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激光增材制造铝锂合金的热处理组织及TB 相析出
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摘要　采用激光增材制造技术制备了铝锂合金,分析了沉积态铝锂合金的显微组织,优化得到了沉积态铝锂合金

的双级均匀化退火和固溶热处理工艺参数,并探讨了TB 相的时效析出行为.结果表明,经过双级均匀化退火及固

溶热处理后,铝锂合金晶界和晶内析出的低熔点富铜相数量减少,铝锂合金的成分均匀性得到提高.当时效温度

为４００℃时,铝锂合金中析出的TB 相数量达到最大;随着时效温度的继续升高,TB 相数量逐渐减少.铝锂合金的

显微硬度随着TB 相含量的增加先减小后增大.
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Abstract　TheAlＧLialloysarefabricatedbythelaseradditivemanufacturingtechnique andthemicrostructuresof
theasＧdepositedAlＧLialloysareanalyzed敭TheprocessingparametersfordoubleＧstagehomogenizationannealing
andsolutionheattreatmentareoptimized andtheTBphaseprecipitationbehaviorisexplored敭Theresultsshow
that afterthedoubleＧstagehomogenizationannealingandsolutionheattreatment theamountofcopperＧrichphase
withalowmeltingpointprecipitatedonthegrainboundaryandwithingrainsisreduced andthustheuniformityof
AlＧLialloycompositionsisimproved敭TheamountoftheprecipitatedTBphasereachesthemaximumatanaging
temperatureof４００℃ andwiththefurtherincrementoftheagingtemperature theamountofTBphasegradually
decreases敭Inaddition the microＧhardnessdecreasesfirstandthenincreaseswiththeincreaseoftheaging
temperature敭
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１　引　　言

铝锂合金具有密度低、弹性模量高、比强度高、比
刚度高和疲劳性能好等优点[１Ｇ２],被广泛应用于飞机

机身[３]、地板横梁、机翼纵梁[４]、火箭燃料贮箱[５]及太

空飞船资源舱[６]等大型结构件上,是航空航天工业中

最理想的轻质高强结构材料之一[７].常规熔铸工艺

技术制备铝锂合金需要特殊熔铸装置,且在铸造过程

中易产生气孔、缩松等缺陷.铝锂合金板材的生产需

要铸造与后续锻造、挤压等工艺配合,存在周期长、成
本高等问题[８Ｇ９].激光增材制造(LAM)技术以金属

粉末或丝材为原材料,在高功率激光束作用下,通过

激光与粉末的交互作用,实现从零件数字模型到高性

能大型无缺陷复杂金属结构件的近净成形制造[１０Ｇ１１].
激光增材制造技术无需大型熔铸、锻造工业装备,具
有制造成本低、生产周期短、材料利用率高等优

点[１２],已被应用于钛合金[１３]、超高强度钢[１４]、高温合

金[１５]等材料的制备,并进入实际工程应用[１６].
第三代铝锂合金主要依靠热处理进行强化,合

金中强化相的形状、尺寸、数量及分布是影响合金力

学性能的关键因素,通过改变合金中的强化相可以

改善合金的力学性能.热处理工艺参数对第三代铝

锂合金显微组织和力学性能的影响研究已有较多报

道.Rioja等[１]研究了第三代铝锂合金中典型析出

相的强韧化作用.Nayan等[９]发现,经双级时效后,

２１９５铝锂合金比单级时效的具有更好的塑韧匹配,
双级时效可以控制 T１ 强化相的析出位置和尺寸,
降低T１ 相在亚晶界析出的程度,避免晶界产生沉

淀无析出区.Ovri等[１７]研究了２１９８铝锂合金自然

时效和过时效的显微组织对性能的影响.
经过合适的退火及固溶工艺,可有效改善沉积态

的合金元素分布以及显微组织状态,这对于激光增材

制造铝锂合金的性能调控十分重要.本文主要分析

了沉积态铝锂合金的显微组织,探索了热处理工艺对

激光增材制造铝锂合金组织的影响,优化了时效前的

退火及固溶热处理工艺参数.同时,研究了激光增材

制造过程中产生的棒状TB 相的时效析出行为.

