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摘　要: 研究了加入 1. 7%L i 对A l2M g2Si 合金的时效析出行为及拉伸性能的影响, 用L i2v 模型阐述了L i 使

A l2M g2Si 合金时效下行为发生转变的机制: L i 与空位优先结合, 抑制了位错环的形成及 Si, M g 原子的扩散

和聚集, 从而推迟和限制了 G. P. 区的形成, 因此, A l2L i2M g2Si 合金中 ∆′相是主要强化相,M g2Si 相只有经长

时间的人工时效才能在基体中均匀析出。探讨了形变时效对A l2L i2M g2Si 合金组织和性能的影响, 结果表明,

时效前的预变形显著提高了A l2L i2M g2Si 合金的时效硬化速率和峰值强度, 同样变形 60% 的A l2L i2M g2Si 合

金与不含L i 的合金相比, 具有相近的强度和延伸率, 但前者具有较低的密度和较高的弹性模量, 因此, A l2L i2
M g2Si 合金表现出良好的应用前景。
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Abstract: T he effect of L i addit ion on the aging behavio r and m echan ical p ropert ies of an A l2M g2Si alloy has

been investigated. A n L i2v model has been suggested to exp lain the modificat ions caused by the L i addit ion.

A cco rding to th is m echan ism , the p referen tia l clustering of L i and vacancies inh ib its the fo rm ation of disloca2
t ion loop s and diffusion of Si and M g atom s, so that the p recip ita t ion of G. P. zones is lim ited and delayed.

Consequen tly, the o rdered ∆′phase becom es the p redom inan t p recip ita te, and M g2Si phase can fo rm only af2
ter aging fo r very long tim e. Furthermo re, the effect of thermom echan ical aging (TM A ) on m icro structu re

and p ropert ies of an A l2L i2M g2Si alloy has been carried ou t too. It has been found that TM A accelerates the

aging reaction and peak strength of the A l2L i2M g2Si alloy greatly. T he TM A imp roves the strength of A l2L i2
M g2Si sign ifican tly, and does no t destroy the elongation. A l2L i2M g2Si alloy has a brigh t app lying p ro spect

fo r it show s comparab le strength and elongation w ith A l2M g2Si alloys after TM A , bu t it po ssesses a low er

density and h igher modulus.
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　　与常规铝合金相比, 铝锂合金具有低密度、高

比强、高弹性模量等特点[1 ] , 近二、三十年来, 发达

国家一直在大力研究和开发铝锂合金, 但这些研

究都是针对A l2L i2Cu2M g,A l2Cu2L i 和A l2M g2L i

系合金[2, 3 ] , 对 A l2L i2M g2Si 合金的研究还很

少[4～ 6 ], 对A l2L i2M g2Si 系合金的力学性能的研

究尚未见报道。本文研究了一种A l2L i2M g2Si 合

金时效行为和拉伸性能, 并探讨了时效前的预变

形对合金组织、性能的影响。

1　实验方法

合金的化学成分列于表 1, 其中合金B 不含

L i, 其余成分与合金A 相同, 用作参照。2 种合金

都在真空感应炉中熔炼。铸锭先经均匀化处理

(530℃, 24h ) , 锻造开坯后, 在 480℃热轧成约

3mm 厚的板材。试样在盐浴炉中 540℃下进行固

溶处理 40m in, 冷水中淬火后, 立即在硅油中时

效, 时效温度为 170℃。一部分试样在固溶处理

后, 进行冷轧变形, 变形量为 20%～ 60% , 然后分

别在 170℃和 150℃下人工时效, 试样在室温下停

放时间控制在 2h。

合金的时效硬化行为由维氏硬度与时效时间

的关系曲线确定, 载荷为 50N , 拉伸试样取自板材

轧制方向 (纵向) , 标距为 20mm。T EM 样品经机

械减薄后双喷穿孔制成, 双喷电解液为硝酸甲醇
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(3: 7)溶液。拉伸断口在扫描电子显微镜下观察。
表 1　合金的化学成分

