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摘　要　采用熔体发泡法制备闭孔泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ和Ａｌ７Ｃｕ合金，添加Ｃａ为增粘剂，ＴｉＨ２为发泡剂。结果表明，在２００℃等温时效过

程中，泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金并未出现时效强化效应，这与 Ａｌ２．５Ｃｕ合金的时效析出行为不一致。经２００℃等温时效处理后，泡沫 Ａｌ

７Ｃｕ合金的屈服强度随着时效时间的延长而提升，但强化效果远不及ＡｌＣｕ合金。对比研究泡沫和实体含Ｃａ的 ＡｌＣｕ合金发现，共

晶ＡｌＣｕＣａ金属间化合物均匀分布于铝基体中，导致泡沫ＡｌＣｕ合金时效强化效果不理想。因此，时效处理不能有效增强含Ｃａ的泡

沫ＡｌＣｕ合金。
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　　当孔结构相似时，泡沫金属的力学性能基本只受基

体材料影响［１～４］，因此，选用力学性能优异的发泡基体，

有望制备出高强度的泡沫铝合金。目前，以６０００系和

７０００系铝合金作为泡沫铝合金发泡基体，结合后续热

处理工艺，可以获得压缩性能优异的泡沫铝合金。ＬＥ

ＨＭＨＵＳＤ等
［５］采用粉末冶金法制备了泡沫ＡＡ６０６１

６９１１



合金，经Ｔ６处理，其屈服强度提升了６０％～７５％。同

样，采用工业参数对泡沫 ＡＡ７０７５合金进行热处理，其

屈服强度也能显著提升，但胞壁出现了比较明显的脆性

行为［６］，屈服平台出现剧烈波动。上述泡沫铝合金均采

用粉末冶金工艺制备，在制备过程中添加ＴｉＨ２发泡剂，

引入了少量Ｔｉ元素。在铝合金中，适当添加Ｔｉ可以有

效细化晶粒组织，提高综合力学性能，因此，可热处理强

化的泡沫ＡＡ６０６１和 ＡＡ７０７５合金的压缩强度通常明

显高于泡沫纯铝的压缩强度。但是，采用熔体发泡法制

备泡沫铝时，Ｃａ作为应用最广泛的熔体发泡增粘剂之

一［１］，也会被引入。适量Ｃａ的添加可以改善铝合金的

切削性能，但其对泡沫铝合金力学性能的作用效果尚存

不同观点。

热处理可以有效增强 ＡｌＣｕ合金的抗拉强度
［７］。

杨东辉等［８］研究了熔体发泡法制备的泡沫ＡｌＣｕ合金

的力学性能。结果表明，添加Ｃｕ可以有效改善泡沫铝

的力学性能，其铸态压缩强度与低碳钢空心球铝基复

合多孔材料接近［９］。但是，仅限于铸态泡沫 ＡｌＣｕ合

金，而热处理对该泡沫合金的影响未见报道。因此，为

获得更高强度的泡沫铝合金，本课题进一步对泡沫Ａｌ

Ｃｕ合金（Ａｌ７Ｃｕ和Ａｌ２．５Ｃｕ）热处理后的力学性能进

行研究，并进一步探索了Ｃａ引入对泡沫ＡｌＣｕ合金的

热处理机制的影响。

