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摘　要　为探究新型耐热铸造铝合金ＡｌＣｕＭｎＴｉ的高温蠕变性能并探明合金有效热强化相，采用扫描电镜、ＥＤＳ能谱分析、ＪＭａｔ

Ｐｒｏ材料仿真软件及蠕变持久性能测试等分析手段，对合金试样的显微组织、断口形貌和蠕变应变抗力进行了分析。结果表明，Ａｌ

ＣｕＭｎＴｉ合金在２５０℃服役时合金中有效耐热相以θ′相为主，θ相、犜 相为辅，３００℃时合金有效耐热相以犜 相、θ相为主；合金在

３００℃、１００ＭＰａ服役条件下测试，持久时间不超过４０ｈ，且断裂方式呈塑性和脆性断裂同时发生；合金在２５０℃的蠕变强度极限达到

了１２０ＭＰａ，在３００℃的蠕变强度极限达到了８０ＭＰａ。
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　　ＡｌＣｕ系铸造铝合金因具有较好的耐热性能，被广

泛地应用在航空航天领域，如美国的 Ａ２０１、法国的

ＡＵ５ＧＴ以及我国的ＺＬ２０６、ＺＬ２０７、ＺＬ２０８等合金
［１］，

这类合金在２００～２５０℃下仍然具有较高的抗拉强度。

５２２



近年来，随着航空发动机性能的提升，对部分材料的耐

热温度要求越来越高，如对铸造铝合金提出了耐热

２５０～３００℃的需求
［２］，但铸造铝合金在２００℃以上长

时间服役时，材料的蠕变变形问题十分突出。本研究针

对一种新研制的 ＡｌＣｕＭｎＴｉ系耐热铸造铝合金，通

过测试在２５０、３００℃下持久拉伸１００ｈ的蠕变应变，以

及显微组织、断口形貌观察等，研究了该合金在２５０、

３００℃时的高温蠕变性能及有效热强化相，旨在为其应

用提供参考。

１　试验材料和试验方法

试验合金采用Ａｌ５０Ｃｕ、Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ４Ｔｉ、Ａｌ４Ｚｒ、

Ａｌ４Ｖ等中间合金以及质量分数为９９．７％的工业纯铝

配制，采用坩埚电阻炉进行熔化，用氩气进行精炼，合金

液熔化精炼后浇注成金属型试棒。试样实测化学成分

见表１。

表１　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狋犺犲犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｒ Ｖ Ａｌ

４．５～６ ０．３～０．５ ０．１～０．２ ＜０．１ ＜０．１ 余量

　　金属型试棒进行固溶、时效处理，再分别进行２５０、

３００℃的高温稳定化处理，固溶时效及稳定化处理的制

度见表２，所用设备为井式空气循环炉、淬火水槽和烘

箱。

表２　金属型试棒热处理制度

犜犪犫．２　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狉犲犵犻犿犲犳狅狉犿犲狋犪犾犿狅犾犱犫犪狉狊

热处理

工艺

热处理

代号

入炉温

度／℃

加热温

度／℃

保温时

间／ｈ

冷却

剂

冷却剂

温度／℃

转移

时间／ｓ

固溶

时效

Ｔ４ ≤２００ ５３５±５ １２ 水 ４０～６０ ≤２０

Ｔ６ 室温 ２１５±５ ８ 空气 室温 －

高温稳定

化处理

－ 室温 ２５０ １００ 空气 室温 －

－ 室温 ３００ １００ 空气 室温 －

　　试棒热处理后加工成高温蠕变试样，见图１，在

ＭＮ４ｒ蠕变实验机上进行２５０、３００℃下１００ｈ的蠕变

性能测试。对经不同热处理的试样，依次进行粗磨、细

磨和机械抛光后用超声清洗，再在ＦＥＩＮａｎｏＳＥＭ４５０扫

图１　高温蠕变试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｒｅｅｐｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

