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摘要　采用激光增材制造技术制备了铝锂合金板材,分析了铝锂合金在热处理过程中析出相的演变及力学性能的

变化.结果表明,沉积态铝锂合金主要由α(Al)基体和TB(Al７Cu４Li)相组成,晶界处存在少量富铜相;退火后,TB
相更加均匀密集地分布在晶粒内部,富铜相基本溶解,晶界处存在少量AlＧCuＧFe杂质相;固溶淬火后,TB 相固溶到

基体中,晶内存在少量δ′(Al３Li)相;时效后,主要弥散析出θ′(Al２Cu)和σ(Al５Cu６Mg２)相.热处理后铝锂合金的

显微硬度、抗拉强度比沉积态的分别提高了４７．６％和８７．７％.
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precipitationphaseandthechangeofmechanicalpropertiesduringtheheattreatmentprocessofAlＧLialloysare
analyzed敭TheresultsshowthattheasＧdepositedmicrostructuresofAlＧLialloysmainlyconsistofα Al matrixand
TB Al７Cu４Li phase andthereexistsasmallamountofcopperＧrichphaseinthegrainboundary敭Afterannealing 
theTBphaseismoreevenlydistributedinsidethegrains wherethecopperＧrichphasealmostdisappearsandtheAlＧ
CuＧFeimpurityphaseisrarelypresentinthegrainboundary敭Aftersolidsolutionquenching theTBphaseisnearly
dissolvedinthematrixandasmallamountofδ′ Al３Li phaseappears敭Afteraging numerousθ′ Al２Cu and
σ Al５Cu６Mg２ aremainlyprecipitated敭Afterheattreatment themicrohardnessandtensilestrengthofAlＧLialloys
areincreasedby４７敭６％and８７敭７％ respectively ifcomparedwiththoseofasＧdepositedalloys敭
Keywords　lasertechnique laseradditive manufacturing AlＧLialloy microstructureevolution mechanical
properties
OCIScodes　１４０敭３３９０ ３５０敭３３９０ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ３１;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ２４
基金项目:北京市科技计划课题(D１５１１００００１５１５００３)

作者简介:王欣(１９８８—),女,硕士研究生,主要从事激光材料加工制造方面的研究.EＧmail:wangxin２０４３＠１６３．com
导师简介:刘栋(１９８１—),男,博士,高级工程师,硕士生导师,主要从事先进材料激光制备与成形方面的研究.

EＧmail:liudong＠buaa．edu．cn
　∗通信联系人.EＧmail:chengxu＠buaa．edu．cn

０５０２００４Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

铝锂合金具有低密度、高比强度和高比刚度等

优点[１],被广泛应用于航空航天领域[２].常用的铝

锂合金制备方法是熔铸工艺技术,由于Li元素活性

高、易烧损,因此,需要特殊的熔铸装置进行铸造;铸
造过程中凝固速度慢会导致Cu元素偏析严重、晶
粒粗大、生长周期长等问题[３Ｇ４].

激光增材制造技术是以金属粉末或丝材为原材

料,通过激光和粉末或丝材的交互作用,使得原位冶

金熔化并快速凝固进而逐层堆积,实现从数字模型

零件到高性能大型金属结构件的直接近净成形制

造[５].激光增材制造技术具有凝固速度快、制造周

期短、材料利用率高、成本低等优点,钛合金、超高强

度钢、高温合金等材料的激光增材制造已进入实际

工程应用[５Ｇ８].铝合金增材制造主要是以 AlＧSi系

合金为主[９Ｇ１５],而AlＧLi系合金的研究鲜有报道.这

是因为激光增材制造的凝固速度快,后续经历的非

稳态热循环导致材料凝固后的显微组织比铸造铝合

金复杂,组织很难控制.例如,激光增材制造 AlＧ
５SiＧ１CuＧMg 合 金 时,开 始 会 产 生 θＧAl２Cu、πＧ
Al８Mg３FeSi６、QＧAl５Mg８Cu２Si６ 等不稳定相,受层

层 热 循 环 的 影 响,πＧFe 消 耗 θＧAl２Cu 和 QＧ
Al５Mg８Cu２Si６ 后变成βＧAl５FeSi相[１４].同时,增材

制造过程中能量输入大易导致Li元素的烧损,其含

量难以准确控制.除制备工艺外,铝合金性能调控

还可以通过热处理实现[２Ｇ４,１６].
利用时效过程中析出的沉淀相可提高铝合金的

力学性能.陈永城等[１５]采用激光熔化沉积了４０４５
铝合金,通过延长保温时间实现了Si相粗化,铝合

金显微硬度减小.张虎等[１７]将选区熔化沉积的AlＧ
CuＧMg合金进行了T４热处理,合金的抗拉强度、屈
服强度和延伸率得到增大.本文主要研究了激光增

材制造铝锂合金的沉积稳态区显微组织,讨论了去

应力退火、双级均匀化退火、固溶淬火和时效等热处

理制度对铝锂合金组织演变及力学性能的影响.该

研究为激光增材制造铝锂合金的工程应用提供了试

验依据.

