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[ 摘要 ] 研究了 X2A66 铝锂合金在高温变形过程中的微观组织及析出相的演变规律。结果表明，在变形温度为

420℃，应变速率为 0.01s–1 时，在变形初期，X2A66 铝锂合金基体中亚晶组织不完整，同时出现少量动态再结晶晶粒；

随着变形量增加，可以观察到平直且清晰的晶界，当变形量大于 80% 时，部分晶界内出现大量位错，在析出相周围产

生位错缠结。X2A66 在高温变形过程中 T1 相出现破碎回溶的现象，同时在变形过程中动态析出 δ' 相。T1 相的破碎

回溶使基体重新达到过饱和状态，尤其是 Li 元素的过饱和促进了 δ' 相的析出。处于晶界内部的析出相能阻碍位错

运动，提升再结晶晶粒的形核率。钉扎在晶界上的析出相能有效阻碍晶界及亚晶界的运动从而降低动态再结晶速率。
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航空航天材料的工作环境集高

温、高压、高负荷于一体，对材料的性

能要求极为苛刻，而铝锂合金具有的

低密度、高弹性模量、高比强度和高

比刚度等特点是其他铝合金难以比

拟的，因此在航空航天领域显示出了

广阔的应用前景 [1–3]。锂是自然界中

密度最小的金属元素，在铝基体中每

添加 1% 的锂，铝合金的弹性模量会

提高 6%，比弹性模量会增加 9%，质

量也会减少 3%。铝锂合金的生产工

艺同普通铝合金没有原则性的差别，

且与碳纤维增强等复合材料相比，它

的成形、维修等都比较方便，成本也远

低于复合材料，被认为是 21 世纪最有

竞争力的航空航天材料之一 [4–6]。

近年来，北京航空材料研究院

结合机身壁板的整体挤压技术，在

2A97 铝锂合金研制经验的积累之

上，成功开发出我国具有自主知识产

权的第 4 代铝锂合金——X2A66 铝

锂合金，具有优异的综合性能 [7–9]。

热加工参数影响材料的微观变形机

制及变形过程中组织结构演变规律，

最终影响材料的韧性、加工硬化程

度、强度、疲劳性能等 [10–11]。飞机的

整体壁板挤压结构是靠大量的热加

工完成的，对 X2A66 合金热变形过

程中微观组织演变进行研究可以为

合金的轧制、挤压、锻造等热加工工

艺提供理论依据。目前关于 X2A66
铝锂合金高温变形过程中的微观组

织演变鲜有报道，针对这一问题，本

文研究了 X2A66 铝锂合金热变形过

程中微观组织演变过程，讨论了热变

形过程中析出相的演变及强化机制，
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以及析出相对微观组织演变的影响，