１　试验材料与方法

采用工业高纯 Ａｌ（９９．９９％，质量分数，下同）、Ａｌ

４９．８Ｃｕ中间合金为原料，采用熔体发泡法制备孔隙率

约为７２％的闭孔泡沫 ＡｌＣｕ合金。具体制备步骤为：

①将纯铝块和 ＡｌＣｕ中间合金加入铸铁坩埚（坩埚尺

寸为１２０ｍｍ×１８０ｍｍ，壁厚为１０ｍｍ），升温至７５０

℃直至合金熔化，搅拌２ｍｉｎ；②降温至７１０℃，向熔体

中加入１．８％的Ｃａ增粘剂，搅拌８ｍｉｎ，搅拌速度为３００

ｒ／ｍｉｎ；③降温至７００℃，向熔体中加入０．９％的ＴｉＨ２发

泡剂（粉体平均直径约为７０μｍ，使用前置于烘箱，在

２００～２５０℃保温２～３ｈ），３００ｒ／ｍｉｎ下搅拌１００ｓ后，

静置发泡４～６ｓ，采用室温水喷淋坩埚四周，获得孔隙

率约７２％的闭孔泡沫ＡｌＣｕ合金。

　　ＡｌＣｕ合金和ＡｌＣｕＣａ合金所用坩埚与泡沫Ａｌ

Ｃｕ合金一致。将纯铝块和ＡｌＣｕ中间合金加入铸铁坩

埚，升温至７５０℃直至原材料熔化，搅拌２ｍｉｎ后，降温

至７００℃；采用室温水喷淋冷却，获得ＡｌＣｕ合金。将

纯铝块和ＡｌＣｕ中间合金加入铸铁坩埚，升温至７５０℃

直至原材料熔化，搅拌２ｍｉｎ；降温至７１０℃，向熔体中

加入１．８％的Ｃａ，搅拌８ｍｉｎ；降温至７００℃，采用室温

水喷淋冷却，获得ＡｌＣｕＣａ合金。

闭孔泡沫铝的孔隙率（犘ｒ）的计算方法为：

犘ｒ＝［犞ｓ－（犿／ρｓ）］／犞狊×１００％ （１）

式中，犞ｓ为试样体积；犿 为试样质量；ρｓ为基材密度，取

近似值２．８ｇ／ｃｍ
３。

采用ＩＣＰＡＥＳ测试泡沫ＡｌＣｕ合金与ＡｌＣｕ合金

的化学成分，见表１。采用线切割获取尺寸为３０ｍｍ×

４０ｍｍ的压缩试样。压缩试验在ＣＭＴ４３０５压缩试验

机上进行，压缩速度为１０－３ｓ－１，压缩屈服强度取自３

个试样平均值，不同试样压缩曲线只列出一条。

采用 ＮＥＴＺＳＣＨ ＤＳＣ４０４Ｃ 差 示 扫 描 量 热 仪

（ＤＳＣ）来确定试验合金的固溶处理温度。所有ＤＳＣ试

样均采用两块尺寸为４ｍｍ×２ｍｍ的圆柱形试样叠

加，净质量为１０～２０ｍｇ，在测量时通入流动的氩气保

护，升温速率为５Ｋ／ｍｉｎ。试样热处理工艺为：５４０℃

下保温１２ｈ，室温水淬后在２００℃时进行等温时效，获

取时效过程中试样屈服强度的变化。

采用ＨＤｉ４２５０ｓ扫描仪对试样截面形貌进行扫描，

采用ＩｍａｇｅＰｒｏ６．０软件对截面形貌进行分析，获得孔

径分布数据。采用ＳＥＭ（ＺＥＩＳＳＳＵＰＲＡ５５）对不同成

分ＡｌＣｕ合金的初生相形貌进行观察。采用带波谱的

ＥＰＭＡＷＤＳ（ＪＥＯＬＪＸＡ８１００）测量合金析出相成分，

每个相至少测量５次，取平均值。

表１　泡沫犃犾犆狌、犃犾犆狌、犃犾犆狌犆犪合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犆狌犳狅犪犿狊，

