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０　 引言

铝锂合金作为航空航天飞行器件上应用广泛的

主要结构材料ꎬ拥有十分优异的性能优势ꎮ 新型铝锂

合金密度低、比强度高、比刚度高、弹性模量高、腐蚀

性能好、低温和高温性能优越、疲劳裂纹扩展速率低、
超塑成型性能卓越ꎬ用其代替常规的高强度铝合金可

使结构质量减轻 １０％~２０％ꎬ因此做为航空航天飞行

器件上的主要结构材料是十分理想的[１－４]ꎮ
２０５０ 铝合金作为 Ａｌ－Ｃｕ－Ｌｉ 系热处理可强化新

型铝锂合金的代表ꎬ是在 ２０９８ 铝锂合金的基础上进

行微量合金元素如 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｌｉ 含量的调整ꎬ用于飞机

机身壁板整体结构件ꎬ与被取代的 ７０５０ 合金相比ꎬ密
度降低 ４％ꎬ弹性模量提高 ５％ꎬ实现了 ５％的减重ꎮ
作为未来战神火箭的主要结构材料ꎬ２０５０ 铝锂合金

主要用于乘务舱部件框架、肋条、窗口[５]ꎮ ２０５０ 铝锂

合金的主要强化相为 θ’(Ａｌ２Ｃｕ)和 Ｔ１相ꎮ Ｔ１相能够

有效的抑制 δ’ (Ａｌ３Ｌｉ)相共面滑移从而引起的性能

各向异性ꎮ θ’(Ａｌ２Ｃｕ)过渡相转化为与基体无共格

关系的 θ 相ꎬ则合金强度下降[６－８]ꎮ 沉淀强化相的种

类、数量、尺寸和形态分布对材料的性能有着显著的

影响ꎮ 目前ꎬ对 ２０５０ 铝锂合金热处理工艺的研究有

部分关于原材性能均匀化处理的研究ꎬ以及不同时效

温度的 Ｔ８ 态热处理的研究ꎮ 本文选择固溶温度、预
变形量、时效温度和时效时间参数ꎬ设计正交试

验[９－１０]ꎮ 并通过对这部分试验结果的极差分析了解

全面试验的情况ꎬ得到各个因素的敏感性影响程度以

及各因素的最佳水平ꎬ最终确定获得 ２０５０ 铝锂合金

力学性能的较优工艺参数组合ꎮ
１　 实验

１.１　 材料

—６４— 宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１９ 年　 第 ２ 期



２０５０ 铝锂合金板材ꎮ 板材状态为退火态ꎬ厚度

８ ｍｍꎬ化学成分(ｗｔ％)为 ３.２ ~ ３.９Ｃｕ、０.７ ~ １.３Ｌｉ、０.２
~０.６Ｍｇ、０.２ ~ ０.７Ａｇ、０.２ ~ ０.５Ｍｎ、０.０６ ~ ０.１４Ｚｒ、０ ２５
Ｚｎ、０.１Ｔｉꎮ
１.２　 实验设计

