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摘　要：通过拉伸试验机、透射电镜、扫描电镜等研究了添加微量铈对Ｔ８和Ｔ６时效态２１９５铝

锂合金显微组织和拉伸性能的影响。结果表明：添加微量铈能使热处理态２１９５铝锂合金的组织及

性能得到明显改善；微量铈一方面能使合金的主要强化相Ｔ１ 相和θ′相增多，且更均匀细小地弥散

分布；另一方面能有效细化晶粒、净化晶界和抑制再结晶，使合金的组织分层更加薄化，在一定程度

上改善合金的断裂行为，减少沿晶断裂倾向。
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０　引　言

利用稀土微合金化方法改善铝锂合金力学性能

方面的研究工作在近几十年取得了重要进展。俄罗

斯学者系统研究了１６种稀土元素在铝锂合金中的

作用，证明钪和铈是提高铝锂合金性能最有效果的

稀土元素，但由于钪过于昂贵，而铈相对便宜，因此

有关铈在铝锂合金中作用的研究受到了研究者的青

睐。一般认为微量铈在低铜、锂含量比（两者的质量

分数之比小于１．５）铝 锂 合 金 中 的 作 用 有 如 下 几 方

面［１－５］：微量铈能使Ｔ１ 相细化并 弥 散 化，既 能 在 晶
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内析出，又能 在 晶 界 或 亚 晶 界 析 出，从 而 既 增 强 了

Ｔ１ 相抑制共面滑移的能力，又减轻了其本身造成微

观应力集中的程度；微量铈能使δ′相的晶界无沉淀

带（ＰＦＺ）变窄；可使钠、钾等杂质元素向晶界迁移的

过程变慢，相对降低了晶界上碱金属杂质的含量，从
而减少了晶界上液相质点的数量，同时，铈能细化晶

粒作用，从而相对增加了金属中晶界的面积，相应地

降低了单位面积晶界上的钠、钾的含量或液相质点

的数量。因此微量铈的加入减少了铝锂合金晶界或

亚晶界的应力集中和弱化，可使变形更加均匀，更有

利于合金强韧性的提高。

由于２１９５铝锂合金具有高的铜、锂含量比而几

乎不出现δ′相，因 此，共 面 滑 移 和 晶 界δ′相 的ＰＦＺ
不再是导致 合 金 塑 性 和 韧 性 降 低 的 主 要 原 因［６－７］。
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但铈仍可强化 晶 界、细 化 并 弥 散 化 Ｔ１ 相 和 抑 制 再

