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2195铝锂合金应力松弛时效成形工艺制度
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摘 要 : 以 2195-T8态铝锂合金为研究对象，探究工艺参数对其应力松弛时效行为的影响规律。试样经过固

溶、淬火，进行不同预变形、时效温度及时效时间条件下的应力松弛时效实验。通过室温拉伸，测得应力松弛时效

后试样的力学性能。基于正交试验的极差分析和方差分析，探究了预变形、时效温度和时效时间 3个工艺参数对应

力松弛量、屈服强度和延伸率的影响权重占比；进一步研究发现预变形不仅可以提高 2195铝锂合金时效后的强度，

还降低了应力梯度对材料力学性能不均匀性的影响；查明了实现 2195铝锂合金应力松弛时效形性协同制造的合理

工艺制度：180 ℃+4%预变形+时效时间 12~16 h。研究工作为大型铝锂合金构件应力松弛时效形性协同制造工

艺窗口的确定提供了重要支撑。
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Abstract: In this paper，2195-T8 Al-Li alloy is taken as the research object to explore the influence rules of
process parameters on its stress relaxation aging behavior. After solid solution and quenching， the samples are
subjected to stress relaxation aging experiments under different pre-deformation，aging temperature，and aging time
conditions. The mechanical properties of the samples after stress relaxation aging are measured by stretching at room
temperature. Based on the range and variance analyses of the experimental results，the influence weight proportions of
three process parameters，i.e.，aging temperature，pre-deformation，and aging time，on the stress relaxation amount，
yield strength，and elongation are investigated. Further research shows that the pre-deformation can not only improve
the strength of 2195 Al-Li alloy after aging，but also reduce the stress gradient influence on the mechanical property
nonuniformity of the material. The reasonable technological system for the precision-property collaborative
manufacturing of 2195 Al-Li alloy with stress relaxation aging is found out：180 ºC + 4% pre-deformation + aging
time in the range from 12 h to 16 h. The research work provides an important support for the determination of the
precision-property cooperative manufacturing process window of large Al-Li alloy components with stress relaxation
aging.
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0 引言
随着我国航天事业的飞速发展，轻量化已成为

