
微量 和 对 一 一 合金组织
和性能的影响

朱大鹏 尹志民 膝 浩 潘青林
中南大学材料学院

,

长沙

文 摘 研究了添加微量 和 对系列 一 一 合金显微组织和拉伸性能的影响
。

结果表明

微童 和 添加到 刀 一 一 合金中
,

热轧态合金的拉伸强度和屈服强度分别提高了 一

和 一 经冷扎后 ℃ 稳定化退火
,

合金拉伸强度和屈服强度分别增加 了 、
·

和 一 ,

而延伸率仍保持在 一 并能显著细化合金的铸态晶拉
,

强烈抑制合金的

热札态和板材冷札后退火过程中的再结晶
,

晶粒组织成纤维状 使合金强化的机制为晶粒细化强化
、

亚结构

强化和铝杭错化合物粒子引起的析出强化
。
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耐

前言 系
、 一 一 系和 从 一 一 系合金被认为是

刀 一 一 系合金是不能热处理强化的合 未来有竞争力的航天航空轻质结构材料〔
一划 。 添加

金
,

具有中等强度和 良好的可焊性
、

耐蚀性和成型 微量 对铝合金晶粒细化组织及性能的影响已有
性川

,

是重要的轻质耐蚀可焊结构材料
。

在铝合金 报道〔
’一‘〕。 本文拟研究复合添加微量

、

对不同

中添加微量的 和 可进一步提高其强度
、

韧性
、

含量的 一 一 合金组织及性能的影响
,

为

耐蚀性和可焊性
,

用 和 微合金化的 一 研究开发这类新材料提供理论和实验依据
。
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实验
,