描电镜及ＸＭａｘ５０能谱分析仪上分别进行组织和断口

分析。

２　试验结果及分析

２．１　犃犾犆狌犕狀犜犻合金高温蠕变性能

分别经２５０、３００℃稳定化处理的试样在２５０、３００

℃进行持续１００ｈ的拉伸，试样蠕变应变性能分别见表

３和表４。

表３　２５０℃不同应力试样蠕变性能

犜犪犫．３　犆狉犲犲狆犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犪狋２５０℃

编号
应力／

ＭＰａ

持续

时间／ｈ

起始应变

εｉ／％

总应变

εｔ／％

弹性应变

εｅ／％

残余应变

εｐ／％

１ １１０ １００ ０．１６３ ０．２２４ ０．１６３ ０．０６１

２ １２０ １００ ０．２１９ ０．６２７ ０．１８２ ０．４４５

３ １２０ １００ ０．１９７ ０．５３２ ０．１６０ ０．３７２

４ １２０ １００ ０．１８１ ０．２９３ ０．１８１ ０．１１２

５ １４０ ３１ ０．３３７ ２．３７３ ０．２３１ ２．１４３

表４　３００℃不同应力试样蠕变性能

犜犪犫．４　犆狉犲犲狆犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犪狋３００℃

编号
应力／

ＭＰａ

持续

时间／ｈ

起始应变

εｉ／％

总应变

εｔ／％

弹性应变

εｅ／％

残余应变

εｐ／％

６ ７０ １００ ０．１０１ ０．２５４ ０．０９７ ０．１５７

７ ７０ １００ ０．０９６ ０．１９９ ０．０９６ ０．１０３

８ ８０ １００ ０．１３４ ０．４００ ０．１３４ ０．２６６

９ ８０ １００ ０．１２９ ０．５９０ ０．１２４ ０．４６６

１０ １００ ３５．５ ０．１７６ １．００９ ０．１５３ ０．８５６

　　由表３可知，当在２５０℃、１２０ＭＰａ下，蠕变持续

１００ｈ 后合金的残余应变 ＜０．５％；而在 ２５０ ℃、

１４０ＭＰａ时，蠕变持续仅３１ｈ后合金的残余应变已高

达２．１４３％。由表４可知，当在３００℃、８０ＭＰａ时，蠕变

持续１００ｈ后合金的残余应变＜０．５％；而在３００℃、

１００ＭＰａ时，蠕变持续仅３５．５ｈ合金发生断裂，即超过

了合金的蠕变抗力极限。故 ＡｌＣｕＭｎＴｉ合金在２５０

℃的蠕变强度σ０．２／１００≤１２０ＭＰａ，在３００℃的蠕变强度

σ０．２／１００＜８０ＭＰａ。

对比表３、表４可知，当合金的服役温度一定，外加

载荷越大，蠕变应变越大，即产生的变形量越大，材料寿

命越短。研究表明，合金蠕变是一个热激活的过程，过

程中最主要的参数就是稳态蠕变速率ε，而ε与应力存

在指数关系，蠕变现象亦可以看作在应力作用下原子流

的扩散［３～５］。因此，施加载荷越大，蠕变应变越大。

ＡｌＣｕＭｎＴｉ合金在３００℃能承载的外加载荷较２５０

℃相差约４０ＭＰａ，说明合金能承载的外加载荷随服役

温度的升高而显著降低。

２．２　犃犾犆狌犕狀犜犻合金热力学仿真分析

为明确合金中可能存在的有效热强化相，采用

ＪＭａｔＰｒｏ软件计算得到平衡状态下合金中的相组成含

量随温度的变化趋势，计算结果见图２。由图２可知，

６２２
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（ａ）犇Ｏ２２Ａｌ３Ｔｉ （ｂ）犇Ｏ２２Ａｌ３（Ｔｉ，Ｖ） （ｃ）犇Ｏ２３Ａｌ３Ｚｒ

