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摘要 : 对含 1. 0wt% Li和不含Li的 5. 6wt% Zn, 1. 9wt%Mg, 1. 6wt% Cu, 0. 3wt% Er合金在 110 e , 120 e 和 160e 进

行单级时效,并对含 Li的铝合金进行 110e P5h+ 160 e P40h两级时效。由于合金中 Li对 GP区的抑制作用, 与不

含Li合金相比,含 Li合金的单级时效硬化效果差。双级时效时, 含Li铝合金具有较好的强化硬化效果, 这与形

成了Gc相和Tc相有关。
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  A-l Zn-Mg-Cu合金是飞机上应用较多的一种

高强度铝合金, 时效强化是这种合金强化的主要

手段。采用 T6状态( 120 e 单级时效状态)处理,

合金具有最大的峰值强度, 这时其强化相是 GP

区和少量 Gc相, Gc相在 GP 区处形核或由 GP 区转

变而来
[ 1,2]
。

  Li作为最轻的金属元素加入铝合金中可以

降低合金的密度, 提高合金的比强度和弹性模

量
[ 3]
。目前研究最多的是含 Li的 A-l Cu-( Mg)系

合金
[ 4, 5]

,已研制成功了一系列牌号的含 Li铝合

金
[ 6]
。A-l Zn-Mg-Cu合金中加入一定量的 Li,可以

减轻这种高强铝合金的密度,文献[ 7~ 11]对含 Li

的A-l Zn-Mg-Cu合金进行了一定的研究。Li的加

入明显改变 AL-Zn-Mg-Cu合金的析出动力学, 原

来的A-l Zn-Mg-Cu合金的时效工艺对含 Li的合金

已不适用。本文就是研究单级时效和双级时效对

含Li的A-l Zn-Mg-Cu合金时效硬化的影响, 并分

析产生这种现象的原因。

1  合金成分和实验条件

  合金成分 ( wt% )为: Zn5. 6, Mg1. 9, Cu1. 6,

Li1. 0, Er0. 3, 其余为 Al。合金在氩气保护性气

氛中熔炼并浇注成铸锭。经 460 e P24h+ 480 e P
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36h均匀化处理后,在 430 e 温轧成 2mm 厚的板。