试样按照固溶、淬火、预变形、时效的顺序进行处

理ꎮ 选择时效时间 ( Ａ)、固溶温度 ( Ｂ)、时效温度

(Ｃ)、预变形量(Ｄ)四个工艺参数为正交试验因素ꎮ
考虑到时效时间的可选范围较大ꎬ其他三个因素选择

３ 水平ꎬ时效时间选择 ６ 水平进行试验设计ꎮ 固溶温

度(５１０、５２５、５４０℃)、预变形量(３％、７％、１２％)、时效

温度(１４０、１６０、１８０℃) 以及时效时间(８、１２、１８、２４、
３６、４８ｈ)ꎮ
１.３　 测试分析

将热处理后试样通过万能试验机进行拉伸性能

测试ꎬ测试标准为 ＧＢ / Ｔ２２８.１ ２０１０ꎬ获得其抗拉强

度、屈服强度和延伸率三项性能数据ꎮ 通过光镜

ＤＭ４０００Ｍ 对部分试样拍摄金相显微照片ꎬ观察分析

其晶粒组织ꎮ 在 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２０ＳＴ 透射电子显微镜上观

察微观组织ꎬ加速电压为 ２００ ｋＶꎮ
２　 结果与分析

２.１　 正交试验

表 １ 为 ２０５０ 铝锂合金正交试验设计正交表 Ｌ１８

(６×３３)ꎮ 表 １ 中不同热处理制度下 ２０５０ 铝锂合金

的力学性能数据有较大差异ꎬ屈服强度最低小于 ３００
ＭＰａꎬ最高达到 ５７０ ＭＰａꎻ抗拉强度最低接近 ４００
ＭＰａꎬ最高接近 ５９０ ＭＰａꎻ延伸率均高于 １０％ꎬ最大延

伸率可达 ２４％

表 １　 Ｌ１８(６×３３)正交试验设计及力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

试验号 时效时间 / ｈ 固溶温度 / ℃ 时效温度 / ℃ 变形量 / ％ 屈服强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％
１ ８ ５１０ １４０ ３ ２７５ ３９７ ２４.０
２ ８ ５２５ １６０ ７ ５１４ ５４４ １４.３
３ ８ ５４０ １８０ １２ ５４９ ５７１ １３.３
４ １２ ５１０ １６０ １２ ５６９ ５８７ １１.５
５ １２ ５２５ １８０ ３ ５３６ ５７１ １２.３
６ １２ ５４０ １４０ ７ ３６８ ４５１ ２２.０
７ １８ ５１０ １８０ ７ ５３４ ５６５ １３.３
８ １８ ５２５ １４０ １２ ４８４ ５２７ １５.０
９ １８ ５４０ １６０ ３ ５３５ ５６７ １３.５
１０ ２４ ５１０ １４０ ３ ３５１ ４４８ ２０.０
１１ ２４ ５２５ １６０ ７ ５４６ ５７１ １４.５
１２ ２４ ５４０ １８０ １２ ５５０ ５７４ １２.０
１３ ３６ ５１０ １６０ １２ ５７１ ５８９ １２.３
１４ ３６ ５２５ １８０ ３ ５４１ ５７９ １４.５
１５ ３６ ５４０ １４０ ７ ４９８ ５３７ １７.８
１６ ４８ ５１０ １８０ ７ ５１９ ５５２ １３.５
１７ ４８ ５２５ １４０ １２ ５６５ ５８４ １３.５
１８ ４８ ５４０ １６０ ３ ５５７ ５８７ １３.３

２.２ 极差分析及性能变化规律

表 ２ 为 ２０５０ 铝锂合金力学性能极差分析表ꎮ 考

虑到 ２０５０ 铝锂合金主要应用于航天器上的结构件ꎬ
要求性能在保证一定延伸率的前提下ꎬ屈服强度和抗

拉强度的期望是取得相对最大值ꎬ因而在因素主次选

择上应优先考虑屈服强度、抗拉强度由大及小ꎬ再考

虑延伸率由大及小ꎮ
从表 ２ 中的极差分析可以看出ꎬ影响显著性从大

到小依次为时效温度、时效时间、预变形量、固溶温度ꎮ
图 １ 为 ２０５０ 铝锂合金力学性能随不同工艺参数

的变化ꎮ 图 １(ａ)为材料屈服强度、抗拉强度、延伸率

随时效时间的变化曲线ꎮ 可见:(１) 时效时间从 ８ ~

１８ ｈꎬ合金的屈服强度、抗拉强度不断提高ꎻ１８~２４ ｈꎬ
材料强度有明显下降ꎻ ２４~４８ ｈꎬ材料强度继续提高ꎮ
(２) 材料延伸率随着时效时间的变化规律与材料强