犃犾犆狌犪狀犱犃犾犆狌犆犪犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ

Ｃｕ Ｃａ Ａｌ

Ａｌ２．５Ｃｕ ２．４７ － 余量

Ａｌ５Ｃｕ ４．８３ － 余量

Ａｌ７Ｃｕ ６．８９ － 余量

Ａｌ２．５ＣｕＣａ ２．４５ １．２５ 余量

Ａｌ５．０ＣｕＣａ ４．９１ １．２５ 余量

Ａｌ７．０ＣｕＣａ ６．８３ １．２４ 余量

Ａｌ９．０ＣｕＣａ ９．１１ １．２３ 余量

泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ ２．５１ １．２７ 余量

泡沫Ａｌ７Ｃｕ ６．９０ １．２６ 余量

２　试验结果与讨论

２．１　泡沫犃犾犆狌合金的孔结构

图１为泡沫 Ａｌ２．５Ｃｕ合金宏观形貌与孔结构特

征，图１ｃ的上部为局部孔分布二值化处理结果和Ｉｍ

ａｇｅＰｒｏ软件分析的孔径尺寸数据，制备的试样原始尺

寸约为１００ｍｍ×１３５ｍｍ。可以看出，泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ

合金孔分布非常均匀，平均孔径约为０．９ｍｍ。泡沫

Ａｌ７Ｃｕ与泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金的孔结构类似。
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（ａ）纵截面 （ｂ）横截面 （ｃ）孔径分布 （ｄ）体视形貌

图１　泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金的试样形貌与孔径分布

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌ２．５Ｃｕａｌｌｏｙｆｏａｍ

２．２　泡沫犃犾犆狌合金的热力学分析

图２为Ａｌ７Ｃｕ合金和泡沫Ａｌ７Ｃｕ合金的ＤＳＣ曲

线。可以看出，两种合金在２００～３００℃均存在明显的

放热峰，对应Ｃｕ脱溶，在基体中形成θ″和θ′相
［７］。随

着温度升高，析出相开始粗化长大，并逐渐向稳定θ相

转变，该过程对应于３００～４００℃的吸热峰。随着温度

进一步升高，两种合金在５４８．５℃附近均出现了明显的

吸热峰。结合 ＡｌＣｕ相图可知
［１１，１２］，吸热峰是由初生

Ａｌ２Ｃｕ（θ相）回溶至基体所致。值得注意的是，泡沫Ａｌ

７Ｃｕ在５８８．４℃附近还存在另一个吸热峰，而 Ａｌ７Ｃｕ

合金只是在初生 Ａｌ２Ｃｕ相回溶后，αＡｌ开始熔化。这

表明，与ＡｌＣｕ合金相比，泡沫ＡｌＣｕ合金中存在不同

于Ａｌ７Ｃｕ的其他相，该相转变温度约为５８８．４℃。为

避免过烧，ＡｌＣｕ系合金的固溶温度选为５４０℃。

图２　泡沫Ａｌ７Ｃｕ合金和Ａｌ７Ｃｕ合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌ７ＣｕａｌｌｏｙｆｏａｍａｎｄＡｌ７Ｃｕａｌｌｏｙ

２．３　热处理对泡沫犃犾犆狌合金力学性能的影响

图３为铸态和２００℃等温时效态的泡沫ＡｌＣｕ合

金（犘ｒ＝７２％±０．５％）的压缩应力应变曲线。可以看

出，泡沫ＡｌＣｕ合金的压缩过程存在３个阶段：①线弹

性阶段：从原点开始，应力随应变呈线性增长，此阶段胞

壁承受了所施加的压力；②屈服平台阶段：应力基本保

持不变（或随应变增加缓慢），曲线基本处于水平，此阶

段中气泡孔被压缩变小（泡沫金属具有优异能量吸收能

力的主要原因）；③致密化阶段：胞壁开始互相接触，压

缩过程进入致密化阶段，此时应力随应变快速增加。泡

沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金曲线中并没有明显的从线弹性阶段过

渡到屈服平台阶段的转折点（见图３ａ），这种情况下屈

服强度定义为线弹性阶段和屈服平台阶段曲线所作切

线的交点所对应的强度值［１］。而对于曲线有明显转折

点的泡沫试样（见图３ｂ），屈服强度则定义为线弹性阶

段的最高强度值，即转折点处的强度［１］。将图３中的屈

服强度值读出并列于图４（“０ｈ”代表试样处于固溶淬

火态）。可以看出，只有泡沫 Ａｌ７Ｃｕ合金表现出了时

效硬化效应，而泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金完全不存在时效硬

化效应。

（ａ）泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ

（ｂ）泡沫Ａｌ７Ｃｕ

图３　热处理前后泡沫ＡｌＣｕ合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙｆｏａｍ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由图４可以看出，铸态泡沫Ａｌ７Ｃｕ合金的屈服强