航天制造业的主流［1］。2195铝锂合金作为近年来快

速发展的新型铝合金，由于其具有密度低、弹性模

量高、比强度和比刚度高、低温力学性能好等特性，

在航天结构件上的应用越来越广泛［2-4］。航天装备

运载能力的提升对其主要组成结构——蒙皮、壁板

或瓜瓣等大型构件的成形精度和性能均提出了更

高的要求。对于这类大型构件，采用传统的制造工

艺面临成形精度与性能协同调控的难题。为了解

决大型构件高精度高性能制造的问题，时效成形技

术应运而生。大型构件时效成形主要可分为 3个阶

段：加载阶段、应力松弛（蠕变）时效阶段和卸载阶

段［5］。在应力松弛时效阶段中，坯料在外加压力（气

压或机械加载）作用下始终保持与成形模具的表面

接触，即在这个过程中坯料的总变形不变，在外力

和热激活共同作用下，部分弹性变形逐渐转化成蠕

变变形，同时坯料内部应力发生松弛。应力松弛时

效成形是将应力松弛、蠕变变形和时效强化结合起

来的一种成形工艺，在保证构件能获得一定的塑性

变形的同时也能使其获得较好的力学性能［6-7］。通

过应力松弛时效成形制造的大型结构件具有成形

精度高、重复性好、残余应力小等诸多优点［8］。

目前，对于铝合金应力松弛时效行为的研究主

要集中 2000系、7000系和部分 6000系合金上。如

YANG等［9］研究了 2219铝合金不同初始应力下的

应 力 松 弛 行 、时 效 行 为 和 微 观 组 织 演 变 规 律 。

CHEN等［10］研究发现 Al-Zn-Mg-Cu合金的应力松

弛行为分为 3个阶段，并通过计算应力指数和激活

能 确 定 各 阶 段 的 应 力 松 弛 行 为 的 变 形 机 制 。

ZHENG［11］研究了应力和预变形对 7050合金应力松

弛行为、微观组织和力学性能演化的影响。RONG
等［12］研究了不同初始变形（弹性变形和塑性变形）

对 AA6082合金应力松弛行为的影响，并根据蠕变

应力指数分析了材料的应力松弛机理。关于铝锂

合金，部分学者主要从蠕变时效行为的角度开展了

相关研究，如胡立彬等［13-14］研究了初始应力、预变形

和时效时间对 Al-Li-S4合金的蠕变性行为、时效后

力学性能和微观组织的影响规律。目前，关于铝锂

合金的应力松弛行为的研究则鲜有报道。

对于应力松弛时效成形而言，工艺参数（预变

形、时效温度和时效时间）对构件的成形精度和力

学性能都可能存在较大的影响，而各参数对形性的

影响规律及权重如何不得而知。为了将应力松弛

时效成形技术应用于 2195铝锂合金构件，实现其形

性协同一体化制造，研究其应力松弛时效行为，制

定相应的应力松弛时效成形工艺制度具有重要工

程意义。

1 实验材料和方法
本次实验研究的材料为 2195‑T8态铝锂合金，

原始板材的厚度为 8.6 mm，其主要化学成分见表 1。
实验试样按照国标《金属拉伸蠕变及持久方法》

（GB/T 2039—1997）的 标 准 及 三 思 泰 捷 提 供 的

RDL50 蠕 变 试 验 机 的 板 状 夹 具 的 要 求 ，采 用

DK7735型线切割设备沿板材的轧制方向进行加

工，试样的标准尺寸如图 1所示。

根据相关资料对 2195铝锂合金固溶制度的研

究，确定了 2195铝锂合金最佳固溶制度为 510 ℃+
30 min，固溶和水淬转移时间不超过 20 s。在试样

固溶前后，都需要用砂纸对试样表面进行打磨，去

掉表面的毛刺和氧化物。然后用MTS-5105型电子

万能试验机对固溶后的试样进行 0、2%和 4%的预

变形。将不能及时开展应力松弛时效实验的试样

放在冰箱里储存，以减小合金自然时效对实验结果

的影响。

本次实验的时效温度为 170、180和 190 ℃。试

样经固溶淬火后进行 0、2%和 4%的预变形，通过

蠕变试验机测出样在不同温度和不同预变形下的

屈服强度，然后按照设置的初始应力进行 12、16和
20 h的应力松弛时效。在进行实验时，用夹具将试

样装夹在蠕变试验机上，调整好引伸计，关闭炉门，

通过与蠕变机相连的计算机设置实验参数。先以

表 1 合金实测主要化学成分（质量分数）

Tab.1 Main measured chemical composition of the alloy（mass fraction） %

合金

质量分数

Cu
3.95

Mg
0.32

Mn
0.25

Fe
0.028

Zn
0.25

Ag
0.25

Zr
0.27

Li
0.15

Ti
0.96

Al
Bal.
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5 ℃/min的升温速率升至设定的温度，保温 10 min，
再以 15 N/s的加载速率升至设定的应力，然后保持

1 min再进行恒变形的应力松弛时效。实验结束后，

打开炉门，将试样尽快冷却至室温状态，再用MTS-

5105型电子万能试验机测试样应力松弛时效后的

力学性能，整个实验的流程如图 2所示。

在应力松弛时效成形过程中，当构件加载后，

由于各部位产生不同程度的变形（包括弹性变形和

塑性变形），各部位受到的初始应力是有所差异的，

而在不同初始应力下，工艺参数（预变形、时效温度

和时效时间）对松弛量和时效后的力学性能也是有

所差别的，故本实验选两个初始应力：各状态下屈

服强度的 0.6倍（低应力）和 1.2倍（高应力）。

应力松弛时效成形后，材料的屈服强度和延伸

率是重要的力学性能检测指标。在本文中，设计正

交实验，研究预变形、时效温度以及时效时间 3个因

素对 2195铝锂合金时效后的应力松弛量、延伸率和

屈服强度的影响，通过极差分析以及方差分析方

法，确定 3个因素对应力松弛量、延伸率和屈服强度

的影响顺序，再根据项目以及工程实际应用的要

求，最终确定 2195铝锂合金应力松弛时效成形工艺

制度。

本文设计的正交试验中选取预变形、时效温度

和时效时间 3个因素，每个因素对应 3个水平，组成

L9（33）正交表。

预变形设置的 3个水平是 0、2%和 4%，时效温

度设置的 3个水平是 170、180和 190 ℃，时效时间设

置的 3个水平是 12、16和 20 h。本文设计的正交实

验因素水平表见表 2。

图 1 试样标准尺寸

Fig.1 Standard sample size

图 2 实验流程

Fig.2 Schematic diagram of the experiment flow
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2 结果与讨论

