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摘  要：利用金相显微镜、差示扫描量热仪，扫描电镜研究了 2055 铝锂合金的均匀化处理工艺。结果表明：该合金适

宜的均匀化处理制度为 470 ℃/8 h+530~535 ℃/22~24 h。铸态合金树枝晶结构明显，由于 Cu 元素在晶界的大量偏析，

形成了含少量 Mg、Zn、Ag、Fe、Mn 元素的 AlCu 相和 Al2Cu 相的共晶相以及 AlCuFeMn 第二相粒子。铸态合金的过

烧温度为 522.7 ℃。一级均匀化过程中，主要是含 Cu、Zn、Mg、Ag 等元素的低熔点共晶相先行溶解；二级均匀化时

主要是 Al2Cu 相回溶至基体，残余第二相的粒长在 15 μm 左右，主要是含 Cu、Fe 和 Mn 元素的难溶相。第二级均匀化

制度与均匀化动力学曲线匹配较好。  
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铝锂合金因其低密度，高比强度和比刚度等优异

性能，在航空航天等领域应用十分广泛 [1]。最近，国

产大飞机 C919 即将总装，机身结构采用的铝锂合金

因而倍受关注。本工作研究的 2055 合金属于第 3 代铝

锂合金，由美铝公司在 2011 年注册，目前公开的文献

报道[2]显示其可以作为飞机机身框、梁和机翼纵梁材

料，用来代替传统的 7055 等高强合金，与这些合金相

比，2055 合金在抗拉强度，各向异性与断裂韧性等关

键指标上与传统合金几乎相同，但密度却减小了近

6%，这点在航空航天领域具有非常重要的意义。由于

2055 合金属国外开发的最新牌号铝锂合金，目前国外

关于 2055 铝锂合金的研究报道很少，主要围绕在飞行

器上的应用进行了板材力学性能、断裂韧性以及疲劳

裂纹扩展与析出相方面的研究 [2]；国内本课题组研究

了不同时效制度[3]和微合金化元素[4]对 2055 合金组织

性能的影响，为国内该合金的基础研究积累了大量数

据。目前国内外还没有关于 2055 铝锂合金均匀化处理

工艺研究的报道，而通过均匀化手段消除合金元素枝

晶偏析和非平衡共晶相是获得良好后续加工和服役性

能的重要前提[5-8]。 

Li
[9]和林毅[10]分别研究了 Al-Cu-Li-Mn-Zr-Ti 铝锂

合金和 2099 铝锂合金的一级均匀化处理工艺，合金铸

态组织中主要存在的共晶相是 Al2Cu, 随着均匀化温

度的提高枝晶组织消失，最后残余第二相粒子主要是

含 Cu、Fe、Mn 元素的相。此外许多研究者[11-15]在研

究均匀化处理工艺的同时还进行了动力学分析，其实

验效果与均匀化动力学曲线的结果吻合得很好。 

本工作主要通过研究均匀化过程中合金枝晶组织

与第二相粒子的变化来优化出该合金的双级均匀化处

理制度，并通过均匀化动力学方程对其进行检验，从

而为国产工业化 2055 铝锂合金的均匀化提供可靠的

数据支持。 

1  实  验 

实验所用铸锭由西南铝业生产，合金采用 DC 铸

造法铸造，试样取自合金圆锭靠近浇口部的中心位置，

取样尺寸为 20 mm×15 mm×10 mm，合金成分见表 1。 

对该合金采用如下方案进行均匀化制度： (1 ) 

470 ℃/8 h；(2) 470 ℃/8 h+510 ℃/24 h；(3) 470 ℃/8 

h+520 ℃/24 h；(4) 470 ℃/8 h+530 ℃/24 h；(5) 470 

 

表 1  2055Al-Li 合金成分 

Table 1  Chemical composition of 2055 Al-Li alloy (ω/%) 