度约２５ＭＰａ，明显高于泡沫纯铝（屈服强度约１１．７

ＭＰａ
［１０］）。经２００℃等温时效１ｈ后，泡沫 Ａｌ７Ｃｕ合

金的屈服强度明显提高，达到２９．０ＭＰａ。随着时效进

行，屈服强度不断提升，但上升幅度变缓，时效２０ｈ时
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图４　泡沫ＡｌＣｕ合金（犘ｒ＝７２％±０．５％）２００℃等温

时效屈服强度曲线

Ｆｉｇ．４　ＹｉｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙｆｏａｍｓ

（犘ｒ＝７２％±０．５％）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｔｒｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２００℃

试样强度为３２．６ＭＰａ。屈服强度增幅变小可能归因于

越来越弱的化学驱动力，即随着时效延长，固溶于αＡｌ

相中的Ｃｕ逐渐析出，Ｃｕ原子浓度降低，导致其析出强

化效果变弱。从整个时效过程来看，泡沫Ａｌ７Ｃｕ合金

的屈服强度从２５．０ＭＰａ（铸态）增至３２．６ＭＰａ，增幅仅

为３０％，远小于ＡｌＣｕ合金的时效强化程度。此外，试

样经２０ｈ时效后其屈服强度仍未达到峰值，这可能是

由于固溶原子析出驱动力小，固溶于基体中的Ｃｕ原子

较少引起的。以上结果证明了泡沫 Ａｌ７Ｃｕ合金中溶

质原子Ｃｕ的匮乏。

此外，还可以看出，泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金经固溶淬火

处理后，屈服强度略有降低（从１４．１ＭＰａ降至１２．４

ＭＰａ），可能是由于淬火过程中形成的残余应力导致泡

沫试样在压缩过程中提前开裂，降低其屈服强度。在后

续时效过程中，屈服强度基本保持不变，维持在１２ＭＰａ

左右，说明该合金中时效强化效果很弱。

泡沫ＡｌＣｕ合金在发泡过程中添加了增粘剂Ｃａ

和发泡剂ＴｉＨ２。适量Ｃａ的引入，有利于传统铝合金晶

粒细化和综合性能提升。因此，初步判断Ｃａ的添加是

影响泡沫ＡｌＣｕ合金时效行为的主要因素。

２．４　添加犆犪对犃犾犆狌合金力学性能的影响

图５为ＡｌＣｕ合金和ＡｌＣｕＣａ合金在２００℃等温

时效中的屈服强度变化。可以看出，ＡｌＣｕ合金均表现

出良好的固溶强化和时效强化效应。其中，Ａｌ５Ｃｕ和

Ａｌ７Ｃｕ合金的固溶强化比较明显，相对于铸态试样，强

度增幅达到１００％，而Ａｌ２．５Ｃｕ合金的固溶强化稍弱，

但增幅仍有６３％。

　　对于Ａｌ５Ｃｕ合金和Ａｌ７Ｃｕ合金，２００℃等温时效

３ｈ后屈服强度达到峰值，分别为２５２ ＭＰａ和３２７

ＭＰａ，相对于铸态试样，强度增幅分别达到３５０％和

３３１％，可见其时效强化效果远远优于泡沫 Ａｌ７Ｃｕ合

金（２０ｈ处理后的泡沫 Ａｌ７Ｃｕ合金强度增幅仅为

图５　ＡｌＣｕ／ＡｌＣｕＣａ合金２００℃等温时效屈服强度曲线

Ｆｉｇ．５　ＹｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＣｕ／ＡｌＣｕＣａａｌｌｏｙｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔ２００℃

