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摘要: 2195 铝锂合金作为可热处理强化新型铝锂合金的代表, 具有高比强度、 高耐腐蚀和抗疲劳等优点, 常作为受力结构件

被广泛应用于航天航空领域, 因此, 有必要对其热处理制度展开研究。 通过室温单轴拉伸试验和硬度测试, 获得了在不同固

溶温度、 不同固溶时间、 不同人工时效温度和不同人工时效时间下的型材的强度、 伸长率和硬度值, 研究了固溶-时效参数对

O 态 2195 铝锂合金型材力学性能的影响。 结果表明: 在 520
 

℃下固溶 1. 5
 

h 以上, 再在高于 160
 

℃的环境下至少保温 24
 

h 进

行人工时效, 可使 2195 铝锂合金型材满足工程需求。 运用最小二乘法建立了 2195 铝锂合金型材的硬度值与抗拉强度值之间

的线性关系, 可以较快地得出强度值。
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Abstract:
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

as
 

a
 

representative
 

of
 

the
 

new
 

Al-Li
 

alloy
 

which
 

can
 

be
 

strengthened
 

by
 

heat
 

treatment,
 

it
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

specific
 

strength,
 

high
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

fatigue
 

resistance,
 

and
 

it
 

is
 

often
 

used
 

as
 

a
 

stressed
 

structural
 

part
 

in
 

the
 

aerospace
 

field,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

its
 

heat
 

treatment
 

process.
 

Therefore,
 

the
 

strength,
 

elongation
 

and
 

hardness
 

values
 

of
 

profile
 

at
 

different
 

solution
 

temperatures,
 

different
 

solution
 

times,
 

different
 

artificial
 

aging
 

temperatures
 

and
 

different
 

artificial
 

aging
 

times
 

were
 

obtained
 

by
 

the
 

uniaxial
 

tensile
 

test
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

the
 

hardness
 

test,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

solution-aging
 

parameters
 

on
 

the
 

mechanical
 

prop-
erties

 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

in
 

O
 

state
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

meets
 

the
 

engineering
 

requirements
 

by
 

solution
 

treatment
 

at
 

520
 

℃
 

for
 

more
 

than
 

1. 5
 

h,
 

and
 

then
 

artificial
 

aging
 

at
 

an
 

environment
 

higher
 

than
 

160
 

℃
 

for
 

least
 

24
 

h.
 

The
 

lin-
ear

 

relationship
 

between
 

hardness
 

and
 

tensile
 

strength
 

values
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

is
 

established
 

by
 

the
 

least
 

square
 

method,
 

and
 

the
 

strength
 

value
 

can
 

be
 

obtained
 

quickly.
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　 　 在航空航天领域中, 减轻结构零件重量的需求

十分迫切。 相关数据显示, 重型运载火箭每减重

1
 

kg, 可节省发射费用约 20000 美元[1] 。 为了实现

结构零件轻量化[2-4] , 密度低、 比强度高的铝合

金[5-8]被广泛应用于零部件的制造。 其中, 2195 铝

锂合金[9-10]因其优异的性能在航空航天的飞行器以

及运载火箭中被广泛应用。 2195 铝锂合金既为变形

铝合金也为可热处理强化铝合金[11] 。 为了获得具有

优异力学性能的 2195 铝锂合金, 优化其热处理工

艺[12-13]具有重要意义。 固溶[14-15] 加时效处理[16-19]

是提高铝锂合金力学性能的一种重要的处理手段。
肖代红等[20]通过差热分析、 扫描电子显微镜观察和

单轴拉伸试验, 研究了 2195 铝锂合金板材的固溶温

度区间以及区间温度对板材微观组织演变、 强度和

伸长率的影响, 得出在 530
 

℃ 下保温 1
 

h 获得的合

金性能最好。 胡铁牛[21] 研究了不同固溶时间对



　 　