Li Cu Mg Zn Ag Mn Zr Ti Si Fe Na Al 

1.30 3.76 0.42 0.38 0.44 0.28 0.11 0.05 0.03 0.06 0.0003 Bal. 
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℃/8 h+530 ℃/36 h；(6) 470 ℃/8 h+540 ℃/24 h。均

匀化结束之后冷至室温。均匀化处理在盐浴炉中进行，

一级均匀化结束之后随炉升温至二级均匀化的温度。 

用于观察铸态和均匀化态组织的金相样和扫描电

镜试样制作方法如下：先在 80#、400#、800#、1200#

水磨砂纸上按序进行预磨，然后在 400#、800#、1200#

金相砂纸上打磨，之后在绒布上用清水抛光，最后采

用凯勒试剂（ 2.5%HNO3+1.5%HCl+1%HF+95%H2O,

体积分数）对试样表面进行腐蚀，腐蚀时间大约 30 s，

扫描电镜试样不腐蚀。在 LeicaEC3 光学显微镜下观察

并摄取金相组织(OM)。合金枝晶组织中一次枝晶间距

按照国标 GB/T14999.7 的方法测定。合金不同状态背

散射电子 (BSE) 照片和能谱数据在 Quanta-200 环境

扫描电镜下获得。使用差示扫描量热仪 SDT-Q600 分

别得到铸态试样和均匀化试样的 DSC 曲线，升温速率

为 10 ℃/min。 

2  结果与讨论 

2.1  合金铸态组织特征 

图 1 为铸态合金的微观组织形貌。从图中可以看

到，铸态合金组织呈明显的树枝晶特征，晶界和枝晶

臂上存在大量的共晶相，枝晶臂间距在 225 μm 左右，

间距比较大，主要是由于试样取自铸锭心部，心部合

金温度梯度较低，冷却速度较小造成的。由图 2b 可以

清晰的看见连续而密集的枝晶网状结构。 

图 2 是铸态枝晶组织背散射电子照片。对图中 A、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  2055 铝锂合金铸锭微观组织 

Fig.1  Microstructures of as-cast 2055Al-Li alloy: (a) OM 

image and (b) BSE image 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  2055Al-Li 合金铸态试样背散射电子照片 

Fig.2  Backscattered electron images of as-cast 2055Al-Li alloy: 

      (a) dendritic grain boundary and (b) intragranular particles 

 

B、C、D 4 点进行能谱分析，得到其化学成分如表 2

所示。晶界处主要偏聚着含有少量 Zn、Mg、Ag、Fe、

Mn 元素的共晶相， B、D 点化合物与 Al2Cu 相及

Al2CuMg 相原子比相差明显，因此称它们为含少量

Mg、Ag、Zn、Fe、Mn 元素的 AlCu 相；A 点的化学

成分接近 Al2Cu 相，但也含少量 Ag、Zn、Fe、Mn 元

素；C 点即为 Al2Cu 相。 

图 3 为铸态合金中主要元素的面扫描分布图。图片

显示在铸态合金中 Cu 元素大量偏聚在晶界处，少量偏

聚在晶内共晶相上，Mg 和 Zn 在晶界上也存在少量偏

聚，Ag 元素偏聚不明显。此外，部分晶界区域能观察

到 Fe、Mn 元素在相同的地方偏聚，推断此处会形成

AlCuFeMn 相。Lin
[16]认为它的形成源于熔体凝固过程

中熔点比 Cu 高，但含量及溶解度远低于 Cu 的 Fe、Mn

从熔体中先行析出，成为富 Fe、Mn 第二相粒子的形核

核心，随着温度的降低，Cu 原子陆续沉积在这些核心

上，从而形成了 AlCuFeMn 相。图中晶界偏析程度的

不同主要和溶质分配的不均以及元素扩散速率的大小

有关，合金中 Cu 含量最高且晶粒长大过程中，晶界与

液相形成的凹槽为溶质原子在晶界富集提供了有利条

件[17]，因而晶界处形成了大量 AlCu 相和 Al2Cu 相，它

们的存在会严重影响合金性能。所以，需要一种均匀化

制度消除该合金铸锭中的微观偏析和宏观的枝晶组织。 

2.2  DSC 曲线分析 

图 4 是铸态试样与不同均匀化处理之后试样的  
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表 2  图 2 中第二相化学成分 