为该合金在航空航天领域中的应用

提供理论依据及工艺优化指导。

试验及方法

本试验所用的材料为航材院

提供的 Al–Cu–Li–X 系新型铝锂合

金——X2A66，该合金在 Al–Cu–Li
合金的基础上添加了少量的 Mg、
Zn、Zr、Mn 等元素，其成分见表 1。

将 X2A66 铸 锭 先 经 过

420 ℃ /12h +520 ℃ /36h 均 匀 化 处

理，然后经线切割加工成 ϕ10mm× 
15mm 的圆柱形压缩试样，为了避免

产生应力集中，试样的两头进行简单

的倒角处理。采用 Gleeble–3500 热模

拟试验机进行等温压缩试验。采用

日本 OLYMPUS PMG3 金相显微镜

进行低倍显微组织观察与分析，采用

Keller 试剂（1.0% HF+1.5% HCl+2.5% 
HNO3+ 95% H2O 按体积比配成的混

合酸）进行浸蚀。用 TEM 观察分析

材料的微观组织。TEM 试样通过双

喷电解法制备，电解液为 25% HNO3+ 
75% CH3OH（体积比）混合溶液。

根据陈子勇教授课题组前期研

究：X2A66 铝锂合金的最佳加工工

艺区是应变速率为 0.01~0.3s–1，温度

为 420~470℃ [12]。本文根据 X2A66
铝锂合金最佳加工工艺区间结合实

际热变形参数，对 X2A66 铝锂合金

在温度为 380℃、420℃和 440℃高热

变形过程中的微观组织演变进行研

究，着重讨论 420℃时合金在高温变

形过程中的微观组织演变。研究变形

量对合金组织的影响时，选取变形温

度为 420℃，应变速率为 0.01s–1，变形

量分别为 20%、40%、80%、120%。当

材料变形至设定变形量，5s 之内取出

试样，水淬，取均匀变形区观察试样内

部组织。研究应变速率对合金组织

的影响时，选取变形温度为 420℃，变

形量为 50%，应变速率分别为 0.01s–1、

0.1s–1、1s–1、10s–1 的试样进行对比。

结果与讨论

1 变形量对微观组织的影响

铸锭经过 400℃ /12h+500℃ /36h
双级均匀化处理后的组织如图 1 所

示，可以看出经过双级均匀化处理以

后的组织为近似等轴状的晶粒，同时

晶粒内存在大量针状的 T1 相。

图 2 为 X2A66 铝锂合金在变形

温度为 420℃，变形速率为 0.01s–1，

变形量为 20% 时的透射照片。此时

为材料变形初期，合金基体部分区域

位错密度很大，晶内位错排列无明显

的规律，部分为网状，如图 2（a）所

示。而在晶界处则存在大量沿着晶

界方向平行排列的位错墙组织，如图

2（b）所示，说明组织此时发生了动

态回复，位错的组态趋于低能的位错

状态，但动态回复进行的不充分，形

成的亚晶组织不完整，亚晶界还没有

细化。图 2（c）中为典型的动态回

复过程中的多边形化过程，进一步发

（a）金相显微镜照片 （b）透射显微镜照片

T1

   

200μm 1μm

图1 X2A66铝锂合金均匀化后的微观组织

Fig.1 Microstructure of X2A66 aluminum-lithium alloy after homogenization

图2 X2A66铝锂合金变形量为20%时的微观组织

Fig.2 Microstructure of X2A66 aluminum-lithium alloy after 20% deformation

（a）网格分布位错 （b）晶界处位错墙

（c）亚晶内多边形化过程 （d）再结晶晶粒

位错墙

多边形化过程

再结晶晶粒

1μm  0.1μm 

 
0.5μm0.2μm

表1 X2A66铝锂合金成分

Table 1 X2A66 aluminum-lithium alloy composition

组成 Li Cu Mg Zr Zn Mn Ti Fe Si Al

质量分数 /% 1.3 ～ 1.8 3.5 ～ 4.1 0.2 ～ 0.6 0.08 ～ 0.16 0.2 ～ 0.8 0.2 ～ 0.6 ＜ 0.1 ＜ 0.1 ＜ 0.1 余量

原子分数 /% 4.9 ～ 6.8 1.5 ～ 1.7 0.2 ～ 0.7 0.03 ～ 0.05 0.08 ～ 0.3 0.1 ～ 0.3 ＜ 0.1 ＜ 0.1 ＜ 0.1 余量
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展便形成多个亚晶粒。同时在应变