-196. 15
 

℃条件下 2195 铝锂合金拉伸性能的影响,
发现在低固溶温度下保温时间越长, 材料强度越小,
而伸长率则越大。 崔帅[22] 研究了时效处理对 2195
铝锂合金轧制板材硬度和强度的影响, 发现轧制板

材的硬度和强度值随着时效温度的增加呈上升的变

化趋势, 直至峰值时效时达到最大值。 冯博[23] 在时

效温度为 155
 

℃ 的条件下, 研究了不同时效保温时

间对板材力学性能的影响, 发现对合金板材在 155
 

℃
条件下保温 32

 

h 可获得最佳的综合性能。 而我国对

于 2195 铝锂合金型材研究起步较晚, 其热处理参数-
性能对应关系研究并不深入。 因此, 有必要进一步对

2195 铝锂合金型材热处理工艺进行优化以及性能调控。
通过室温单轴拉伸试验和硬度测试, 获得在

不同固溶温度、 不同固溶时间、 不同人工时效温

度和不同人工时效时间下的型材的强度、 伸长率

和硬度值, 研究固溶-时效参数对 O 态 2195 铝锂

合金型材力学性能的影响, 确定合适的热处理制

度以及强度-硬度之间的关系, 从而为 2195 铝锂

合金型材的性能调控与工程应用提供理论指导。

1　 试验材料与设备

本文以退火态 (O 态) 2195 铝锂合金大规格异

型截面弯曲型材为研究对象, 规格如图 1a 所示。 按

照国家标准 GB / T
 

228. 1—2021[24] 设计拉伸试样并在

型材弯曲方向 (横向) 加工单轴拉伸试样和硬度样

品, 如图 1b 和 1c 所示。 所研究材料的化学成分见表

1。 材料热处理、 室温拉伸试验和硬度测试分别在

OTF-1200X 管式炉、 WGL-45B 鼓风干燥箱、 UTM5105X
电子万能材料试验机和 TIME6166 硬度计上进行, 这

些设备参数均满足测试分析需求。 值得注意的是硬度

计调整好后, 先打 1 个测试点检验试样与砧座的接触

情况, 待硬度计处于正常运行机制的状态下时再进行

正式测试, 记录后续 10 个试验点的硬度值, 如图 1c
所示。 其中, 拉伸数据取 3 组试样的均值, 硬度数据

取 10 个试验点的均值, 排除试验偶然性误差。

图 1　 型材和试验样品

(a) 2195 铝锂合金型材　 (b) 拉伸试样　 (c) 硬度试样

Fig. 1　 Profile
 

and
 

test
 

samples
(a) 2195

 

Al-Li
 

alloy
 

profile　 (b) Tensile
 

sample　 (c) Hardness
 

sample

表 1　 2195 铝锂合金型材化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ag Li Zr Ti
其他杂质

单个 合计
Al

≤0. 12 ≤0. 15 3. 7 ~ 4. 3 ≤0. 25 0. 25 ~ 0. 80 ≤0. 25 0. 25 ~ 0. 60 0. 8 ~ 1. 2 0. 08 ~ 0. 16 ≤0. 1 ≤0. 05 ≤0. 15 余量

2　 试验结果与分析

2. 1　 固溶参数对力学性能的影响

固溶处理是指将 2195 铝锂合金型材在某一温度

区间内保温一定时间后迅速水淬得到过饱和固溶体,
实现对 2195 铝锂合金型材的初步强化。 在此工艺

中, 影响最大的两个参数为固溶温度和固溶时间。

就固溶温度而言, 随着固溶温度的增高, 固溶体的

饱和度增大, 但是固溶温度过高, 合金会发生过烧;
而固溶时间越长, 越有利于溶质原子回溶, 但固溶

时间过长, 合金晶粒就会变得粗大。 因此, 优化固

溶参数至关重要。
2. 1. 1　 固溶温度对力学性能的影响

首先, 研究不同固溶温度 ( 490、 500、 510、
520 和 530

 