取 10mm @ 10mm 的板在 490 e 进行固溶处理 1h,

然后分别在 120 e 和 160 e 进行单级时效,或者先

在 120 e 时效 5h,再在160 e 进行第二级时效 40h,

测量不同时效时间的硬度。对合金进行 DSC 分

析,并对两级时效的含 Li铝合金采用透射电子显

微镜进行组织观察。

2  实验结果

2. 1  DSC分析

  图 1是对A-l Zn-Mg-Cu 合金进行 DSC分析的

曲线,合金经 490 e 固溶处理和 48h自然时效。在

130~ 140 e 间的吸热峰是合金中 GP 区溶解形成

的,在180~ 200 e 间的放热峰则是因为形成了 Gc

和 G相。

  图 2是对含 1. 0wt%Li的A-l Zn-Mg-Cu合金进

行 DSC分析的曲线,合金经 490 e 固溶处理和 48h

自然时效。基本上没有 GP 区溶解的吸热

峰 , 形成Gc和G相的放热峰也延迟到2 1 0 ~

图 1 A-l Zn-Mg-Cu 合金的 DSC 曲线

Fig. 1  DSC curve of A-l Zn-Mg-Cu alloys



240 e ,这是由于加入的 Li影响合金中沉淀析出。

可见, A-l Zn-Mg-Cu 合金获得最大硬化的T6时效

处理工艺并不适用于含 Li的A-l Zn-Mg-Cu合金。

图 2 含 1. 0wt%的 A-l Zn-Mg-Cu 合金的 DSC曲线

Fig. 2  DSC curve of A-l Zn-Mg-Cu alloys containing

1. 0wt%Li

2. 2  单级时效曲线
  不含 Li的实验合金在 120 e 进行时效处理可

获得最大强度和硬度。从图 3可以看出, 铝合金

在120 e 和 160 e 单级时效时, 时效曲线都存在一

个峰值, 然后随着时效时间延长, 硬度值下降,

110 e 单级时效, 经过较长时间时效,硬度上升缓

慢,达到最大硬度需要较长时间。120 e 时效时,

合金在24h附近可达到最大硬化。

图 3 A-l Zn-Mg-Cu合金单级时效曲线

Fig. 3 One- step ageing curves of A-l Zn-Mg-Cu alloys

  Li的加入明显改变了铝合金的时效动力学

过程, 含 1. 0wt%Li的 A-l Zn-Mg-Cu合金的时效曲

线如图 4所示。从图中可以看出,在各级温度时

效, 随时效时间的延长, 合金的硬度增长趋势变

缓,上升到一定数值后基本上不再变化。合金的

最大硬度也低于不含 Li的合金。时效温度越高,

其硬度也越低。

2. 3  两级时效曲线

  含 1. 0wt% Li的 A-l Zn-Mg-Cu合金采用两级

时效处理, 其时效曲线示于图 5。从图中看出,合

金硬度出现两个峰值,且硬度比单级时效高得多,

与不含 Li的 A-l Zn-Mg-Cu 合金相当。含 Li合金

经两级时效后, 析出相为细小弥散的沉淀物(图

图 4 含 1. 0wt%Li的A-l Zn-Mg-Cu合金

单级时效曲线

Fig. 4 One- step ageing curves of A-l Zn-Mg-

Cu alloys containing 1. 0wt%Li

图 5 含 1. 0wt%Li的A-l Zn-Mg-Cu合金两级

时效曲线

Fig. 5 Two- step ageing curves of A-l Zn-Mg-Cu

6a) ,从基体的( 111)和( 112)带轴的衍射花样(图

6b, c)分析,可以得知这是Gc相和Tc相。图中较大

的片状或虫状的相是加入 Er形成的Al3Er。

3  分析与讨论

  A-l Zn-Mg-( Cu)合金时效过程中,沉淀析出顺

序为A
*
(过饱和固溶体) yA+ GP区 yA+ GcyA+

G。合金在T6状态获得峰值硬度时, 强化相主要

是 GP 区和少量的 Gc相。GP 区可分为两种, 一种

是Mg 和 Zn 形成的 GP( Ñ )区
[ 12]

, 另一种为过饱

和空位和溶质群聚( VRC)形成的 GP( Ò)区。GP

( Ñ )区在室温即可产生, 基本不受过饱和空位的

影响,可在140 e 温度以下稳定存在,而GP( Ò)主

要在70 e 以上形成并稳定存在[ 13, 14]
。

  两种 GP区原子微团都可以转变为 Gc相。在

GP 区溶解温度以上, GP( Ò)区转变为Gc相, 然而

只有大于临界尺寸的 GP( Ñ)区中的原子微团可

以转变为Gc相, 而其他的小于临界尺寸的GP( Ñ )

区微团则溶解
[ 15]

(图 7)。
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图 6  含 Li的 A-l Zn-Mg-Cu 合金两级时效后的组织及其衍射花样  

( a)组织形貌; ( b) [ 111]带轴的衍射花样; ( c) [ 112]带轴的衍射花样

Fig. 6  The structure and diffraction patterns of A-l Zn-Mg-Cu alloys

containing Li by two- step ageing

( a) structure; ( b) [ 111]-projection; ( c) [ 112]-projection

图 7  A-l Zn-Mg- ( Cu)合金析出沉淀的次序[15]

Fig. 7 Precipitation sequence in the A-l Zn-Mg-

( Cu) alloys

  A-l Zn-Mg-Cu合金在 110 e 和 120 e 峰值时效

时,合金中的主要强化相为两种 GP 区和少量的

Gc相。160 e 时效时, 合金中 GP( Ñ ) 区溶解或与

GP( Ò)区一起转变为半共格的 Gc相, 故其硬度比

120 e 时效的硬度低。

  加入 Li 后, A-l Zn-Mg-Cu 合金中的析出相与

Li的含量有关。当 Li含量较高时, 合金中优先析

出Dc相[ 7, 8]
,而当 Li含量较低时( Li [ 1. 0wt% ) ,合

金中不再析出 Dc[9~ 11]
, Li完全固溶于基体中。固

溶于基体中的 Li和空位具有较大的结合能,抑制

合金元素在铝合金中的扩散, 降低铝合金中形成

沉淀的数量。由于 GP( Ñ )区的形成受空位的影

响不大,所以Li对其形成影响也不大,但 Li可抑

制其长大。含 1. 0wt% Li的 A-l Zn-Mg-Cu 合金在

室温时效一段时间后, GP( Ñ )区数量虽然较多但

达不到临界尺寸, 在随后较高温度 (如 160 e )下

时效, Gc相就不会形成。GP( Ò)区的形成与基体

中的过饱和空位有直接关系
[ 14]

