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合金具有优良的铸造工艺性能#良

好的力学#耐腐蚀以及焊接性能!被广泛应用在航空航
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造
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合金组织中均存在一些粗大的共晶相!可以通

过固溶时效强化!以改善其综合性能!但是传统的热处

理方法存在能耗高#时间长等缺点)
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"国内外学者研

究了不同工艺参数对
2*>D-?>&$CCM
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合金的铸造工艺#

力学性能#耐腐蚀性以及焊接性能的影响!特别对该合

金的固溶时效等热处理工艺过程进行了深入研究)
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合金进行快速时效处理的研

究未见报道"
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合金在一定的固溶温度和固溶时

间下进行固溶处理后!在时效过程中施加电脉冲!脉冲

电流#脉冲频率以及占空比一定!改变时效时间"从时

效前后合金的电导率#力学性能的变化!选出最佳的电

脉冲时效时间!并通过扫描电镜和能谱分析观察电脉冲

时效后
2*>D-?>&$CCM

Q

合金的微观组织"确定
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合金经过固溶后通过电脉冲时效是否能有效地

缩短时效时间!使合金进行快速时效!以期为
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合金的热处理工艺优化提供参考"
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合金试棒!根据
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!将
2*>D-?>&$CCM

Q

合金试样进行
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固溶处理!随即在
E&b

水中淬火"然后采用
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双脉冲电源进行电脉冲时效处理!见图
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合金试棒用铜导线串联!

铜线的捆绑处要尽量靠近试棒的两自由端!使试棒接触

电流的长度尽可能增大"而且要保证铜线与试棒接触

良好!从而使试棒各处的电流均匀!将铜线两端与双脉

冲电源的输出端连接!待炉温升至
'E&b

!将试棒放入

箱式电阻炉中进行时效处理!打开脉冲电源设定好相应

的参数!保温相应的时间!出炉空冷!重复此热处理过

程"
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具体试验方案(电脉冲时效时间分别为
%

#

@

#

+

#

C

#

E

#

DK

!脉冲电流为
G2

!脉冲频率为
D&&WJ

!占空比为

k&$C

&在一个脉冲周期内!通电时间占脉冲周期的比

例'"并对未添加电脉冲的常规热处理试样作为对照

组"采用
80MC&&&

光学显微镜和
U/M>%'&&

型透射电

镜对铸态#常规热处理以及固溶后施加电脉冲时效后的
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合金的组织形貌分析!判断施加电脉冲

时效是否能够缩短时效时间"
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试验结果及分析
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合金的显微

组织
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合金铸态和常规热处理态&

C@C

bd'%K

固溶
FE&b

淬火
F'E&bdGK

时效
F

空冷'

的显微组织见图
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"可以看出!铸态组织中浅色相为
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基体#深色相为共晶相!其中共晶相在沿着晶界的方

向呈粗大的树枝状!一些颗粒状相由于偏析作用不规则

地聚集在一起!有些共晶相呈很细的长条状!由于该共

晶相的端部尖锐!对基体产生很大的割裂作用!影响铸

态合金的性能)
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可以看出!热处理后合金中共晶相形貌发生

明显的变化!很细的多角长条状组织明显减少"由于这

些多角长条状组织处于高能不稳定状态!在固溶处理时

容易溶入
#

>2*

基体!淬火处理后形成过饱和固溶体!在

经过时效后
-?

相在基体中形核长大生成沉淀相!尖角

明显减少"此外!呈长针状共晶相组织表面趋于圆钝并

逐渐形成颗粒!部分共晶相呈小圆球状!在
#

>2*

基体中

分布均匀且弥散!这样对
#

>2*

基体的割裂作用大大降
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合金组织的影响

图
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为
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Q

合金经过
C@Cbd'%K

固

溶
FE&b

淬火
F

电脉冲时效处理不同时间得到的金相

组织"可以看出!

2*>D-?>&$CCM

Q

合金主要由
#

>2*

基

体#共晶相和少量的
!
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Q
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-?