Table 2  Chemical composition of intermetallic phase in Fig.2 (at%) 

Element Point A Point B Point C Point D 

Al 68.14 75.34 68.04 77.36 

Cu 30.12 19.99 31.96 14.92 

Mg 0.00 0.00 0.00 7.72 

Zn 1.17 2.09 0.00 0.00 

Ag 0.37 2.34 0.00 0.00 

Fe 0.14 0.14 0.00 0.00 

Mn 0.06 0.11 0.00 0.00 

Zr 0.00 0.00 0.00 0.00 

Closest phase Al2Cu(Zn, Ag, Fe, Mn) AlCu(Zn, Ag, Fe, Mn) Al2Cu AlCu (Mg enriched) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  铸锭合金 BES 组织及 EDS 主要元素面扫描分布 

Fig.3  Backscattered electron image (a) and EDS main elements distribution in as-cast alloy: 

(b) Al, (c) Cu, (d) Mg, (e) Zn, (f) Ag, (g) Fe, and (h) Mn 

 

DSC 曲线。由图 4a 可知，铸态试样出现第 1 个和第 2

个熔化峰的温度分别是 522.7、541 ℃，即铸态合金的

过烧温度为 522.7 ℃，从合金的铸态组织成分可以推

断第 1 个峰可能是含 Zn、Mg、Ag 等元素的低熔点共

晶相溶解而产生的。表明一级均匀化温度必须低于

522.7 ℃，方能保证合金不发生过烧。 

一级均匀化温度选为 470 ℃，保温 8 h，从图 4b

中可以看到一级均匀化之后出现第 1 个熔化峰的温度

变为 535.2 ℃，可以推断经过一级均匀化之后大部分

低熔点共晶相得到溶解，但合金中较高熔点的相还存

在，所以经第一级均匀化之后，合金过烧温度提高到

535.2 ℃。因此，二级均匀化时，应采用 535.2 ℃以下

温度进行均匀化，合金不会发生过烧。 

经 470 ℃/8h 一级均匀化之后，分别在 510 ℃/24 h 

(c 曲线)、520 ℃/24 h (d 曲线)、530 ℃/24 h (e 曲线)、

540 ℃/24 h (f 曲线)进行二级均匀化，出现第 1 个熔化 

c d e 

f g h 

a b 

20 μm 
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图 4  铸态和均匀化之后合金的 DSC 曲线 

Fig.4  DSC curves of as-cast and homogenized alloy: (a) as-cast, 

(b) 470 ℃/8 h, (c) 470 ℃/8 h+510 ℃/24 h, (d) 470 ℃/8 h 

+520 ℃/24 h, (e) 470 ℃/8 h+530 ℃/24 h, and (f) 470 ℃

/8 h+540 ℃/24 h 

 

