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Al—Li合金的合金化及组织研究进展”

尹登峰 余志明 陶 颖 孟力平 伍汰沙

(中南大学材料科学与工程学院，长沙410083)

摘要 综述了Al—Li合金的舍金化及组织的研究进展，详细阐述了不同体系如Al—Li—Cu、Al—Li—Mg系合金的

成分与微结构之关系，评述了Al—Li合金中微合金组元如zr、Ag、RE等微合金化的发展趋势。
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Abstract Research progress in effects of elements on microstructure of aluminum—lit“um alloys is present

ed． The relations of compositions and microstructure of different Al—Li—Cu，Al—Li—Mg alloys are detailed．The deVelop

ment prospects for trace elements including Zr、Ag、RE in aluminum一1ithium aIloys research are summed up·
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0 引言 2 Al—Li合金的合金化

目前，国外注册的Al一“合金牌号已达30余种，大体上可

分为Al—Li—cu和Al—Li—Mg两个体系。而Al—Li—cu系又可以锂

含量的多少大致分为以提高性能如强度为目的的低锂含量合金

如Weldalite“049和以降低密度为主要目的的高锂含量合金如

8090、2091等。Al—Li合金的研究与开发可追溯到20世纪30年

代，70年代进入发展高潮，现在，国外Al—Li合金在航天航空领

域的应用已进入实用阶段L1]。但其合金化研究和新型合金的研

究与开发工作仍在不断进行。只有深刻理解A1一Li合金强韧性

与其内部结构的关系，才能有目的、有针对性地改变其内部微结

构从而有效地改进合金的性能。因此，本文将介绍Al—Li合金的

合金化及组织研究进展。

1 Al-Li合金的组织

表1、表2分别列出了Al—Li基合金在各个不同热处理状态

下的各种析出相及其基本构造和形态特征。

表1 铝锂系合金中可能出现的析出相

、＼时效状态 淬火
欠时效态 峰时效态 过时效态兮入 状态

AI—Li系 8『 拶 8， (秽)，6

Al—Li．Zr系 a’．酽 旺’．87 a7．∥ a7，(∥)，8

Al—Li．Cu系 ∥ r『l，8’，伊，T『B，T’】 8，，T『B (∥)，T1，T2．占

Al—Li_Cu系 a’。F 旺’，伊，T’1，T’2，∥ a’，∥，T『1，T『2 a7，(F)，T1，T2，8

Al—Li．Mg ∥ 8’ 舻 (∥)，T1，8

Al—Li—Mg—Cu—Zf系 af。F 一，警 a。．8f．sf a’，(8『)，S7，8，S

Al—Li_Cu—Mg—Zr系 a’．F a’．8， a’，S’，占’ q’，(∥)，S’，T『1，8，S

2．1 Al—Li二元合金

Li在铝中的最大固溶度600。C时约为4．2wt％，室温下则

较小。由于Li在铝中的溶解度变化很大，时效时有8’(Al。Li)亚

稳相析出而产生强烈的时效硬化现象，Al—Li二元合金的析出

过程为：

过饱和固溶体一过渡相d7(AZ正i)一平衡相d(A儿i)

