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摘要 : 通过拉伸力学性能测试和断口形貌分析, 研究了 2195 铝锂合金冷轧薄板的各向异性随时效时间变化的规律。结

果发现:在 150 � 时效条件下,峰值时效前, 随时效时间的增加, 合金的各向异性程度逐渐下降, 过时效时合金的各向异

性比峰值时效时有所增加;延伸率各向异性大于强度各向异性。150 � / 24h 时效时, 与轧向成 0�和 45�方向试样的断裂

机理不同,存在断裂方式的各向异性。最后对该合金各向异性的主要形成机理进行了初步探讨。
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Abstract: T he anisot ropy during aging t reatment fo r 2195 Al�Li alloy cold�r olling sheet is studied

through tensile mechanical propert ies and elect ron fracto graphy . T he results show that, before peak�
aged, the anisot ropy of this alloy r educe with the increase of aging t ime. When the allo y is o ver�aged,
the anisot ropy of the alloy increase; the aniso tr opy of duct ility is mo re serious than that o f st rength.

The fr acture mechanisms betw een the specimens at 0�and 45�to the ro lling direct ion are different w hen

the allo y is aged at 150 � for 24h. T he main factor s to cause anisot ropy are discussed at last.
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� � 铝锂合金具有低密度、高弹性模量、高比强度和高

比刚度的性能, 在航空航天领域具有广阔的应用前景。

但该合金在未再结晶状态下,其力学性能具有明显的

各向异性, 已成为制约其推广应用的主要障碍之

一
[ 1- 3]
。近年来, 有关铝锂合金显微组织、热处理工艺

和力学性能各向异性之间关系的问题, 倍受研究工作

者的关注。本工作着重研究了时效时间对 2195铝锂

合金冷轧薄板力学性能各向异性的影响, 并从晶粒形

态和断口形貌等对该合金各向异性的形成原因进行了

初步讨论。

1 � 实验方法

实验所用材料为国内生产的4mm 厚的 2195热轧

板材,经 414 � / 2h 中间退火,冷轧至 2mm 厚。500 �
固溶 30min, 水淬, 在与板材轧向分别成 0� (纵向) ,

30�, 45�, 60�和 90� ( 横向 ) 上截取试样 ( 85mm �

16mm) ,然后进行形变热处理( T 8) , 工艺为: 6%轧制

预变形+ 150 � / 8, 16, 24(峰时效) , 32h。固溶和人工

时效处理分别在盐浴炉和干燥箱中进行。将试样加工

成标准拉伸试样,在 CSS�44100电子万能材料实验机
上进行拉伸实验,拉伸速度为 2mm/ m in。金相组织观

察在 Ployvar�Met 金相显微镜下进行。断口形貌分析
采用 KYKY�2800扫描电镜,加速电压为 20kV。

2 � 实验结果

2. 1 � 力学性能

表1 列出了不同时效时间下 5个取样方向测得的

力学性能,其中力学性能的平面各向异性指标 IPA 值

由公式( 1)得出:

IPA =
2Xmax - X mid1 - X mid2 - X mid3 - Xmin

4X max
� 100%

(1)

式中, X 代表力学性能指标, 即 �b , �0. 2 , �。由 IPA 值

可以看出,合金的延伸率各向异性明显大于强度各向

异性。时效 8h时, �b , �0. 2 , �的 IPA 值都比较大,说明

合金在该状态下存在明显的各向异性。时效 16h 和
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24h时,合金的强度各向异性较小,而延伸率各向异性