峰的温度分别是 540、540.4、537.6、635.1 ℃。530 ℃

以下温度均匀化时，熔化峰的大小依次减弱，证明熔

化潜热释放减少，较高熔点的共晶相逐渐回溶至基体，

在 530 ℃时还存在少量较高熔点的化合物，但 540 ℃

时已不存在，此时 635.1 ℃即为合金的熔点。 

2.3  均匀化后的金相组织 

经一级和二级均匀化之后试样的金相组织见图 5

所示。可见，470 ℃/8 h 一级均匀化之后共晶相断续

分布在晶界处，枝晶网状组织有所减少但不明显，合

金的一次枝晶间距约为 230 μm。在二级均匀化过程中

随着均匀化温度的升高，枝晶网状组织开始明显减少，

晶界粗大相从之前的断续分布开始变得更加离散，且

有少量疏松显现，与此同时，晶界开始变细薄，说明

大量可溶共晶相已经回溶至基体。 

对比分别经 530 ℃/24 h 和 530 ℃/36 h 均匀化后

的金相照片，发现晶界处未产生变化，晶粒并未明显

长大，说明二级均匀化延长保温时间并不能明显改变

合金组织。由 Fick 第一定律和 Fick 第二定律[18]可推

导得到式（1）： 
2

2

C C
D

t x

 


 
                            （1） 

式中，
C

t




表示单位时间内合金元素浓度的改变；

C

x




   

表示该合金元素沿扩散方向 x 的浓度梯度；D 为扩散

系数，与合金元素有关。实验证明[19]：扩散系数 D 与

温度有以下关系： 

 
0
exp /( )D D Q RT                      （2） 

式中，Q 是原子扩散激活能。由式(1)和式(2)可知：温

度T 与扩散系数 D成指数关系变化， D 的变化从而强

烈影响
C

t




，进而加速合金的均匀化过程。由此可见，

温度的影响远大于延长保温时间对均匀化的影响。经 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  合金均匀化之后的金相组织 

Fig.5  OM microstructures of homogenized alloy: (a) 470 ℃/8 h, (b) 470 ℃/8 h+510 ℃/24 h, (c) 470 ℃/8 h+520 ℃/24 h, 

(d) 470 ℃/8 h +530 ℃/24 h, (e) 470 ℃/8 h +530 ℃/36 h, and (f) 470 ℃/8 h +540 ℃/2 4 h 
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540 ℃/24 h 二级均匀化后，金相照片上能够观察到三

角晶界熔化和复熔球，说明此时合金试样已发生过烧，

与 DSC 测试结果一致。 

2.4  均匀化过程中晶界共晶相的变化 

图 6 为一级和二级均匀化之后合金的背散射电子

照片，对图中标定的各点进行能谱分析，得到化合物

中各元素原子分数列于表 3。 

经过 470 ℃/8 h 一级均匀化之后，金属化合物 B、

C 相中只含有 Al、Cu 且 Al:Cu 接近 2:1，推断是 Al2Cu

相，见图 6a，6b；A 相中不仅含有 Al、Cu，还含有少

量 Fe、Mn 元素，可推断是 AlCuFeMn 相。说明此时

合金中晶界粗大相主要是 Al2Cu 相和 AlCuFeMn 相。 

510 ℃/24 h 第二级均匀化之后，Al2Cu 粗大共晶

相得到溶解；520 ℃/24 h 均匀化之后，晶界第二相粒

子主要含 Cu、Fe、Mn 元素；第二级均匀化温度提高

至 530 和 540 ℃时残余第二相粒子为 AlCuFeMn 相而

且数量并未进一步减少。 

结合铸态组织化学成分和均匀化后试样的能谱分

析结果表明，在 DSC 曲线中在 522.7 ℃出现的第 1 个

熔化峰主要是含少量 Zn、Mg、Ag 等元素的低熔点共

晶相 AlCu 相熔化而产生的。一级均匀化之后，低熔

点共晶相得到溶解；二级均匀化之后，DSC 曲线中出

现在 540 ℃左右的熔化峰主要是由于 Al2Cu 相溶解产

生的，经 530 和 540 ℃二级均匀化后存在的少量 Al2Cu

相不再以粗大相的形式存在，DSC 曲线比较平滑，只

剩下难熔的棒状和圆斑状的 AlCuFeMn 相，其尺寸在

15 μm 左右。 

2.5  均匀化过程中元素偏析变化分析 

合金经 470 ℃/8 h 一级均匀化后元素偏析变化的

EDS 元素面扫描如图 7 所示。470 ℃/8 h 一级均匀化

后合金和铸态合金相比，Cu 元素在枝晶间偏析状况的

改变不明显， Fe、Mn 元素的偏聚状况基本没有得到 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  合金均匀化后的背散射电子照片 

