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摘 要：铸造 Al-Li 合金可用于成型复杂薄壁构件，在航空航天、国防军工等领域具有广阔的应用前景。 细化铸造

Al-Li 合金组织， 提高合金强塑性对其实际应用具有重要意义。 本文通过金属型铸造制备不同 Sc 含量的 Al-2Li-2Cu-
0.5Mg-xSc 合金，分析了 Sc 含量对合金组织及力学性能的影响规律。结果表明，随着 Sc 含量逐渐增加，合金晶粒由树枝

晶向近等轴晶转变，晶粒尺寸逐渐减小。 δ′(Al3Li)相倾向于以 Al3Sc 相为形核核心，形成 Al3(Li, Sc)复合粒子，这些

粒子在变形过程中不易被位错切过 ，减少了 Al3Li 粒子引起的共面滑移 。 当添加 0.3%Sc(质量分数 )时 ，合金具有

较好的综合力学性能，经过 175℃/32 h 的峰值时效处理后，屈服强度、抗拉强度和伸长率分别可以达到 381.3 MPa、
449.5 MPa 和 5.8%。
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Abstract： Cast Al-Li alloys can be used to shape complex thin-walled components and currently have broad application
prospects in aerospace, military and other fields. Refining the microstructure and improving the strength and plasticity of
cast Al-Li alloys is highly important for practical applications. In this work, Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc alloys containing
different Sc contents were prepared by metal mold casting, and the effects of the Sc content on the microstructure and
mechanical properties of the alloys were analysed. The results indicate that as the Sc content gradually increases, the alloy
grains transform from dendrites to near-equiaxed grains, and the grain size gradually decreases. The δ′ (Al3Li) phase
tends to nucleate with the Al3Sc phase , forming Al3(Li, Sc) composite particles that are not easily cut by dislocations
during deformation, reducing the coplanar slip caused by Al3Li particles. When 0.3 wt. %Sc is added, the alloy has good
comprehensive mechanical properties, and the yield strength, tensile strength and elongation can reach 381.3 MPa,
449.5 MPa and 5.8%, respectively, after the peak aging treatment at 175 ℃/32 h.
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材料轻量化在航空航天、国防军工等领域具有
重要的意义， 在此背景下 Al-Li 合金得到了人们的
关注。 Al-Li合金因其低密度、高比强度、高比刚度、
高弹性模量等特点已在飞机、航空航天等领域得到
广泛应用，相比于传统的商业铝合金其具有更好的
性能优势，是实现轻量化的重要结构材料[1-4]。 Al-Li
合金优异的性能主要归功于 Li元素的加入，Li元素

添加到铝合金中，不仅显著降低合金密度，而且可以
产生有效的沉淀强化。研究表明，向铝合金中加入
质量分数为 1%的 Li 元素可使合金密度降低约
3%，弹性模量增加约 6%[5-7]。在铝合金的任何已知添
加元素中，Li 元素使铝合金密度降低幅度最大，弹
性模量增加幅度最大[8]。 用 Al-Li合金取代常规商用
2XXX、7XXX等铝合金可使航空航天零部件结构质
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量减轻 10%~20%，刚度提高 15%~20%[9]。
截至目前， 大部分关于 Al-Li 合金的研究都集

中在变形 Al-Li合金，但是变形 Al-Li 合金难以成型
复杂结构部件。 铸造是生产复杂结构部件的一种低
成本方法，铸造 Al-Li合金相比于变形 Al-Li 合金具
有较小的力学性能各向异性， 且铸造 Al-Li 合金中
的 Li含量可进一步增加, 通常 Li 元素的含量在 2%
~3%之间，减重增刚效果更加显著 [10-12]。 但是，铸造
Al-Li合金由于不能通过后续变形进行强化，一般晶
粒尺寸较为粗大且力学性能相对较低，这也严重制
约着铸造 Al-Li合金的应用。

晶粒细化可同时提高铸造铝合金的强度和塑
性，在 Al-Li 合金领域，几种过渡元素如 Sc、Zr 和 Ti
在晶粒细化以及沉淀强化方面引起了人们的广泛
关注[13-15]，其中 Sc 作为兼具过渡金属和稀土元素特
性的微合金元素， 微量 Sc 对铝合金的晶粒细化效
果与 Ti/TiB2等商业细化剂相当，而且由于时效过程
中产生的 L12结构 Al3Sc 沉淀相，在铝中添加 Sc 会
产生显著的强化效果 [16-17]。 Jiang 等 [18]研究了 Sc 对
2055铝合金组织和力学性能的影响， 结果表明，Sc的
添加会使 T1 相的尺寸和数量密度发生明显变化。
Huang 等 [19]研究了 Sc 对 Al-Cu-Li 合金析出相形成
的影响，发现添加少量 Sc 的合金在经过 T8 热处理
后基体中除了 T1和W相外，也会出现少量 Al3(Sc, Zr)
和 S′相，其中 Al3(Sc, Zr)颗粒具有核壳结构，Zr 原子
主要靠近壳，Sc 原子富集在核中，Zr 原子在界面处
的聚集抑制了 Sc 从 Al 合金基体向沉淀物内部扩
散，从而使 Al3(Sc, Zr)颗粒粗化速率降低。 本文在金
属型铸造 Al-2Li-2Cu-0.5Mg 合金中添加了不同含
量的 Sc，分析了 Sc元素对铸造 Al-Li合金组织及力
学性能的影响规律，为高性能铸造铝锂合金设计开
发提供理论与实验支撑。

