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(57)摘要

本发明公开了一种Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热

变形铝合金，涉及铝合金制造领域，包括Cu元素

和Mn元素为主要合金元素；Fe元素，Si元素，Ni元

素和Ti元素为微量杂质元素，杂质元素单个含量

不高于0.08％，总量不高于0.15％；关键组分的

化学元素百分比分别为：Cu  3.5‑5.0％，Mn  0.8‑

1.5％，余量为Al元素。本发明提供的一种Al‑Cu‑

Mn纳米结构耐热变形铝合金具有耐热性好，在

200℃以上可长期使用的优点，且具有很好的经

济性和实用性。
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1.Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1：将质量百分比为3.5％‑5 .0％的Cu，0 .8％‑1 .5％的Mn，0 .06％‑0 .068％的Fe，

0.048％‑0.053％的Si，0.001％‑0.003％的Ni，0.0005％‑0.0015％的Ti，余量为铝进行熔

炼和浇铸，得到铸锭；

S2：将S1得到的铸锭进行均匀化处理，均匀化温度为485‑505℃；

S3：将S2处理后的铸锭进行扒皮处理，然后进行热锻处理加工成形，热锻温度为450‑

470℃；

S4：将S3处理后的胚料进行固溶处理，固溶处理的温度为520‑540℃下保温；

S5：将S4处理后的样品进行多道次冷轧，得到板状板材；

S6：将S5处理后的板材进行时效处理，时效温度为200‑300℃，每25℃为一个状态；

S7：机械加工，完成定型。

2.根据权利要求1所述的Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金制备方法，其特征在于，所

述S2过程中，均匀化处理时间为48小时。

3.根据权利要求1所述的Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金制备方法，其特征在于，所

述S4过程中，固溶处理时间为两小时，淬火工艺为水淬，淬火转移时间不超过5S。

4.根据权利要求1所述的Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金制备方法，其特征在于，所

述S6过程中，其中热处理温度分别为200℃，225℃，250℃，275℃，300℃，保温时间为48‑

120h。

5.一种Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金，基于权利要求1至4任一所述的Al‑Cu‑Mn纳

米结构耐热变形铝合金制备方法，其特征在于，包括Cu元素和Mn元素为主要合金元素；Fe元

素，Si元素，Ni元素和Ti元素为微量杂质元素，杂质元素单个含量不高于0.08％，总量不高

于0.15％；关键组分的化学元素百分比分别为：Cu  3.5‑5.0％，Mn  0.8‑1.5％，余量为Al元

素。
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Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金及制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及铝合金制造领域，更具体地说，它涉及一种Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变