仍较为严重。峰值时效前, 随时效时间的增加, �b ,

�0. 2 , �的 IPA 值都呈下降的趋势,即其各向异性随时

效时间的延长而逐渐下降。比较8, 16, 24h还可发现,

合金的各向异性减小的幅度随时效时间的延长而减

小。时效 32h(过时效)状态下,除 �b 的 IPA 值有所降

低外, �0. 2 , �的 IPA 值都比峰值时效时增大了。总体

而言,过时效状态合金的各向异性比峰值时效状态有

所增加。

图 1为 150 � 时效时力学性能随取样方向和时效

时间的变化曲线。由图 1可见, 合金的抗拉强度和屈

服强度变化规律差不多。峰值时效( 24h)前, 随时效

时间的增加,合金在各个方向的 �b 和 �0. 2均明显提高。

比较不同取样方向的强度可发现, 纵向( 0�)和横向

( 90�)的强度最高, 且两者差异较小。45�方向强度最
低, 30�和 60�方向强度居中。延伸率的变化规律是:峰

值时效( 24h)前, 随时效时间的增加, 延伸率逐渐下

降。时效 32h(过时效)时, 0�和 90�方向延伸率比峰值

时效时下降,而 30�, 45�和 60�方向延伸率和峰值时效
时差不多。比较各个取样方向的延伸率, 与强度值相

对应, 45�方向试样的延伸率最高, 30�和 60�方向居中,

横向和纵向最低。

表 1 � 试样的拉伸力学性能

Table 1� M echanical proper ty o f tensile specimens

Orientat ion

Mechanical property

8h

�b / MPa �0. 2/ MPa �/ %

16h

�b/ MPa �0. 2 / MPa �/ %

24h

�b / MPa �0. 2 / MPa �/ %

32h

�b / MPa �0. 2/ MPa �/ %

0� 458. 3 380. 1 16 479. 8 420. 1 11. 9 542. 6 508. 1 10. 1 524. 6 496. 6 8. 6

30� 414. 1 322. 7 18. 5 458 397. 1 15. 5 532. 7 497. 2 11. 6 513. 9 483 11. 9

45� 404. 4 311. 8 19 447. 7 402. 3 16. 9 518 486 13. 1 506. 7 475. 4 13. 1

60� 410. 1 357. 4 17. 8 467. 7 422. 6 16. 3 519. 6 492. 2 12. 8 503. 8 476. 8 12. 5

