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镍合金化
Z&Z?

铝合金展现出较好的抗热裂性能!为了探究该合金热处理调控技术!比较研究了热处理对该合金微观结构及

力学性能的影响"结果表明!

Z&Z?

合金的凝固组织主要由初生相和晶间多相离异共晶组成"经固溶时效处理后!晶间的
1)W/EWO

H

金

属间化合物完全溶入基体合金!铸态试样中粗大的
1)W+P

化合物也明显细化!分布更为分散"热处理后试样的综合力学性能均有明显

提升!当
Z&Z?

铝合金中的
+P

含量为
&$=0

时!平均抗拉强度较
Z&Z?

合金和
+P

含量为
:$%0

的
Z&Z?

铝合金分别提高了
:*0

和
:Z0

!

表明晶间化合物结构调控是改善合金抗拉强度的重要因素"

关键词
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!

VQCV%&%&

B

QVXWSQXŜ &%&<
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Z&Z?

铝合金具有优良的综合力学性能!属于高强

变形铝合金!是航空航天和交通运输领域中的一种重要

结构材料*

:

#

<

+

"但是!该合金也存在凝固组织粗化严

重,凝固温度区间宽,热裂倾向大等问题!加之合金力学

性能在高温下显著降低*

*

+

!阻碍着其更广泛的应用"研

究表明!金属材料微观结构,强化相以及微观缺陷等对

合金性能具有重要影响*

?

+

!铸态合金中存在大量金属间

化合物构成晶间共晶组织!容易恶化合金的力学性

能*

Z

#

@

+

"采用适当的热处理技术!能显著改善合金的组

织结构和综合力学性能*

=

+

"

在铝合金中增添稀土元素!可以细化晶粒,改善合

金组织!进而提高合金的强度和韧性*

:&

+

"此外!添加
+P

NGA



能提高合金的耐热性,降低热膨胀系数!还能减小
!"

对合金的有害作用*

::

+

"

!1+9

等*

:%

+研究了
1)W1)

<

+P

共晶反应的结晶学及形成机理!表明所形成的
1)W

1)

<

+P

共晶在铸造合金中发挥了热稳定性作用"

208!

等*

@

+研究了铸态
1)W\GWO

H

W/EW+P

合金组织结构,抗热

裂行为以及力学性能等!表明在
1)W\GWO

H

W/E

合金中

加入
+P

!会大大降低合金的热裂敏感性!提高合金的抗

热裂性能"但是!过量
+P

可能形成尺寸粗大的
1)

<

+P

相!反而降低力学性能"项东等*

:<

+研究了
77<?&

铸造

合金中镍化合物相的作用!发现
1)W+P

化合物在铝基体

中的固溶度非常小!沿着晶界分布!对阻碍晶粒的位错

滑移起到积极作用!进而改善了铝合金的耐热性"虽然

研究者对
ZXXX

铝合金做了大量研究!但有关热处理对

+P

合金化
Z&Z?

铝合金细化机理及凝固过程中共晶的

形成的研究报道较少"基于此!本课题研究了热处理对

+P

合金化
Z&Z?

铝合金凝固组织及和力学性能的影响!

比较了含镍
Z&Z?

铝合金的铸态组织结构!探讨了热处

理调控合金微观结构的作用行为和改善合金力学性能

的机理"

:

!

试验材料与方法

试验材料为
Z&Z?

铝合金铸锭和
1)W%&+P

中间合

金"采用熔铸法制备
<

组合金试样的化学成分见表
:

"

表
A

!

GOGE

铝合金试样的化学成分

J1<BA

!
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合金
B

;

\G O

H

/E /L ,P !" +P 1)

: ?$= %$? :$= &$%< &$* &$? &

余量

% ?$<% %$<Z :$?* &$%% &$<A &$*Z &$=

余量

< ?$&= %$%= :$*? &$%: &$<Z &$*= :$%

余量

!!

在合金熔炼过程中!首先将
Z&Z?

铝合金和
1)W

%&+P

中间合金放入熔炼炉中随炉加热到
ZA&_

#待所

有的中间合金完全熔化后保温
<&SPG

!加入
/

%

/)

=

精炼

除气#之后!将熔体总质量分数为
&$<0

的
1)W?3PW:;

晶

粒细化剂加入铝液中!并继续在%

Z<?e?

&

_

保温
<&

SPG

#最后!浇注到提前预热至
%&&_

的金属型中冷却

凝固!获得合金试样铸锭"

!!