相组成"经脉冲时效
%K

时!基体上分布着大量共晶相!虽然也呈长条状!但与图

%N

相比!粗大的针片状共晶相得到一定的细化!晶粒细
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小且晶界处析出的第二相尖角变得圆钝!见图
@N

"脉

冲时效
@K

后!基体上分布的共晶相尺寸变小!部分分

布比较均匀"当脉冲时效
+K

时!共晶相有一些呈圆钝

的颗粒状在基体上均匀分布"当脉冲时效
CK

时!共晶

相在基体中分布均匀!且明显细化"但是脉冲时效
EK

时!合金内的共晶相又开始聚集!晶粒尺寸变大!脉冲时

效
DK

时变得更加明显"综合来看!随着脉冲时效时间

增加!在基体上分布的共晶相先细化后又变粗大"经过

对比不同时效时间合金的显微组织!在其他条件一定

时!
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Q

合金在电脉冲时效
CK

的组织细化
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#脉冲时效
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合金在不同脉冲时间时效时的显微组织
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合金的时效析出过程主要为过饱和固溶体
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相!其合金元素沉淀过程主
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5$.$

区
!

在固溶淬火后进行时效!固溶体中
-?

#

M

Q

在
#

>2*

基体上重新组合!这时会出现溶质原子偏

聚!其与
#

>2*

基体保持完全共格关系"随着晶格畸变

程度增加!起到钉扎效果!内部位错运动受阻!使
2*>

D-?>&$CCM

Q

合金力学性能显著增加!导电性降低"接

着合金元素会以一定的比例进行偏聚形成
5$.$

&

区!

合金的强度会进一步提高!为接下来形成
!

l

相做准备"
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l

相&过渡相'

!

时效时间延长!

5$.$

区长大形

成
!

l

相!该相与
#
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基体呈完全共格关系!会有大量的

5$.$

&

区与少量的
!

l

亚稳相结合!此时合金的强度最

高"

-?

#

M

Q

进一步聚集与基体呈半共格形成
!

f

相"

&

@

'

!

相&平衡相'

!

亚稳相逐渐向稳定相转变!在

基体的内部分布着细小的第二相粒子!在晶界分布着较

为粗大的粒子!第二相粒子会聚集长大粗化!合金内晶

格畸变减小!使合金的强度#硬度降低!塑性#韧性增加!

在
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Q

合金晶界处析出
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相"
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合金在固溶处理后进行电脉冲时

效处理时!固溶后产生的过饱和固溶体中的
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#

M

Q

元

素在
#
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基体上重新组合!这时会出现
5$.$

区"时效

时间逐渐延长!
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合金内聚集长大的
5$.$

区会形成
!

l

#

!

f

过渡相!这些过渡相与
#

>2*

基体是半共

格关系!时效时间越长!形成的不稳定相越多"由于过

渡相不稳定!使基体晶格发生畸变!合金的组织分布会

比较均匀!共晶相及
!

l

#

!

f

相尺寸比较细小!此时合金的

性能也比较好"但若时效时间过长!

!

l

#

!

f

过渡相会转

为
!

相!该相与基体呈非共格关系!在合金内有明显的

相界面出现!会出现比较大的共晶相或析出第二相!将

比较小的相分解!使体积比较大的相越来越大直至粗

化)

'%

*

"所以!在时效
DK

后的显微组织会看到共晶相

又聚集长大!而
2*>D-?>&$CCM

Q

合金在电脉冲时效
CK

时的组织分布均匀!其性能比较好"

IHE

!

不同时效时间下
!"#K+%#NHFF<

=

合金的
$O<

组织

对于
2*>-?>M

Q

合金的相组成!以
#

>2*

为基体!其

上面分布两种组织!

#

>2*F

共晶
-?

相!其中一小部分
-?

形成
!

相&

M

Q

%

-?

'"

-?

能够控制合金时效时析出序列

中的
5$.$

区以及
M

Q

>-?

共同团簇数量"由于
2*>D-?>

&$CCM

Q

合金中
M

Q

含量很低!所以时效析出
!

相比较

少"

不同时效时间下
2*>D-?>&$CCM

Q

合金试样的
4/M

组织见图
+

"从图
+N

可以看出!在基体中分布着大量

点状
-?

&其直径不大于
=BA

'!均匀地分布于基体上!还

有少量的棒状析出物
!

相!这些析出相长短不一!其长

度为
+E

#

%@%BA

!宽度为
'+

#

@%BA

"从图
+X

可以看

到!时效
DK

时的点状
-?

析出相明显减少!棒状
!

相逐

渐增多!其长为
C&

#

'C&BA

!宽为
'C

#

%CBA

"而常规

时效
GK

时合金析出相的组织形貌!较电脉冲时效
@K

点状
-?

析出相减少!棒状
!