℃ ) 对 2195 铝锂合金型材力学性能的影
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响, 固溶时间为 1. 5
 

h, 人工时效温度为 160
 

℃ , 人

工时效时间为 36
 

h。 通过拉伸试验和硬度测试得到

的不同固溶温度下 2195 铝锂合金型材的屈服强度、
抗拉强度、 伸长率和硬度如表 2 所示。

表 2　 不同固溶温度下 2195 铝锂合金型材的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

at
 

different
 

solution
 

temperatures

条件 结果

固溶温度 / ℃ 固溶时间 / h 人工时效温度 / ℃ 人工时效时间 / h 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / % 硬度 / HRBW

490

500

510

520

530

1. 5 160 36

426. 68 447. 67 10. 00 78. 6

446. 41 465. 37 9. 30 82. 9

482. 17 509. 74 9. 18 85. 1

496. 21 519. 81 9. 00 85. 8

488. 51 506. 85 8. 70 84. 9

　 　 2195 铝锂合金型材力学性能随固溶温度的变化

趋势如图 2 所示。 试验结果显示, 随着固溶温度的

增加, 屈服强度和抗拉强度先增大后减小, 伸长率

持续降低。 当固溶温度增加至 520
 

℃ 时, 屈服强度

和抗拉强度达到峰值, 此时的屈服强度和抗拉强度

增大至 496. 21 和 519. 81
 

MPa, 伸长率降至 9. 0%;
而当固溶温度升高至 530

 

℃ 时, 屈服强度、 抗拉强

度和伸长率明显降低。 强度升高的原因为: 经固溶

处理后大量的 Al-Cu 等第二相粒子回溶于铝基体中,
实现固溶强化。 当固溶温度为 490

 

℃ , 即固溶温度

较低时, 第二相粒子溶解数量较少, 此时固溶体过

饱和度偏低, 不利于铝锂合金的强化。 随着固溶温度

的升高, 第二相粒子溶解数量增多, 强化效果也随之

提高, 但当固溶温度达到 530
 

℃, 即固溶温度过高

时, 铝锂合金组织会发生过烧反应, 导致材料的性能

下降。 硬度随固溶温度的变化趋势类似于抗拉强度,
先增大后降低。 在实际工程应用中, 此弯曲型材热处

理强化后要求横向的屈服强度高于 470
 

MPa, 抗拉强

度高于 510
 

MPa, 伸长率大于 6%。 结合图 2 和表 2 可

以得出, 当固溶温度为 520
 

℃时, 力学性能可满足要求。

图 2　 2195 铝锂合金型材力学性能随固溶温度的变化趋势

(a) 拉伸性能　 (b) 硬度

Fig. 2　 Change
 

trends
 

of
 

mechanical
 

properties
 

for
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

with
 

solution
 

temperature
(a)

 

Tensile
 

properties　 (b) Hardness

2. 1. 2　 固溶时间对力学性能的影响

固溶时间也是影响力学性能的重要工艺参数,
因此, 试验过程中分别进行 0. 5、 1. 0、 1. 5、 2. 0 和

2. 5
 

h 的固溶保温, 其固溶温度为 520
 

℃ , 人工时效

温度为 160
 

℃ , 人工时效时间为 36
 

h。 试验测得的

2195 铝锂合金力学性能如表 3 所示。
2195 铝锂合金型材力学性能随固溶时间的变化

趋势如图 3 所示。 试验结果显示, 固溶温度为

520
 

℃
 

时, 当固溶时间从 0. 5
 

h 增加至 1. 5
 

h 时,
屈服和抗拉强度增大, 而伸长率降低; 而当固溶时

间继续增加至 2. 5
 

h 时, 强度增大缓慢, 伸长率降

低也减慢。 其原因为第二相粒子固溶到基体需要一

定的时间。 当固溶时间为 0. 5
 

h, 即固溶时间较短

时, 第二相粒子来不及固溶到基体, 不利于铝锂合

金的固溶强化。 随着固溶时间的不断增加, 第二相粒

子的固溶也更加充分, 但当固溶时间过长, 晶粒就会
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表 3　 不同固溶时间下 2195 铝锂合金型材的力学性能