量为 20% 时，部分晶界处出现少量

动态再结晶晶粒，如图 2（d）所示。

变形温度为 420℃，变形速率为

0.01s–1，变形量为 40% 时 X2A66 铝
锂合金的微观组织结构特征如图 3
所示，此时基体内的位错有所减少，

但仍然存在不规则分布的位错。从

图 3（a）中可以清晰发现析出相对

晶界及位错运动的阻碍作用，在豆

瓣状析出相出现的区域，还存在一

定量的位错，如图 3（b）所示。在

X2A66 铝锂合金变形量为 40% 时，

晶界处存在大量沿着晶界方向平行

排列的位错墙组织，说明在变形量为

40% 时，动态回复仍在进行。随着变

形的进行，产生更多的空位，使位错

的运动速度加快，同时部分异号位错

相互抵消也降低了位错的密度，当变

形量达到 80% 时，X2A66 铝锂合金

基体内可以观察到平直且清晰的晶

界，晶内还有很少量的位错，亚晶组

织进一步完善，此时基体内的位错密

度整体较低，如图 4 所示。

变形温度为 420℃，变形速率

为 0.01s–1，当变形量达到 120% 时，

X2A66 铝锂合金基体内晶界平直清

晰，此时基体内已经发生了充分的动

态回复，如图 5（a）所示。同时发现

部分晶界内出现大量位错，δ ' 相析

出且对位错的钉扎作用明显，如图 5
（b）所示。部分位错在析出相周围

形成位错缠结，如图 5（c）所示。分

析认为，随着变形量的增加，为了协

调塑性变形，基体内产生新的位错，

位错的密度也相应增加，尺寸较大的

析出相对位错运动形成了强烈的阻

碍作用，位错在析出相周围产生位错

缠结。值得注意的是，在变形量为

120% 时，基体内发现少量的再结晶

晶粒，如图 5（d）所示，说明 X2A66
铝锂合金在高温变形过程中，变形量

较大时会出现动态再结晶。

2 变形温度对微观组织的影响

应 变 速 率 0.01s–1，变 形 量 为

（a） 充分动态回复组织 （b）δ'相对位错的钉扎作用

（c）析出相的位错缠结 （d）再结晶晶粒

再结晶晶粒

 

位错缠结

δ'  

0.5μm

0.5μm

0.2μm

0.2μm

图4 X2A66铝锂合金变形量为80%时的微观组织

Fig.4 Microstructure of X2A66 aluminum-lithium alloy after 80% deformation

图3 X2A66铝锂合金变形量为40%时的微观组织

Fig.3 Microstructure of X2A66 aluminum-lithium alloy after 40% deformation

图5 X2A66铝锂合金变形量为120%时的微观组织

Fig.5 Microstructure of X2A66 aluminum-lithium alloy after 120% deformation

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  

位错墙
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0.5μm 0.5μm

（a）析出相对晶界及位错的阻碍作用 （b）晶界处的位错墙

（a）平直清晰的晶界 （b）基体内低位错密度区域

50%，不同温度下 X2A66 铝锂合金

变形组织如图 6 所示。变形温度为

380℃时的组织如图 6（a）所示，此

时变形温度较低，但位错已经出现了

重排的现象，同时形成了少量的多边

化亚晶组织，尺寸较小，亚晶晶界还

比较宽，晶界不明显。当变形温度达

到 420℃时，基体内形成了大量的亚

晶组织，亚晶粒的尺寸变大，同时亚

晶界细化，晶界已经清晰可见，晶内

位错密度降低，但亚晶的尺寸不规

则，如图 6（b）所示。随着温度的升

高，亚晶粒逐渐变大，晶界变得清晰，

位错密度逐渐降低，形状规则，大小

基本一致，如图 6（c）所示。在应变

速率和应变量相同时，变形温度越

高，亚晶组织越完整，尺寸越大，形状

越规则，晶内位错密度越低。在变形

过程中产生大量的空位，随着温度升

高，原子的热激活能力增强，同时原

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  

位错墙

0.2μm0.5μm

0.5μm 0.5μm

（a）析出相对晶界及位错的阻碍作用 （b）晶界处的位错墙

（a）平直清晰的晶界 （b）基体内低位错密度区域
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子的可移动距离增加；变形温度越

