为 13.5%。双级时效制度可缩短合

金到达峰时效时间，同时提高合金强度，显著改善合金

的塑性。 

3) 不同时效制度下 2195 铝锂合金析出相的种类相

近，均存在 T1 相、δ′相和 θ′相。其中，双级时效 T1 相更

为密集，且形貌与单级时效相比较为细长。双级时效的

合金基体组织中存在大量尺寸细长且密集的 T1 相。长宽

比大的 T1 相是合金强度提高的重要因素。 

4) 单级时效合金的晶界无沉淀析出带较宽，且宽度不

均匀，粗大的晶界沉淀相呈不连续分布状态。190 ℃/4 h+ 

160 ℃/32 h 双级时效合金基体中晶界无沉淀析出带明显

变窄，在塑性变形时对位错运动的阻力增大，有利于减

小局部应力集中，阻碍微裂纹的萌生与扩展。此外，双

级时效晶粒内部的胞状区域也可阻碍位错运动，有效提

高合金的塑性。 
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Effect of Aging Regime on Microstructure and Mechanical Properties of 2195 Al-Li Alloy 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of 2195 Al-Li alloy under different aging regimes were analyzed by hardness test, tensile 

test and transmission electron microscopy. The results show that the peak aging regimes of single stage aging are 160 ℃/56 h and 190 ℃/16 h, of 

which the peak tensile strength is 565 and 541 MPa, and elongation is 6.3% and 7.1%, respectively. The tensile strength and elongation of the alloy 

aged at 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h are 588 MPa and 13.5%. Both of them are much better than those of the single-stage aging alloys. The elongated 

T1 phase and compact region in the double stage aging alloy matrix play an important role in improving the strength. In addition, the narrow 

precipitation free zone along grain boundary and the cell structure inside grains are the main factors for the performance enhancement of plasticity. 

The double stage aging regime of 190 ℃/4 h+160 ℃/32 h can obtain better comprehensive mechanical properties than single stage aging. 

Key words: 2195 Al-Li alloy; aging regime; precipitated phase; mechanical properties 
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