合金试样固溶,时效热处理工艺见图
:

"首先!在

,JW%W:%W*

箱式电阻炉中将合金试样铸锭随炉升温至

*Z?_

!保温
AT

!取出试样后立即淬火冷却至室温#然

后!将固溶处理之后的铸锭放入箱式电阻炉中!随炉升

温至
:%&_

!保温
%*T

后取出试样!并在室温下自然冷

却"

!!

采用
/O3W?:?&

型电子万能试验机检测合金力学

性能"首先!从
,J%W:%W*

铸锭上截取出设计尺寸的板

图
:

!

热处理工艺路线

!P

H

$:

!

7(EC"(MT"FCCL"FCS"GC

R

L(V"QQ

状拉伸试样%见图
%

&!并用砂纸磨光试样表面#其次!在

合金拉伸力学性能检测过程中!拉伸速率为
: SS

$

SPG

!获得应力
W

位移曲线!并依照截面尺寸和拉伸段的

尺寸变化获得试样的抗拉强度和伸长率"在整个试验

过程中!每组试样均测试
<

次并取平均值"

图
%

!

拉伸试样取样位置与尺寸

!P

H

$%

!

,FS

R

)PG

H

)(VFCP(GFGIIPS"GQP(G(MC"GQP)"Q

R

"VPS"G

!!

对微观结构试样检测过程中!用线切割方法从铸锭

上截取出尺寸为
%SS`%SS

的试块%见图
%

&#再用

砂纸磨制,机械抛光制得金相试样!并用
J"))"L

溶液

%体积分数为
%$?0

的
]+6

<

h:$?0

的
]/)h:0

的

]!

&腐蚀#采用
[̂-W=1

型光学显微镜观察试样的微观

组织!并利用线截距法检测凝固组织中初生相尺寸"此

外!为了鉴别晶间结构!用配有
.>,

的
3O*&&&

R

)EQ

型

台式扫描电镜%

,.O

&检测了金属间物相结构特征"

采用
:&&&3O

$

2/>

型数字显微硬度计!检测试样

的显微硬度"载荷为
%$@*+

,保压时间为
:&Q

!每个数

据点至少测试
?

次取平均值"

%

!

试验结果与分析

CBA

!

U6

对
GOGE

铝合金铸态组织的影响

图
<

为铸态合金试样初生相的微观组织形貌!图
*

为试样的晶间组织结构及分布情况"可以看出!

Z&Z?

铝合金的金相组织主要为较粗大的树枝胞状初生晶粒!

平均晶粒尺寸为
@:

"

S

"加入
&$=0

和
:$%0

的
+P

后!
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特种铸造及有色合金
!
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年第
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卷第
%

期



合金晶粒尺寸分别为
=Z

"

S

和
=A

"

S

"相比于
Z&Z?

铝

合金!添加
+P

后合金的初生晶粒明显细化!且组织均匀

性也显著改善"从图
*

中看出!晶界处分布缩松缺陷!

而且晶间分布着较多化合物!且含
+P

合金中晶间化合

物数量增大!晶间间距也明显增大"类似研究发现!非

平衡第二相主要为
\G

,

O

H

,

/E

的富集!且枝晶偏析严

重*

:*

+

"综上所述!由于
+P

含量改变!晶粒得到了细化!

且晶粒细化程度与加入的
+P

有关!添加适量的
+P

可以

有效细化合金晶粒!但
+P

含量继续增加!晶粒尺寸没有

进一步细化"

!
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#

B

!

+P

#

b&

!

#

#

B

!

+P

#

b&$=0

!

V

#

B

!

+P

#

b:$%0

图
<

!

不同
+P

含量下铸态
Z&Z?

铝合金宏观形貌

!P
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$<
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K
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F

#

B

!

+P

#

b&

!

#

#

B

!

+P

#

b&$=0

!

V

#

B

!

+P

#

b:$%0

图
*

!

不同
+P

含量下铸态
Z&Z?

合金的背散射
,.O

图像

!P

H

$*

!
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热处理对铸态
GOGE

铝合金微观组织的影响

图
?

为
Z&Z?

铝合金热处理后的微观组织形貌!图

=

为合金试样的晶间物相结构与形貌"比较图
<F

和图

?F

可见!热处理后晶界更为清晰!铸态合金中晶间第二

相通过热处理回溶到基体中"而且!由于溶质扩散及表

面张力作用!晶粒形貌也有枝晶胞状转变为近球团状!