, 所以固溶在基体

中的 Li对其形成和长大有很大影响,改变合金时

效过程的动力学。由于 GP( Ò)区形成数量少,由

GP( Ò)区转变而成的 Gc数量也很少。

  虽然从 DSC 曲线看, 含 1. 0wt% Li的 A-l Zn-

Mg-Cu合金室温时效 48h 没有明显的吸热峰, 但

这并不表示没有 GP( Ñ )区析出, 因为合金的硬度

有一定的升高。在 110 e 和 120 e 时效时, 由于

GP( Ò)区的形成受到很大的抑制作用,合金中主

要是 GP( Ñ)区和少量的 Gc, 而几乎没有 GP( Ò)

区形成,所以 GP 区的数量比不含 Li的合金少, 合

金的硬化效果也较不含 Li的铝合金要低。160 e
时效时, 室温时效产生的GP( Ñ)区由于没有达到

一定的临界尺寸而溶解, 合金只能形成数量不多

的T 相( Mg32 ( Al, Zn) 49 )
[10, 14]

, 这对合金的硬度贡

献不大。由于 Li作为空位的/陷阱0作用抑制合

金元素的扩散,使合金中的析出相既不容易长大,

也不容易溶解,所以含 Li的 A-l Zn-Mg-Cu 合金时

效较长时间,硬度变化不大。

  含 1. 0wt% Li的 A-l Zn-Mg-Cu 合金两级时效

时,第一级时效温度为 110 e , 可形成大量的超过

临界尺寸的 GP( Ñ )区和少量的 GP( Ò)区, 第二

级时效时,超过临界尺寸的 GP( Ñ )区和 GP( Ò)

区转变为半共格的 Gc相, 而小于临界尺寸的 GP

( Ñ )区溶解, 这可能是形成第一个峰值的原因。

随着时效时间的延长, 合金基体中还析出 Tc相,

这是形成第二个峰值的原因。可见,采用适当的

两级时效,可使含 Li的 A-l Zn-Mg-Cu合金达到较

高的强度。

4  结  论

  ( 1) 1. 0wt%的 Li加入 A-l Zn-Mg-Cu 合金中,

8                航  空  材  料  学  报               第 23卷



抑制合金在时效时形成 GP 区, 使合金时效的动

力学发生变化,合金单级时效的硬度很低。两级

时效可使合金达到较高的硬度。

  ( 2) Li对 A-l Zn-Mg-Cu合金中 GP( Ñ )区形核

影响不大, 但影响其长大; Li抑制合金中 GP( Ò)

区的形成,影响合金中Gc的形成。

  ( 3) 含 1. 0wt% Li 的 A-l Zn-Mg-Cu 合金经

110 e 时效 5h,再在160 e 处理40h后,合金中可得

到Gc相和Tc相,合金可达到与不含Li合金相当的

硬度。
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Effect of 1. 0wt%Li on ageing hardening of A-l Zn-Mg-Cu alloys
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Abstract: The 5. 6wt% Zn, 1. 9wt%Mg, 1. 6wt% Cu, 0. 3wt% Er containing 1. 0wt% Li and Li free aluminum alloys is treated by one- step

ageing at 110 e , 120e and 160e , and alloys containing Li is also treated by two- step ageing at 110e P5h+ 160e P40h. It is retaining ef-

fect of Li on GP zones that the hardening effect of aluminum alloys containing Li is lower during ageing comparing with that of aluminum a-l

loys Li free. Whereas the two- step ageing can make the aluminum alloys containing Li hardening excellently since precipitates Gcand Tc is

formed in alloys.

Key words: Li; ageing; GP zones
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