图２　平衡状态下合金相组成

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ

平衡状态下合金中大致存在Ａｌ２Ｃｕ（θ相）、Ａｌ６Ｍｎ、Ａｌ２０

Ｃｕ２Ｍｎ３相（犜 相）和 Ａｌ３犡 相，其中 Ａｌ３犡 相可能是在

浇注或后续热处理过程中析出形成的，有犇Ｏ２２、犇Ｏ２３

和立方犔１２等３种结构
［６］，根据图２判断合金形成的分

别是复杂结构的犇Ｏ２２Ａｌ３Ｔｉ或犇Ｏ２２Ａｌ３（Ｔｉ，Ｖ）相和

犇Ｏ２３Ａｌ３Ｚｒ相
［７］。但后续通过热处理过程，两种复杂

结构粒子会转为犔１２结构，并在高温形变及蠕变过程中

阻碍位错运动、晶界滑动，从而提高高温性能［８］。在热

力学稳定性方面，Ａｌ２Ｃｕ相（θ相）的温度稳定范围为

５７３Ｋ至６０％合金融化温度甚至更高
［９］；犇Ｏ２２结构的

Ａｌ３Ｔｉ相温度稳定范围为２２０～１１０７℃
［１０］，是较稳定

的高温耐热相；犇Ｏ２３结构的Ａｌ３Ｚｒ相温度稳定范围为

０～１５８０℃
［６］。有关研究认为，合金中有效的热强化

相为θ相、犜 相，而 Ａｌ３Ｔｉ、Ａｌ３Ｚｒ相则作为异质形核核

心，起细化晶粒的作用［１１１４］。

２．３　犃犾犆狌犕狀犜犻合金微观组织

图３为试样分别在２５０℃和３００℃下持续服役

１００ｈ后的ＳＥＭ组织。可以看出，２５０℃保温１００ｈ后

的组织中存在较多的θ′相、θ相和少量犜 相，而３００℃

下保温１００ｈ后的组织中存在较多的θ相和犜 相。

（ａ）２５０℃，低倍 （ｂ）２５０℃，高倍 （ｃ）３００℃，低倍 （ｄ）３００℃，高倍

图３　ＡｌＣｕＭｎＴｉ合金ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌＣｕＭｎＴｉａｌｌｏｙ

　　对比２５０、３００℃可以看出，耐热相组织显示的亮度

不同，进而确定析出相的种类一定不同。此ＳＥＭ 照片

由背散射镜头拍摄，原子序数越大的相组织所反射的电

子束越多，照片中相组织就越亮［１５］。Ｍｎ的原子序数大

于Ｃｕ，故犜 相在３００℃析出的数量较２５０℃多。

ＡｌＣｕ合金在不同温度和时间热处理后会产生不

同的析出相，通常产生的顺序是过饱和固溶体 →

Ｇ．Ｐ．区→亚稳相θ″→亚稳相θ′→θ，其中θ′相和θ相的

形貌不同，θ′相呈条状、θ相呈球状；同时θ′相是抗高温

蠕变有效相，其球化阻力越大，蠕变性能越好，故耐热相

θ′相含量越多，合金耐热性能越好
［１６～２１］。合金在２５０

℃保温１００ｈ后组织中存在较多条状的θ′相，因此表现

出较高的蠕变抗力。

在３００℃保温１００ｈ后，合金基体中主要耐热相发

生转化，由θ′相转化为θ相，组织中出现了球形的θ相

和较多的犜 相，因θ相晶间析出物体积分数和尺寸较

大，有利于空穴形核，进而加速合金蠕变速率［１８］。此

外，基体中第二相逐渐析出基体，无法起到固溶强化的

作用，因而导致合金的蠕变抗力降低。

２．４　断口形貌

图４为合金在３００℃、１００ＭＰａ条件下服役时的断

口ＳＥＭ照片。由图４ａ可见，合金的断口呈现典型的韧

脆混合断裂的特征，存在明显韧窝，并形成部分解理面。

由图４ｂ看到，组织中含有颗粒状相，对其进行ＥＤＳ分

析，结果见图５和表５。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图４　３００℃、１００ＭＰａ试样断口ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｔ３００℃ａｎｄ１００ＭＰａ

　　结合图５和表５可知，图５ｂ中犃 点为合金基体，

７２２
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成分组成元素只有Ａｌ和Ｃｕ，根据元素含量测算认为该

相为θ相。根据元素含量分析，犅 点为犜 相，这与３００

℃时可能存在耐热相结论一致。

（ａ）犃 点ＥＤＳ （ｂ）犅 点ＥＤＳ

图５　３００℃、１００ＭＰａ试样断口ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｔ３００℃ａｎｄ１００ＭＰａ

表５　断口组织犈犇犛成分表

犜犪犫．５　犈犇犛犮狅犿狆狅狀犲狀狋犾犻狊狋狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲

区域
狑Ｂ／％

Ａｌ Ｃｕ Ｍｎ

犃 ７０．９ ２９．１ －

犅 ６２．０ ２５．６ １２．４

３　结　论

（１）ＡｌＣｕＭｎＴｉ合金在２５０℃服役时合金中有效

热强化相以θ′相为主，θ相、犜 相为辅；３００℃时合金中

多数θ′相转化为θ相，有效热强化相以θ相、犜 相为主。

（２）随着温度升高（２５０℃到３００℃过程中），Ａｌ

ＣｕＭｎＴｉ合金基体中主要耐热相由θ′相转化为θ相，

因θ相晶间析出物体积分数和尺寸较大，有利于空穴形

核，加速合金蠕变速率；基体中第二相逐渐析出基体，无

法起到固溶强化的作用，致使合金的蠕变抗力随着温度

的升高而降低。

（３）ＡｌＣｕＭｎＴｉ合金在２５０℃的蠕变强度极限

σ０．２／１００达到了１２０ ＭＰａ，在３００ ℃的蠕变强度极限

σ０．２／１００达到了８０ＭＰａ。合金在３００℃、１００ＭＰａ条件下

蠕变变形的断裂方式为塑性断裂和脆性断裂同时发生。
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