1 实验材料与方法

实验材料为金属型铸造 Al-2Li-2Cu- 0.5Mg-xSc
合金(x=0，0.1，0.15，0.2，0.3，0.5，质量分数)，合金化
学成分由电感耦合等离子体发射光谱仪测定，测得
的合金具体成分如表 1所示。 铸态样品首先进行固
溶处理，为了将溶质原子充分固溶进基体，同时避
免组织过分粗大及出现过烧组织，采用先低温后高
温的多级固溶处理工艺，固溶后的样品在 175℃下
进行人工时效处理，人工时效在恒温油浴炉中进行。

样品用 Keller 试剂腐蚀后，利用金相显微镜进
行组织观察。 采用半自动光学维氏硬度计对样品硬
度进行测试，载荷为 5 kg，保载时间为 15 s，每个样

品测试 6 次，取平均值。拉伸测试在电子万能试验
机上进行 ，其中拉伸速率为 0.5 mm/min，片状拉
伸样品宽度为 3.5 mm、厚度为 2.0 mm、标距长度为
15 mm，每个状态的样品都进行 3 次拉伸，取其平均
值为最终拉伸性能结果。 利用台式扫描电镜观察合
金的微观组织， 同时利用透射电镜分析合金的析出
相特征，加速电压为 200 kV，其中用于透射电镜分
析的样品首先机械研磨成 60~70 μm 的薄片； 随后
用冲孔机在薄片上冲出直径为 3 mm 的圆形薄片；
最后用双喷电解减薄仪进行减薄， 电解液的成分为
4%高氯酸+96%乙醇(体积分数)，减薄时电解液的温
度为 -30℃，电压为 30 V。

2 实验结果及讨论

2.1 铸态合金
铸态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金的金相组织如

图 1所示。当 Sc的添加量(质量分数，下同)为 0.1%、
0.15%、0.2 %时合金晶粒呈树枝状，并且晶粒逐渐减
小，晶粒尺寸分别为 289.8、171.0、141.7 μm。随着 Sc
含量继续增加，晶粒逐渐由树枝晶向近等轴晶转变，
第二相沿晶界呈网状分布，晶粒尺寸也持续降低，Sc
的添加量为 0.3%和 0.5%时，合金的组织中能明显看到
初生 Al3Sc 相，如图 1e 和 f 中的红圈所示，且 Sc 添
加量为 0.5%时，合金中的初生 Al3Sc相数密度、粒子
直径更大， 添加 0.3%Sc 的合金晶粒尺寸已经降至
47.3 μm，比添加 0.2%Sc 的合金降低了约 64.1%，而
添加 0.5%Sc 的合金晶粒尺寸更是降至 24.2 μm，晶
粒尺寸比添加 0.3%Sc的合金又降低了约 48.8%。

图 2 是铸态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金相关力
学性能变化曲线，铸态合金的各项力学性能随着 Sc
含量的增加均有先升高后降低的趋势。当 Sc含量添
加至 0.2%时，继续添加 Sc，屈服强度(YS)变化不大，
基本维持在 260 MPa 左右；Sc 添加量为 0.3%时，抗
拉强度(UTS)达到最大值，为 328 MPa，继续添加 Sc
到 0.5%时，抗拉强度降至 269 MPa。 伸长率整体来

表1 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金的化学成分
Tab.1 Chemical composition of the
Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc alloys

(mass fraction/%)
Alloys Li Cu Mg Sc Al

Al-2Li-2Cu-0.5Mg 1.81 2.12 0.51 0 Bal.

Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.1Sc 1.91 1.91 0.51 0.09 Bal.

Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.15Sc 2.17 1.92 0.44 0.13 Bal.

Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.2Sc 2.28 1.97 0.45 0.18 Bal.

Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc 1.98 19.2 0.43 0.31 Bal.

Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.5Sc 1.87 2.02 0.43 0.52 Bal.
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说较低，Sc的添加对铸态合金的塑性有一定提高，Sc
添加量为 0.3%时，合金伸长率(EL)最高，约为 1.6%。
2.2 固溶态合金

图 3 给出了固溶态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金
的背散射电子图像。 当添加 0.1%和 0.15%Sc 合金
后， 经过固溶处理几乎观察不到颗粒较大的含 Sc
相， 只有少量未溶解的含 Cu 相及沿晶界分布呈碎
颗粒状的 Al3Sc 相。 研究表明，Cu 的存在会降低 Sc
在 Al中的固溶度，使共晶点偏移。 非平衡凝固条件
下初生 Al3Sc 相优先从熔体中析出， 形成块状初生
Al3Sc相，颗粒尺寸粗大，形状较为规则，但很难使其

图 2 铸态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金的力学性能
Fig.2 Mechanical properties of the as-cast

Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc alloys

图 3 固溶态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金背散射电子图像：(a) 0.1%; (b) 0.15%; (c) 0.2%; (d) 0.3%; (e) 0.5%
Fig.3 BSE images of the solution treated Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc alloys: (a) 0.1 wt. %; (b) 0.15 wt. %; (c) 0.2 wt. %; (d) 0.3 wt. %;

(e) 0.5 wt. %

图 1 铸态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金金相组织：(a) 0%; (b) 0.1%; (c) 0.15%; (d) 0.2%; (e) 0.3%; (f) 0.5%
Fig.1 OM images of the as-cast Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc alloys: (a) 0 wt. %; (b) 0.1 wt. %; (c) 0.15 wt. %; (d) 0.2 wt. %; (e) 0.3 wt. %;

(f) 0.5 wt. %
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固溶进基体中。 另一方面，共晶反应(L→Al+Al3Sc)
也在剩余液相凝固过程中进行， 由于 Sc 的平衡分
配系数 k 小于 1 (为 0.6)，Sc 在固液界面前沿富集，
最终在残余液相中形成 Al3Sc相。 当 Sc的添加量从
0.2%增至 0.5%时，初生 Al3Sc 相开始增多，逐渐在
晶界处出现块状初生 Al3Sc。 如图 3d 所示，在添加
0.3%Sc的合金中观察到块状含 Sc 的第二相， 同时
其附近存在少量含 Cu 相， 经过多级固溶处理也未
能将其溶解。 在添加 0.5%Sc 的合金中有类似的情
况，如图 3e所示。

固溶态合金的相关力学性能如图 4所示。 当添
加 0.1%的 Sc时，合金的强度变化不大，屈服强度维
持在 202 MPa，抗拉强度保持在 309 MPa，但伸长率
有明显提升，从 13.7%提高至 16.3%。Sc的添加量从
0.1%提高至 0.3%时，合金的强度显著提高，屈服强
度提高到 240.5 MPa，抗拉强度提高到 405 MPa，强
度提高的同时伸长率也有明显提升， 添加 0.3%Sc
的合金伸长率提高到 19.9%。继续提高 Sc的添加量
合金强度基本保持不变， 但是由于合金 Sc 含量增
多导致 Al3Sc 初生相增多， 这种粗大的第二相会损
害合金的塑性， 导致添加 0.5%Sc 的合金伸长率与
添加 0.3%Sc的合金相比出现大幅降低。

2.3 时效态合金
根据前面对不同 Sc 添加量合金的铸态样品以

及固溶态样品组织及力学性能的分析， 当 Sc 的添
加量为 0.3%时， 合金具有较好的综合力学性能，所
以选取添加 0.3%Sc的合金做进一步时效分析。图 5
为未添加 Sc 的合金及添加 0.3%Sc 的合金经过固
溶处理后， 置于 175℃油浴炉中时效若干个小时
(0~512 h)的时效硬化曲线。 添加 0.3%Sc 的合金固
溶处理后硬度为 129.1 HV，其时效硬化曲线整体呈
抛物线形状，在时效 32 h 后硬度达到最大值，约为
166.6 HV，继续延长时效时间合金硬度将逐渐下降。
通过与未添加 Sc 的合金时效硬化曲线相比， 可知

Sc 的添加能加快合金时效硬化的速率及时效硬化
的程度。

图 6 给出了固溶态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金
经过峰值时效(175℃/32 h)处理后的各项力学性能。
时效态样品的屈服强度随着 Sc 添加量的增加而逐
渐提高， 当 Sc 添加量为 0.3%时， 取得最大值为
381.3 MPa，继续添加 Sc 会使合金的屈服强度降低。
抗拉强度具有类似的变化趋势， 当 Sc 的添加量为
0.2%时，抗拉强度取得最大值为 452.3 MPa；继续添
加 Sc 至 0.3%时， 合金的抗拉强度会略有下降为
449.5 MPa，同时值得注意的是：经过峰值时效处理
后，伸长率最高的合金为添加 0.3%Sc 的合金，伸长
率为 5.8%，相较于未添加 Sc 的合金，伸长率有了大
幅提升。所以当 Sc添加量为 0.3%时，合金经过峰值
时效处理后具有较好的综合力学性能。