2.1 基于正交试验的分析

2.1.1 正交试验结果

按照上述的设计的正交实验方案，分别测得在

低/高应力下每组试样的应力松弛量 RS（MPa）、屈

服强度 σ0.2（MPa）和延伸率 δ（%），在低/高应力下，

应力松弛时效后的应力松弛量、屈服强度和延伸率

的结果见表 3。

2.1.2 正交试验极差分析

在正交试验的极差分析中，各因素对试验指标

影响由区间内最好的水平和范围内最差的水平的

差值来确定，即极差 R= -A max -
-A min。R的大小/

差异反映了每个因素的水平对试验的影响指数，R
值越大说明该因素对考察指标的影响越大且越重

要。通过比较极差的大小差异，确定每个因素对应

力松弛量、屈服强度和延伸率综合影响。

在低/高应力下，各因素（预变形、时效温度和

时效时间）对应力松弛量、屈服强和延伸率的正交

试验极差结果见表 4。
从表 4中的极差分析结果可以看出：

1）对于应力松弛量而言，无论是高低应力，温

度因素的极差值最大，时效时间因素的极差值最

小，说明温度对该合金应力松弛量的影响最大，时

效时间对该合金的应力松弛量影响最小，因此，这

3个因素按照对应力松弛量的影响大小可以排序

为：时效温度>预变形>时效时间。

表 2 正交实验因素水平表

Tab.2 Level table of the orthogonal experimental

factors

水平

1

2

3

因素A

预变形/%

0

2

4

因素 B

时效温度/℃

170

180

190

因素 C

时效时间/h

12

16

20

表 3 低/高应力下的正交试验结果

Tab.3 Results of the orthogonal experiments under low/ high stresses

实验
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A/%

0

0

0

2

2

2

4

4

4

B/℃

170

180

190

170

180

190

170

180

190

C/h

12

16

20

16

20

12

20

12

16

应力松弛量
低/高应力/MPa

43.6/76.1

56.7/92.7

73.5/110.4

56.8/94.9

65.2/101.8

78.8/120.6

71.0/99.4

72.9/96.8

86.1/134.4

屈服强度
低/高应力/MPa

433.3/521.3

487.8/567.1

467.1/485.4

540.7/551.6

545.8/550.2

540.6/509.7

540.3/572.3

546.8/553.5

541.2/520.6

延伸率
低/高应力/%

11.2/8.9

8.5/7.9

6.8/7.0

9.2/7.9

7.9/7.1

6.7/6.3

7.8/7.2

7.9/7.6

6.1/6.4

表 4 低/高应力下极差分析结果

Tab.4 Range analysis results under low/high stresses

试验值

应力松弛量
低/高应力/MPa

屈服强度
低/高应力/MPa

延伸率
低/高应力/%

试验因素

k1

k2

k3

R

因素主次

k1

k2

k3

R

因素主次

k1

k2

k3

R

因素主次

A

57.9/93.1

66.9/105.8

76.7/110.2

18.8/17.1

B>A>C/B>A>C

462.7/524.6

542.4/537.2

542.8/548.8

80.1/24.2

A>B>C/B>A>C

8.83/7.93

7.93/7.07

7.27/7.07

1.56/0.66

B>A>C/B>A>C

B

57.1/90.1

64.9/97.1

79.5/121.8

22.4/31.7

504.8/547.5

526.8/556.9

516.3/5050.2

22.0/51.7

9.4/7.97

8.1/7.53

6.53/6.57

2.87/1.40

C

65.1/97.8

63.2/107.3

69.9/103.9

6.7/9.5

506.9/528.2

523.2/536.4

517.7/536.0

16.3/18.2

8.4/7.60

7.93/7.37

7.50/7.10

0.91/0.50
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2）对于屈服强度而言，在低应力下，预变形因