３０％）。随着时效进行，两者强度开始出现轻微下降，伴

随合金中强化相开始粗化长大或向平衡相θ转变［Ａｌ

Ｃｕ合金的时效析出顺序为：过饱和固溶体分解→Ｇ．Ｐ．

区→θ″→θ′→θ（Ａｌ２Ｃｕ），其中θ″和θ′相强化效果最

好［７，１２］］。相对于 Ａｌ５Ｃｕ 合金和 Ａｌ７Ｃｕ 合金，Ａｌ

２．５Ｃｕ合金时效强化速度相对缓慢，且经时效２０ｈ，未

达到峰值强度，这与泡沫Ａｌ７Ｃｕ合金的强度变化规律

类似。

综上，对于ＡｌＣｕ合金，随着Ｃｕ含量增加，基体内

的化学驱动力也相应增加，在相同的时效温度下，试样

会更快地达到峰值强度。换言之，如果基体固溶Ｃｕ含

量较低，试样需要较长时间达到强度峰值。另外，Ｃｕ含

量增加也会提高ＡｌＣｕ合金的峰值强度，可以看到Ａｌ

７Ｃｕ合金时效强化效果最明显。但是，根据ＡｌＣｕ相图

可知，５４０℃时Ｃｕ在 Ａｌ中的固溶度约为５．５％，因此，

５４０℃固溶处理并未将Ａｌ７Ｃｕ合金中初生Ａｌ２Ｃｕ全部

回溶，固溶处理后的ＳＥＭ 组织见图６。这可以解释随

着Ｃｕ含量增加，ＡｌＣｕ合金的压缩强度并不与元素含

量同步增长的原因。

图６　固溶淬火态Ａｌ７Ｃｕ合金的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｓｑｕｅｎｃｈｅｄＡｌ７Ｃｕａｌｌｏｙ

　　从图５中还可以看到，添加１．５％的Ｃａ后，只有

Ａｌ７ＣｕＣａ合金和 Ａｌ９ＣｕＣａ合金表现出时效强化效

果，但强化效果远不如 Ａｌ５Ｃｕ合金和 Ａｌ７Ｃｕ合金。

与泡沫 ＡｌＣｕ合金对比发现，Ａｌ７ＣｕＣａ合金和 Ａｌ

９ＣｕＣａ合金与泡沫Ａｌ７Ｃｕ合金以及Ａｌ２．５Ｃｕ合金具

有类似的时效强化行为：经２００℃等温时效２０ｈ均不

能达到峰值强度。另一方面，经５４０℃固溶淬火后，Ａｌ
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２．５ＣｕＣａ合金、Ａｌ５ＣｕＣａ合金以及泡沫 Ａｌ２．５Ｃｕ合