∥相是Al—Li二元合金中的主要强化相，它具有有序的

LI：(cu。Au)超点阵结构，与基体错配度非常小，其错配度随成

分配比不同和热处理温度变化在o．025％～O．33％之间变

化‘“。由于与基体错配度小，故67相析出动力大，再加上掣相的

表面能也很小(d=o．014J／m2)[“，且Li与空位结合能较高等因

素，使8’相易于形成，从过饱和固溶体中析出非常快，即使液体

急冷也不能抑制67相的形成。

时效初期的8’相析出形状不规则，随时效时间延长而逐渐

成为球形，并且不断粗化，其粗化速率遵从Lifshitz—wagner动

力学规则：；一。ct言(其中r为粒子半径，t为时效时间)。8’相粒

子的粗化与下列因素有关：①A1基体一∥界面能；②Li在Al中

的扩散系数DⅢ③U在Al中的平衡固溶度。

Al—Li二元合金主要靠87相析出产生的时效强化。而与基

体完全共格的87相容易产生共面滑移，使位错在该滑移面与晶

界的交叉处堆积，从而引起应力集中，诱发裂纹萌生并使裂纹沿

晶界或滑移面迅速扩展，引起脆性断裂，导致Al—Li合金韧性下

降‘“。

影响Al—Li二元合金强韧性的因素还包括晶界不均匀析出

粗大的平衡相占及晶界存在的无析出带(PFZ)。大的平衡相在

晶界析出，本身不仅对合金的变形和断裂行为产生不利影响，而

且将导致晶界附近Li原子的贫乏，从而沿晶界形成无脱溶带

(PFz)。而无脱溶带的强度低于晶内，因此合金受力产生塑性变
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形时将优先在沿晶界的无沉淀带发生断裂‘“，从而导致Al—Li 合金的强韧性下降。

表2铝锂合金中主要析出相的构造和形态

晶格常数(nm)
析出相 结晶构造 析出形态

a b C

87(A1。Li) L12型 O．401～O．4038 共格，不定型一球形

a7(A13Zr) L12型 O．405 共格，球形一棒状

0’(A12Cu) 正方晶 O．404～O．408 O．58
部分共格，晶癖面／／{100}。，

亚
板条状[007]／／[100]。

稳 T’1 Pt2Mo型斜方晶 O．2876 O．86 O．406
晶癖面／／[111]。，

相
(010)。／／(110)。板条状

T7B 板状

T’2 正方晶 晶癖面／／{100)．板状

[100]。一／／[100]。，[010]∥／／[021]。，
S7(A12CuMg) 斜方晶 O．404 O．925 O．718

针状一板状

6(A1Li) NaTl(B32)型 O．638 块状

B(A1 3Zr) D023型 O．4315 1．693

稳 T1(A12CuLi) 六方型 O．497 O．935
(11 20)／／(2 11)m

定
(o001)。／／(111)。，(10 10)，板条状

[100]，／／[110]。，[001]，／／[001]。，相 TB(A17 5Cu4Li) CaFz型 O．538
板条状

T2(A16CuLi3) 六方型 1．3914 块状

T(A12MgLi) 六方型 2．02 棒状

2．2 Al-Li—zr系合金

此系合金中除了析出87相、8相外，还析出一种与∥相同为

LI。型结构的亚稳相口7(Al。Zr)，呈球形，与基体完全或部分共

格，它与基体的错配度约为o．3％～o．6％，在双束条件下会出

现典型的共格应变衬度，呈半边豆瓣状。B7相能阻碍亚晶界迁移

和合并，抑制再结晶和晶粒长大，细化晶粒[6]。同时，有研究表

明，∥相能优先在F相界面上形核长大，形成以F相为核心，8’相

包在周围的复合结构相[7]，这种口7／8’复合相的中心硬度较高，

合金变形时，位错不容易切过，因而可有效地抑制局部平面滑

移，改善合金塑性。此外，由于Al。Zr的弥散分布更为均匀，在一

定程度上改善了∥相的析出特征，使87相分布更为均匀。由于p’

相相当稳定，高温时(500。C)仍能使合金保持细晶状态，为材料

超塑性的发展提供了有利条件。但是，Zr的含量不宜过高，否则

将使晶界出现含Zr的粗大析出物，破坏晶界性能，并增大合金

密度，所以Al—Li合金中Zr含量一般为O．1～O．2wt％。

2．3 Al-Li—Cu系合金

Cu在铝中的最大固溶度为5．65wt％。由于Cu与Li结合

形成析出相，从而改变了二元AI一“合金的析出顺序，析出顺序

与含铜量有关，在很大程度上取决于Cu／Li比[8]。Al—Li—Cu合

金析出过程见表3。

A1一Li合金中加Cu有两方面的作用：一是导致8’相层错能

升高，从而有利于位错从切过机制转变为绕过机制；二是能促进

T1相及e’相析出，提高合金强度。T1相是在{111)基体晶面上

形成的六角形板条相。T1相可在a／2(110>位错分解而成的

a／6(112)肖克莱不全位错上形核长大，或者在基体与G．P．区

的界面上形核长大(取决于过饱和固溶度的大小)。T1相具有很

强的强化效果，不易被位错切过，从而提高Al—Li合金的强

度[9]。e’相有一定的强化作用，但过时效时，由于Li原子的溶入，

会转化成T2(Al。cuLi。)、TB(Al，．5cu。Li)等晶间平衡相，导致合

金强度下降。

表3 AI-Li—Cu合金的析出过程

Cu含量
析出过程 主要强化相

(wt％)