合金编号 L i M g Si C r Fe, S A l

A 1. 7 0. 66 0. 80 0. 22 < 0. 05 余量

B - 0. 68 0. 78 0. 21 < 0. 05 余量

2　实验结果

2. 1　时效硬化

图 1 (a) 给出 2 种合金经过 0～ 60% 预变形

后, 在 170℃下的时效硬化曲线。可以看到合金A

与参照合金B 的时效硬化行为有显著差别。对于

未经预变形的试样, 不含L i 的合金B 的时效曲线

在 45h 达到峰值, 峰值硬度为 121HV , 时效 100h

未发生明显过时效。含 1. 7%L i 的合金A 时效硬

化速度非常缓慢, 时效 100h 未达到峰值, 其硬度

值在整个时效过程中都远低于参照合金B 。20%

～ 60% 的预变形提高了 2 种合金的时效硬化速度

和峰值硬度, 提高的幅度随着变形量的增加而增

大, 其中合金A 经 60% 预变形后, 16h 达到峰值,

峰值硬度为 120HV , 合金B 经 60% 预变形后, 2h

即达到峰值, 峰值硬度为 127HV。

图 1　合金的时效硬化曲线

(a) 170℃时效; (b) 150℃时效

　　图 1 (b) 为两种合金经 20%～ 60% 的预变形

后在 150℃下的时效硬化曲线。与 170℃下的时效

曲线相比, 两种合金的峰值硬度出现时间都推迟,

其中 60% 预变形的合金在 76h 达到峰值硬度,

60% 预变形的合金B 在 24h 达到峰值硬度。合金

B 在 150℃下时效具有很宽的峰值平台。

2. 2　显微组织

图 2 (a)为合金A 在固溶处理后, 自然时效状

态的显微组织 (自然时效时间约为 100h)。直径为

50nm～ 1Λm 粗大颗粒散乱分布于基体之中, 这种

粗大颗粒被证明是A lL iSi 相[6, 7 ] , 组织中看不到

∆′(A l3L i) 相的析出, 但选区衍射斑点中可以看到

非常微弱的超点阵斑点。但在 170℃下人工时效

进行到 80h, ∆′相大量析出, 其直径约为 20nm , 无

明显的晶界析出物存在 (图 2 (c) ) , 延长时效时间

至 300h, 通过细致的观察可以看到基体中有细小

的 Β′相析出 (图 2 (d ) ) , 此时, ∆′相已长大到约

50nm。

图 2 (e) 为 60% 预变形的合金A 在 150℃下

峰值时效组织, 人工时效前的预变形提高了 ∆′相
的体积分数, 但对其尺寸影响不大。

图 2 (f)为参照合金B 在 170℃时效 80h 的显

微组织, 沿〈001〉A l方向排列的针状 Β′(M g2Si) 相

均匀分布于基体中, 在晶界附近存在很窄的

PFZs, 晶界析出物的线密度较高。
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图 2　合金的显微组织

(a)合金A 自然时效 100h, 明场; (b) [ 112 ]A l带轴衍

射花样 ; (c)合金A , ∆′中心暗场像, 170℃人工时效

80h; (d) 合金 A , 明场像, 170℃人工时效 300h;

(e)合金A , 预变形 60% , ∆′中心暗场像, 150℃时效

76h; (f)合金B , 170℃时效 80h

2. 3　力学性能

不同预变形量对 2 种合金峰值拉伸性能的影

响示于表 2。与参照合金相比, 未经过预变形的合

金A 的 Ρ b下降 100M Pa, Ρ0. 2 下降 160M Pa, ∆5 值

提高 15%。随着预变形量的增加, 合金A 的强度

显著提高, 在 60◊ 变形量时 Ρ0. 2 提高约 200M Pa,

仍保持较好的延伸率, 为 9%。参照合金的屈服强

度也随着变形量的增加而提高, 但其幅度没有合

金A 的大, 变形量为 60% 时, Ρ0. 2提高 42M Pa; 延

伸率在 20% 变形量时稍有上升, 变形量达到 60%

时略微下降到 10. 5%。
表 2　不同预变形量对合金峰值拉伸性能的影响

合金编号

A B

预变形量ö◊ 0 20 60 0 20 60

ΡböM Pa 233 335 370 333 360 385

Ρ0. 2öM Pa 144 264 342 304 306 346

∆5ö% 11. 5 9. 5 9. 0 10. 0 13 10. 5

Θö103kg·m 3 2. 56 2. 70

E öGPa 73 68

2. 4　拉伸断口形貌

未经预变形的合金A 的断口完全为等轴韧

窝型穿晶断口, 其韧窝中很少有第 2 相颗粒存在

(图 3 (a) )。而参照合金表现出明显的晶间断裂特

征 (图 3 (b ) ) , 有少量韧窝, 韧窝中有粗大未溶

M g2Si 颗粒。图 3 (c)、图 3 (d)分别为 60◊ 预变形

的合金A 和B 的拉伸断口, 60◊ 的预变形使合金

A 断口的韧窝数量减少, 而使合金B 断口中穿晶

断裂的比例有所提高。
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图 3　合金的拉伸断口形貌

(a) 合金A , 无预变形; (b) 合金B , 无预变形; (c)