Fig.6  Backscattered electron images of homogenized alloy: (a, b) 470 ℃/8 h, (c) 470 ℃/8 h +510 ℃/24 h, (d) 470 ℃/8 h+ 

520 ℃/24 h, (e) 470 ℃/8 h+530 ℃/24 h, and (f) 470 ℃/8 h +540 ℃/24 h 

 

表 3  图 6 中第二相化学成分 

Table 3  Chemical composition of intermetallic phase in Fig.6 (at%) 

Element Point A Point B Point C Point D Point E Point F Point G 

Al 75.07 67.86 68.04 73.20 74.02 82.50 80.22 

Cu 15.83 32.14 31.96 19.16 17.91 6.45 14.14 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 6.01 0.00 0.00 5.77 6.48 1.37 4.01 

Mn 3.10 0.00 0.00 1.88 1.59 9.67 1.63 

Closest phase AlCuFeMn Al2Cu Al2Cu AlCuFeMn AlCuFeMn AlCuFeMn AlCuFeMn 
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图 7  一级均匀化之后合金 BES 组织及 EDS 主要元素的面扫描分布 

Fig.7  Backscattered electron image (a) and EDS main elements distribution in the first homogenized alloy: 

 (b) Al, (c) Cu, (d) Mg, (e) Zn, and (f) Ag 

 

改善，Zn、Mg 元素的偏聚状况有所改善，在均匀化

共晶相组织的演变中也得到证实。 

合金分别经 510 ℃/24 h，520 ℃/24h，530 ℃/24 h

二级均匀化之后的试样线扫描如图 8 所示。与铸态和

一级均匀化态试样相比，粗大第二相数量减少，Mg、

Ag 元素从晶界或枝晶界处扩散至基体，Zn 元素在基

体与晶界处含量已无明显差异，残留相中主要含 Cu、

Fe、Mn 元素，与均匀化过程共晶相组织的演变相互

印证。由此得到各元素在相同温度条件下扩散速率的

大小关系：Zn> Mg(Ag) >Cu(Fe, Mn)，即此合金最适

宜的均匀化处理工艺就是保证 Cu 原子最大程度扩散

的均匀化制度。 

2.6  动力学曲线分析 

由上文分析可知在均匀化过程中元素在枝晶附近

的扩散规律显得格外重要，特别是 Cu 元素。根据之

前的研究表明[11,14,15]，能够用余弦函数的傅氏级数分

量逼近来描述沿枝晶分布的元素浓度与离枝晶间距离

的关系，表达式如下： 

0

2π
( ) cos

x
C x C A

L
                       （3） 

式中， C 表示元素的平均浓度，L 是枝晶间距离，A0

是初始枝晶成分偏析的浓度，A0 由晶界和晶内浓度差

表示如下： 

 0 max min 0

1 1

2 2
A C C C                    （4） 

根据 Fick第二定律[18,20,21]和边界条件。能得到A(t) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  经过不同均匀化处理之后合金的 EDS 元素线扫描照片 

Fig.8  EDS element line scanning images of the alloy under different conditions: (a) 470 ℃/8 h+510 ℃/24 h, (b) 470 ℃/8 h+520 ℃/24 h, 

and (c) 470 ℃/8 h+530 ℃/24 h 
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的表达式： 

 
2

0 2

4π
exp( )A t A Dt

L
                      （5） 

将(2)式带入(5)式，可以得到如下表达式： 

2

0
0 2

4π
( ) exp exp

D t Q
A t A

L RT

  
    

  

         （6） 

设定当枝晶偏析减少到初始偏析浓度 1% 表示均

匀化完成，即 

0

( ) 1

100

A t

A
                              （7） 

那么可得当如下式成立时均匀化过程完成： 

2

0

2

4π 1
exp exp

100

D t Q

L RT

  
    