形铝合金及制备方法。

背景技术

[0002] 经典的Hall‑petch公式揭示了通过细化晶粒达到材料强化的原理。纳米结构材料

通常可以通过“自下而上方法(bottom‑up)”和“自上而下方法(up‑bottom)”获得。自上而下

方法(up‑bottom)由于具有可控性强，可生产尺寸较大的工件等优势而被广泛应用于纳米

结构材料，其包括等径角挤压法(Equal  Channel  Angular  Pressing ,ECAP)、累积叠轧

(Accumulative  Roll  Bonding,ARB)等。铝板冷轧是获得纳米结构铝合金简单易行的方式。

[0003] 因此，在不增加材料成本的基础上，通过调节析出相的种类和分布，以及稳定晶界

来优化材料结构，达到析出强化和晶界强化成为增强铝合金热稳定性的关键因素。然而析

出相的尺寸，分布，种类，晶粒的大小，回复再结晶行为又与材料加工方式息息相关。

[0004] Al合金具有高比强度，比刚度，耐蚀性和可循环使用等优点，因而广泛使用在航空

航天、汽车、兵器、交通，建筑，电子等领域，尤其是一种制造航天航空领域结构器件和部件

的理想材料，其中耐热铝合金在航空航天领域需求比较大。耐热铝合金要求材料在保证良

好的力学性能，抗破坏力和稳定性的情况下，服役温度在150℃以上，服役时间超过100h。目

前，耐热铝合金主要分为铸造耐热铝合金、变形耐热铝合金和新型研发耐热铝合金。

[0005] 在航空航天领域，随着新型飞机发展在飞行速度和轻量化的更高要求，迫切需要

能够在200℃以上长期使用的耐热铝合金以代替钛合金实现减重的要求。由于铝合金熔点

较低，堆垛层错能较高，易发生回复和再结晶，同时析出强化第二相易在200℃以上发生粗

化或溶解，这使得大部分铝合金难以在200℃以上长期使用，这大大限制了铝合金航空航天

中的应用。

[0006] 近年来，大多数对耐热铝合金的研究集中在添加合金元素形成过饱和固溶体，然

后通过时效处理来析出细小的弥散耐热相稳定基体与晶界。但是，往往是以增加材料成本

的方式，添加昂贵的稀土元素。如何在控制成本的基础上，制造能够耐热铝合金仍然没有较

好的解决方案。

发明内容

[0007] 为解决上述技术问题，本发明提供Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金及制备方

法，能够很好的解决上述的问题。

[0008] 本发明的上述技术目的是通过以下技术方案得以实现的：

[0009] Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金制备方法，包括以下步骤：

[0010] S1：将质量百分比为3.5％‑5.0％的Cu，0.8％‑1.5％的Mn，0.06％‑0.068％的Fe，

0.048％‑0.053％的Si，0.001％‑0.003％的Ni，0.0005％‑0.0015％的Ti，余量为铝进行熔

炼和浇铸，得到铸锭；
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[0011] S2：将S1得到的铸锭进行均匀化处理，均匀化温度为485‑505℃；

[0012] S3：将S2处理后的铸锭进行扒皮处理，然后进行热锻处理加工成形，热锻温度为

450‑470℃；

[0013] S4：将S3处理后的胚料进行固溶处理，固溶处理的温度为520‑540℃下保温；

[0014] S5：将S4处理后的样品进行多道次冷轧，得到板状板材；

[0015] S6：将S5处理后的板材进行时效处理，时效温度为200‑300℃，每25℃为一个状态；

[0016] S7：机械加工，完成定型。

[0017] 作为一种优选方案，S2过程中，均匀化处理时间为48小时。

[0018] 作为一种优选方案，S4过程中，固溶处理时间为两小时，淬火工艺为水淬，淬火转

移时间不超过5S。

[0019] 作为一种优选方案，S6过程中，其中热处理温度分别为200℃，225℃，250℃，275

℃，300℃，保温时间为48‑120h。

[0020] 一种Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金，基于上述的Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形

铝合金制备方法，包括Cu元素和Mn元素为主要合金元素；Fe元素，Si元素，Ni元素和Ti元素

为微量杂质元素，杂质元素单个含量不高于0.08％，总量不高于0.15％；关键组分的化学元

素百分比分别为：Cu  3.5‑5.0％，Mn  0.8‑1.5％，余量为Al元素。

[0021] 综上所述，本发明具有以下有益效果：

[0022] 本发明提供的一种Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金具有耐热性好，在200℃以

上可长期使用的优点，且具有很好的经济性和实用性。

附图说明

[0023] 图1是本发明实施例的Al‑Cu‑Mn合金在不同温度不同时间退火的硬度值；

[0024] 图2是本发明实施例的Al‑Cu‑Mn合金冷轧后的工程应力‑应变曲线；

[0025] 图3是本发明实施例的冷轧90％纳米结构Al‑Cu‑Mn合金(a)微观组织TEM照片(b)

纳米层间距统计图；

[0026] 图4是本发明实施例的冷轧90％纳米结构Al‑Cu‑Mn合金微观组织SEM‑ECC图；

[0027] 图5是本发明实施例的冷轧90％Al‑Cu‑Mn纳米结构合金250C退火微观组织SEM‑

ECC图。

具体实施方式

[0028] 本说明书及权利要求并不以名称的差异来作为区分组件的方式，而是以组件在功

能上的差异来作为区分的准则。如在通篇说明书及权利要求当中所提及的“包括”为一开放

式用语，故应解释成“包括但不限定于”。“大致”是指在可接受的误差范围内，本领域技术人

员能够在一定误差范围内解决所述技术问题，基本达到所述技术效果。

[0029] 本说明书及权利要求的上下左右等方位名词，是结合附图以便于进一步说明，使

得本申请更加方便理解，并不对本申请做出限定，在不同的场景中，上下、左右、里外均是相

对而言。

[0030] 以下结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0031] 实施例1：
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[0032] 一种Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金，其中Cu元素和Mn元素为主要合金元素，