素的极差值最大，时效时间因素的极值最小，说明

预变形对该合金时效后的屈服强度的影响最大，时

效时间对该合金时效后的屈服强度的影响最小，因

此，这 3个因素按照对屈服强度的影响大小可以排

序为：预变形>时效温度>时效时间。

而高应力下 3个因素的影响规律发生了一定的

变化，温度因素的极值最大，即：时效温度>预变形>
时效时间。

3）对于延伸率而言，无论是高低应力，温度因

素的极值最大，时效时间因素的极差值最小，说明

温度对该合金时效后的延伸率影响最大，时效时间

对该合金时效后的延伸率影响最小，因此，这 3个
因素按照对延伸率的影响大小可以排序为：时效温

度>预变形>时效时间。

4）从极差分析结果表 4可以看出，对于应力松

弛量和延伸率而言，在低/高应力下，各因素对其的

影响排序是相同的，皆为：时效温度>预变形>时

效时间。合金材料的应力松弛时效过程是一个热

激活的过程，随着时效温度升高，会导致基体内的

位错运动加快，提高合金的松弛速率进而提高整体

的松弛量，且温度升高可以使材料的临界剪切应

力，可移动的滑移系增加，也可以促进应力松弛

过程。

此外，在一定温度和外力作用下的铝合金的应

力 松 弛 行 为 主 要 归 因 于 因 位 错 产 生 的 蠕 变 变

形［11，15］，预变形的引入可以在基体内产生大量位

错，在外力作用下促进位错运动，进而促进应力松

弛过程，时效温度和预变形对合金的松弛量影响较

大，在时效后期，应力松弛速率较小，延长时效时间

对松弛量的提升较小。所以在本文中对于松弛量

而言，时间温度和预变形对应力松弛量影响较大，

时效时间影响较小。但对于屈服强度而言，在低应

力下，预变形对其影响最大，而在高应力下，温度对

其的影响最大。这是因为在一定范围内，预变形对

该合金的时效强化起正面的促进作用，随着预变形

的增大（0~4%），合金的屈服强度不断增大，在高

应力下增加幅度相对较小。温度由 170 ℃升高至

180 ℃，合金屈服强度有所增大；而温度由 180 ℃升

高至 190 ℃，合金屈服强度减小，在高应力下，减小

的幅度更大，这是由于析出相的粗化导致的。在低

应力下，预变形的引入在铝基体内引入大量的位

错，在一定程度下，预变形量越大，在基体内产生的

位错数量越大，位错强化作用明显，且位错为 T1相

的形成提供有利的位置［15］，促进了析出相的形成。

而温度升高也可以促进析出相的形成，促进了析出

相强化。在低应力下，由预变形产生位错强化效应

可能大于由温度产生的析出相强化效应，这就导致

在低应力下，预变形对屈服强度的影响大于温度。

然而，在高应力（初始状态屈服强度 1.2倍），试样

加载后，在基体约引入 3.5%预变形，由于存在位错

的缠结合和湮灭，位错数量和位错密度不会无限增

加［16-17］。此时，随着预变形量的增大，位错数量和

位错密度达到饱和，位错强化效应提升较小。且在

高应力下，可能会导致析出相粗化，随着温度升高，

导致析出相的粗化更加明显，进而导致性能弱化。

此时，由预变形增加带来正面效应的绝对值小于由

温度升高带来负面效应的绝对值，所以在高应力

下，温度对曲屈服强度的影响大于预变形。

2.1.3 正交试验方差分析

