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本发明一种铝合金板材的制备方法，该铝合

金含重量百分比计的下述成分：Zn   8 .0～

12 .0％，Cu 1 .0～6 .5％，Li 1 .4～1 .80％，Mg 

0.2～3.5％，Mn 0.10～1.30％，以及Zr 0.02～

0.25％，Sc 0 .05～0.35％，Ag 0 .2～0.8％，Er 

0.10～0.25％中的任意1～4种，Si≤0.15％，Fe

≤0.15％，Ti≤0.10％，其它杂质单个≤0.05％，

总量≤0.15％，余量为Al。该法包括：在轧制过程

中将板材快速冷却后轧制变形，使该板材在热轧

过程中快速通过“魏氏体”析出，并通过中温轧制

引入变形储能，使板材在后续的固溶处理中以粗

大残余第二相为核心发生一定的再结晶，消除铸

锭“遗传”导至的原始晶界，获得晶界“纯净”的组

织特征，从而提高铝合金的综合性能。本发明提

供的方法适用于航空、航天、兵器领域的铝合金

厚板。

权利要求书1页  说明书5页  附图2页

CN 109778032 A

2019.05.21

CN
 1
09
77
80
32
 A



1.一种铝合金板材的制备方法，其特征在于，将合金热轧、快速冷却、二次轧制、固溶淬

火、预拉伸和人工时效处理；

按重量百分比计，该合金含：Zn  8 .0～12.0％，Cu  1 .0～6.5％，Li  1 .4～1 .80％，Mg 

0.2～3.5％，Mn  0.10～1.30％，以及Zr  0.02～0.25％，Sc  0.05～0.35％，Ag  0.2～0.8％，

Er  0.10～0.25％中的任意1～4种，Si≤0.15％，Fe≤0.15％，Ti≤0.10％，其它杂质单个≤

0.05％，总量≤0.15％，余量为Al。

2.如权利要求1所述的一种铝合金板材的制备方法，其特征在于，所述合金成分为：Zn 

8 .0％，Cu  3 .5％，Li  1 .70％，Mg  0 .38％，Mn  0 .44％，以及Zr  0 .10％，Sc  0 .10％，Ag 

0 .35％，Er  0 .10中的任意1～4种，Si  0 .06％，Fe  0 .08％，Ti  0 .06％，其它杂质单个≤

0.05％，总量≤0.15％，余量为Al。

3.如权利要求1所述的一种铝合金板材的制备方法，其特征在于：

3.1所述热轧处理包括：热轧于380℃～560℃下加热炉加热的坯材，至预定变形量的

75％～90％；

3.2所述快速冷却处理包括：，用乳液、喷淋或高速空气喷吹以不低于0.5℃/s的冷却速

度将热轧板材冷却至150℃～320℃；

3.3所述二次轧制处理包括：轧制板材，至达到预定厚度，然后空冷至室温，其中每一轧

制道次的变形量5％至20％，；

3.4所述固溶淬火处理包括：用室温水对450℃～550℃的板材固溶淬火；

3.5所述预拉伸处理包括：在4h之内板材预拉伸至变形量为0.5～6.5％；

3.6所述人工时效处理包括：单级人工时效温度110℃～175℃或一级时效温度90℃～

125℃和二级时效温度140～170℃的双级时效。

4.如权利要求1所述的一种铝合金板材的制备方法，其特征在于：

所述热轧处理的温度为510℃；

所述快速冷却处理停止冷却温度为250℃；

所述固溶淬火处理的温度为500℃；

所述人工时效处理，单级时效温度为135℃；双级时效：一级时效温度110℃，二级时效

温度160℃。

5.如权利要求3所述的一种铝合金板材的制备方法，其特征在于，所述步骤3.1中轧制

预定变形量为80％时停止。

6.如权利要求3所述的一种铝合金板材的制备方法，其特征在于，所述步骤3.2中快速

冷却的冷却速度为0.5℃/s。

7.如权利要求3所述的一种铝合金板材的制备方法，其特征在于，所述步骤3.3中二次

轧制时每一轧制道次的变形量为15％。

8.如权利要求3所述的一种铝合金板材的制备方法，其特征在于，所述步骤3.5中预拉

伸处理的拉伸变形量为5％。
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一种铝合金板材的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种板材的制备方法，具体涉及一种铝合金板材的制备方法。