  

            （8） 

对式(8)两边同时取自然对数，式(8)可变为： 

2

0

2

1 4π
ln

4.6

R D t

T Q L

 
  

 

                         （9） 

设定 A=R/Q 和 B=4π
2
D0，则： 

2

1
ln

t
A

T BL

 
  

 
                         （10） 

式（10）即为均匀化动力学方程。按照 2.5 部分的

分析可知 Cu 元素是控制均匀化进行程度的关键元素，

查阅相关文献得到如下数据：D0(Cu)=0.084 cm
2
/s，

Q(Cu)=136.8 kJ/mol，R=8.32 J/(mol·K)；上文 2.3 部分

通过定量金相图谱分析得到 470 ℃/8 h 一级均匀化之

后合金的一次枝晶间距为 230 μm。将数据代入均匀化

动力学方程(10)得到图 9 所示动力学曲线。从图中可

以得到在温度 530 ℃下进行均匀化的保温时间是 24.9 

h，计算的结果和实验结果匹配较好。综合分析 DSC

曲线，金相组织和粗大共晶相变化的结果，表明在

530~535 ℃之间进行均匀化比较合理，得到合适的均

匀化制度应该为：470 ℃/8 h+530~535 ℃/(22~24 h)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  均匀化动力学曲线 

Fig.9  Curve of homogenization kinetics 

 

3  结  论 

1) 该合金铸态组织存在严重的枝晶偏析。Cu、Fe、

Mn 在晶界偏析较为严重，Mg 和 Zn 存在少量偏析；

铸态组织中晶界处主要是含少量 Zn、Mg、Ag 等元素

的 AlCu 相和 Al2Cu 相的粗大共晶相以及 AlCuFeMn

第二相粒子。 

2) 铸态合金的过烧温度为 522.7 ℃。一级均匀化

过程中，主要是低熔点共晶相含少量 Zn、Mg、Ag 等

元素的 AlCu 相溶解至基体；随着第二级均匀化温度

的提高，高熔点相 Al2Cu 相逐渐回溶至基体，均匀化

结束后基体中还残留少量 AlCuFeMn 相，提高温度无

法溶解。 

3) 合金中 元素的 扩散 速率大 小关 系： Zn> 

Mg(Ag)>Cu(Fe, Mn)；本研究的均匀化制度要消除的主

要元素偏析为 Cu 元素的偏析。 

4) 此次试验中最优的均匀化制度为 470 ℃ /8 

h+530~535 ℃/(22~24 h)，这一结果和均匀化动力学曲

线匹配较好。 
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Two-stage Homogenization Process of 2055 Al-Li Alloys 

 

Zhang Long, Zheng Ziqiao, Li Jinfeng, Liu Qing, Sang Fengjian 

(Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The two-stage homogenization process of 2055 Al-Li alloy was investigated by OM, DSC and SEM. The results show that the 

proper two-stage homogenization process of 2055 Al-Li alloy is 470 °C/8 h+530~535 °C/22~24 h. The dendritic structure of as-cast alloys 

is obvious, the intermetallic phases in as-cast alloy consist of Cu, Ag, Mg, Zn, Fe and Mn enriched eutectic aluminides, Cu enriched 

eutectic aluminides Al2Cu and AlCuFeMn second phase. The overburnt temperature of the alloy is 522.7 °C. During the first 

homogenization process, Cu, Mg, Zn and Ag enriched eutectic aluminides dissolve into the matrix firstly, and then Cu enriched 

non-equilibrium aluminides Al2Cu gradually dissolve into the matrix except a small amount of Al-Cu-Fe-Mn phases, and the size of 

residual phases is about 15 μm. The second homogenization process agrees well with the homogenization kinetic analyses. 

Key words: 2055Al-Li alloys; homogenization process; second phases; dendritic structure 
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