２　试验材料与方法

试验材料选用自主研发的直径为７０~２５０μm的

铝锂合金粉末,铝锂合金粉末及其激光增材制造沉积

板的化学成分见表１.采用自主研发的“LMDＧV”型直

接制造系统进行铝锂合金板状试样制备,使用的工艺

参数如下:激光功率４~６kW,光斑直径６~７mm,激
光扫 描 速 度 ６００~８００ mm􀅰min－１,送 粉 速 率

７２０g􀅰h－１,采用多道搭接沉积工艺进行焊接,成形过

程中采用氩气保护,成形腔内氧气的体积分数小于５×
１０－５.激光增材制造过程的示意图如图１所示,最终

成形尺寸为３５mm×１００mm×８０mm.由于制造过程

中热循环对组织的影响,因此研究试样主要采用沉积

板中下部较为稳定的部分,如图２所示.
表１　铝锂合金粉末及其沉积板的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofAlＧLialloypowdersandasＧdepositedplate(massfraction,％)

Element Cu Li Mg Zn Mn Zr Fe Si K Na O Al
Powder ４．４０ １．３８ ０．４５ ０．５０ ０．２６ ０．１０ ０．０８ ０．０４３ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００３ Bal．

AsＧdepositedplate ５．０２ １．０４ ０．３４ ０．２３ ０．２６ ０．０８ ０．１２ ０．０５６ ＜０．００２ ＜０．００２ ０．０１２ Bal．

图１ 激光增材制造过程的示意图

Fig敭１ Schematicoflaseradditivemanufacturingprocess
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图２ 试样取样示意图

Fig敭２ Schematicofspecimensampling
　　试样的热处理制度如图３所示,其中AC表示

空冷,WQ表示水淬.不同热处理制度后取样标号

观察,其中,试样１为沉积态;试样２为退火态,经过

了１８０℃保温２h去应力退火和５００℃保温８h、

５１５℃保温４h双级均匀化退火工艺;试样３为淬火

态,在试样２的基础上再经５３０℃保温１．５h后固溶

水淬;试样４为时效态,在试样３的基础上再经

１６５℃保温５６h时效处理.热处理试验采用上海

东星设备有限公司生产的SX２Ｇ１０Ｇ１２型箱式电阻

炉,选择到温入炉方式,到温１h后将试样放入.

　　试样经砂纸打磨、抛光后进行腐蚀,腐蚀液采

用由９５mL水、２５mL硝酸、１５mL盐酸和１０mL
氟化氢混合而成的凯勒试剂.利用德国徕卡公司

生产的LeikaＧDM４０００型金相显微镜(OM)和日本

电子公司生产的JSMＧ６０１０LA型扫描电镜(SEM)
观察试样的显微组织.使用日本理学公司生产的

D/maxＧ２５００PC型 旋 转 阳 极 自 动 X 射 线 衍 射

(XRD)仪对试样１进行相组成分析;采用日本电

子公司生产的JEMＧ２１００透射电子显微镜(TEM)
观察试样３和试样４内部的微观形貌及析出相;利
用日本恒一电子公司生产的FMＧ８００型显微硬度

仪测试试样１和试样４的显微硬度;采用日本岛津

公司生产的AGＧIS２５０KN万能材料试验机测试试

样１、４的室温拉伸性能,拉伸试样的具体尺寸如

图４所示,每组取３个平行试样进行测试.