整个过程中晶粒尺寸变化不明显"

Z&Z?

合金晶间主要

是残留的
1)

Z

/E

%

!"

和少量
1)\GO

H

/E

相!其组织结构

特征与其他研究所报道的一致*

:?

#

:Z

+

!这与试验合金中

!"

含量较高有关"而
1)

<

+P

形貌不规则!呈短棒状,团

聚块状!

+P

含量增加导致晶间所形成的含
+P

相更粗

大!且分布也更分散"由于
1)

<

+P

是高熔点相!且在基

体合金中的固溶度低!难以回溶到基体中!即使在
*Z?

_

保温
AT

!沿晶界仍然呈不连续离散分布"随着
+P

含

量增加!

1)

<

+P

含量增加并在晶界处的富集长大越显

著"

!

F

#

Z&Z?

!

#

#

B

!

+P

#

b&$=0

!

V

#

B

!

+P

#

b:$%0

图
?

!

不同
+P

含量的
Z&Z?

铝合金热处理后的微观组织

!P

H

$?

!

OPVL(QCLEVCEL"(MZ&Z?F)ESPGESF))(

K

NPCTIPMM"L"GC+PV(GC"GCFMC"LT"FCCL"FCS"GC

!!

结合图
?

的光学显微镜和图
=

的
,.O

图像进行分

析!在
Z&Z?

铝合金中添加
+P

会细化凝固组织的初生

相"参考
1)W+P

合金相图可知!在
1)

多
+P

少的情况

下!熔融态下的铝合金会与
+P

在
=*&_

发生共晶反应!

AMA

热处理对镍合金化
Z&Z?

铝合金凝固组织结构及力学性能的影响
!

王琳锐
!

等



反应产物为
1)

<

+P

*

:A

+

"

1)

<

+P

相相对于
1)

的其他相来

说!具有高硬度和较高的熔点!所以在凝固时的冶金反

应中会优先析出"当
1)

<

+P

析出后!对于此时还处于熔

融状态的
1)

来说!

1)

<

+P

起到抑制晶界移动的作用!且

由于合金元素含量增加!导致
1)

,

/E

,

O

H

等合金元素

扩散速度变慢!故
+P

的加入起到阻碍晶粒长大粗化的

作用!初生晶粒将得到细化!这一点在图
<#

和图
<V

中

可以看到"但是随着
+P

含量增多!

1)

<

+P

也会增多增

大!且在晶间分布更加连续"据分析!其形貌与晶间化

合物的形核机制有很大关系!由于凝固过程中合金溶质

元素在晶间高度富集!在较低的过冷作用下形核率低!
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以至于长大倾向明显!形成粗大的
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+P

化合物相!图

=V

和图
="

晶界分析结果可以验证上述观点"
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对
GOGE

铝合金力学性能影响

图
Z

是
+P

含量为
&$=0

时铝合金热处理前后室温

拉伸应力
W

应变曲线和力学性能"图
A

为不同
+P

含量

的
Z&Z?

合金室温力学性能"可以看出!合金的强度在

热处理后有明显的提高!但是伸长率没有大的改变"由

图
A

可以看出!含
&$=0+P

的铸态铝合金的抗拉强度为

%:%O-F

!热处理后抗拉强度最高为
%A=O-F

!比
Z&Z?

铝合金,

:$%0

的
+P

的铝合金分别提高
:*0

和
:Z0

"

铸态
Z&Z?

铝合金抗拉强度低的原因是其晶粒尺寸较

大!且存在液相凝固收缩缺陷"

:$%0

的
+P

的合金抗拉

强度明显降低的原因在于
+P

含量较多!晶间共晶分数

较高!共晶聚集粗化"

&$=0

的
+P

的合金由于晶粒较

小!共晶分布更均匀!在一定程度上起到了凝固增加合

金结合性的作用!因此抗拉强度最高"而热处理后合金

伸长率随着
+P

含量的增加有所下降!和
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<

+P

偏聚加

重,晶界粗化有关"

图
Z

!

加
&$=0

的
+P

后铸态和 图
A

!

+P

含量对热处理后
Z&Z?

热处理态合金的应力
W

应变曲线 合金室温力学性能的影响
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图
@

为不同
+P

含量的
Z&Z?

铝合金拉伸断口形貌"

可以看出!