高，位错的运动能力就越强，可运动

范围增加，位错的相互抵消和重组能

力进一步的增强。

3 应变速率对微观组织的影响

变形温度为 420℃，变形量为

50%，不同应变速率下的变形组织如

图 7 所示。应变速率为 0.01s–1 时，

变形组织为典型的回复组织，基体中

形成大量的亚晶，亚晶界清晰，晶内

位错密度较低，如图 7（a）所示。当

应变速率为 0.1s–1 时，基体内亚晶粒

呈拉长状，晶内位错密度有所增加，

如 7（b）所示。当应变速率提高到

1s–1 时，晶内存在大量的位错，部分

位错有序排列，在尺寸较大的晶粒内

部存在亚晶且尺寸较小，如 7（c）所

示。当应变速率提高至 10s–1 时，组

织内存在大量的位错，位错已经重排

成位错墙，如 7（d）所示。当变形温

度和应变量相同时，应变速率越大，

亚晶尺寸越小，形状越不规则，位错

密度越大。随着应变率的增加，基体

中位错增殖速度增加，位错没有足够

的时间滑移重排相消。应变速率越

低，组织内位错重排和相消程度越

大，亚晶界越清晰。

4 X2A66 铝锂合金在高温变形过程

中析出相的演变规律

根据图 1 可知，X2A66 铝锂合

金在进行均匀化处理后，基体内存在

大量的板条状的 T1 相，在经历热力耦

合的作用后，T1 相产生了一定变化。

经过变形温度为 420℃，应变速率为

0.01s–1，变形量为 20% 的变形后，T1

相出现破碎，厚度变小，形状变得多

样化且不规则，如图 8（a）所示。当

变形量为 40% 时，T1 相尺寸大大减

小，但仍有尺寸较大的板条状 T1 相，

如图 8（b）所示。当变形量为 80%

时，在基体中已经找不到尺寸较大的

板条状 T1 相，如图 8（c）所示。当变

形量为 120% 时，T1 相尺寸及数量继

续减少，且基体中的析出相以 δ' 相
为主（图 8（d））。在高温变形过程中

T1 相发生回溶现象：由于热压缩，T1

相发生破碎，破碎的 T1 相表面能增

加，为了降低表面能，破碎 T1 相边界

出现圆润化并开始回溶。大板条状

的 T1 相经过变形破碎球化成了断续

分布的针状，随着变形的进行，针状

析出相的尺寸变小最终变为短棒状。

图 9 为变形温度为 420℃，变形

速率为 0.01s–1 的热变形过程中不同

变形量时析出相的强化作用。在变

形初期，X2A66 合金基体内由于变

形产生大量位错并且动态回复及动

态再结晶有限，基体中的析出相为 T1

相且部分 T1 相发生了破碎，此时析

出相的强化作用主要体现为对位错

的钉扎及对晶界迁移的阻碍，如图 9
（a）所示。随着变形的继续，X2A66
合金发生了动态回复及动态再结晶，

基体内位错密度减少，T1 相进一步

破碎回溶尺寸降低，在这个阶段，T1

相的强化作用主要体现在对晶界及

亚晶界迁移的阻碍作用，如图 9（b）
所示。当变形量继续增加，基体内产

生大量位错，T1 相及 δ' 相对位错具

有强烈的钉扎作用且部分析出相附

近形成位错缠结。此时析出相的强

化作用主要体现在对位错运动的阻

碍，如图 9（c）中所示。

X2A66 铝锂合金高温变形过

程中，析出相尺寸及分布位置都对

X2A66 铝锂合金高温变形过程中的

1μm 
 

1μm 1μm 1μm

（a）T=380℃ （b）T=420℃ （c）T=440℃

图6 不同变形温度下X2A66铝锂合金的透射组织

Fig.6 TEM structure of X2A66 aluminum-lithium alloy under different deformation temperatures

图7 不同应变速率下X2A66铝锂合金的透射组织

Fig.7 TEM structure of X2A66 aluminum-lithium alloy at different strain rates 

1μm

1μm 1μm

1μm

（a）0.01s–1

被拉长的晶粒

晶粒内亚晶

晶内位错墙

晶内高密度
位错区域

（b）0.1s–1

（c）1s–1 （d）10s–1
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动态再结晶产生影响。从图 10（a）
中可以发现，破碎的 T1 相分布在晶