２　试验材料及方法

以真空熔铸铝锂合金棒材为原料,采用等离子

旋转电极雾化法制备铝锂合金粉末,铝锂合金铸锭、
粉末及沉积态试样的化学成分见表１.

表１　铝锂合金铸锭、粉末以及沉积态试样的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofingot,powdersandasＧdepositedspecimensofAlＧLialloys(massfraction,％)

Material Cu Li Mg Zn Mn Zr Fe Si Al
AlＧLialloyingot ４．３８ １．７２ ０．４８ ０．５４ ０．２５ ０．１２ ＜０．３ ＜０．３ Bal．
AlＧLipowders ４．４０ １．３８ ０．４５ ０．５０ ０．２６ ０．１０ ０．０７６ ０．０４３ Bal．
LAMAlＧLi ４．４１ １．３２ ０．４０ ０．３６ ０．２８ ０．１１ ０．０８０ ０．０３４ Bal．

　　采用自主研发的“LMDＧV”型激光直接制造系统

进行试验,激光增材制造过程示意图及铝锂合金试样

如图１所示.图１(a)中将沉积增高方向定义为Z
向,激光束扫描方向为Y 向,垂直于激光束扫描方向

和沉积增高方向为X 方向,相对应的各个方向垂直

截面分别定义为XOY、XOZ、YOZ 面.激光成形试验

的工艺参数:激光功率为４~６kW,光斑直径为６~
７mm,激光扫描速度为６００~８００mmmin－１,送粉

速率为７２０gh－１,基材选用轧制的纯铝板.在基板

上采用多道搭接沉积工艺,成形过程采用氩气保护,
成形腔内氧的质量分数小于０．００５％,成形的铝锂合

金板材尺寸为８６mm×３０mm×８０mm.
将试样打磨抛光后在凯勒试剂中腐蚀,采用德国

徕卡公司生产的Leica４０００M型光学显微镜(OM)、

日本电子株式会社生产的JSMＧ６０１０LA型扫描电子

显微镜(SEM)进行显微组织、晶粒形貌观察.利用日

本理学生产的JXAＧ８２３０电子探针进行微区化学成分

及能量色散谱(EDS)分析.采用日本电子株式会社

生产的JEMＧ２１００F型透射电子显微镜(TEM)进行显

微组织观察和物相分析.利用日本恒一电子生产的

FutureＧTechFMＧ８００型显微硬度仪测试试样的显微

硬度,显微硬度的测量依据 ASTME３８４[１８]标准进

行,施加载荷为０．９８N,加载时间为１０s,每个沉积高

度位置测量７次后取平均值作为最终硬度值.采用

德国耐驰公司生产的型号为STAＧ４４９F３的同步热分

析仪进行差示扫描量热法(DSC)测试,分别切取沉积

态和一级退火态试样１０~１５mg,测试温度为２５~
７００℃,升温速率为１０℃min－１,氩气气氛保护.

０５０２００１Ｇ２
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图１ (a)激光增材制造过程示意图;(b)铝锂合金试样

Fig敭１  a Schematicoflaseradditivemanufacturing  b specimenofAlＧLialloy

　　沉积态铝锂合金先采取１８０℃保温２h去应力

退火,以消除激光增材制造过程中产生的残余应力,
然后进行均匀化退火.双级均匀化退火可以显著减

少铝锂合金低熔点共晶相,改善成分均匀性[１９].激

光增材制造铝锂合金的双级均匀化退火工艺过程为:
首先,结合沉积态铝锂合金DSC曲线,基于金相法,
确定优化的一级退火制度;其次,利用DSC、SEM、

EDS分析确定优化的二级均匀化退火制度;然后,采
用金相法优化固溶工艺制度;最后,在优化的时效前

热处理工艺制度条件下,研究不同时效温度对TB 相

时效析出行为的影响.
分别在５１５,５２０,５２５,５３０℃下保温１h,然后迅

速在室温水中淬火,通过金相组织观察确定铝锂合金

的固溶工艺.固溶处理后的试样分别在３６０,４００,

４３５,４６５,４８５,５００℃下进行５h时效处理,观察棒状

TB 相的析出情况.