背景技术

[0002] 随着航空航天领域高可靠、高减重需求的不断发展，通过增加合金化元素的含量

以及相应的制备方法来获得高综合性能的铝合金已经成为发展的趋势。为了实现这一目

标，国内外在开展大量新型热处理方法(T77\T78等)研究的同时，还采取提高合金化元素含

量来提高合金综合性能的研究。然而，随着合金化元素含量的提高，合金强度提升的同时，

铸态共晶组织均匀化时转变成大量的大尺寸残余第二相，同时热轧后缓冷过程中晶内析出

大量“魏氏体”组织，这些组织具有强烈的“遗传”效应，很难在后续的固溶、时效过程中完全

消除，从而导致合金的塑性、断裂韧度、腐蚀性能等综合性能恶化，无法满足使用需求，直接

影响了合金的应用。

[0003] 本发明针对高合金含量铝合金板材在晶界存在大量难以消除的大尺寸残余第二

相以及晶界、亚晶界上存在的大尺寸片状“魏氏体”组织从而影响合金综合性能的问题，通

过轧制过程中的快速冷却+控温轧制等方法，结合后续的固溶处理，一方面抑制了大尺寸

“魏氏体”的析出，另一方面通过残余第二相为核心的再结晶，将晶界/亚晶界上分布的残余

第二相转变为晶内分布，从而在不降低合金强度的同时，大幅度提高合金的断裂韧度、塑

性、耐蚀性能，获得具有优良综合性能的产品。

发明内容

[0004] 本发明的目的是：

[0005] 提出一种铝合金板材的制备方法，通过该方法，可使合金板材在强度不降低的情

况下，塑性、断裂韧度、腐蚀性能、疲劳性能等综合性能获得较大提升。

[0006] 本发明的技术方案是：

[0007] 一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于，将合金热轧、快速冷却、二次轧制、

固溶淬火、预拉伸和人工时效处理；按重量百分比计，该合金含：Zn  8.0～12.0％，Cu  1.0～

6.5％，Li1.4～1.80％，Mg  0.2～3.5％，Mn  0.10～1.30％，以及Zr  0.02～0.25％，Sc  0.05

～0.35％，Ag  0.2～0.8％，Er  0.10～0.25％中的任意1～4种，Si≤0.15％，Fe≤0.15％，Ti

≤0.10％，其它杂质单个≤0.05％，总量≤0.15％，余量为Al。

[0008] 优选的一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于，所述合金成分为：Zn 

8 .0％，Cu  3 .5％，Li  1 .70％，Mg  0 .38％，Mn  0 .44％，以及Zr  0 .10％，Sc  0 .10％，Ag 

0 .35％，Er  0 .10中的任意1～4种，Si  0 .06％，Fe  0 .08％，Ti  0 .06％，其它杂质单个≤

0.05％，总量≤0.15％，余量为Al。

[0009] 优选的一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于：

[0010] 3.1所述热轧处理包括：热轧于380℃～560℃下加热炉加热的坯材，至预定变形量

的75％～90％；

说　明　书 1/5 页

3

CN 109778032 A

3



[0011] 3.2所述快速冷却处理包括：，用乳液、喷淋或高速空气喷吹以不低于0.5℃/s的冷

却速度将热轧板材冷却至150℃～320℃；

[0012] 3.3所述二次轧制处理包括：轧制板材，至达到预定厚度，然后空冷至室温，其中每

一轧制道次的变形量5％至20％，；

[0013] 3.4所述固溶淬火处理包括：用室温水对450℃～550℃的板材固溶淬火；

[0014] 3.5所述预拉伸处理包括：在4h之内板材预拉伸至变形量为0.5～6.5％；

[0015] 3.6所述人工时效处理包括：单级人工时效温度110℃～175℃或一级时效温度90

℃～125℃和二级时效温度140～170℃的双级时效。

[0016] 优选的一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于：

[0017] 所述热轧处理的温度为510℃；

[0018] 所述快速冷却处理停止冷却温度为250℃；

[0019] 所述固溶淬火处理的温度为500℃；

[0020] 所述人工时效处理，单级时效温度为135℃；双级时效：一级时效温度110℃，二级

时效温度160℃。

[0021] 进一步的一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于，所述步骤3.1中轧制预定

变形量为80％时停止。

[0022] 进一步的一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于，所述步骤3.2中快速冷却

的冷却速度为0.5℃/s。

[0023] 进一步的一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于，所述步骤3.3中二次轧制

时每一轧制道次的变形量为15％。

[0024] 进一步的一种铝合金板材的制备方法，其改进之处在于，所述步骤3.5中预拉伸处

理的拉伸变形量为5％。

[0025] 与最接近的现有技术相比，本发明提供的技术方案具有以下优异效果：

[0026] 1、本发明提供的技术方案可以大幅度改善合金特别是高合金含量铝合金板材的

综合性能，使合金强度不降低的同时，具备优良的疲劳、断裂、耐腐蚀等性能；

[0027] 2、本发明提供的技术方案包括快速冷却、控温轧制和铝合金板材制备过程中的程

序，方法简单可行，工业化可实施性强；

[0028] 3、本发明提供的技术方案通过快速冷却+控温轧制的方式，使大尺寸“魏氏体”以