结晶等，从而在２１９５铝锂合金中起到显著的增塑作

用，但目前有关添加微量铈对提高该合金强韧性研

究的报道还不多见。为此，作者研究了添加微量铈

对２１９５铝锂合金显微组织和拉伸性能的影响。

１　试样制备与试验方法

试验合金在电阻炉中用石墨坩埚熔炼，其化学成

分如表１所示。合金在熔剂覆盖和氩气保护下熔炼

浇铸，铸锭在盐浴炉中进行４５０℃×１６ｈ＋５００℃×
８ｈ均匀化处理，然后在４５０℃进行热轧，保温２ｈ，变
形量为８０％；然后再经４５０℃×２ｈ中间退火后冷轧

至２ｍｍ。加工出拉伸试样再进行５０４℃×０．５ｈ水

淬＋１８０℃（Ｔ６处 理）或１６０℃（Ｔ８处 理）时 效４～
２０ｈ的热处理，试样时效前预变形量为６％，然后按照

ＧＢ／Ｔ　２２８－２００２进行室温拉伸试验。在 Ｈ８００型透

射电镜（ＴＥＭ）上观察显微组织；在ＫＹＫＹ－１０００型扫

描电镜（ＳＥＭ）上观察断口形貌。

表１　试验合金的化学成分（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ａｌｌｏｙｓ（ｍａｓｓ） ％

合金 Ｃｕ　 Ｌｉ　 Ｍｇ　 Ａｇ　 Ｚｒ　 Ｔｉ　 Ｃｅ　 Ａｌ

１＃ ３．９７　１．０７　０．４２　０．４３　０．１５　０．１１ — 余

２＃ ４．０８　０．９８　０．５３　０．４８　０．１５　０．１０　０．１１ 余

２　试验结果与讨论

２．１　拉伸性能

由图１，２可知，在两种热处理工艺下，随时效时

间的延长，两种合金拉伸强度的变化规律大致相同，
即都经历了欠时效、峰时效和过时效三个阶段。其

中，２＃ 合 金 时 效 强 化 效 应 更 为 显 著。与１＃ 合 金 相

比，无论是Ｔ８时效态还是Ｔ６时效态，２＃ 合金的峰

值强度都比１＃ 合金的高，而 且 其 伸 长 率 也 比１＃ 合

金的高，但２＃ 合金达到峰值时效的时间较长。从表

２可知，２＃ 合 金 在 Ｔ８和 Ｔ６时 效 态 的 峰 值 强 度 比

１＃ 合金的分别提高了３８ＭＰａ和１１ＭＰａ，而且伸长

率也都略有提高，但达到峰值强度的时效时间则分

别推迟了４ｈ和２ｈ。这说明微量铈的加入使２１９５
铝锂合金的强度和塑性均有所提高。

表２　Ｔ６、Ｔ８时效态合金的峰

值强度、峰值时间及相应的伸长率

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｐｅａｋ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔ６ａｇｅｄ　ａｎｄ　Ｔ８ａｇｅｄ　ａｌｌｏｙｓ

合金
热处理

工艺

峰值强度／ＭＰａ

σｂ σ０．２

峰值时间

／ｈ

伸长

率／％

１＃ Ｔ６　 ５０１　 ４５３　 １０　 ９．２
Ｔ８　 ５７０　 ５３０　 １６　 ９．８

２＃ Ｔ６　 ５１２　 ４７１　 １２　 ９．７
Ｔ８　 ６０８　 ５４４　 ２０　 １０．２
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２．２　显微组织

由图３，４可见，两种合金在Ｔ８、Ｔ６峰时效态的

显微组织存在着明显差别。１＃ 合金的Ｔ６峰时效态

主要强化相是大量Ｔ１ 相和极少量θ′相，而其Ｔ８峰

时效态几乎 只 有 Ｔ１ 相，而 且 较 之 Ｔ６峰 时 效 态 其

Ｔ１ 相更加均匀细小、弥散，析出相密度更大。２＃ 合

金的Ｔ６峰时效态 主 要 强 化 相 也 是 大 量 的 Ｔ１ 相 和

少量的θ′相，而且与１＃ 合金Ｔ６峰时效 态 相 比，Ｔ１
相和θ′相都较多，而且尺寸更细小；２＃ 合金的Ｔ８峰

时效态也几乎只有Ｔ１ 强化相，相对２＃ 合 金Ｔ６峰

时效态 而 言，其 Ｔ１ 相 更 加 均 匀、细 小、弥 散 并 且 密

度大；与１＃ 合金相比，Ｔ８峰时效态２＃ 合金的Ｔ１ 相

数量更多，尺寸更小，分布更均匀，而且其晶界无析

出带，ＰＦＺ也比１＃ 合金更窄，晶界平衡相的尺寸也

相对较小。１＃，２＃ 合金的大角度晶界上出现的板状

粗大的沉淀相 为 Ｔ２ 相，其 电 子 衍 射 花 样 呈 五 次 对

称性（图略），这与Ｌａｎｇａｎ等［８］的研究结果一致。

２．３　断口形貌

由图５可知，２１９５铝锂合金和其它铝锂合金的

断 口 形 貌 相 似，主 要 为 被 分 层 裂 纹 隔 开 的 平 行
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薄带，１＃ 合金 主 要 呈 沿 晶 断 裂 特 征，并 可 看 到 沿 晶