≥5
过饱和f G·P·区，矿+。，+0(AlzCu)

G．P．区，0’，87
固溶体1 8，一8

过饱和固溶体一G．P．区+8’
2～5 G．P．区，T1，8’

—，T1+87—，T1

<2 过饱和固溶体{；_6 ∥．T1

对中高铜Al一“合金，强化主要是由于G．P．区和8’相的

联合析出和时效后期的T1相析出。低铜合金由于T1相析出的

体积百分数减少及G．P．区缺乏的原因，时效峰值强度不如高

铜合金高。在低铜合金中，还存在着T2相在晶界形核长大，增

加了显微孔洞的形成，从而加强了亚晶间断裂过程。

2．4 Al-Li—Mg系合金

Mg在Al中有较大的固溶度(14．9％，451。C)，能产生固溶

强化。它可降低合金密度，但同时也降低了弹性模量，故对比刚

度没有影响。Al—Li—Mg系合金的析出过程为：
l群—，8

过饱和固溶体{∥一T(Az，MgLi)n—+，l HZ．，W，，．，，

Mg的加入使Al—Li合金溶解度曲线上移，降低了Li在基

体中的固溶度，从而在时效初期阶段促进了占’共格强化相的析

出，增加了87相的体积分数和锂的沉淀强化作用。有研究表明，

每加入1wt％的Mg就能使合金的强度提高约50MPa[1⋯。Mg

能促进T相析出，抑制8相析出。T相是一种棒状平衡相，与基

体不共格，一般是过时效的产物，也可在淬火后的人工时效过程

中于晶界或亚晶界上非均匀形核。Mg含量越高，越易在晶界处

析出T相，同时，由于T相析出消耗了Li，导致晶界附近出现无

脱溶带PFZ，从而降低了合金的强韧性。
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2．5 A卜Li—Cu—M2一zr系合金