90� 446. 2 380. 5 15. 6 475. 1 420. 5 12. 2 537. 3 508. 9 10 523. 5 500. 8 8. 7

IPA/ % 8. 6 9. 9 23. 8 3. 6 2. 7 17. 3 2. 9 2. 5 15 2. 4 3. 6 20

2. 2 � 金相组织与断口形貌

图 2为 150 � / 24h时效态试样的三维显微组织,

观察到晶粒沿轧制方向被拉长的条状组织。在轧制平

面内,大小晶粒并存,为普遍的流线组织, 其内有少量

的细小再结晶晶粒, 其余均为未再结晶的拉长晶粒,晶

粒的空间形貌为薄饼状。

图 3和图 4分别为 150 � / 24h(峰值时效)时效态

0�方向和 45�方向试样拉伸断口的 SEM 照片。图 3a

低倍下断口形貌呈沿晶分层断裂, 裂纹较浅, 并有少量

韧窝出现,图 3b可见典型的沿晶分层断裂特征,因此

该试样以沿晶分层断裂为主。图 4断口呈典型的韧性

断裂特征,低倍可见许多细小等轴韧窝,韧窝比图 3更

多、更深, 可见是按微孔聚集型剪切断裂机制断裂。综

上所述,与轧向成 0�和45�方向试样的断裂机理不同,即

合金存在断裂方式的各向异性。

3 � 讨论

影响各向异性的因素很多,主要有以下三方面:一

是存在织构;二是存在伸长的晶粒形状;三是第二相颗

粒的各向异性分布
[ 4]
。

已有研究表明[ 5] ,多晶材料的屈服强度各向异性

与晶粒形状有关。由图 2可知, 材料的晶粒为扁平状

的非再结晶晶粒,沿轧制方向拉长。与轧向成不同角

度的各个方向的晶界密度不同, 从而各个方向的强化

作用不同,拉伸时必然导致材料宏观力学性能的各向

异性。此外,铝锂合金往往具有较高的沿晶断裂倾向,

由于各位向晶界密度不同,沿晶断裂所占比例、所起作

用不同,引起断裂方式的各向异性。

本工作研究了不同的时效时间下合金的各向异性

状况。时效工艺对织构的影响较小
[ 6]
, 合金在时效过

程中合金强度及其各向异性的变化主要取决于沉淀相

的析出。

2195合金在时效过程中, 随时效时间的增加, 显

微组织和结构会发生变化。已有研究得出:时效早期,

T 1 相与 ��相一起为针状。峰值时效,主要析出 T 1 相,

T 1 相不仅沿晶界析出, 而且在晶内有析出。此外, 还

有少量的��相,但��相的数量很少。过时效时,析出相

都进一步粗化, 分布密度有所降低。由于��相的析出

量很少,其强化效果小于 T 1 相,且 T 1 相是 T 8状态下
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图 1 � 力学性能随取样方向和时效时间的变化曲线

( a) 抗拉强度; ( b )屈服强度; ( c)延伸率

Fig. 1 � M ech anical propert ies cu rves of the alloy

w ith s am pling direct ion of dif feren t aging t im e

( a) tensile st rength; ( b) yield st rength ; ( c) elon gat ion

图 2 � 2195铝锂合金板材 150 � / 24h时效态的显微组织

Fig. 2� Optical microst ructures of 2195 Al�Li alloy aged at 150 � for 24h

该合金的主要强化相, 故主要考虑 T 1 相的影响。相

关文献表明
[ 7]
, T 1 相的分布特点会影响铝锂合金的各

向异性。T 1 相与基体存在如下惯析关系:

( 0001) T
1
�( 111) Al , [ 1010] T

1
�[ 111] A l

惯析面为( 111) A l, 形状为盘状或片状。T 1 相强化作

用公式为:

�T
1
=

4�ijn sb
�

1/ 2

其中: �为位错线张力; b 为柏氏矢量的模, �i 为位错

剪切 T 1 相产生新界面的界面能; ns 为滑移面单位面

积上 T 1 相颗粒数。�i , b, �与位向无关, 因而 n s 造成

了 T 1 相强化作用的各向异性。合金热轧时存在变形

织构,晶体具有取向性, 预轧时形成的位错在 T 1 相

{ 111}四个惯析面上的密度不同,导致 T1 相形核不均

匀,从而时效时 T 1 相在每个惯析面上析出的数量不同。

可见, T 1 相的强化贡献在不同取向上存在较大差异,其

析出的大小、数量和分布的变化可能是导致本实验中随

时效时间增加合金力学性能的各向异性变化的原因。

图 3 � 150 � / 24h时效条件下与轧向成 0�方向试样的扫描断口照片(图中水平方向为轧向)

Fig. 3 � Fractog raph of alloy at 0� t o the rol ling direction aged at 150 � f or 24h

( rol ling orientat ion is h orizontal direct ion in th e graph )

4 � 结论

( 1)峰值时效前,随时效时间的延长, 2195 铝锂合

金力学性能的各向异性程度逐渐下降, 过时效合金的

各向异性有所增加; 延伸率各向异性大于强度各向异

性。
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图 4 � 150 � / 24h时效条件下与轧向成 45�方向试样的扫描断口照片(图中水平方向为轧向)

Fig. 4 � Fractograph of alloy at 45� t o the rol ling direction aged at 150 � f or 24h

( r ol ling orientat ion is h oriz ontal direct ion in the g raph)

� � ( 2) 平面各向异性的表现规律为: 纵向( 0�)和横

向( 90�)的强度最高, 且两者差异较小。45�方向强度

最低, 30�和 60�方向强度居中。与之相对应, 45�方向
试样的延伸率最高, 30�和 60�方向居中,横向和纵向最

低。

( 3) 150 � / 24h时效时, 与轧向成 0�和 45�方向试

样的断裂机理不同, 即存在断裂方式的各向异性。
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图 2 � 固化度曲线与样品实测固化度的比较

Fig�2 � C om paris on of predict ions by the dynamic cu re

kinet ic equat ion w ith the experim ental resu lt s

� � d�/ dt = 234000exp(- 76290/ RT) �
- 0� 437

(1- �)
1� 051

� � ( 2) 验证结果表明, 5428双马树脂体系的动态固

化反应动力学方程能反映体系实际固化反应历程。
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