界扩展的裂纹，２＃ 合 金 的 沿 晶 断 裂 比 例 减 少，可 看

到一些较为平坦的穿晶断裂区，且其平行薄带比１＃

合金要更薄一些，强塑性明显提高。

２．４　讨　论

由试验结果可知，添加微量铈可以提高２１９５铝

锂合金的强度与塑性，而合金性能的改善与合金中

主要沉淀析出相的数量、大小和分布以及晶粒细化、

晶界净化、合金的层状组织薄化有关。
铈改善２１９５铝锂合金析出相分布、大小和数量

的作用主要有以下两个方面：一是铈可提高铜原子

与铝的结合能，使铜原子在基体中的分布更均匀，扩
散能力 降 低，从 而 使 Ｔ１ 相 均 匀 析 出、长 大 速 度 下

降。Ｔ８时效态的２＃ 合金达到峰值时效的时间较长

（２０ｈ），而１＃ 合金仅为１６ｈ，并且在１６ｈ前２＃ 合金

的强度比１＃ 合金的低，说明２＃ 合金中Ｔ１ 相长大速

度相对较慢。Ｔ６态由于时效温度较高（１８０℃），高

温时效使Ｔ１ 相长大速度增大，所以，在４ｈ时２＃ 合

金的强度就已经比１＃ 合金的高了。另一方面，添加

微量铈可促进Ｔ１ 相形核。当铈原子以置换的形式

存在于铝基体中时，由于其原子半径比铝原子半径

大很多，必然造成较大的晶格畸变。固溶处理后基

体中过饱和的空位在铈原子周围凝聚可减小晶格畸

变能和空位形成能，因此在铈原子周围会形成空位

对和空位簇；而铜原子的原子半径小于铝原子的，因
此，铜原子易于存在铈原子周围而降低晶格畸变能。
由此可推知，由于铈原子周围空位和铜原子的偏聚，

增加了Ｔ１ 相形核的ＧＰ区，因此，增加了Ｔ１ 相形核

的数量。时效时晶内析出相的数量、大小、分布，亚

晶界及晶界上析出相的种类和大小，以及ＰＦＺ的宽

度等对合金性能有较大影响，而添加微量铈能使合

金晶内析出的Ｔ１ 相分布更均匀，平均尺寸减小，而

且数量增加，同时也能使ＰＦＺ变窄，并使晶界析 出

相变得细小。这些有益的作用无疑对改善合金性能

起了很大的作用。
此外，添加微量铈使２１９５铝锂合 金 晶 粒 细 化、

晶界净化及合金的层状组织薄化，这也是提高强塑

性的又一重要作用。铈能细化铝锂合金铸态晶粒，

又有细化其时效态晶粒或抑制再结晶的作用［９］。一

般认为，铈细化晶粒的原因可能与铈降低表面张力

有关［９］，可大幅度增加晶核的形核率。另一方面，铈
有可能在晶界富集形成化合物阻碍晶粒长大。在大

变形条件下，再结晶一般采用亚晶粗化的形核机制，
而对于高层错能的铝合金，则主要是通过相邻亚晶

粒的合并来实现的。亚晶合并既需要位错沿亚晶界

面的攀移，也 需 要 亚 晶 粒 的 旋 转（亚 晶 界 的 迁 移）。

２１９５铝锂合金中由于加入铈，可能在晶界富集形成

化合物，可钉扎位错，阻碍位错攀移；而且铈还能降

低亚晶界及晶界的表面张力，也将减小亚晶界和晶

界的迁移驱动力。铝锂合金的弱结合晶界、微观塑

性变形集中和扁平晶粒结构，使之呈现很强的短横

向沿晶分层倾向，分层限制塑性变形而提高强度的

作用称为分 层 强 化［１０］。分 层 强 化 在 铝 锂 合 金 的 强

化机制中占有很重要的地位，分层不仅对合金的横

向、纵向强度有很大的贡献，并可提高横向、纵向断

裂韧性，此时 称 为 分 层 韧 化［１０］。断 口 形 貌 表 明，添

加微量铈使２１９５铝锂合金分离层平行薄带厚度明

显减小，这充分证明微量铈将有助于２１９５铝锂合金

强韧性的提高，至于加铈为何使分离层薄带变薄，推
测与铈细化晶粒和抑制再结晶的作用有关。加铈的

２１９５铝锂合金断口中沿晶断裂比例减少，有更大的