度相对应ꎬ在 １８ ｈ 处出现极小值ꎻ之后到 ２４ ｈꎬ有所

上升ꎻ时效时间继续延长ꎬ材料延伸率逐渐降低ꎮ
图 １(ｂ)为材料屈服强度、抗拉强度、延伸率随固

溶温度的变化曲线ꎮ 由图可见: ( １) 固溶温度在

５２５℃时材料的屈服强度、抗拉强度比固溶温度在

５１０ 和 ５４０℃时高ꎮ 但整体来看ꎬ材料强度受固溶温

度的影响并不大ꎮ (２) 材料延伸率随着固溶温度的

变化规律与材料强度相对应ꎬ在 ５２５℃ 处出现极

小值ꎮ
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表 ２　 ２０５０ 铝锂合金力学性能极差分析

Ｔａｂ.２　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２０５０ Ａｌ－Ｌｉ ａｌｌｏｙ

指标
屈服强度 抗拉强度 延伸率

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１ ４４６ ４７０ ４２４ ４６６ ５０４ ５２３ ４９１ ５２５ １７.２ １５.８ １８.７ １６.３

ｋ２ ４９１ ５３１ ５４９ ４９７ ５３６ ５６３ ５７４ ５３７ １５.３ １４.０ １３.２ １６.０

ｋ３ ５１８ ５１０ ５３８ ５４８ ５５３ ５４８ ５６９ ５７２ １４.０ １５.３ １３.２ １３.０

ｋ４ ４８２ ５３１ １５.５

ｋ５ ５３７ ５６８ １４.９

ｋ６ ５４７ ５７４ １３.４

Ｒ １０１ ６１ １２５ ８２ ７０ ４０ ８３ ４７ ３.８ １.８ ５.５ ３.３

水平主次 ６５３２４１ ２３１ ２３１ ３２１ ６５３２４１ ２３１ ２３１ ３２１ １４２５３６ １３２ １３２ １２３

因素主次 Ｃ ︰ Ａ ︰ Ｄ ︰ Ｂ Ｃ ︰ Ａ ︰ Ｄ ︰ Ｂ Ｃ ︰ Ａ ︰ Ｄ ︰ Ｂ

图 １　 ２０５０ 铝锂合金力学性能随工艺参数的变化曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２０５０ Ａｌ－Ｌｉ ａｌｌｏｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 图 １(ｃ)为材料屈服强度、抗拉强度、延伸率随时