材料

实验材料成分见表
。

表 研究用合金的化学成分

伪 训对廿 山

质且分数

和 而延伸率仍保持在 水平
。

﹄、︶月马,‘

。白苍、盟匕

竺合金

余量

余量

余量

余量

余量

余量

热轧态 冷轧态 了 ℃八

拐择,月、︸呢甘‘

方法

合金在电阻炉石墨柑竭中熔炼
,

微量 。 和

以 一 和 一 中间合金形式加人
,

铁模激冷铸
造成 的板锭

。

铸锭经
℃月 均匀化退火

,

之后热轧成 厚的板
材
。

部分热轧板材继续冷轧到
,

之后分别在
℃和 ℃进行稳定化退火

,

参照 月 一 一

合金稳定化退火工艺川
,

退火时间分别为 和
。

拉伸试样取自板材的轧向
,

拉伸试验时
,

拉伸速

度为 功“而
。

金相样品经氟硼酸水溶液电解抛

光复膜后用偏光观察
。

透射电镜样品经机械预减薄

后用双喷电解减薄法制备
,

穿孔而成
,

电解液为

硝酸 十 甲醇溶液
,

电解减薄温度低于 一 ℃
。

显微组织的观察在 一 透射电镜上进行
。

实验结果

不同处理态合金的拉伸性能

试验合金经不同处理后 热轧态
、

冷轧态和稳

定化退火态 的拉伸性能见图
。

由图 可以看出
。

第一
,

热轧态的合金经过冷轧

后强度升高
,

塑性降低
,

冷轧后稳定化退火
,

合金的强

度下降
,

塑性增加
,

温度越高
,

强度下降越多
,

塑性则

越好 第二
,

随 含量的增加
,

合金的拉伸强度和屈

服强度明显提高
,

例如
,

和 合金
,

含量从 增

加到
,

冷轧态 ℃ 退火
,

拉伸强度从

增加到
,

屈服强度从 增加到

第三
,

在吨 含量相同的情况下
,

合金中加人

微量的 和
,

合金的强度显著增加
,

仍保持较好的

塑性
。

例如
,

将 添加到 且 一 吨
一

呱 合金中
,

在热轧态情况下
,

合金的拉伸强度和屈

服强度分别增加了卯 和男
,

冷轧后 ℃

退火
,

合金的拉伸强度和屈服强度分别增加了

拉伸强度

热轧态 冷轧态 扩 八

屈服强度

热轧态 冷轧态 了

延伸率

图 不同处理态合金的拉伸性能

从左至右依次为 一 合金

巾 , 司 川 一 一

团叮

铸态和均匀化处理态合金的金相组织

研究了铸态和均匀化处理态合金的金相组织
,

一 一

图 列出了微量 。和 对 一 一 合金

铸态组织的影响
。
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试样 举合金

图 合金的铸态显微组织
一

司

铸态金相观察表明 未添加 和 的
、 游 、

合金的晶粒尺寸较大
,

晶内有明显的枝晶组织
,

晶粒尺寸为 阿
一

叩 而添加微量 和
的合金的晶粒尺寸为 卿

一

卿
,

晶内没有枝晶

组织
,

可见添加微量 和 可以显著改善合金铸

态晶粒组织
。

合金经 ℃ 均匀化处理后的

金相观察表明
,

未添加 。 和 的
、 、

合金晶

粒发生了明显的长大
,

晶粒尺寸长大到 卿
卿 添加了微量 和 的

、 、

合金晶粒

仅稍有长大
,

晶粒尺寸为 卿
一

脚
。

合金的热轧态和冷轧态金相组织

合金热轧态和冷轧态的典型金相显微组织见图
。

合金热轧态 合金热轧态 叮 〕译合金热札态

合金热轧态 〔 合金冷轧态 仍 “合金冷轧态

图 热轧态和冷轧态合金的金相组织
廿 。

热轧态合金的组织观察结果表明 未添加 和

的
、 称 、

合金
,

热轧态为部分再结晶组织 添加

微量 和 的 泌
“ 、

合金热轧态金相组织仍保

持加工态纤维状组织
,

表明微量 和 抑制了
一 一 合金在热轧过程中的动态再结晶

。

与热

轧态合金相比
,

试验合金经过冷轧后
,

晶粒沿轧制方

向拉长
,

原有纤维组织进一步细化 添加
、

的
、 形 、

合金与未添加的
、 、

合金相比纤维组

织更为细小
。

合金冷轧后经稳定化退火的金相组织

宇航材料工艺 年 第 期

研究了合金冷轧后分别经 ℃乃 和 ℃

处理后的金相组织及其变化
,

图 给出了研究合

金冷轧后经 ℃ 稳定化退火后的金相组织
。

金相组织观察表明
,

冷轧态合金经过 ℃

退火后
,

合金仍保持纤维状组织
,

金相组织没有太大

的变化
。

冷轧态合金经 ℃ 退火
,

未添加

和 的
、 、

合金发生了完全再结晶
,

晶粒呈细

小的等轴晶 而添加了微量 和 的
、 、

合

金仍保持纤维状组织
,

说明微量 和 抑制了合

金冷轧后退火过程中的再结晶
。
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图 ℃ 稳定化退火后合金的金相组织
拍 姗 叭 ℃