极差分析的优点是简单而直观，可以直接通过

极差值 R的大小来判断各因素对结果的影响排序，

但不能确定某个因素对试验结果影响的权重。此

时，则可以考虑另一种科学的分析方法——方差分

析。方差分析又被称为多元方差分析，它可以得出

各因素对某个试验结果影响的权重占比。

本试验的 F值呈现的是因子的显著影响水平，

为了更为贴切地看出每个因子对目标值的影响贡

献值，本文在 F值的基础上进行归一化处理，通过贡

献值的百分比来量化呈现每个因子对试验目标值

的影响程度：

C (% )= | Fi

F总
|，F总 = FA + FB + FC （1）

通过方差分析的计算，得到参数的估计值，进

而得到方差分析的结果，各个目标值的方差分析结

果见表 5。
通过正交试验方差分析表 5可知，温度因素对

3个试验衡量的目标值的贡献度最大，预变形因素

其次，时效时间因素对 3个试验衡量的目标值的贡

献度最小，且在低/高应力下，不同因素对 3个试验

衡量的目标值影响的程度存在一定的差异，具体的

各因素排列顺序如下。

1）在低应力下。

应力松弛量：温度（55.8%）>预变形（38.2%）>

时效时间（6.0%）；

屈服强度：预变形（91.7%）>温度（5.22%）>
时效时间（3.08%）；

延伸率：温度（71.51%）>预变形（21.24%）>
时效时间（7.25%）。

2）在高应力下。

应力松弛量：温度（73.1%）>预变形（20.8%）>
时效时间（6.1%）；

屈服强度：温度（76.6%）>预变形（14.9%）>
时效时间（8.5%）；

延伸率：温度（62.4%）>预变形（30.0%）>时

效时间（7.6%）。

由此可以看出，方差分析结果和极差分析的结

果基本一致，说明分析结果的可靠性。与极差分析

结果不同的是，方差分析结果不仅得到了各因素对

3个试验衡量值的影响大小的排序，还给出了定量

的分析信息，即得到了各因素对 3个试验衡量值的

权重占比。

2.2 2195 铝锂合金应力松弛时效成形工艺制度的

确定

由以上的方差分析和极差分析可知，温度和预

变形对该合金应力松弛时效后应力松弛量、屈服强

度和延伸率的影响较大，且在一定范围内，随着温

度和预变形量的升高和时效时间的延长，对该合金

的应力松弛量和时效后的屈服强度有正面的促进

作用，对延伸率的作用刚好相反。根据实际工程应

用和项目的要求，应满足 2195铝锂合金时效成形

后，合金的抗拉强度UTS≥520 MPa，屈服强度 YS≥
480 MPa，延伸率 δ≥7%。在力学性能满足的前提

下，应尽量提高合金的松弛量，以便于构件成形。

结合前面的分析，温度的综合影响是最大的，

优先确定应力松弛时效成形工艺的时效温度。从

各个温度的实验数据来看，当时效温度达到 190 ℃
时，虽然可以显著提高合金的松弛量，但也使得塑

性弱化较为严重，致使延伸率 δ<7%，不能满足项

表 5 低/高应力下方差分析结果

Tab.5 Variance analysis results under low/high stresses
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2）对于屈服强度而言，在低应力下，预变形因