相增加!与电脉冲时效
DK

的棒状
!

相差不多"合金在时效过程中施加电脉冲能

够加快棒状析出相的析出速度!随着时效时间增加!

2*>

D-?>&$CCM

Q

合金随着棒状析出物的增加其强度也随之

提高"电脉冲时效
DK

的与
@K

相比!其棒状析出相变

小但数量增加"对于这一现象!

M29172920!

等)

'@

*研究表明!当时效时间为
@K

时!过饱和固溶体中

M

Q

#

-?

偏聚!

2*

基体不断地由
M

Q

#

-?

元素替换!此时

形成的
5$.$

区与基体保持完全共格关系"但随着时效

(NF(

电脉冲时效时间对
2*>D-?>&$CCM

Q

合金组织和性能的影响
!

张
!

雷
!

等



时间延长!析出相逐渐增多!

5$.$

区逐渐向
!

l

#

!

f

过渡相

转变!该不稳定的过渡相能够有效地提高合金的强度"

时效时间直接影响
2*>D-?>&$CCM

Q

合金时效处理中析

出相尺寸!因此合金的性能与时效时间关系密切"

!

N

#脉冲时效
@K

!

X

#脉冲时效
DK

!

#

#常规热处理

图
+

!

2*>D-?>&$CCM

Q

合金不同时效时间的
4/M

组织形貌

8?

Q

$+

!

4/M A)P

[

K)*)

Q

?"S)L2*>D-?>&$CCM

Q

N**)

T

\?IKO?LL"P"BIN

Q

?B

Q

I?A"

IHG

!

脉冲时效时间对
!"#K+%#NHFF<

=

合金性能的影响

图
C

为
2*>D-?>&$CCM

Q

合金在常规固溶处理后!再

在
'E&b

进行脉冲时效处理不同时效时间后的硬度和

电导率!其中
GK

的为时效过程中未施加电脉冲的常规

热处理合金"铸态及常规热处理后
2*>D-?>&$CCM

Q

合

金硬度&

Ẁ

'及电导率分别为
E=

#

=%

及
'=$+=

#

%&$=+

M-

%

A

"合金经电脉冲时效时!随保温时间逐渐延长!

其硬度也逐渐增大"在时效保温时间为
C

#

E

#

DK

!其硬

度均能达到经过常规热处理时的硬度"其电导率随着

时效保温时间延长!先快速增加!而后缓慢降低"在电

脉冲时效
+

#

DK

的电导率比铸态合金电导率增加显

著!同时还优于常规热处理态的合金"

图
C

!

2*>D-?>&$CCM

Q

合金硬度及电导率随脉冲

时效时间变化曲线

8?

Q

$C

!

(NP?NI?)B#YPR"S)LKNPOB"SSNBO#)BOY#I?R?I

T

)L

2*>D-?>&$CCM

Q

N**)

T

S\?IK

[

Y*S"N

Q

?B

Q

I?A"

!!

合金时效处理时电导率与第二相析出速度有直接

关系!随着合金中析出相增多!该析出相对电子的散射

小于在
#

>2*

基体内晶格畸变对电子的散射!所以此时

2*>D-?>&$CCM

Q

合金电导率会增加"时效保温时间逐

渐延长!合金晶格畸变逐渐降低!内部产生电子散射作

用减小!合金电导率明显增加"但是当合金中的第二相

不断析出!固溶体的饱和度减小!则第二相的析出速度

也会降低!电导率会随着第二相不断平衡后趋于稳定"

综合来看!在时效过程中施加电脉冲同时缩短时效时间

对提高
2*>D-?>&$CCM

Q

合金硬度及电导率有显著作用"

!!

图
E

为
2*>D-?>&$CCM

Q

合金在不同时效时间下的

抗拉强度及伸长率"可以明显看到!时效保温时间延

长!合金抗拉强度呈
M

型增长!与铸态合金相比!经过

热处理后合金的抗拉强度显著提高"其中!时效时间小

于
%K

时!合金的抗拉强度不高!这是由于合金在电脉

冲时效时保温时间过短!合金内析出的
!

l

#

!

f

过渡相数

量较少"时效时间越长!合金抗拉强度越大!时效时间

为
C

#

E

#

DK

时!合金抗拉强度为
@&%

#

%=C

#

@'CM.N

!均

超过经
GK

常规时效处理时的&

%=&M.N

'"合金伸长

率随着脉冲时效时间的延长!在时效
%

#

+K

时合金伸

长率降低比较迅速!