内，析出相尺寸大于 0.2μm。晶内尺

寸较大的 T1 相阻碍了位错的运动，塞

积的位错形成位错胞，如果继续吸收

位错便会增大取向差变成新的再结

晶晶粒。相对晶界处的析出相，晶内

的析出相更有利于动态再结晶的形

核 [13]。处于晶界内部的析出相能够

有效地强化对位错的阻碍作用，而变

形时析出相周围畸变区域累积了大

量的位错和相对大的晶界取向差，畸

变区域成为再结晶的核心从而提升

再结晶晶粒的形核率。图 10（b）为

钉扎在晶界处的析出相，在经历大应

变后，合金内 T1 相破碎回溶且析出

δ' 相，此时合金内部析出相尺寸较

小。钉扎在晶界上的析出相有效阻

碍了晶界及亚晶界的运动。而处于

晶界处的 T1 相及动态析出的 δ' 相
则会有效降低动态再结晶速率。

结论

（1）X2A66 铝锂合金在变形温

度为 420℃，应变速率为 0.01s–1，变

形量为 20% 时，基体中亚晶组织不

完整，同时出现少量动态再结晶晶

粒。当变形量达到 80% 时，可以观

察到平直且清晰的晶界，亚晶组织进

一步完善，此时基体内的位错密度整

体较低。当变形量大于 80% 时，部

分晶界内出现大量位错，析出相对位

错运动形成了阻碍作用，在析出相周

围产生位错缠结。

（2）X2A66 在高温变形过程中

T1 相出现破碎回溶的现象，同时在

变形过程中析出 δ ' 相。T1 相的破

碎回溶使基体重新达到过饱和状态，

尤其是 Li 元素的过饱和，促进了 δ '
相的析出。

（3）尺寸较大的处于晶界内部的

析出相能阻碍位错运动，提升再结晶

晶粒的形核率。而钉扎在晶界上的 T1

相及动态析出的δ' 相则可有效阻碍

晶界运动从而降低动态再结晶速率。

（a）变形量为 20%

（a）晶内 T1 相对动态再结晶的影响

（b）变形量为 40%

（b）晶界处 T1 相和 δ′ 相对动态再结晶的影响

（c）变形量为 80%

图9 X2A66铝锂合金高温变形过程微观组织

Fig.9 Microstructure of X2A66 aluminum-lithium alloy during high temperature deformation

图8 X2A66铝锂合金高温变形过程中T1相的演变规律

Fig.8 Transformation of T1 during deformation for X2A66 aluminum-lithium alloy
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图10 析出相对X2A66铝锂合金动态再结晶的影响

Fig.10 Effect of precipitation on dynamic recrystallization of X2A66 aluminum-lithium alloy
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Microstructure Evolution of X2A66 Aluminum-Lithium Alloy During High 
Temperature Deformation
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[ABSTRACT]  The microstructure evolution of X2A66 aluminum-lithium alloy during hot deformation was analyzed. 
When the deformation temperature was 420°C and the strain rate was 0.01 s–1, sub-grain structure was incomplete in the 
matrix and a small amount of dynamic recrystallized grains were observed. When the deformation amount reached 80%, a 
flat and clear grain boundary and low dislocation density in the matrix can be observed. When the amount of deformation 
was greater than 80%, a large number of dislocations occurred in a part of the grain and impeded dislocation motion 
around the precipitated phase. T1 phase appeared to be broken and remelted and the δ′ phase was precipitated during 
high temperature deformation. The crushing and remelting of the T1 phase caused the matrix to re-saturate, especially the 
supersaturation of the Li element, which promoted the precipitation of the δ′ phase. The precipitation phase inside the grain 
boundary can effectively hinder the dislocation movement and increase the nucleation rate of recrystallized grains. The 
precipitated phase pinned on the grain boundary reduced the dynamic recrystallization rate by hindering the movement of 
the grain boundary and the sub-grain boundary.
Keywords:  X2A66 aluminum-lithium alloy; High temperature deformation; Precipitated phases; Microstructure;
                    Dynamic recrystallization
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