３　试验结果与分析

３．１　显微组织

３．１．１　沉积态

沉积态铝锂合金的显微组织形貌如图５所示.
从图５(a)可以发现,沉积态铝锂合金主要由粗大的

图３ 热处理制度示意图

Fig敭３ Schematicofheattreatment

图４ 拉伸试样尺寸示意图

Fig敭４ Schematicofdimensionoftensilespecimen
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图５ 沉积态铝锂合金的显微组织.(a)OM图像;(b)XRD分析结果;(c)SEM图像;(d)EDS分析结果

Fig敭５ MicrostructureofasＧdepositedAlＧLialloy敭

 a OMimage  b XRDanalysisresult  c SEMimage  d EDSanalysisresult

柱状晶组成,且明显沿Z 轴外延生长;结合图５(c)
可以看到,晶界处存在少量带状相,晶粒内部在暗色

基体上均匀分布近似相互平行或垂直的棒状相,长
度为０．３~３．６μm.从图５(b)可知,沉积态铝锂合

金主要由α(Al)基体和棒状 TB(Al７Cu４Li)相组

成[１８Ｇ２０].对图５(c)中的点１处进行能谱分析(EDS)
后发现,带状相主要含 Al和Cu元素,其原子数分

数比约为２∶１,因此,带状相可能是θ(Al２Cu)等富铜

相[２１Ｇ２２].

３．１．２　退火态

沉积态铝锂合金在激光增材制造过程中经历反

复的热循环,产生了热应力,直接进行均匀化退火会

造成 试 样 开 裂.因 此,首 先 对 沉 积 态 试 样 进 行

１８０℃保温２h去应力退火,再进行双级均匀化退

火.双级均匀化退火工艺可以使晶界或枝晶间的低

熔点共晶相溶解,减小低熔点共晶相含量,改善合金

成分均匀性[２３].
退火态铝锂合金的显微组织形貌如图６所示.

对比图６(a)、(b)和图５(a)、(c),可以看出,退火态

铝锂合金的晶界富铜相大大减少甚至消失,晶界和

亚晶界变得更加明显,TB 相更加均匀和密集地分布

在基体中.通过对图６(b)所示未溶的白色亮条相

进行相能谱定量分析发现,该相主要含 Al、Fe、Cu
元素,因此,白色亮条相可能为 Al７Cu２Fe或其他

AlＧCuＧFe杂质相[２４].

３．１．３　淬火态

淬火态铝锂合金的显微组织形貌如图７所示.
对比图７(a)、(b)与图６(a)、(b)可知,经过固溶淬火

处理后,淬火态铝锂合金晶内的 TB 相基本消失.
从图７(c)可以看出,淬火态铝锂合金中存在大量位

错及少量球状相,对其进行衍射斑点分析后可知,该
相为面心立方结构,其晶体结构和点阵常数与 Al
基体相近,晶格常数为０．４０１nm,表明球状相是

δ′(Al３Li)相.

Yoshimura等[２５]认为,当淬火态 AlＧCuＧLi合

金中Li的质量分数小于１．６％时,合金中不会出现

δ′相;试验中铝锂合金在Li的质量分数为１．０３％的

情况下却出现了δ′相.这可能是因为铝锂合金中含

有 Mg和Zr元素,Mg元素可以减小Li元素在基体

中的固溶度,Zr元素可与 Al元素形成β′(Al３Zr)
相,β′相作为δ′相的形核中心使δ′相易于析出,此现

象在A１Ｇ５．３CuＧ１．３LiＧ０．４MgＧ０．４AgＧ０．１２Zr合金中

也被发现[２６Ｇ２７].

３．１．４　时效态

时效态铝锂合金的显微组织形貌如图８所示.
由图８(a)可知,时效态铝锂合金主要弥散析出相互

垂直 的 板 条 状 相,板 条 析 出 相 的 长 度 为 ５６~
２５０nm;从板条状相的衍射斑点分析可知,该相属

０５０２００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图６ 退火态铝锂合金的显微组织.(a)OM图像;(b)SEM图像和EDS分析结果

Fig敭６ MicrostructureofannealedAlＧLialloy敭 a OMimage  b SEMimageandEDSanalysisresult

图７ 淬火态铝锂合金的显微组织.(a)OM图像;(b)SEM图像;(c)TEM图像;(d)衍射斑点

Fig敭７ MicrostructureofquenchedAlＧLialloy敭 a OMimage  b SEMimage  c TEMimage  d diffractionspot

于四方晶系,晶格常数为０．４０４nm,该板条状相为

θ′(Al２Cu)相.
由图８(c)的局部放大图 可知,时效处理还析出

了尺寸为１３~２７nm的方形相;从图８(d)可知,方
形相为复杂的正方结构,每个单元体内有３９个原

子,晶格常数为０．８３１nm,与基体的错配度为２．８％,
该方形相为σ(Al５Cu６Mg２)相.

