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犃犵对精密铸造犅犲犃犾合金组织的强化作用
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摘　要　采用添加微量元素Ａｇ的方式强化精密铸造高铍ＢｅＡｌ合金的铸造性能。通过研究高Ｂｅ铸造ＢｅＡｌ合金的制备、腐蚀方法

和ＳＥＭ、ＥＤＳ分析，从微观层面分析Ａｇ在ＢｅＡｌ合金中的分布与强化组织。开发出能够显示Ａｇ强化组织的腐蚀方法，发现在高Ｂｅ

铸造ＢｅＡｌ合金中，Ａｇ在ＢｅＡｌ界面和Ａｌ相中，局部富集形成了强化组织。
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　　铸造ＢｅＡｌ合金力学性能优异，具有低密度、高比

强度、热稳定性好等特点，在航空、航天及军事领域得到

重视。近年来，随着技术发展，铸造ＢｅＡｌ合金的应用

越来越广泛，对其性能的要求也越来越高［１～５］。在Ｂｅ

Ａｌ合金中加入微量元素可以强化合金的韧性、强度、流

动性［２］，也可添加微量元素制备洛克合金（ＡｌＢｅ）
［２，３］。
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采用Ａｇ可以强化铸造ＢｅＡｌ合金中Ｂｅ、Ａｌ两相的界

面结合力，增加ＢｅＡｌ合金的延展性和强度
［４］。由于

ＢｅＡｌ应用领域的敏感性，公开报道很少，国内对铸造

ＢｅＡｌ合金的研究多集中在成形工艺和添加元素类型

与机理，对添加元素形成的强化组织研究报道则较少。

根据ＢｅＡｌ二元合金相图，Ｂｅ、Ａｌ之间不形成任何

金属间化合物［４］。在很宽的温度范围内，Ｂｅ、Ａｌ相互固

溶度极低，两相始终处于分离状态，连续分布两相呈显

著糊状凝固特征，形成Ｂｅ相和 Ａｌ相互相穿透的三维

网络状特殊结构［５～７］。Ａｇ在铸造ＢｅＡｌ合金中的 Ａｌ

相中形成一种沉淀强化相来强化合金，但不会影响到其

显微组织［８］，也未发现除Ｂｅ相、Ａｌ相外的第３种相
［９］。

添加Ａｇ能够改善铸造ＢｅＡｌ合金中Ｂｅ、Ａｌ两相的界

面结合力、增加其延展性和强度，但生产实践中实现和

生产工艺的针对性改进有一定难度。因此，本课题进行

了研究，以期对生产实践提供参考。

１　试样的选择与制备

选择纯Ｂｅ珠（９９．９％，质量分数，下同）、高纯Ａｌ粉

（９９．９％）为主要原料，添加微量 Ａｇ元素，采用真空熔

炼、精密铸造ＢｅＡｌ合金试样，其中含３２％的 Ａｌ，≤

２．５％的Ａｇ，≤０．６％的Ｃｏ，≤０．５％的Ｇｅ，余量为Ｂｅ。

用３２０号、８００号金相砂纸依次打磨，９μｍ、１μｍ抛光

液依次机械抛光的方法制备试样，使用腐蚀剂（Ｈ２ＳＯ４、

ＨＮＯ３、ＨＣｌ体积比为１．２∶１∶１，每１００ｍＬ添加４滴

ＨＦ）
［１０］对试样进行腐蚀，再用清水冲洗后超声清洗。

用Ｏｂｓｅｒｖｅｒ．Ａ１ｍ金相显微镜进行金相组织观察，再使

用ＳＵＰＲＡ５５扫描电镜和ＯｘｆｏｒｄＸＭＡＸ能谱仪观察

试样表面形貌和ＥＤＳ分析。

２　Ａｇ在铸造ＢｅＡｌ合金中的强化组织

２．１　金相观察

　　图１为腐蚀前、后铸造ＢｅＡｌ合金的显微组织。腐

（ａ）未腐蚀 （ｂ）腐蚀后

图１　腐蚀前后铸造ＢｅＡｌ合金的金相组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔＢｅＡｌａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