３　试验结果与分析

３．１　沉积态铝锂合金组织及析出相分析

铝锂合金的导热系数高、相变温度低,在激光增

材制造铝锂合金过程中,已沉积层在后续沉积过程受

循环热影响易发生固态相变行为[２０],显微组织变化

复杂.沉积态铝锂合金的稳定态显微组织如图２所

示.可以看出,稳态区内的析出相主要由晶界和晶内

的条状、块状或球状相及细小棒状相组成.
沉积态铝锂合金稳定态区的微观形貌如图３所

示,其EDS分析结果见表２.由位置１、２处白亮色相

的EDS分析结果看出,Cu元素在晶界和晶内富集,
且Cu元素与Al元素的原子数分数比接近１∶２,稳态

组织中析出条带状或球状相;位置３处灰色区域Al
元素含量较大,Cu元素含量较小,Mg元素含量明显

大于其他位置的.由此推测,条带状或球状相可能为

θ′(Al２Cu)相和由 Al２CuMg形成的共晶相[２１Ｇ２３].由

图２ 沉积态铝锂合金的稳定态显微组织.
(a)金相图;(b)扫描图

Fig敭２ StablemicrostructureofasＧdepositedAlＧLialloy敭

 a Metallograph  b scanningpattern

于棒状相尺寸很小,无法进行能谱分析,因此,通过

TEM对棒状相进行物相分析.

图３ 沉积态铝锂合金的稳定态区微观形貌

Fig敭３ MicroＧmorphologyatstableareaof
asＧdepositedAlＧLialloy

表２　沉积态铝锂合金EDS分析结果(原子数分数,％)

Table２　EDSanalysisresultsofasＧdeposited
AlＧLialloy(atomicfraction,％)

Point Al Cu Mn Mg Zn Fe
１ ６４．６６ ３０．０７ ０．７７ １．９６ Ｇ ２．５５
２ ６３．８９ ３４．９１ ０．５３ Ｇ Ｇ ０．６７
３ ７３．１６ １７．３０ Ｇ ８．７９ ０．７５ Ｇ
４ ９７．９２ １．３７ Ｇ ０．７１ Ｇ Ｇ

　　沉积态铝锂合金稳态区的棒状相TEM像如图４
所示.由图４(b)可以确定,棒状相为面心立方结构.
通过计算可知,棒状相的点阵常数为０．５８３nm,与TB
相的点阵常数匹配[２４],故确定棒状相为TB 相.

０５０２００１Ｇ３
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图４ 沉积态铝锂合金稳态区棒状相.(a)TEM明场像;(b)衍射斑点

Fig敭４ FlakeＧlikephaseatstableareaofasＧdepositedAlＧLialloy敭

 a TEMbrightfieldimage  b diffractionspots

３．２　均匀化退火组织分析及工艺优化

为了优化激光增材制造铝锂合金一级均匀化退

火温度,对沉积态铝锂合金进行DSC分析,结果如

图５所示.曲线中两个吸热峰的峰值温度分别为

５２０．１℃和６４４．６℃,其中６４４．６℃吸热峰对应的为

沉积态铝锂合金的熔点,５２０．１℃为共晶相的熔化

吸热峰,而共晶相的初熔温度为５１０．７℃.因此,激
光增材制造铝锂合金的一级均匀化处理温度小于

５１０．７℃,试验中选择了４９０℃,一级退火时间分别

为４,６,８,１０h,通过OM观察４９０℃不同退火时间

下显微组织变化及共晶相的溶解情况,确定一级均

匀化退火制度.