效温度的变化曲线ꎮ 由图可见: ( １) 时效温度在

１６０℃时材料的屈服强度、抗拉强度达到极大值ꎮ 与

图 ２ 相比ꎬ时效温度的变化对材料强度的影响比固溶

温度变化的影响要更为显著ꎮ (２) 材料延伸率随着

时效温度的变化规律与材料强度相对应ꎬ时效温度

１６０℃时延伸率出现极小值ꎮ
图 １(ｄ)为材料屈服强度、抗拉强度、延伸率随预

变形量的变化曲线ꎮ 可见:(１) 随着预变形量的增

加ꎬ材料的屈服强度、抗拉强度逐渐增加ꎻ(２) 材料预

变形量的增加会导致延伸率的降低ꎮ 材料的延伸率

均在 １０％以上ꎬ工艺参数的选择考虑屈服强度、抗拉

强度即可ꎮ 综合考虑制定热处理工艺为时效时间 ４８

ｈ、固溶温度 ５２５℃、时效温度 １６０℃、预变形量 １２％ꎮ
图 ２ 为 ２０５０ 铝锂合金在不同热处理制度下的形

貌照片ꎮ 选取表一中 １２＃、１５＃和 ６＃三组不同工艺处

理的试样进行金相显微镜观察ꎬ分别对应图 ２( ａ)
(ｂ)(ｃ)ꎮ 图 ２(ｂ) (ｃ)两图ꎬ预变形量均为 ７％的工

艺ꎬ晶粒尺寸无明显变化ꎬ但图 ２(ｂ)图材料强度性能

高于图 ２(ｃ)图ꎬ推测是由于时效时间的延长ꎬ使析出

相析出更加充分ꎬ从而使材料的强度得到提高ꎮ 对比

图 ２(ａ)(ｂ)和图 ２( ａ) ( ｃ)两组图ꎬ晶粒尺寸有较大

变化ꎬ图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)中粗大晶粒尺寸达到长约 １８０
μｍꎬ宽约 ４０ μｍꎬ而图 ２(ａ)中晶粒平均尺寸约长 ２０
μｍꎬ宽 １０ μｍꎬ细化效果显著ꎮ 在工艺方面ꎬ图 ２(ａ)
工艺为预变形量为 １２％ꎬ高于图 ２( ｂ) ( ｃ) 工艺的
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７％ꎬ可见预变形量对晶粒尺寸有着重要影响ꎬ结合表

２ꎬ图 ２(ａ)对应材料强度也高于图 ２(ｂ)(ｃ)ꎮ 这是由

于预变形量的增大ꎬ促进了 Ｔ１相的形核ꎬ从而起到细

化晶粒ꎬ提高强度的作用ꎮ

图 ２　 ２０５０ 铝锂合金在不同热处理制度下的形貌照片(固溶温度为 ５４０℃)
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ２０５０ Ａｌ－Ｌｉ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ５４０℃)

２.３　 ＴＥＭ 分析

图 ３ 为两组不同工艺下合金析出相的 ＴＥＭ 和选

区[１１２]衍射花样ꎮ 可以看出ꎬ两种工艺均析出较多

Ｔ１相ꎮ 暗场像中ꎬ图 ３(ａ)中 Ｔ１相短而粗ꎬ图 ３(ｂ)中

图 ３　 ２０５０ 铝锂合金在不同热处理

制度下的衍射斑及 ＴＥＭ 暗场像

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｒｋ ｆｉｅｌｄ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ２０５０ Ａｌ－Ｌｉ
ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ１相长而细ꎬ且分布较为均匀ꎮ 均匀分布的较细 Ｔ１相

能有效提高合金的强度ꎬ但 Ｔ１相的长度的增加会使材

料的延伸率降低ꎮ 结合表 ２、表 ３ 进行分析ꎬ图 ３(ａ)对
应 ８＃试验ꎬ图 ３(ｂ)对应 ９＃试验ꎮ 结合极差分析结果ꎬ
在相同时效时间的前提下ꎬ图 ３(ａ)工艺中的固溶温

度、预变形量参数选择均优于图 ３(ｂ)ꎬ图 ３(ｂ)的时效

温度参数优于图 ３(ａ)工艺ꎮ 性能方面ꎬ与图 ３(ａ)相
比ꎬ图 ３(ｂ)试样强度提高约 ５０ ＭＰａꎬ延伸率降低

１ ５％ꎮ 图 ４ 为 ２０５０ 铝锂合金 ５１０℃固溶时透射电镜

下微观组织照片ꎮ 可见ꎬ固溶处理后合金内部并未出

现相析出行为ꎬ得出析出相析出行为于时效阶段进行ꎬ
而析出相强化是 ２０５０ 铝锂合金主要的强化方式ꎮ

通过图 ３、图 ４ 的微观结构分析得出ꎬ时效温度的

变化影响材料的相析出行为ꎬ主要表现在影响 Ｔ１相析

出的数量、尺寸、分布等特征ꎮ 其对材料强度影响的显

著性要比固溶温度高ꎬ这与正交试验极差分析的计算

结果一致ꎮ

图 ４　 ５１０℃固溶处理后 ２０５０ 铝锂合金 ＴＥＭ 图像

Ｆｉｇ.４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０５０ Ａｌ－Ｌｉ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ
ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ５１０℃
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