C

#

DK

降低趋势变缓!主要是随着

时效时间延长!合金内析出过渡相逐渐向
!

平衡相转

变!该相是脆性相!合金伸长率又缓慢下降"因此!在抗

拉强度超过
%=&M.N

的时效时间中!时效
CK

时合金的

伸长率为
@$'C!

!仍大于常规热处理的
@!

!同时缩短
@

K

的时间!节约了能源"

图
E

!

2*>D-?>&$CCM

Q

合金抗拉强度及伸长率随

时效时间变化曲线

8?

Q

$E

!
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!!

经过热处理后的
2*>D-?>&$CCM

Q

合金主要由
#

>2*

基体#共晶相和少量的
!

>M

Q

%

-?

相组成"

2*>D-?>&$CC
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年第
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卷第
'%

期



M

Q

合金在固溶处理后进行时效处理!形成过饱和固溶

体中
-?

#

M

Q

在
#

>2*

基体重新组合!这时会出现溶质原

子偏聚
5$.$

区"随着时效时间逐渐延长!聚集
5$.$

区

形成
!

l

#

!

f

过渡相!这些过渡相与
#

>2*

基体呈半共格关

系!使基体晶格发生畸变合金的强度得到提高"合金中

的
!

l

#

!

f

过渡相越多!

2*>D-?>&$CCM

Q

合金强度越高!伸

长率越低"在一定范围内!时效时间逐渐延长!

2*>D-?>

&$CCM

Q

合金内形成的
!

l

#

!

f

过渡相越多!但是如果时效

时间过长&超过
DK

'!合金内这些过渡相逐渐形成
!

平

衡相"该相与基体呈非共格关系!且有明显的相界面出

现!该相会不断长大至粗化!对基体产生的晶格畸变逐

渐减小!使合金的强度又降低!伸长率再增高!但是当合

金中的
!

平衡相过多时!该相属于脆性相!也会使
2*>

D-?>&$CCM

Q

合金塑性#韧性降低"

合金的时效过程是一个固态相变过程!扩散又是析

出相形核长大及粗化过程的主要控制因素!合金除了在

常规热处理时施加温度场以外!还可以通过施加电场及

磁场等能量场来影响合金体系的自由能!即影响了合金

时效过程中析出相的原子扩散的方式以及形核长大#粗

化的过程"

!!

2*>D-?>&$CCM

Q

合金在电脉冲时效过程中!由于电

场及温度场复合作用!可以使合金内部原子向两个方向

撞击!在施加小脉冲电流时!合金内扩散激活能减小!使

原子扩散更加均匀!还有利于空位运动!使共晶相和析

出相的形核速率提高"由于
2*>D-?>&$CCM

Q

合金中
-?

#

M

Q

含量一定!析出相从过饱和固溶体脱溶析出的数量

也一定!所以形核率变大增加了形核区域!使析出第二

相更弥散"同时还增加了基体的空位消耗!使空位浓度

降低!导致第二相的长大速率减小!抑制了析出相的长

大!使析出相变得细小#弥散"

@

!

结
!

论

&

'

'

2*>D-?>&$CCM

Q

合金铸态组织以粗大树枝状或

颗粒状&

#

>2*F-?

'共晶相和
#

>2*

基体组成"细长条状

共晶相端部尖锐!对基体产生很大的割裂作用"经热处

理后合金组织中长条状的共晶相趋于圆钝并逐渐发生

粒化!其中一些共晶相呈小球状!在
#

>2*

基体中分布均

匀"

&

%

'

2*>D-?>&$CCM

Q

合金经过相同条件的固溶处理

后!进行电脉冲时效&脉冲电流为
G2

#脉冲频率为
D&&

WJ

#占空比为
&$C

'!随着时效时间延长!合金内的共晶

相在基体上经历先细化又粗化的过程!其分布由逐渐均

匀到聚集"根据力学性能及合金组织的形貌及分布!确

定最佳的电脉冲时效时间为
CK

!与常规热处理相比时

效时间缩短
@K

"

&

@

'

2*>D-?>&$CCM

Q

合金在固溶处理后!施加电脉

冲进行时效处理的最佳热处理工艺(时效温度为
'E&

b

#占空比为
&$C

#脉冲电流为
G2

#脉冲频率为
D&&WJ

#

时效保温为
CK

"
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