４９０℃下不同均匀化退火时间的铝锂合金显微

组织如图６所示.当退火时间为４h时,铝锂合金

晶界和晶内仍然存在许多残留第二相及未完全溶解

的TB相.当退火时间为６h时,TB相已经基本不

图５ 沉积态铝锂合金的DSC曲线

Fig敭５ DSCcurveofasＧdepositedAlＧLialloy

存在,但是晶界和晶内的第二相含量未出现明显减

小.当退火时间为８h时,晶界和晶内第二相的数

量和体积大大减小.当退火时间为１０h时,残留第

二相含量与退火时间为８h的相比变化不大.因

此,确定一级退火工艺为４９０℃下退火８h.

图６ ４９０℃下不同均匀化退火时间的铝锂合金显微组织.(a)４h;(b)６h;(c)８h;(d)１０h
Fig敭６ Microstructuresat４９０℃ofAlＧLialloysunderdifferenthomogenizationtime敭

 a ４h  b ６h  c ８h  d １０h

０５０２００１Ｇ４
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　　经过一级退火后铝锂合金的DSC分析结果如

图７所示.可以看出,一级退火态铝锂合金的吸热

峰温度为５２５．７℃,比沉积态铝锂合金的减小了约

５．６℃,且峰值强度大大减小,即熔化热减小.因

此,选择二级退火温度为５１５℃.

５１５℃下不同二级退火时间的退火态铝锂合金

的背散射电子像如图８所示.可以看出,随着二级

退火时间的增大,第二相进一步溶解到基体中,残留

第二相逐渐减少.当二级退火时间达到４h时,只
有少量第二相残余,但当退火时间继续增大至５h
时,第 二 相 量 不 再 减 少.因 此,综 合 一 级、二 级

均匀化退火工艺,最终优化双级均匀化退火制度采

取４９０℃下保温８h和５１５℃下保温４h.

图７ 一级退火后铝锂合金的DSC曲线

Fig敭７ DSCcurveofAlＧLialloyafterfirstＧstageannealing

图８ ５１５℃下不同二级退火时间的铝锂合金背散射电子像.(a)１h;(b)２h;(c)３h;(d)４h;(e)５h
Fig敭８ BSDimagesat５１５℃ofAlＧLialloysunderdifferentsecondＧstageannealingtime敭

 a １h  b ２h  c ３h  d ４h  e ５h

３．３　固溶热处理组织分析

对经过双级均匀化退火处理的试样进行固溶处

理,不同温度下固溶处理１h的铝锂合金显微组织

如图９所示.当固溶温度从５１５℃升高到５２０℃
时,铝锂合金的组织形貌未出现明显变化,且未出现

过烧现象;当固溶温度升高到５２５℃时,铝锂合金中

出现三角晶界,在晶界处发生过烧.随着温度继续

升高,当固溶温度达到５３０℃时,铝锂合金的过烧现

象加重,几乎整个晶界发生复熔.因此,选择５２０℃
下固溶１h作为后续固溶处理制度.

３．４　热处理对TB 相时效析出行为的影响

不同温度下进行５h时效处理后的铝锂合金

显微组织如图１０所示.可以看出,当时效温度为

３６０℃时,铝锂合金中几乎观察不到棒状 TB 相,

但存在密集的呈不规则形状的析出相;当时效温

度为４００℃时,铝 锂 合 金 中 有 明 显 析 出 棒 状 TB
相,TB 相数量较多;当时效温度为４３５℃时,铝锂

合金中TB 相的棒状形态变得清晰;当时效温度为

４６５℃时,铝锂合金中TB 相的数量明显减少;当时

效温度达到４８５℃时,铝锂合金中只有少量TB 相

残余;当时效温度为５００℃时,铝锂合金中观察不

到TB 相.

