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摘要：研究了zn对2195铝锂合金在不同热处理状态(T8，T6)下的显微组织和拉伸性能的影响。结果表明：zn的存

在明显促进了乃相的析出和弥散分布，而且有球形颗粒状含zn相析出，使合金强度提高；但Zn的加入不改变2195

合金的断裂机制，且使合金塑性略有下降。
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1 前 言

对A1．Li合金研究表明：加入zn可促进兀、∥

相的析出[1】。但以往添加zn主要是针对低铜／锂比

(Cu／Li<2)系列，该系列所具有的共同点是以6’(A13Li)

相为其主要强化相而存在共面滑移和弘PFz造成晶界

弱化，从而引起应变局部化，而在这类合金中添加新

组元就是要克服这一负面影响。由于2195铝锂合金具

有较高的铜／锂比(C“Li≈4)，该合金几乎不出现6’相，

其强化相主要是乃、p’。因此，本实验研究在2195合

金中添加少量zn对其组织和性能的影响。

2 实验

采用3种成分的合金试样(表1)，其中14合金属

2195合金正常成分范围。合金在熔剂保护下熔炼，氩

气保护下浇注。铸锭经450℃，16 h+500℃，8 h双级

均匀化处理后轧制成2 mm厚板材。由于2195合金应

用的热处理工艺主要是T8(160℃时效)和T6(180℃时

效)态，因此对板材试样进行如下热处理工艺：504℃，

O．5 h固溶后淬入室温水中，然后将试样分为2批，1

批经6％轧制预变形后在160℃人工时效(T8)，另1批

则直接进行180℃人工时效(T6)。拉伸试验在wD—10A

型电子拉伸机上进行，在H800透射电镜上观察微观

组织，并在kykyl000型扫描电镜上观察断口形貌。

3 实验结果

3．1 拉伸性能

14，54，64合金拉伸性能见表2。表2表明，添加

1．21％zn使合金T8峰值强度提高了约45 MPa，而使

T。峰值强度提高了约61 MEa，几乎接近了不含zn的

2195合金T8态峰值强度；添加O．69％zn也使合金的

T8和T6峰值强度分别提高约 36 MPa和49 MPa。而

添加少量zn对2195合金的TB态塑性影响不大，而

T。态塑性则下降较多。
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3．2显微组织

18和64合金的T8，T6工艺峰值状态的析出物形貌

分别如图l，图2所示。64合金的T8工艺峰时效状态

的乃相数量比14合金明显增加、，且更细小弥散分布；

64合金峰时效态的主要析出物除了丁l相之外，还有球

形颗粒状含zn相。6”合金的T6工艺峰时效状态的主

要析出物除T．和含zn相外，还有少量口’相，而与14

合金T6峰时效态相比，兀和p’相均明显增加，且尺寸

相对较小，此外还有14合金所没有的含zn相析出。

64合金的T8与T6工艺条件下都存在明显的晶界无析

出带，这一特征与14合金差别甚微，且68合金晶界平

衡相似乎更连续。TEM观察表明，54合金的T8与T6

工艺条件下的峰时效状态的析出相形貌与64合金基本

相同，只是54合金在析出物数量上略少。
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表2 T6，T8工艺条件下l。，54，6。合金的峰值强度、峰值时间及相应的伸长率
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九2蟒， 芝 笔 戮 篇 嚣、
5”(2 l 95+0．69％Zn)

6。(2195+1．21％Zn)

图1 14合金T6，T8峰时效态的TEM照片

Fig．1 TEM micrographs ofauoy 14 treated by peaking aging ofprocesses T8，T6：乃phase(a)，pFz

precipitated by T8(b)and丁l phase precipitated by T6(c)

图2 6“合金T6，T8峰时效态的TEM照片

Fig．2 TEM micrographs of alloy 6撑treated by pea|(ing aging of processes T8，T6：丁l phase(a)，spherical phase

with zn precipitated by T8 aging(b)，乃phase and PFz precipitated by T6 aging(c)