金均表现出不同程度的软化，且均未表现出时效强化效

果。由此可见，Ｃａ的添加削弱了Ｃｕ带来的时效强化作

用，Ｃａ极有可能消耗了可回溶的Ｃｕ。

此外，当Ｃｕ含量相近时，铸态ＡｌＣｕＣａ合金的强

度均略高于铸态ＡｌＣｕ合金，说明Ｃａ的添加对ＡｌＣｕ

合金具有一定的强化作用。

２．５　微观组织和力学性能分析

图７为ＡｌＣｕＣａ合金和泡沫ＡｌＣｕ合金的ＳＥＭ

显微组织。箭头处析出相的成分见表２。从图７中可

以看出，ＡｌＣｕＣａ合金和泡沫 ＡｌＣｕ合金基体中均匀

分布着大量白色共晶析出相。结合ＥＤＳ分析结果可

知，除初生Ａｌ２Ｃｕ相外，其他共晶相均由Ａｌ、Ｃａ、Ｃｕ组

成，且形貌随着Ｃｕ含量的增加而变化。随着Ｃｕ含量

依次增加，可以看到白色三元共晶相形貌从最初断续的

小块（见图７ａ），逐渐长大为脉络清晰的规则网状相（见

图７ｃ）。当Ｃｕ含量增至９％，三元共晶相明显粗化长大

（见图７ｄ）。对比图７ａ和图７ｂ的共晶相形貌和成分可

知，犪１与犫１处共晶相均为类球形，其中Ａｌ、Ｃｕ和Ｃａ含

量约为９１．５％、５．５％和３％（体积分数）。随着Ｃｕ含量

增加，共晶相开始呈现长条状（见犪２、犫２和犮１），其中Ａｌ、

Ｃｕ和Ｃａ含量约为８５％、１０．５％和４．５％，直至长成粗大

的网状共晶相（见犱１）。

　　综上，Ａｌ２．５ＣｕＣａ合金和Ａｌ５ＣｕＣａ合金中大部

分Ｃｕ参与形成了共晶 ＡｌＣａＣｕ相，这些三元共晶相

非常稳定，经５４０℃长时间固溶处理也未回溶（见

（ａ）Ａｌ２．５ＣｕＣａ （ｂ）Ａｌ５ＣｕＣａ （ｃ）Ａｌ７ＣｕＣａ （ｄ）Ａｌ９ＣｕＣａ （ｅ）泡沫Ａｌ２．５ＣｕＣａ （ｆ）泡沫Ａｌ５ＣｕＣａ

图７　ＡｌＣｕＣａ合金和泡沫ＡｌＣｕ合金微观组织

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＣｕＣａａｌｌｏｙｓａｎｄＡｌＣｕａｌｌｏｙｆｏａｍ

表２　犃犾犆狌犆犪合金中共晶相的成分分析结果

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狌狋犲犮狋犻犮狆犺犪狊犲狊

犻狀犃犾犆狌犆犪犪犾犾狅狔狊 ％

析出相

编号

狓Ｂ

Ｃｕ Ｃａ Ａｌ

犪１ ５．６ ２．５ 余量

犪２ １０．３ ４．６ 余量

犫１ ５．５ ３．４ 余量

犫２ １０．９ ４．４ 余量

犮１ １０．２ ４．９ 余量

犮２ １９．０ － 余量

犱１ １９．０ ８．７ 余量

犱２ ２５．２ － 余量

图８）。这也解释了Ａｌ２．５ＣｕＣａ合金、Ａｌ５ＣｕＣａ合金

和泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金固溶强化和时效强化效果较差的

原因。

　　随Ｃｕ含量增加，Ａｌ７ＣｕＣａ合金和 Ａｌ９ＣｕＣａ合

金中形成了初生Ａｌ２Ｃｕ相（见犮２相和犱２相），这表明铸

态Ａｌ７ＣｕＣａ合金和 Ａｌ９ＣｕＣａ合金已形成饱和或过

饱和富Ｃｕ固溶体，因此在固溶处理后，均能表现出一

定的时效强化效应。然而，Ａｌ７ＣｕＣａ合金和 Ａｌ９Ｃｕ

Ｃａ合金屈服强度提升幅度远不如 Ａｌ５Ｃｕ合金和 Ａｌ

７Ｃｕ合金，这说明Ｃａ对ＡｌＣｕ合金有“毒害”作用。

　　图７ｅ和图７ｆ表明，泡沫ＡｌＣｕ合金也存在大量的

（ａ）Ａｌ２．５ＣｕＣａ （ｂ）Ａｌ５ＣｕＣａ （ｃ）Ａｌ７ＣｕＣａ （ｄ）Ａｌ９ＣｕＣａ

图８　ＡｌＣｕＣａ合金固溶（５４０℃）淬火态微观组织

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＣｕＣａａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ５４０℃
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白色共晶相，这是泡沫 ＡｌＣｕ合金无法通过时效有效