合金A , 60◊ 预变形; (d)合金B , 60◊ 预变形

3　分析与讨论

本文中的参照合金B , 是一种典型 Si 含量过

剩的A l2M g2Si 合金, 在人工时效过程中析出弥

散分布的针状 Β′相, 而过剩的 Si 则趋向于在晶界

析出, 这也促使晶界 PFZs 的形成, 因此合金表现

出沿晶断裂模式。时效前的变形增加了合金的缺

陷密度, 促进M g2Si 相的异质形核, 同时也促进

了晶界附近区域M g2Si 相的析出, 这就抑制了晶

界 PFZs 的形成, 使穿晶断裂的比例提高, 合金的

延伸率略有上升。

A l2M g2Si 合金中 G. P. 区的形成可以分为 3

个阶段: 首先, 淬火态空位相互吸引, 形成空位团,

一些空位团塌陷形成位错环, 足够大的位错环成

为 Si 的形核核心, 形成 Si2v 团簇; 接下来, Si 原子

进一步向 Si2v 扩散,M g 原子也扩散到 Si2v 团簇

中, 形成M g2Si2v 复合体; 最后, 随着原子的扩散

与复合体的不断聚集, 复合体中的M g 的浓度逐

渐增加, 直到形成具有M g2Si 晶核成分的 G. P.

区。实验观察表明: L i 的加入改变了A l2M g2Si 合

金中M g2Si 相的析出行为, 这种改变主要来自于

L i 和空位的相互作用, 以及L i 对 Si, M g, 空位

间相互作用的影响。

L i 与空位的结合能很高为 0. 26eV [7, 8 ] , 这样

高的结合能使L i 原子足以在淬火过程中“捕获”

空位, 而且优先形成L i2v 团簇, 这就打乱了A l2
M g2Si 合金中G. P. 区形成的 3 个阶段: 空位被L i

原子捕获, 抑制了空位的相互吸引和位错环的形

成, 为 Si 原子聚集提供有效核心的位错环密度降

低了, 因此导致 Si2v 团簇密度显著降低; 随后由

于空位被L i 原子捕获, 空位密度降低使 Si 原子

和M g 原子的迁移能力下降, 而 Si 和M g 的迁移

是形成 G. P. 区所必需的。因此,A l2M g2Si21. 7L i

中 G. P. 区的形成缓慢。基于同样的机制, 在A l2
M g2Si21. 7L i 合金中 G. P. 区的长大也受到抑制,

最终导致低体积分数、小尺寸的 G. P. 区形成。

和其它L i 含量大于 1. 5% 的A l2L i 合金一

样, A l21. 7L i2M g2Si 合金在人工时效过程中也有

∆′相析出, 但合金中 L i 的含量较低, 根据 G.

Schm itz 的二元A l2L i 合金相图[9 ] , 1. 7%L i 合金

在 170℃时效时, 过冷度只有约 10℃, 这样低的过

冷度导致 ∆′相形核驱动力小, 而表现出沿位错异

质形核的特征, 然而在淬火状态下合金位错密度

非常低, 这使得 ∆′相的形核率低, 因此,A l21. 7L i2
M g2Si 表现出非常缓慢的时效硬化反应速度。在

峰值时效条件下, 合金中无M g2Si 相析出, 强化

主要来自于 ∆′相, 由于 ∆′相的体积分数低, 因此合

金的峰值强度低。

L i 的加入在推迟M g2Si 相析出的同时, 也抑

制了 Si 在晶界的析出, 因此A l2L i2M g2Si 合金表

现出较好的延性。

从显微组织照片可以看出, 尺寸约为 50Λm

的A lL iSi 相在人工时效前即存在, 说明A lL iSi 相

在 540℃下不能完全固溶到 Α中, 最近的研究结

果证实了这一点[10 ]。

时效前的冷变形, 提高了合金A 中的位错密

度, 这也降低了 ∆′相的形核势垒, 促进其析出, 使

合金强度的时效反应速度显著提高, 同时也提高

了 ∆′相的体积分数。合金中位错密度提高和 ∆′相
体积分数增加, 两者共同作用的结果使合金的强

度大大提高。
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4　结　论

( 1) A l20. 6M g20. 8Si 合金中加入 1. 7%L i

后, 推迟和限制了M g2Si 相的析出, ∆′成为主要的

时效强化相, A lL iSi 相在 540℃不能完全固溶。

(2)A l21. 7L i2M g2Si 合金的 ∆′相形核率低,

时效反应缓慢, 峰值时效硬度和 Ρb 分别比无L i 参

照合金降低约 27% 和 30% , 延伸率提高 15%。

(3)L i 的加入抑制了A l20. 6M g20. 8Si 合金

中过剩 Si 在晶界的析出, 使合金的断裂模式由沿

晶断裂转变为穿晶韧窝断裂。

(4)时效前的预变形提高了 ∆′相的体积分数,

使A l2L i2M g2Si 合金的屈服强度提高, 延伸率略

微下降。同样预变形 60% 的A l2L i2M g2Si 合金与

不含L i 的合金相比, 具有相近的强度和延伸率,

但前者的密度低 5% , 弹性模量高 7%。
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