Table
 

3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

at
 

different
 

solution
 

times

条件 结果

固溶温度 / ℃ 固溶时间 / h 人工时效温度 / ℃ 人工时效时间 / h 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / % 硬度 / HRBW

520

0. 5

1. 0

1. 5

2. 0

2. 5

160 36

435. 38 469. 74 10. 20 81. 0

479. 34 506. 44 9. 55 85. 1

496. 21 519. 81 9. 00 85. 8

498. 00 521. 00 8. 95 86. 2

501. 60 523. 88 8. 89 86. 3

图 3　 2195 铝锂合金力学性能随固溶时间的变化趋势

(a) 拉伸性能　 (b) 硬度

Fig. 3　 Change
 

trends
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

with
 

solution
 

time
(a) Tensile

 

properties　 (b) Hardness

粗化, 导致材料的性能恶化, 所以确定合适的固溶

时间也是非常重要的。 硬度随固溶时间的变化趋势

类似于抗拉强度, 先迅速增大, 后缓慢增大。 结合

图 3 和表 3 可以得出, 固溶时间超过 1. 5
 

h 时, 力

学性能可满足要求。
2. 2　 人工时效参数对力学性能的影响

固溶处理后的过饱和固溶体处于不稳定的状态,
通过时效处理, 形成溶质原子偏聚区, 实现强化。 人

工时效工艺同样有温度与时间两个重要参数需要优化。

2. 2. 1　 人工时效温度对力学性能的影响

在人工时效工艺中, 人工时效温度为一个重

要的工艺参数, 因此, 将其作为单一变量进行研

究。 选 取 2195 铝 锂 合 金 型 材 的 固 溶 温 度 为

520
 

℃ , 固溶时间为 1. 5
 

h, 其人工时效温度分别

为 150、 155、 160、 165 和 170
 

℃ , 人工时效时间

为 36
 

h。 通过拉伸试验和硬度测试得到的不同人

工时效温度下 2195 铝锂合金型材的力学性能如表

4 所示。

表 4　 不同人工时效温度下 2195 铝锂合金型材的力学性能

Table
 

4　 Mechanical
 

properties
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

at
 

different
 

artificial
 

aging
 

temperatures

条件 结果

固溶温度 / ℃ 固溶时间 / h 人工时效温度 / ℃ 人工时效时间 / h 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / % 硬度 / HRBW

520 1. 5

150

155

160

165

170

36

460. 03 489. 07 10. 61 79. 4

473. 09 504. 83 9. 80 83. 0

496. 21 519. 81 9. 00 85. 8

497. 00 521. 52 8. 96 86. 0

498. 10 525. 26 8. 88 86. 4

　 　 2195 铝锂合金型材力学性能随人工时效温度的

变化趋势如图 4 所示。 试验结果显示, 随着人工时

效温度的增加, 屈服强度和抗拉强度不断增加, 但

当人工时效温度超过 160
 

℃ 后, 其值增长变慢; 而

602 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



　 　

图 4　 2195 铝锂合金型材力学性能随人工时效温度的变化趋势

(a) 拉伸性能　 (b) 硬度

Fig. 4　 Change
 

trends
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

with
 

artificial
 

aging
 

temperature
(a) Tensile

 