Fe元素，Si元素，Ni元素和Ti元素为微量杂质元素，杂质元素单个含量不高于0.08％，总量

不高于0.15％；关键组分的化学元素百分比分别为：Cu  3.5‑5.0％，Mn  0.8‑1.5％，余量为

Al元素。

[0033] 实施例2：

[0034] Al‑Cu‑Mn纳米结构耐热变形铝合金的制备方法，包括以下几个步骤：

[0035] 1)根据铝合金成分要求Cu  4 .17％，Mn  1 .25％，Fe  0 .064％，Si  0 .051％，Ni 

0.002％，Ti  0.001％，余量铝的质量百分比进行熔炼和浇铸，得到铸锭；

[0036] 2)将上述铸锭在马弗炉内进行均匀化处理，均匀化温度为495℃±10℃，时间为48

小时；

[0037] 3)将均匀化处理后的铸锭进行扒皮处理，然后进行热锻处理加工成形，热锻温度

维持在460℃±10℃；

[0038] 4)热锻后的坯料将进行固溶处理，在固溶处理的温度为530℃下保温两小时，淬火

工艺为水淬，淬火转移时间不超过5s；

[0039] 5)随后将固溶处理后的样品进行多道次冷轧90％，样品从40mm的块状冷轧为4mm

的板状；

[0040] 6)将获得的板材进行时效处理，时效温度选择在200‑300℃的铝合金使用中温范

围内，每25℃为一个状态。热处理温度分别为200℃，225℃，250℃，275℃，300℃，保温时间

为48‑120h；

[0041] 7)随后机械加工为所需试样的形状，工艺简单，可批量化生产。

[0042] 实施例3：

[0043] 性能测试：

[0044] 如图1所示，硬度测试采用维氏硬度机，载荷Hv0.2(1.96N)，载荷稳定时间10秒。每

个状态样品测试10和数据点，取平均值。冷轧后纳米结构Al‑Cu‑Mn合金的显微硬度值为

159HV。冷轧后的样品在200至300℃退火，一开始硬度迅速下降，24h后就维持稳定。在200℃

退火24h至120h期间，硬度值稳定在100Hv左右；在225℃退火24h至120h期间，硬度值稳定在

90Hv左右，在250℃退火24h至120h期间，硬度值稳定在80Hv左右，在275℃退火24h至120h期

间，硬度值稳定在70Hv左右，在300℃退火24h至48h期间，硬度值稳定在65Hv。

[0045] 通过拉伸实验可以看出，如图2、表1(200℃退火不同时间样品拉伸性能的具体参

数)、表2(300℃退火不同时间样品拉伸性能的具体参数)所示，90％冷轧过后的纳米结构变

形AlCuMn合金屈服强度达到了477MPa，抗拉强度达到了514MPa，断裂延伸率约为6％。在经

过200℃退火120h(5天时间)，虽然较冷轧后强度下降了，但是经过长时间退火，其抗拉强度

依旧保持在300MPa以上。经过300℃1h和2h退火后，其抗拉强度变化很小，仅下降13MPa。随

着退火时间的增加到4h和8h，材料抗拉强度得到提高，并在退火4h时达到最高，为313Mpa。

继续增加退火时间，材料抗拉强度下降，但依旧保持在150MPa以上，与退火1h的相比，退火

16h的样品塑性却提高超过100％。

[0046]
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[0047]

[0048] 表1

[0049]

[0050] 表2

[0051] 通过垂直于轧制方向的截线法，测量了冷轧90％的冷变形的纳米结构AlCuMn合金

层间距约为74nm，测量个数大于500个。图3(a)中的T相，横截面直径约为150nm。因为析出相

的存在，在T相析出的周围纳米结构层状组织发生了偏转。

[0052] 由于透射照片所观察的区域较小，为了观察更大的区域，故采用扫描电子显微镜

的电子通道衬度模式(ECC)。如图4可以看出大量的析出相(图中亮点)的存在，且大部分析

出相长轴沿着轧制方向倾斜。同时可以观察到基体深浅不一的颜色衬度，这通常是由于基

体晶粒的取向衬度引起的。与透射照片相比，除了一些较大的析出相沿着轧制方向分布，还

有一些更细小弥散的析出相在远离较大尺寸析出相的区域析出，起到了钉扎晶界的作用。

通过调控时效析出纳米级别的析出相，达到了抑制再结晶行为，提高材料耐热性和热稳定

性的目的。

[0053] 图5展示了冷轧90％AlCuMn纳米结构合金在250℃分布退火1h、24h、48h和120h后

的SEM‑ECC照片。可以看出随着退火时间从1h增加到24h，析出相的尺寸有了明显的增加，但

从图片观察250℃退火24h，48h和120h中，析出相的尺寸变化并不大，退火120h的析出相略

微大于24h和48h。更有趣的是，细小的析出相更易出现在晶界的位置。这说明了，在250℃退

火时，随着退火时间的增加析出相的尺寸变化趋于缓慢，纳米尺寸的细小弥散的析出相起

到了钉扎晶界，延缓晶界迁移的作用。而大量纳米尺寸的析出本身也对材料起到了颗粒强

化的作用。

[0054] 本具体实施例仅仅是对本发明的解释，其并不是对本发明的限制，本领域技术人

员在阅读完本说明书后可以根据需要对本实施例做出没有创造性贡献的修改，但只要在本
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发明的权利要求范围内都受到专利法的保护。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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