从上述研究结果可知，当合金中添加 0.3%的 Sc
时， 具有较好的综合力学性能， 且在经过 175℃/32 h
的时效处理后， 添加 0.3%Sc 的合金相较于未添加
Sc 的合金不仅强度提高，而且伸长率也有大幅提
升。 为进一步分析 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc 合金经
过时效处理后性能提高的微观机理 ， 对时效态
Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc合金进行了 TEM分析。

图 5 未添加 Sc 的合金及添加 0.3%Sc 的合金的时效硬化
曲线

Fig.5 Age hardening curves of alloys without Sc and alloys with
0.3 wt.%Sc

图 6 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金在 175℃时效 32 h 后的力
学性能

Fig.6 The mechanical properties of the Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc
alloys aged at 175℃ for 32 h

图 4 固溶态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc 合金的力学性能
Fig.4 Mechanical properties of solution treated

Al-2Li-2Cu-0.5Mg-xSc alloys
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图 7 时效态 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc 合金 TEM图像：(a) [011]Al晶带轴下观察到的明场像；(b~d) [1軈12]Al晶带轴下观察到的明场
像和暗场像

Fig.7 TEM images of the aged Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc alloy: (a) BF image viewed in the [011]Al zone axis; (b~d) BF image and DF
image viewed in the [1軈12]Al zone axis

图 7 为 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc 合金在峰值时
效(175℃/32 h)后的 TEM 图像。 从图中可以看出，
合金在峰值时效后主要的析出相为 Al3Li、T1、S′相
及 Al3(Li，Sc)相。 其中 T1相主要沿[111]方向分布，
如图 7a 所示，在不同(111)Al 平面上的 T1 变体向观
察方向“倾斜”，这与之前的相关研究吻合[20-21]，此外
合金中还存在一定密度的沿(110)Al面析出的 S′板条。
如图 7c 和 d 所示， 合金中还含有高密度的细小 δ′
(Al3Li)相，表明 δ′相是主要的强化相。当合金中添加
Sc 后，δ′相倾向于在 Al3Sc 表面形核， 最终形成以
Al3Sc 为核心、Al3Li 为外壳的 Al3(Li, Sc)复合粒子，
Al3(Li, Sc)复合粒子表现为中间暗核被周围更亮的
壳层所包围的核壳结构，这类复合相具有较强的热

稳定性，时效过程中的粗化速率远低于单一的 δ′
相 [22-23]；Al3(Li, Sc)复合粒子也会与 T1相产生一定的
交互作用， 如图 7c 和 d 中黄色矩形框所示，Al3(Li,
Sc)复合粒子可被 T1相切过；核/壳结构的 Al3(Li，Sc)
相可以在变形过程中抵抗位错剪切， 产生 Orowan
强化，减少共面滑移，并使平面滑移均匀化，从而提
高材料的强塑性。 在 Al-Li-Cu-Mg合金中，S′相主要
在 δ′相与基体的界面上形核，即当 δ′相长大至一定
程度时，Cu 和 Mg聚集在生长界面的前端， 构成了
S′相形核的必要条件。 此外在形成 δ′相时会释放过
量的空位，这些过量的空位会成为 S′相形核的有利
条件，尺寸更小、弥散度更高的板条状 S′相也有利
于分散滑移，减少共面滑移和应力集中[24]。

3 结论

(1)随着合金中 Sc 含量的增加，晶粒由树枝晶
向近等轴晶转变，晶粒尺寸逐渐降低。 当 Sc的添加
量为 0.5 %时，晶粒尺寸降低至 24.2 μm，同时初生
Al3Sc相增多，第二相沿晶界呈网状分布。

(2)当 Sc的添加量为 0.3%时，合金具有较好的综
合力学性能。同时在 175℃进行 32 h的峰值时效处
理后，添加 0.3%Sc 的合金 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc
相比于未添加 Sc 的合金 Al-2Li-2Cu-0.5Mg 不仅强
度提高、伸长率也有大幅提升，时效态 Al-2Li-2Cu-
0.5Mg-0.3Sc合金的屈服强度、抗拉强度及伸长率分
别达到 381.3 MPa、449.5 MPa和 5.8%。

(3)Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.3Sc合金经过 175℃/32 h
的峰值时效处理后，合金基体中析出的第二相主要
为 Al3Li相、T1相、S'相及 Al3(Li, Sc)相，这些第二相的
强化作用也是合金强度提升的主要原因。 Al3(Li, Sc)
相可以在变形过程中抵抗位错的剪切， 产生 Orowan
强化， 而且可以分散共面滑移使平面滑移均匀化，
从而提高材料的强塑性。 同时，Sc 元素的添加使合
金晶粒细化，有利于提高 Al-Li合金的强塑性。
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