素的极差值最大，时效时间因素的极值最小，说明

预变形对该合金时效后的屈服强度的影响最大，时

效时间对该合金时效后的屈服强度的影响最小，因

此，这 3个因素按照对屈服强度的影响大小可以排

序为：预变形>时效温度>时效时间。

而高应力下 3个因素的影响规律发生了一定的

变化，温度因素的极值最大，即：时效温度>预变形>
时效时间。

3）对于延伸率而言，无论是高低应力，温度因

素的极值最大，时效时间因素的极差值最小，说明

温度对该合金时效后的延伸率影响最大，时效时间

对该合金时效后的延伸率影响最小，因此，这 3个
因素按照对延伸率的影响大小可以排序为：时效温

度>预变形>时效时间。

4）从极差分析结果表 4可以看出，对于应力松

弛量和延伸率而言，在低/高应力下，各因素对其的

影响排序是相同的，皆为：时效温度>预变形>时

效时间。合金材料的应力松弛时效过程是一个热

激活的过程，随着时效温度升高，会导致基体内的

位错运动加快，提高合金的松弛速率进而提高整体

的松弛量，且温度升高可以使材料的临界剪切应

力，可移动的滑移系增加，也可以促进应力松弛

过程。

此外，在一定温度和外力作用下的铝合金的应

力 松 弛 行 为 主 要 归 因 于 因 位 错 产 生 的 蠕 变 变

形［11，15］，预变形的引入可以在基体内产生大量位

错，在外力作用下促进位错运动，进而促进应力松

弛过程，时效温度和预变形对合金的松弛量影响较

大，在时效后期，应力松弛速率较小，延长时效时间

对松弛量的提升较小。所以在本文中对于松弛量

而言，时间温度和预变形对应力松弛量影响较大，

时效时间影响较小。但对于屈服强度而言，在低应

力下，预变形对其影响最大，而在高应力下，温度对

其的影响最大。这是因为在一定范围内，预变形对

该合金的时效强化起正面的促进作用，随着预变形

的增大（0~4%），合金的屈服强度不断增大，在高

应力下增加幅度相对较小。温度由 170 ℃升高至

180 ℃，合金屈服强度有所增大；而温度由 180 ℃升

高至 190 ℃，合金屈服强度减小，在高应力下，减小

的幅度更大，这是由于析出相的粗化导致的。在低

应力下，预变形的引入在铝基体内引入大量的位

错，在一定程度下，预变形量越大，在基体内产生的

位错数量越大，位错强化作用明显，且位错为 T1相

的形成提供有利的位置［15］，促进了析出相的形成。

而温度升高也可以促进析出相的形成，促进了析出

相强化。在低应力下，由预变形产生位错强化效应

可能大于由温度产生的析出相强化效应，这就导致

在低应力下，预变形对屈服强度的影响大于温度。

然而，在高应力（初始状态屈服强度 1.2倍），试样

加载后，在基体约引入 3.5%预变形，由于存在位错

的缠结合和湮灭，位错数量和位错密度不会无限增

加［16-17］。此时，随着预变形量的增大，位错数量和

位错密度达到饱和，位错强化效应提升较小。且在

高应力下，可能会导致析出相粗化，随着温度升高，

导致析出相的粗化更加明显，进而导致性能弱化。

此时，由预变形增加带来正面效应的绝对值小于由

温度升高带来负面效应的绝对值，所以在高应力

下，温度对曲屈服强度的影响大于预变形。

2.1.3 正交试验方差分析

极差分析的优点是简单而直观，可以直接通过

极差值 R的大小来判断各因素对结果的影响排序，

但不能确定某个因素对试验结果影响的权重。此

时，则可以考虑另一种科学的分析方法——方差分

析。方差分析又被称为多元方差分析，它可以得出

各因素对某个试验结果影响的权重占比。

本试验的 F值呈现的是因子的显著影响水平，

为了更为贴切地看出每个因子对目标值的影响贡

献值，本文在 F值的基础上进行归一化处理，通过贡

献值的百分比来量化呈现每个因子对试验目标值

的影响程度：

C (% )= | Fi

F总
|，F总 = FA + FB + FC （1）

通过方差分析的计算，得到参数的估计值，进

而得到方差分析的结果，各个目标值的方差分析结

果见表 5。
通过正交试验方差分析表 5可知，温度因素对

3个试验衡量的目标值的贡献度最大，预变形因素

其次，时效时间因素对 3个试验衡量的目标值的贡

献度最小，且在低/高应力下，不同因素对 3个试验

衡量的目标值影响的程度存在一定的差异，具体的

各因素排列顺序如下。

1）在低应力下。

应力松弛量：温度（55.8%）>预变形（38.2%）>

时效时间（6.0%）；

屈服强度：预变形（91.7%）>温度（5.22%）>
时效时间（3.08%）；

延伸率：温度（71.51%）>预变形（21.24%）>
时效时间（7.25%）。

2）在高应力下。

应力松弛量：温度（73.1%）>预变形（20.8%）>
时效时间（6.1%）；

屈服强度：温度（76.6%）>预变形（14.9%）>
时效时间（8.5%）；

延伸率：温度（62.4%）>预变形（30.0%）>时

效时间（7.6%）。

由此可以看出，方差分析结果和极差分析的结

果基本一致，说明分析结果的可靠性。与极差分析

结果不同的是，方差分析结果不仅得到了各因素对

3个试验衡量值的影响大小的排序，还给出了定量

的分析信息，即得到了各因素对 3个试验衡量值的

权重占比。

2.2 2195 铝锂合金应力松弛时效成形工艺制度的

确定

由以上的方差分析和极差分析可知，温度和预

变形对该合金应力松弛时效后应力松弛量、屈服强

度和延伸率的影响较大，且在一定范围内，随着温

度和预变形量的升高和时效时间的延长，对该合金