<

种合金均为脆性断裂"在
Z&Z?

铝合金中

添加
+P

以后!合金试样中的晶间缩松,不连续缺陷减

少"添加
+P

后!

1)

<

+P

相沿晶界不连续分布!这在一定

程度上起到抑制裂纹的萌生!提高合金强度的作用!但
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是粗大的
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+P

相塑性变形能力差!其在晶间偏聚会聚

集位错!加速裂纹扩展!导致合金的伸长率降低"尽管

1)

<

+P

对伸长率有不利影响!但对缺陷改善和细化晶粒

作用更明显"因此!当
+P

含量为
&$=0

时!适量的
+P

会

起到改善合金性能的作用"当
+P

含量为
:$%0

时!由于

硬度较高的
1)

<

+P

相含量不断增加!且大量的共晶在晶

界上偏聚!尺寸逐渐增大!晶界逐渐增厚!使得合金的强

度和伸长率均降低"

!!

硬度是金属材料表面局部位置抵抗接触应力作用

产生塑性变形或破裂的能力"硬度值越高表明金属对

塑性变形抵抗力越大!材料越难发生塑性变形"图
:&

为试验合金热处理前后硬度变化曲线"可以看出!整体

上热处理均提高了合金的硬度!硬度分布也更加集中!

表明热处理改善了合金试样的组织均匀性"热处理后
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铝合金硬度%
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&为
::Z$Z

!随着
+P

含量增加!合

金的硬度增加!

+P

含量为
&$=0

时合金的硬度%
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&为

:%<$A

!当
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含量为
:$%0

时试样硬度%
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&达到
:%Z$*
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系合金时效过程中的沉淀析出顺序为*
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合金硬度增加与
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,
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等固溶到基体中!随后在时效

过程中析出
O

H

\G

%

起到强化作用有关!因此在热处理

后通过固溶强化和析出强化作用增大了合金试样的硬

度与强度"

1)

<

+P

在铝合金中是硬脆的稳定相!硬质

1)

<

+P

相随
+P

含量增加而增多!且大量
1)

<

+P

在晶界

处聚集!可以起到阻碍位错运动的作用!使合金的硬度

增加!塑,韧性降低"另一方面!硬质
1)

<

+P

相若在晶界

分布较多!可能导致材料受力时沿着晶界破坏!导致材

料性能下降"此外!晶间缺陷是该种合金难以避免的铸

造缺陷!尽管增大共晶量可以改善晶间组织结构!但是

其形核生长行为也会引起晶间缺陷形成规律的变化"

因此!随着
+P

含量增加!

Z&Z?

铝合金硬度会逐渐增大!

+P

含量为
:$%0

时合金的硬度值最大!而其力学性能会

出现先增加后降低的现象"
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含量的
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铝合金热处理后的硬度
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结
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论
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&在
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铝合金中添加
+P

!可以细化晶粒,减少

晶间缺陷,提升抗拉强度和硬度"随着
+P

含量增多!共

晶组织量增多!在晶界附近聚集长大!导致晶界粗化和

脆性增加!反而降低合金的性能"

%

%

&经固溶处理后!

Z&Z?

合金中的晶间相除了
!"

相外均可完全固溶!晶界结构更加清晰!而在含
+P

的

Z&Z?

铝合金中!

1)

<

+P

相除了形貌变得圆钝,尺寸有所

细化!仍主要分布在晶间"且
+P

含量越高!晶间
1)

<

+P

相也越粗大!且倾向于连续分布"
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&铸造
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铝合金经
*Z?_ ÀT

固溶
h

水淬和

:%&_ %̀*T

时效处理后!其力学性能在热处理后得到

明显的提高"

+P

含量为
&$=0

时!合金的平均抗拉强度

比
Z&Z?

铝合金,

+P

含量为
:$%0

的
Z&Z?

铝合金分别提

高
:*0

和
:Z0

!综合力学性能较好"
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研究%合金性能
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&技术制备了不同
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含量的
3PW1)

合金!研究了
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含量对
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复合粉末形貌,

3PW1)

合金组织与电阻率的影响"结果表明!高能球磨过程中
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复合粉末扁平化!
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中!当
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后!部分
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破碎为细小颗粒附着于
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颗粒表面!颗粒表面粗糙度增加!颗粒截面呈层状结构"当
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含量为
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磨粉末烧结试样组织为单相
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双相组织"合金电阻率随着
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含量的增加先增大后减小!
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