图3是14和6“合金T8工艺峰时效态的断口扫描电

镜像。合金的断口都呈现出短横向沿晶分层开裂。

图3 l“和64合金T8峰时效态的拉伸断口SEM照片

Fig．3 sEM micrographs oftensile行acture sufface of 14(a)and

64(b)samples treated by peak aging of process T8

4讨论

Al—Li合金的强韧性配合是由其微观组织结构特

征决定的。大多数A1．Li合金的T8态比T6态具有较好

的强塑性配合，因时效前的预变形可增加合金基体中

的位错密度，从而促进∥、兀相更均匀细小地弥散分

布【2。J，因为∥、兀相对共面滑移有阻碍作用，而且预

变形还能有利于在6’一PFz中析出s7、乃相，从而改善

合金性能。Gregson等人【1】研究得出，在A1．Li—Cu．Mg．

Zr合金中添加一定量的zn可形成即7(Mgzn2)相并促进

67和∥相的析出，从而提高合金的强塑性。但2195合

金由于具有较高铜／锂比而几乎不出现d’相，本实验添

加少量Zn对合金的时效组织与性能都有明显的影响。

64和58合金T8峰时效态析出了大量的兀相，比14合

金T8峰时效态的兀相数量明显增加，而尺寸则明显

减小，即使是在无预变形的T6状态，6“和58合金也析

出大量的T．相和伊相。因此，添加少量zn可极大地

促进兀相析出。金属A1的层错能达0．20 J．m之【6J，而

在Al中加入溶质原子后其层错能会有所减小，特别是

固溶度大的溶质原子，降低层错能的作用更大，而zn、

Mg、Ag等元素在A1中有较大溶解度，这些固溶原子

聚集在密排{111}。面上，能大大降低A1合金的层错能，
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有利于形成大量层错，这些层错将为{111)。面上密排

六方相如乃、珂’相的析出提供优越的形核位置，因为

这些析出相的形核长大是按层错机制进行的【4，71。而

兀相的大小、分布及密度是决定2195合金强度性能的

决定因素。

另一个影响合金性能的重要因素是球形含zn相

的大量析出，以往添加少量Zn在A1．Li合金中观察到

的含zn相都是条块状【8】，而2195合金中加zn在T6

或T。态都析出了球形的颗粒状含zn相，这些析出相

对于基体而言，相中都富有zn，Mg，Cu。由于EDAx

只能进行半定量分析且无法检测出诸如Li之类元素，

也很难得到这些析出相的全套衍射斑点，因而无法知

道这些析出相的确切组成，这是一个十分有趣而还需

有待进一步深入研究的问题。

添加少量zn使2195合金塑性有所下降的原因。

可能是如下几方面共同作用的结果：(1)加zn形成

了含zn相。有人认为如果形成了珂’相是L12型有序结

构与基体共格，因而不能改善合金塑性，反而有害。

(2)加zn使晶界平衡相连续分布，并对晶界无析出

带PFz没有改善作用，因而对合金塑性不利。(3)主

要强化相乃相是脆性相，加Zn使其本身变细小、弥

散将有利于减少应力集中和裂纹形成因而对塑性有改

善作用。鉴于上述各种因素的共同作用，总体而言，

加zn使2195合金塑性变化不大。断口形貌观察表明，

加zn并未改变2195合金的断裂机制，仍是短横向沿

晶层状断裂特征。铝锂合金的这种断裂特征归因于扁

平晶粒、沿晶稳定相、晶界无沉淀带、Na和K杂质

偏聚晶界等因素。晶界处的应力集中与弱晶界强度的

综合效应使合金表现出很强的沿晶开裂倾向，沿轧制

方向拉长的未再结晶扁平晶粒结构，使其沿晶开裂以

短横向沿晶分层的形式表现出来‘91。

5 结 论

1)添加少量Zn，在。T6工艺条件下就能获得较高

的强度，几乎接近不含zn的2195合金在T8工艺条件

下最大的抗拉强度，而比不含zn的2195合金T6峰值

状态的强度提高61 MPa；在T8工艺条件下可在塑性

基本不降低的情况下，最大抗拉强度可提高45 MPa。

2)添加少量zn，除能促进五相、臼’相更细小弥

散分布，数量明显增加之外，还能生成球形的颗粒状

含Zn相共同强化；但添加少量zn不改变2195合金

的断裂机制。
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