含微皿 和 的合金热轧态和冷轧态电子

显微组织

研究了合金热轧态和冷轧后不同退火态的电

子显微组织及其变化
,

图 给出了 合金热轧态

和冷轧后 ℃八 退火态的透射电子显微组

织
。

图 合金热轧态和冷轧后 ℃ 退火态的电子显微组织
了 妙 是滋

呢 显微组织观察表明
,

含微量 和 的合
金热轧态组织中有大量胞状组织

,

固溶体基体上有

许多尺寸为 。左右的蹄印形粒子
,

大量位错被
这种粒子所钉扎

。

电子衍射结果及蹄印形共格衬度
表明

,

这种粒子是与基体共格的铝化物
、

球形质点
。

冷轧后 ℃ 退火处理的合金
,

变
形晶粒由许多亚晶构成

,

晶内位错密度有所降低
,

但
亚晶界仍被

、

粒子钉扎
。

分析讨论

微蛋
、

对合金铸态晶粒组织的影响
金属凝固理论指出 〕

,

在金属熔体凝固过程中

可起非均质晶核作用的细化剂
,

一般应具备以下三
个条件 第一

,

细化剂 与熔体 的反应产物
。 。

应与被细化相有界面共格性 第二
,

细化剂与
熔体的反应产物

。 。

应稳定
、

熔点高
,

在金属熔体
内分布均匀 第三

,

细化剂与熔体的反应产物
。
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应构成先析出相
。

在本研究中
,

与铝熔体形成的
初生 相正好满足了这三个条件

,

从 。相无

论晶格类型 型 还是晶格尺寸 点阵常数 二

均与基体 极为相近
,

错配度非常小
,

大约

为
,

并且在合金凝固时优先析出
,

此外
,

初晶

相 习 熔点高 ℃ 而且稳定
。

这些特点保
证了从 相质点可以成为州龙 基固溶体良好的
非均质晶核

。

在 拟 一 合金中复合添加 和
时

,

替代部分 形成 从
、

三元化合物粒
子

,

这种粒子与 粒子有相同的结构
,

而且更稳
定
。

合金凝固过程中
,

首先从熔体中析出了初生
拟

、

相
,

这种粒子仍然是 结晶时的理
想晶核

,

所以复合添加 和 的
、 、

合金铸
态晶粒与成分相同的 一 一 合金相比

,

其晶

粒得到明显细化 图
。

微且
、

对合金热轧过程动态再结晶和冷
轧后退火过程静态再结晶的影响

在均匀化退火过程中
,

铁模激冷铸造过程中所
形成的含 和 的过饱和固溶体会分解

,

析出均
匀
、

细小的二次铝化合物 虹
, 。 , 〕。 由于这种

粒子弥散
、

细小并与基体共格
,

能够强烈地钉扎位错
和亚晶界 图

,

从而起到稳定合金亚结构并抑制
合金再结晶的作用 〔

’。〕,

因此
,

添加微量
、

的
、

、

合金
,

热轧态和冷轧后退火态的合金晶粒组织
呈纤维状 图 和图

。

微 和 对合金的强化作用

图 表明
,

微量 和 添加到 一 一

合金中
,

对合金具有显著的强化作用
。

从显微组织

分析结果看
,

添加微量 和 引起合金的附加强

化主要来源于以下三个方面 细晶强化
,

从图
可以看到

,

添加 十 的合金
,

合金铸态晶

粒显著细化
,

晶粒细化提高了合金的强度 亚结

构强化
,

从图 可知
,

在 一 一 合金中添加微

量的
、 ,

可形成大量弥散
、

共格的次生
,

相质点
,

这些粒子强烈地钉扎位错和亚晶界
,

对

形变组织中的亚结构具有强烈的稳定作用
,

使得合
金在变形过程中形成的胞状组织在热轧后得到保
留

,

冷轧后退火的合金形变组织发生回复形成亚晶
结构

,

胞状组织和亚晶结构对位错运动形成障碍
,

从
而对合金造成强烈的亚结构强化

。 ,

质

点的析出强化
,

微量
、

在 组 一 合金中形成的
大量弥散

、

细小的次生
,

相共格质点
,

这

些粒子的存在使位错滑移所需的切应力大大提高
,

从而使合金得到强化
。

综上所述
,

微量
、

对 习 一 一 合金的
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强化作用主要包括 添加微量 和 对合金铸锭

产生的细晶强化和次生
,

粒子在合金中

引起的弥散析出强化以及抑制再结晶所产生的亚结
构强化

。

结论

微量 和 添加到系列 一 一 合
金中

,

能使合金热轧态和冷轧后化退火态的拉伸强

度和屈服强度提高 一 ,

而延伸率仍
保持在 一

。

微量 和 添加到 且 一吨 一 合金中
,

能
显著细化合金的铸态晶粒

,

强烈抑制合金热轧态和板
材冷轧后退火过程中的再结晶

,

晶粒组织成纤维状
。

添加微量 和 使合金强化的主要机制

为晶粒细化强化
、

亚结构强化和铝抗错化合物粒子
引起的析出强化

。
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