A1一Li—Cu—Mg—zr系合金的析出过程比较复杂，不同的Cu、

Mg含量都会影响时效的析出过程。但该系合金的沉淀析出以

及析出相大致可以认为是相当于Al—Li—cu、Al—Li—Zr、Al—Cu—

Mg系合金的混合析出。时效过程中可能出现的析出物有：87、

F、T1、T2、S7、S、8相等。

Mg和Cu的同时加入，促进了针状亚稳相S’(Al：CuMg)的

形成。细小的、均匀分布的S7相与T1相一样难以被位错切过，

从而能有效地分散滑移，促进变形均匀进行而提高合金的强度

和塑性。另外，S’相在晶界附近析出能减窄或消除PFZ[1“。S 7相

和T1相都易在位错等缺陷处优先形核长大，因此，时效前的预

变形对该系合金的性能有比较大的影响。因为预变形能引入大

量的位错从而促进T1、S 7相的均匀析出。同时，有人发现预变形

不仅能减少晶问沉淀的数量，还能减小晶间沉淀物的尺寸。

Tosten等[123研究表明，不进行预变形，则有利于晶界沉淀和

PFz的形成，从而导致晶界处应力集中，裂纹沿粗大的晶界析出

物形成而导致开裂。这说明，在Al—Li—Cu—Mg—Zr系合金中，时效

前的预变形是优化合金性能的重要手段。

采用通常的热处理制度，艿7相在固溶处理后即开始出现，在

时效过程中相的体积分数增加，同时出现67／∥复合相；随时效

时间的延长，S7相、T1相在位错缺陷处平行析出。

2．6 Al—Li—Cu—Mg—Ag—zr系合金

在铝锂合金中加入微量银的研究始于20世纪80年代。

Polmear等n3]通过在A1—4．oCu—o．3Mg—o．4Ag合金中加入不同

含量的Li研究Li对该合金的影响，结果表明：当Li的含量为

1％时，200。C时效可使其峰值强度由不含Li的143 D．P．N提

高到195 D．P．N。但继续增加Li的含量，其峰值硬度反而下

降。借鉴Polmear等的研究成果，美国Martin Marietta实验室

在Pickens博士的领导下成功地开发了以Al—Li—Cu合金为基础

的新型Al—Li合金——weldalite“049合金，并申请了专利[14]。

049合金的cu成分与2219合金相近，但由于微量Mg和

Ag的共同加入促进了多种沉淀相特别是T1相的细小弥散析

出，从而大大提高了合金的时效强度。Gayle等n朝指出，049合

金以多种分布均匀细小的强化相共同强化，其强化相除S’、拶、

T1及F相之外，还有一种未知的板条状析出物沿(110}析出。

Huang和Ardell[16]以充分的实验表明，板条状的强化相T1

相是比占’相更有效力的强化相，指出T1相也是Al—Cu—Li系合

金中最为有效的强化相。T1相与S’相一样，与基体保持半共格

关系，其临界形核功较高，一般很难均匀形核析出。T1相的非均

匀形核是以堆垛层错进行的。Noble等n71利用高分辨电镜、透射

电镜技术详细研究了T1相的结构和其非均匀形核长大过程。

提出T1相形核生长机制必须满足下列特征：①T1相临界形核

的原子层厚度为5层(o001)面；②边界层总是富Al的C层，因

此新产生的T1相堆垛次序为cBABC；⑧T1相片层上的生长

凸起含有4层原子面，凸起的堆垛顺序为CBAB，Tl与基体共

格的界面层总是C层；④T1相的每片层和片层上的凸起总是

夹在1／6<112>不全位错之间，T1相片层的形成和生产由这些

不全位错的运动所控制，不全位错的运动使Al基体面心立方堆

垛转变为T1相的密排六方堆垛。合金中的1／2(110)位错在

(1Il}晶面上分解为l／6(211)肖克莱不全位错，即l／2<110>一

1／6[i11]+1／6[i2 T]，cu、Li原子则在位错反应产生的(n1}面

层错上富集而生成T1相。T1相类似于Al—Cu—Ag—Mg合金中

曾出现的0相[1“，Q相与T1不易区分，它们都是六角形板状析

出相，惯习面及位向关系相同，不能在电镜下从形貌上加以区

别。此外，它们的晶体结构相似，衍射花样也难以区分。正因为如

此，在对049合金强化相的研究中，T．J．Langan等‘193没有排

除Q相存在的可能性，而将出现在{111)a上的板条状析出物称

为类T1相。

3展望

除上述Al—Li合金的合金化及组织的研究进展外，俄罗斯、

美国和我国在利用稀土微合金化方法改善Al一“合金性能上也

取得重要进展。俄罗斯系统地研究了16种稀土元素在Al—Li合

金中的作用，证明Sc、Ce、Y是A1一Li合金中最有效果的稀土元

素，发展出一系列含Sc的Al—Li合金。从微合金化效果而言，sc

是其它元素不可取代的，但其价格极高，仅因加Sc就使合金成

本增加1倍。此外，sc在Al—Li合金中微合金化还有它的局限

性，即在高Cu含量Al—Li合金中易形成有害w(A1mCuz。Sc)

相，不利于有效地发挥添加sc合金化的潜在优势[6]。而Ce的价

格便宜，一般添加量为o．04～o．16wt％，利用ce微合金化，不

仅可改善合金性能，且对成本影响很小。

迄今为止，就添加微量Ce在诸如8090、2090、1450等A1一Li

合金中的作用而言，一般认为，有如下几方面[4。]：①微量Ce能

细化并弥散化T1(AI：CuLi)相，既能使T1相在晶内均匀析出，

又能使晶界或亚晶界Tl相析出的尺寸较小，从而既能增强T1

相抑制共面滑移的能力，又能减少其本身造成的微观应力集中

程度。②微量Ce能使87相的晶界无析出带(PFZ)变窄。③微量

Ce可使Na、K等杂质向晶界迁移的过程变慢，相对降低了晶界

上碱金属杂质的浓度。同时，Ce有细化晶粒作用从而相对增加

了金属中晶界的面积，也相应地降低了单位面积晶界上的Na、

K等碱金属杂质含量。④微量Ce能使Al—Li合金内、外韧化水

平同时提高从而改善合金的断裂韧性。

总之，Al—Li合金的合金化研究仍在不断发展中，而微合金

化研究是目前研究的热点。我国在这方面有很好的基础，有多个

研究团体，希望国家能增大投入，研究开发具有我国知识产权的

牌号合金，为我国航天航空的发展选材奠定良好的基础。
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