穿晶断裂比例，说明铈的添加可在一定程度上改变

２１９５铝锂合 金 的 断 裂 行 为，减 少 低 能 沿 晶 断 裂 倾

向，提高合金的强塑性。

３　结　论

（１）添加微量铈可使Ｔ６、Ｔ８态２１９５铝锂合金

的强度和塑性同时提高。
（２）添加微 量 铈 能 使２１９５铝 锂 合 金 的 主 要 强

化相（Ｔ１ 相和θ′相）增多且更均匀细小地弥散分布。
（３）２１９５铝锂合金中添加微量铈能细化晶粒、

净化晶界和抑制再结晶，使合金的组织分层更加薄

化，可在一定程 度 上 改 变 合 金 的 断 裂 行 为，减 少 沿

晶断裂倾向，提高合金强塑性。
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２７．３，１２．１ ＭＰａ时，特 征 挠 度 分 别 为２．２，１．８，

２．９ｍｍ。即随着玻璃纤维含量的增加，抗弯强度先

增加后下降，玻璃纤维添加量存在最佳值，其主要原

因是当添加量较小时，抗弯强度随玻璃纤维的增加而

增大，当添加量大于最佳值时，由于玻璃纤维较多在

基料中容易成团，玻璃纤维与基料混合不均，这使得

夹芯在受力状态下易分层，导致抗弯强度下降。在玻

璃纤维添加量均为８％（质量分数，下同）的条件下，
添加石膏 的 量 为０和５％时，抗 弯 强 度 分 别 达 到 了

２７．３，３０．３ＭＰａ，特征挠度为１．８，１．４ｍｍ。这表明，
添加石膏可以提高夹层板的抗弯强度。其主要原因

是作为气硬性胶凝材料石膏的加入，可以提高夹芯的

韧性和稳定性，使夹层板的抗弯强度得到增强。
由表３还可以看出，试样６，５，４的抗弯强度分

别为１７．８，１７．５，１９．５ＭＰａ，特征挠度 分 别 为１．８，

２．１，４．４ｍｍ。由此可见当石膏添加量大于５％后，
抗弯强度随石膏加入量的增大变化不大，特征挠度

值随石膏加入量的增大而变小。其原因主要是石膏

是气硬性胶凝材料，添加后可使夹芯韧性和尺寸的

稳定性提高，可提高夹层板的抗弯强度；当添加量超

过最佳值后，夹芯的脆性逐渐增大，夹层板的稳定性

下降，抗弯强度减小。
参考文献［１０］制备的镁合金蜂窝板中蜂窝芯芯

材较厚（０．１３ｍｍ），采用手工制作；粘结剂为工业有

机胶，具有一定的污染，镁合金蜂窝板的抗弯强度为

１５．３～１９．４ＭＰａ。本试验中夹芯所用粘结剂为 工

业水玻璃，原料主要为农业剩余物，绿色环保，成本

低，而且制作 工 艺 为 工 业 化 高 的 热 压 工 艺，操 作 简

便。通过配比的优化，镁合金夹层板的抗弯强度可

控制在２５．５～３０．３ＭＰａ。两种不同夹芯的夹层板

在结构尺寸相近、夹层板的制作工艺相同时，镁合金

夹层板的 抗 弯 强 度 高 于 镁 合 金 蜂 窝 板 的。综 合 考

虑，夹层板的制作成本与工艺具有明显的优势。

３　结　论

（１）以植物纤维、水玻璃、玻璃纤维、石膏等为

原料，采用热压固化法，在１６０℃，１．２ＭＰａ条件下

成功制备出轻质、高强度的植物纤维夹芯及镁合金

夹层板（１２０℃，１．２ＭＰａ）。
（２）植物纤维镁合金夹层板的压缩性能主要取

决于夹芯基料和固化工艺，添加剂的影响较小。
（３）适量添加玻璃纤维和石膏可有效提高植物

纤维镁合金夹层板的抗弯强度，玻璃纤维添加量为

８％，石膏添加量为５％时得到的植物纤维镁合金夹

层板的弯曲性能最优。
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