properties　 (b) Hardness

伸长率随着人工时效温度的增加不断降低, 当人

工时效温度超过 160
 

℃ 后, 其值降低变慢。 强度

大幅度提高的原因在于: 固溶处理后, 进行人工

时效会析出 θ′相和 T1 相等强化相, 其中 T1 相起主

要作用。 当人工时效温度为 150
 

℃ 时, 析出的第

二相数量比较少, 对铝锂合金的强化作用弱。 随

着人工时效温度的升高, 第二相的析出量增多,
铝锂合金的强度不断提高。 当人工时效温度超过

160
 

℃
 

后, 对合金的强化作用减弱, 如果人工时

效温度过高, 析出相会发生粗化, 降低合金的性

能。 硬度与抗拉强度的变化类似, 随着人工时效

温度的增加而不断增大, 当人工时效温度超过

160
 

℃
 

后, 硬度值增大变慢。 结合图 4 和表 4 可

以得出, 人工时效温度超过 160
 

℃
 

时, 力学性能

可满足要求。
2. 2. 2　 人工时效时间对力学性能的影响

在人工时效工艺中, 人工时效时间也是一个重

要的工艺参数。 选取 2195 铝锂合金型材的固溶温度

为 520
 

℃ , 固溶时间为 1. 5
 

h, 人工时效温度为

160
 

℃ 。 人工时效时间则作为单一变量进行研究,
其选值分别为 24、 30、 36、 42 和 48

 

h, 测得的 2195
铝锂合金的力学性能如表 5 所示。

表 5　 不同人工时效时间下 2195 铝锂合金型材的力学性能

Fig. 5　 Mechanical
 

properties
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

at
 

different
 

artificial
 

aging
 

times

条件 结果

固溶温度 / ℃ 固溶时间 / h 时效温度 / ℃ 时效时间 / h 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / % 硬度 / HRBW

520 1. 5 160

24 487. 07 516. 3400 9. 50 85. 8

30 490. 20 517. 1200 9. 30 85. 9

36 496. 21 519. 8104 9. 00 86. 1

42 503. 99 539. 0936 8. 78 86. 8

48 512. 08 541. 7877 8. 65 87. 0

　 　 从图 5 中可以看出, 随着人工时效时间的增

加, 强度整体呈现增加的趋势; 当人工时效时间

到达 42
 

h
 

后, 强度增加的趋势降低; 伸长率的

变化趋势与强度相反, 整体呈现下降的趋势。 其

原因为: 随着人工时效时间的延长, 促进了 T1

相等第二相粒子的析出, 铝锂合金的强度不断提

高。 当人工时效时间过长后, 第二相的析出速度

减缓, 而且先析出的第二相粒子会粗化, 降低合

金的强化效果。 硬度的变化与抗拉强度的变化趋

势相同。 结合图 5 和表 5 可以得出, 当人工时效

时间超过 24
 

h 时, 弯曲型材的横向力学性能可满

足要求。
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图 5　 2195 铝锂合金型材力学性能随人工时效时间的变化趋势

(a) 拉伸性能　 (b) 硬度

Fig. 5　 Change
 

trends
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile
 

with
 

artificial
 

aging
 

time
(a) Tensile

 

properties　 (b) Hardness

2. 3　 硬度与抗拉强度关系

在实际工程应用中, 固溶-时效后型材的抗拉

强度要求高于 510
 

MPa, 此时对应的硬度值为

85. 1
 

HRBW。 为了能够更好地表达硬度与抗拉强度

之间的关系, 将满足工程要求的数据进行统计, 结

果如图 6 所示。 利用最小二乘法将数据进行线性拟

合, 得到不同热处理制度下 2195 铝锂合金弯曲型材

硬度 H 和抗拉强度 Rm 之间的线性关系如式 (1) 所

示, 可为工程应用提供理论指导。
Rm = - 936. 3 + 16. 95H (1)

图 6　 2195 铝锂合金型材硬度与抗拉强度之间的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

hardness
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

2195
 

Al-Li
 

alloy
 

profile

3　 结论

(1) 确定了固溶+时效工艺参数为: 固溶温度

为 520
 

℃ 、 固溶时间不少于 1. 5
 

h、 人工时效温度不

少于 160
 

℃ 、 人工时效时间不少于 24
 

h 时, 弯曲型

材横向的力学性能可满足工程实际需求。

(2) 使用最小二乘法建立了不同制度下硬度和

抗拉强度之间的线性关系式, 提供了一种有效的预

测 2195 铝锂合金型材抗拉强度的方法。
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