蚀前，可以观察到界限分明的黑色Ｂｅ相和白色Ａｌ相，

见图１ａ；腐蚀后，在 Ａｌ相中观察到明显完整的 Ａｌ晶

粒，见图１ｂ。

２．２　犛犈犕观察

图２和图３为铸造ＢｅＡｌ合金试样组织及腐蚀后

试样ＳＥＭ 形貌。可以看出，组织中只有 Ｂｅ相和 Ａｌ

相。从图２ｂ看到，Ａｌ相中存在Ａｌ晶粒，在晶界处有针

状组织，在Ｂｅ、Ａｌ界面的部分区域，同样存在针状组织

（见图２ｂ圆圈处）。还发现Ａｌ晶粒的内部存在点状突

起（见图３ａ圆圈处）。

（ａ）未腐蚀 （ｂ）腐蚀后

图２　铸造ＢｅＡｌ合金组织形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃａｓｔＢｅＡｌａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

（ａ）腐蚀试样低倍 （ｂ）圆圈处腐蚀试样高倍

图３　铸造ＢｅＡｌ合金腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃａｓｔＢｅＡｌａｌｌｏｙａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　　根据ＳＥＭ观察结果可以确定，铸造ＢｅＡｌ合金中

存在Ａｌ晶粒，在Ａｌ晶粒的晶界处存在针状组织，在Ａｌ

晶粒的内部存在点状组织。另外，在ＢｅＡｌ界面的部分

区域，也同样存在针状组织。

２．３　犈犇犛能谱分析

图４为ＢｅＡｌ合金的ＥＤＳ分析结果。可以看出，

Ａｇ基本均匀分布在Ａｌ相中，在Ｂｅ相中无分布；Ａｇ在

ＢｅＡｌ界面处（见图４中圆圈处）有明显富集，且与Ｂｅ

Ａｌ界面的针状组织存在对应关系。可以判断，Ａｇ在部

分ＢｅＡｌ界面处的富集形成了针状组织。这是 Ａｇ与

第一近邻的Ｂｅ原子形成了反键，使ＢｅＡｌ合金中共价

键减少、金属键增加，使得跨界面方向电荷密度增加、系

统形成能降低，从而改善Ｂｅ、Ａｌ界面浸润性
［１０，１１］。这

说明，Ａｇ在铸造ＢｅＡｌ合金的Ｂｅ、Ａｌ界面处富集，形

成针状强化组织，改善了Ｂｅ、Ａｌ界面结合力，降低了铸

造ＢｅＡｌ合金的脆性。
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（ａ）针状组织 （ｂ）方框处Ａｇ元素分布

图４　铸造ＢｅＡｌ合金中针状组织的ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｃｉｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃａｓｔｂｅｒｙｌｌｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

　　继续对点状组织中的Ａｇ分布进行分析，结果见图

４ｂ和图５。可以看出，Ａｇ局部富集，分别为在Ａｌ晶粒

的晶界和内部，且与点状组织对应。可以认为，Ａｇ在

Ａｌ晶粒晶界和内部的富集，形成点状组织。Ａｇ相颗粒

弥散分布在Ａｌ相中，发生沉淀强化，从而钉扎位错、阻

碍位错运动，提高了铸造ＢｅＡｌ合金的强度和延展性。

这说明，在铸造ＢｅＡｌ合金中Ａｇ分布在Ａｌ晶粒晶界

和晶粒内部，富集形成针状和点状强化组织，改善了铸

造ＢｅＡｌ合金的脆性、提高了合金强度和延展性。

（ａ）点状组织 （ｂ）Ａｇ元素分布

图５　铸造ＢｅＡｌ合金中点状组织的ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｎｃｔａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃａｓｔｂｅｒｙｌｌｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

３　结　论

（１）铸造ＢｅＡｌ合金经适当腐蚀后出现Ａｇ富集形

成的强化组织。铸造ＢｅＡｌ合金中Ｂｅ、Ａｌ两相界限分

明，而Ａｇ富集在Ｂｅ、Ａｌ界面处，Ａｇ与第一近邻的Ｂｅ

形成了反键，形成针状的强化组织，改善了ＢｅＡｌ界面

的结合性。

（２）冷却时铸造ＢｅＡｌ合金中的Ａｌ相并非完全的

糊状凝固，部分区域能够生长为Ａｌ晶粒，而Ａｇ遵循沉

淀强化机理，在 Ａｌ晶粒内部和晶界析出形成强化组

织，改善了铸造ＢｅＡｌ合金的脆性，提高了其强度和延

展性。
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