３６０℃温度下进行５h时效处理后的铝锂合金

TEM像如图１１所示.分析结果显示,铝锂合金中

有棒状相析出.通过对a 处的黑色析出相进行衍

射斑点分析,确定该相为TB 相,表明在该工艺条件

下会有TB 相析出,但是数量非常少.同时,对图１１
中b处浅色析出相进行衍射斑点分析,发现这些析
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图９ 不同固溶温度下的铝锂合金显微组织.(a)５１５℃;(b)５２０℃;(c)５２５℃;(d)５３０℃
Fig敭９ MicrostructuresofAlＧLialloysunderdifferentsolutiontemperatures敭 a ５１５℃  b ５２０℃  c ５２５℃  d ５３０℃

出相为T１ 相[２５],但与常规时效工艺(低于２００℃)
所得到的T１ 相尺寸相比,其已粗化;此外,在Al基

体 的晶带轴(００１)Al和(０１１)Al处也发现有衍射斑点

的存在,表明在该时效条件下仍存在δ′相.因此,通
过TB 相时效析出行为可以发现,铝锂合金棒状TB
相的析出温度范围为３６０~５００℃.

图１０ 不同时效温度下的铝锂合金显微组织.(a)３６０℃;(b)４００℃;(c)４３５℃;(d)４６５℃;(e)４８５℃;(f)５００℃
Fig敭１０ MicrostructuresofAlＧLialloysunderdifferentagingtemperatures敭 a ３６０℃  b ４００℃  c ４３５℃ 

 d ４６５℃  e ４８５℃  f ５００℃

　　不同温度下进行５h时效处理后的铝锂合金显

微硬度测试如图１２所示.可以看出,当时效温度从

３６０℃升高到４００℃时,铝锂合金的显微硬度急剧

减小,４００℃时效温度下铝锂合金的显微硬度达到

最小值９７．４HV;随着时效温度的增大,显微硬度逐

渐增大,当时效温度为５００℃时,铝锂合金的显微硬

度为１５６．１HV.由图１０可知,在３６０℃下进行５h
时效处理后,铝锂合金析出产物主要为大量的粗化

T１ 相,少量TB 相以及δ′相,其中T１ 相、δ′相是主要

强化相,因此,大量粗化的T１ 相以及δ′相产生的强

化效应使该铝锂合金具有较大的显微硬度.４００℃
下进行５h时效处理后,铝锂合金显微硬度最小,这
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图１１ ３６０℃下进行５h时效处理后的铝锂合金.
(a)TEM明场像;(b)TB 相;(c)T１ 相

Fig敭１１ AlＧLialloyafteragingtreatmentat３６０℃for５h敭

 a TEMbrightfieldimage  b TBphase  c T１phase

主要是因为TB 相的析出较为充分,导致铝锂合金

的硬度减小.随着时效温度继续升高,溶质元素的

扩散速度增大,低熔点析出相溶解,固溶强化效果提

高,铝 锂 合 金 硬 度 表 现 为 随 着 时 效 温 度 的 升 高

而增大.

图１２ 不同温度下进行５h时效处理后的铝锂合金显微硬度

Fig敭１２ MicroＧhardnessofAlＧLialloyafteragingtreatment
for５handunderdifferentagingtemperatures

４　结　　论

通过研究时效热处理后铝锂合金的显微组织、
析出相、显微硬度变化及TB 相的时效析出行为,得
到以下结论.

１)激光增材制造铝锂合金的稳态区显微组织

主要由富铜相及TB 相组成.

２)优化的双级均匀化退火处理减小了铝锂合

金晶界或晶内低熔点富铜相的含量,优化的固溶工

艺可以提高基体的过饱和固溶度.

３)随着时效温度的升高,铝锂合金中TB 相的

数量先增大后减小,而显微硬度先减小后增大.
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