及残余第二相在晶界“遗传”的问题得到了解决，扩大了铝合金成分设计与制备的窗口，使

高合金含量铝合金板材的工业化制备成为可行。

附图说明

[0029] 图1为经过热轧的80mm板材纵截面高倍组织形貌

[0030] 图2为经过热轧，乳液冷却，二次热轧的80mm板材纵截面高倍组织形貌

[0031] 图3为经过热轧，固溶淬火+预拉伸+时效处理的80mm板材纵截面高倍组织形貌

[0032] 图4为经过热轧，乳液冷却，二次热轧，固溶淬火+预拉伸+时效处理的80mm板材纵

截面高倍组织形貌
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具体实施方案

[0033] 下面结合具体实施例对本发明作进一步的说明，但本发明并不局限于下述实施

例。

[0034] 实施例一

[0035] 采用本发明提供的方法将按重量百分比计的厚度为400mm的铝合金扁锭：Cu 

3.5％，Li  1.7％，Mg  0.38％，Zn  8.0％，Mn  0.44％，Ag  0.35％，Zr  0.10％，Ti0.06％，Si 

0.06％，Fe  0.08％，余量为Al，在510±15℃温度下加热，后出炉热轧，轧制到95mm时乳液快

速冷却至250～300℃，其中以每道次压下量为8％的变形量轧制到80mm。将轧制的板材固溶

淬火(500℃～540℃/8h，室温水淬火)+预拉伸处理(预拉伸变形量3％～7％)+人工时效处

理(时效方法135℃～165℃/10～20h)分别从热轧板材以及固溶时效处理后的板材上取样，

观察高倍组织，并与正常轧制的板材进行对比，结果如图1、图2、图3、图4所示。随后，测量时

效处理后板材不同方向的拉伸、断裂韧度(KIC)以及晶间、剥落、抗应力腐蚀性能(C环)以及

疲劳裂纹扩展速率(da/dN)，结果如表1所示。

[0036] 其中表中备注：

[0037] ①拉伸性能表征材料强度、塑性的指标，按照GB/T  228标准测量，其中L向试样代

表沿轧制方向(长度方向)取样；LT向代表垂直于轧制方向(宽度方向)取样；ST向代表沿厚

度方向取样；

[0038] ②断裂韧度表征材料抗断裂能力的指标，按照GB/T  4161标准测量，其中KIC为裂纹

尖端附近的应力状态处于平面应变状态，且裂纹尖端塑性变形受到约束时，材料对裂纹扩

展的抗力，单位为MPa*m1/2；T-L代表断裂韧度试样的加载方向为垂直于T向(即板材宽度方

向)加载，裂纹扩展方向沿L向(即板材长度方向)扩展；

[0039] ③疲劳裂纹扩展速率表征材料抗疲劳损伤性能的指标，按照GB/T  6398标准测量，

其中AK为强度应力因子范围；T-L代表疲劳裂纹扩展速率试样中的加载方向为垂直于T向

(即板材宽度方向)加载，裂纹扩展方向沿L向(即板材长度方向)扩展；

[0040] ④抗应力腐蚀性能表征材料在外部拉应力以及腐蚀环境下的耐腐蚀性能，按照

GB/T  15970.5标准测量，S-L方向代表加载方向为垂直于S向(即板材厚度方向)加载，应力

腐蚀裂纹扩展方向沿L向(即板材长度方向)扩展；

[0041] ⑤剥落腐蚀是表征材料腐蚀环境下层间剥落性能的指标，按照GB/T  22639标准测

量，FA代表表面明显的起层，并穿入金属；EB为表面严重分层，穿入到金属深处。

[0042] 可以发现通过本发明的方法处理后，厚板内的在热轧过程中不会析出大尺寸“魏

氏体”组织，固溶时效处理后围绕粗大第二相发生了再结晶，使沿晶分布的粗大第二相变为

晶内分布；同时，在晶界、亚晶界位置也未观察到大尺寸片状“魏氏体”的残留，从而使厚板

在强度不降低的前提下，塑性、断裂韧度、耐腐蚀性能以及疲劳裂纹扩展速率均获得显著提

高，综合性能显著提升。

[0043] 表1经本发明和传统方法处理的铝合金性能比较表
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[0044]

[0045]

[0046] 实施例二

[0047] 采用本发明提供的方法将按重量百分比计的厚度为300mm的铝合金扁锭：Zn 

11.2％，Mg  2.3％，Cu  1.5％，Mn  0.2％，Sc  0.06％，Zr  0.08％，Ti  0.03％，Si0.06％，Fe 

0.10％，余量为Al，在420±10℃下加热后出炉热轧制到62mm时乳液快速冷却至200～300

℃，其中以每道次压下量为6～10％的变形量轧制到50mm。将轧制的板材固溶淬火(472±5

℃/3h，室温水淬火)+预拉伸处理(预拉伸变形量0.5～1.5％)+人工时效处理(时效方法120

±5℃/6～20h+145～165℃/6～12h)。随后，测量时效处理后的板材的拉伸、断裂韧度、疲劳

裂纹扩展速率、剥落及抗应力腐蚀性能(C环)，结果如表2所示。

[0048] 与传统的方法比，经本发明方法处理后，在厚板强度不降低的前提下，其塑性、断

裂韧度、疲劳裂纹扩展速率、耐腐蚀性能获得了显著提高，综合性能显著提升。

[0049] 表2本发明的方法和传统方法处理的铝合金的性能比较表
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[0050]

[0051]

[0052] 通过表1和表2发现：与传统的方法比，经本发明方法处理后，在厚板强度不降低的

前提下，其塑性、断裂韧度、疲劳裂纹扩展速率、耐腐蚀性能获得了显著提高，综合性能显著

提升。
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图1

图2

图3

说　明　书　附　图 1/2 页

8

CN 109778032 A

8



图4
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