强化的原因。同时，发泡过程中引入发泡剂ＴｉＨ２，致使

部分Ｃａ与发泡剂分解所得 Ｔｉ元素（亮白色块状为纯

Ｔｉ）结合生成了Ａｌ２０ＣａＴｉ２相，呈灰色块状。

泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金中存在两种白色三元共晶相，

但其分布情况与Ａｌ５ＣｕＣａ合金类似，可能是由于泡沫

Ａｌ２．５Ｃｕ合金中部分Ｃａ参与形成了ＣａＯ和Ａｌ２０ＣａＴｉ２

相，导致Ｃｕ／Ｃａ比增加。同样的，泡沫 Ａｌ７Ｃｕ合金中

的白色三元共晶相也不如Ａｌ７ＣｕＣａ合金连续，且尺寸

相对细小。

综上所述，添加Ｃｕ可以有效提高铸态泡沫纯铝的

力学性能，但其强化机理与ＡｌＣｕ合金并不一样，其屈

服强度提升的主要原因是泡沫ＡｌＣｕ合金在制备过程

中形成了大量三元ＡｌＣａＣｕ共晶相。虽然这些分布于

晶界的共晶相对基体具有一定的增强作用，但其增强效

果不如θ″和θ′相。此外，共晶ＡｌＣａＣｕ相非常稳定，难

以回溶，采用熔体发泡法工艺参数无法制备出理想的可

热处理强化泡沫ＡｌＣｕ合金。后续可以考虑通过改变

增粘剂或更换制备工艺来解决这一问题，如选用粉煤灰

作为增粘剂或采用粉末冶金法制备泡沫 ＡｌＣｕ合金

等。

３　结　论

（１）当Ｃｕ含量一定时，由于共晶ＡｌＣｕＣａ相的形

成，铸态ＡｌＣｕＣａ合金的强度略高于ＡｌＣｕ合金。这

也是相对于泡沫纯铝，铸态泡沫 ＡｌＣｕ合金屈服强度

提升的原因。

（２）Ａｌ２．５ＣｕＣａ、Ａｌ５ＣｕＣａ合金和泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ

合金均未表现出时效硬化效应，这归因于凝固过程中，

强化元素Ｃｕ被Ｃａ消耗，并与Ａｌ结合生成了三元Ａｌ

ＣｕＣａ共晶相，这些相非常稳定，在后续热处理过程中

变化不明显。

（３）随着Ｃｕ含量增加，Ａｌ７ＣｕＣａ合金和Ａｌ９Ｃｕ

Ｃａ合金中析出初生Ａｌ２Ｃｕ相，经固溶处理后，部分Ｃｕ

回溶至基体，产生固溶强化效果。因此，Ａｌ７ＣｕＣａ合

金、Ａｌ９ＣｕＣａ合金和泡沫 Ａｌ７Ｃｕ合金能产生微弱的

时效强化效果。
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超细晶含铜钛合金研究取得进展

中国科学院金属研究所通过“双相壳层包裹超细等轴

晶”的显微组织设计思想，从热力学、动力学两个方面提高

超细晶钛合金组织的热稳定性，并利用常规热处理与热加

工的工艺组合，实现了显微组织的大尺寸制备，解决了超细

晶钛合金制备加工难、组织稳定性差的问题，获得了性能优

异和热稳定性高的超细晶含铜钛合金。

在前期研究工作基础上，团队提出“共析元素合金化－

淬火－热变形”（ＥＱＤ）的超细晶含铜钛合金的制备策略，

实现了双相壳层包裹超细等轴晶的显微组织的设计思想。

该策略通过常规的热加工设备实现了αＴｉ晶粒尺寸在

９０～５００ｎｍ范围内的超细晶 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ５Ｃｕ合金的大尺

寸制备。与此同时，利用热变形过程中形成的β／Ｔｉ２Ｃｕ双

相蜂窝壳结构包覆α晶粒，显著提高了超细等轴晶组织的

热稳定性，使材料的失稳温度提高至７００℃。该合金的室

温拉伸强度最高达到１５００ＭＰａ，伸长率超过１０％。在

７００℃和应变速率为１５ｍｍ／ｍｉｎ条件下，其拉伸伸长率超

过１０００％，实现了超塑性变形。此外，该合金在高温拉伸

的热力耦合条件下未发生晶粒的粗化长大。该ＥＱＤ策略

不仅实现了ＴｉＣｕ、ＴｉＺｒＣｕ等其他钛合金的高性能、高热稳

定性超细晶组织的制备，并已经应用于包括钢铁材料在内

的其他合金体系中，为超细晶金属材料的制备提供了新途

径，对超细晶金属材料的设计和研究具有积极意义。

（摘自中国有色金属报）
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热处理对Ｃａ增粘泡沫ＡｌＣｕ合金力学性能的影响　黄　粒　等