的应力松弛量和时效后的屈服强度有正面的促进

作用，对延伸率的作用刚好相反。根据实际工程应

用和项目的要求，应满足 2195铝锂合金时效成形

后，合金的抗拉强度UTS≥520 MPa，屈服强度 YS≥
480 MPa，延伸率 δ≥7%。在力学性能满足的前提

下，应尽量提高合金的松弛量，以便于构件成形。

结合前面的分析，温度的综合影响是最大的，

优先确定应力松弛时效成形工艺的时效温度。从

各个温度的实验数据来看，当时效温度达到 190 ℃
时，虽然可以显著提高合金的松弛量，但也使得塑

性弱化较为严重，致使延伸率 δ<7%，不能满足项

表 5 低/高应力下方差分析结果

Tab.5 Variance analysis results under low/high stresses

试验值

应力松弛量
低/高应力/MPa

屈服强度
低/高应力/MPa

延伸率
低/高应力/%

误差来源

离差平方和

自由度

均方

F值

贡献度 C

因素主次

离差平方和

自由度

均方

F值

贡献度 C

因素主次

离差平方和

自由度

均方

F值

贡献度 C

因素主次

A

530.5/473.1

2

265.2/236.5

-16.67/20.97

38.2%/20.8%

B>A>C/B>A>C

12 768.3/878.9

2

6 384.2/439.5

33.23/1.103

91.7%/14.9%

A>B>C/B>A>C

3.68/1.48

2

1.84/0.74

-4.43/5.873

21.24%/30.0%

B>A>C/B>A>C

B

775.8/1 664

2

387.9/831.9

-24.38/73.76

55.8%/73.1%

726.5/4 551.1

2

363.3/2 275.7

1.89/5.704

5.22%/76.6%

12.39/3.076

2

6.20/1.54

-14.93/12.20

71.51%/62.4%

C

83.3/1 663

2

47.7/69.51

-2.62/6.16

6.0%/6.1%

430.4/500.2

2

215.2/250.1

1.12/0.628

3.08%/8.5%

1.26/0.376

2

0.628/.0.188

-1.513/1.49

7.25%/7.6%

误差

-31.8/139.1

2

-15.9/11.28

—

—

384.3/797.98

2

192.1/398.9

—

—

-0.83/0.252

2

-0.415/0.126

—

—
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在 180 ℃下，合金的力学性能均可以满足要求，

且与 170 ℃的时效温度相比，时效后合金的应力松

弛量提高 16.8%，平均抗拉强度 UTS提升 4.6%，平

均 屈 服 强 度 YS 提 升 4.2%，因 此 ，时 效 温 度 定 为

180 ℃。

从应力松弛量的角度来看，预变形量增加时，

可以提高应力松弛量。在 180 ℃下，与 0和 2%预变

形相比，4%预变形下时效后平均应力松弛量分别

提升 13.6%和 7.8%，在满足要求力学性能的情况

下，可优先选择 4%的预变形量。图 3（a）、（b）、（c）
分别展示了在 180 ℃下，0、2%、4%预变形的合金在

应力松弛时效 16 h后的力学性能随初始应力变化

的曲线，其中UTS、YS、Elo分别表示抗强度、屈服强度

和延伸率。

通过对比可以发现：在 0、2%、4%预变形的合金

在不同初始应力下，抗拉强度/屈服强度/延伸率最大

值与最小值差值分别分 39.1 MPa/49.2 MPa/1.3%、

30.6 MPa/36.3 MPa/1.1%、14.3 MPa/17.6 MPa/
1.0%，即与 0和 2%预变形相比，在 4%预变形下可

以降低在不同初始应力下经应力松弛时效后力学

性能的不均匀性，而当预变形超过 4%时，应力松弛

量提升不明显且会导致延伸率低于 7%，不满足力

学性能的要求。因此，对于预变形量选择为 4%是

合理的。

随着时效时间的延长（从 12到 20 h），屈服强度

和应力松弛量略有增大，但延伸率有所降低。通过

实验数据发现，在 4%预变形量下，时效超过 16 h后
延伸率降低至 7%以下。综合考虑时效时间应小于

16 h，且与时效 12 h相比，时效 16 h合金的平均应力

松弛量提升 5.2%，平均抗拉强度UTS提升 2.6%，平

均屈服强度 YS提升 3.2%，综合考虑成形和成性以

及经济性等因素，时效时间可选择 12~16 h之间。

综上考虑，在本文研究参数范围内，2195铝锂

合金较为合理的应力松弛时效成形工艺制度为：时

效温度 180 ℃+4% 的预变形量+时效时间 12~
16 h。

图 3 各预变形（0、2%、4%）在不同初始应力下应力松弛时效后的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of pre-deformations（0，2%，4%）under different initial stresses after stress relaxation aging
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目要求。