Jo等[２８]指出,当Cu、Li的质量分数比大于４
时,AlＧCuＧLi三元系合金的析出过程如下:合金淬

火后形成过饱和固溶体,在室温或稍高温度中加热

发生分解,分解过程包括溶质原子富集区生成、亚稳

定相(θ″相和θ′相)析出和稳定相(θ相)析出三个阶

段.峰值时效时,大量的θ′和θ″是合金时效的主要

析出相,同时,合金中还会出现σ相.由文献[２９]可
知,AlＧCuＧMg系合金中σ相出现的条件为:１)当

Cu、Mg的质量分数比为２．２~２．６时,合金中需要存

在Si元素;２)当Cu、Mg的质量分数比为７~８时,
合金中需有Ag元素;３)当Cu、Mg的比值大于１０
时,合金中不需要存在Si和Ag元素.试验中铝锂

合金的Cu、Mg质量分数比为１４．８,因此,试验中铝

锂合金析出的σ相可能是较大的Cu、Mg质量分数

比造成的.

３．２　力学性能测试

时效态与沉积态铝锂合金的室温拉伸性能见表

０５０２００４Ｇ５
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图８ 时效态铝锂合金的显微组织.(a)TEM图像;(b)衍射斑点;(c)TEM图像;(d)方形相高分辨TEM图像

Fig敭８ MicrostructureofagedAlＧLialloy敭

 a TEMimage  b diffractionspot  c TEMimage  d squareＧphasehighＧresolutionTEMimage

２,并与相近时效状态下成分相近的轧制态２A９７铝

锂合金[３０]进行了对比.由表２可知,时效态铝锂合

金的显微硬度比沉积态的提高了４７．６％、抗拉强度

提高了８７．７％、塑形延伸强度提高了１５５．３％,但断

后伸长率相当;试验用时效态铝锂合金的各性能指

标都小于常规轧制生产的２A９７铝锂合金.
表２　不同铝锂合金在不同状态下的性能

Table２　PerformancesofdifferentAlＧLialloysunder
differentconditions

Material Microhardness/HV
Tensile

strength/MPa
Extension

strength/MPa
Elongation/％

DepositedAlＧLialloy １０５ ２４４ １６８ ５．０
AlＧLialloywithagingstate １５５ ４５８ ４２９ ５．０

Rolling２A９７ １６６ ５５６ ５３０ ５．６

　　在激光增材制造铝锂合金的过程中,铝锂合金

的导热系数较大,热循环会促进针状TB 相的析出

长大及粗化,这种高温缓冷过程产生的片状相会严

重降低材料的性能[１８,２０].试验中沉积态试样均选

取了沉积板中下部较为稳定的部分,晶内布满了TB
相,且Cu、Fe等元素在晶界处偏聚形成富铜相,从
而导致晶界弱化[３０],因此,沉积态铝锂合金的显微

硬度及抗拉强度均小于时效态AlＧLi合金.时效态

铝锂合金的晶界富铜相基本消失,晶内析出θ′和σ
相.析出强化是AlＧCuＧLi系合金的主要强化机制,

θ′相是时效析出过程中起重要强化作用的析出相;σ
相有很好的抗粗化性能,可以为强化合金相的形成

提供基础[３１Ｇ３２].因此,时效态铝锂合金的显微硬度

和屈服强度较大.然而,试验使用的激光增材制造

铝锂合金与轧制态２A９７铝锂合金的成分略有不

同,轧制 态２A９７铝 锂 合 金 中 的 Li质 量 分 数 为

１．３％~１．６％,时效后主要析出的强化相是θ′和T１
相,而试验使用的铝锂合金主要析出θ′和σ相,其强

化作用弱于θ′和T１ 相的复合强化作用[３０].沉积态

铝锂合金晶粒形貌为柱状晶,而轧制态铝锂合金晶

粒形貌为垂直于挤压方向的拉长晶粒,轧制态铝锂

合金晶粒尺寸比沉积态的更为细小.此外,试验使

用的铝锂合金可能存在一些微孔缺陷,其力学性能

略低于轧制态的.

４　结　　论

通过激光增材制造技术制备了铝锂合金,并对

其进行了热处理,通过测试分析后得到以下结论.
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１)沉积态铝锂合金的组织主要是α(Al)基体

和TB 相,晶界处存在少量带条状富铜相.

２)经退火工艺处理后,铝锂合金的晶界富铜相

基本消失,存在极少非溶性AlＧFeＧCu杂质相,TB 相

均匀密集分布在基体中.

３)铝锂合金淬火后,TB 相基本消失,存在少量

δ′相;进一步时效处理后,弥散析出θ′和σ相.

４)沉积态铝锂合金的显微硬度和拉伸性能较

低,时效态铝锂合金的硬度和抗拉强度大于沉积态

铝锂合金.
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