在 180 ℃下，合金的力学性能均可以满足要求，

且与 170 ℃的时效温度相比，时效后合金的应力松

弛量提高 16.8%，平均抗拉强度 UTS提升 4.6%，平

均 屈 服 强 度 YS 提 升 4.2%，因 此 ，时 效 温 度 定 为

180 ℃。

从应力松弛量的角度来看，预变形量增加时，

可以提高应力松弛量。在 180 ℃下，与 0和 2%预变

形相比，4%预变形下时效后平均应力松弛量分别

提升 13.6%和 7.8%，在满足要求力学性能的情况

下，可优先选择 4%的预变形量。图 3（a）、（b）、（c）
分别展示了在 180 ℃下，0、2%、4%预变形的合金在

应力松弛时效 16 h后的力学性能随初始应力变化

的曲线，其中UTS、YS、Elo分别表示抗强度、屈服强度

和延伸率。

通过对比可以发现：在 0、2%、4%预变形的合金

在不同初始应力下，抗拉强度/屈服强度/延伸率最大

值与最小值差值分别分 39.1 MPa/49.2 MPa/1.3%、

30.6 MPa/36.3 MPa/1.1%、14.3 MPa/17.6 MPa/
1.0%，即与 0和 2%预变形相比，在 4%预变形下可

以降低在不同初始应力下经应力松弛时效后力学

性能的不均匀性，而当预变形超过 4%时，应力松弛

量提升不明显且会导致延伸率低于 7%，不满足力

学性能的要求。因此，对于预变形量选择为 4%是

合理的。

随着时效时间的延长（从 12到 20 h），屈服强度

和应力松弛量略有增大，但延伸率有所降低。通过

实验数据发现，在 4%预变形量下，时效超过 16 h后
延伸率降低至 7%以下。综合考虑时效时间应小于

16 h，且与时效 12 h相比，时效 16 h合金的平均应力

松弛量提升 5.2%，平均抗拉强度UTS提升 2.6%，平

均屈服强度 YS提升 3.2%，综合考虑成形和成性以

及经济性等因素，时效时间可选择 12~16 h之间。

综上考虑，在本文研究参数范围内，2195铝锂

合金较为合理的应力松弛时效成形工艺制度为：时

效温度 180 ℃+4% 的预变形量+时效时间 12~
16 h。

图 3 各预变形（0、2%、4%）在不同初始应力下应力松弛时效后的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of pre-deformations（0，2%，4%）under different initial stresses after stress relaxation aging

3 结束语
1）通过正交试验的方差分析和极差分析，得到

了时效温度、预变形和时效时间对 3个试验值（应力

松弛量、屈服强度和延伸率）的影响权重占比，即在

低应力下，应力松弛量：温度（55.8%）>预变形

（38.2%）>时效时间（6.0%）；屈服强度：预变形

（91.7%）>温度（5.22%）>时效时间（3.08%）；延伸

率：温度（71.51%）>预变形（21.24%）>时效时间

（7.25%）。在高应力下，应力松弛量：温度（73.1%）>
预变形（20.8%）>时效时间（6.1%）；屈服强度：温

度（76.6%）>预变形（14.9%）>时效时间（8.5%）；

延伸率：温度（62.4%）>预变形（30.0%）>时效时

间（7.6%）。

2）发现预变形不仅可以提高 2195铝锂合金时

效后的强度，还降低了应力梯度对材料力学性能不

均匀性的影响。

3）结合工程应用中对应力松弛成形和时效热

处理成性的双重需求，查明了在本论文所研究的工

艺参数范围内，实现 2195铝锂合金应力松弛时效形

性协同制造的合理工艺制度为：180 ℃+4%预变形

量+时效时间 12~16 h。
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