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摘　要　探究Ｔ６固溶时间和时效时间对ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试样显微组织和力学性能的影响。结果表明，在５３８℃下固溶时

间从１０ｈ增加到１４ｈ，１５０℃时效４ｈ时，合金中析出大量第二相θＡｌ２Ｃｕ，且在αＡｌ基体中分布均匀，其抗拉强度由固溶１０ｈ的３２７

ＭＰａ上升到固溶１４ｈ的３６９ＭＰａ。固溶１４ｈ时，随着时效时间延长，试样的力学性能呈现先上升后下降趋势，析出的θ相在１５０

℃×６ｈ后出现变大，导致成形试样的力学性能下降。经固溶１４ｈ、时效６ｈ后，试样抗拉强度达到３８８ＭＰａ，屈服强度为２４１ＭＰａ，伸

长率为６．７７％。经５３８℃×１４ｈ固溶＋１５０℃×６ｈ时效后可获得较高的抗拉强度和伸长率。
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　　 随着激光选区熔化 （ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒ Ｍｅｌｔｉｎｇ，

ＳＬＭ）技术的快速发展和逐渐成熟，铝合金的ＳＬＭ 成

形相关研究已成为研究热点［１～３］。铝合金因具有比强

度高、耐腐蚀和导热导电性能良好等特点，在航空航天

增材制造领域发展潜力巨大［４，５］。ＳＬＭ成形过程中，由

于成形快热快冷的特点，造成试样内部温度梯度大、残

余应力集中，试样易产生热裂纹、孔洞等缺陷，最终影响

成形试样的力学性能［６］。热处理是调控ＳＬＭ 成形试

样显微组织和力学性能的重要手段之一。ＬＩＷ等
［７］研

究了固溶时效处理对ＳＬＭ成形ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金力学性

能的影响，发现通过控制固溶温度使ＳＬＭ 成形 Ａｌ

Ｓｉ１０Ｍｇ合金试样具有更好的拉伸性能和显微硬度，通

过固溶时效热处理可以使试样伸长率从４％提高到

２５％。刘焕文等
［８］研究了热处理对 ＳＬＭ 成形 Ａｌ

Ｓｉ１０Ｍｇ合金力学性能和组织的影响，热处理后其力学

性能优于ＺＬ１０４和ＬＤ２合金。袁广辰等
［９］研究了Ｔ６

处理对ＳＬＭ成形ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金组织和力学性能的影

响，发现Ｔ６处理后，ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金的抗拉强度和屈服

５０９



强度都发生了明显的下降，但伸长率显著提升。以上研

究结果表明，热处理工艺可以有效改善ＳＬＭ 成形铝合

金的组织和力学性能。

ＺＬ２０５Ａ铝合金由于其较好的综合力学性能、抗应

力腐蚀性和机加工性能，进而被广泛应用于飞机、导弹、

船舶等国防军工产品［１０，１１］。但由于ＡｌＣｕ合金成分复

杂，结晶温度范围宽，在凝固过程中易产生热裂纹、柱状

晶缺陷等原因，使得合金的综合铸造性能难以满足服役

要求［１２］。研究表明，经热处理后，ＺＬ２０５Ａ铝合金的抗

拉强度超过４５０ＭＰａ，伸长率达到１３％
［１３］，是发展高性

能ＺＬ２０５Ａ铝合金的重要工艺之一。本课题研究了热

处理工艺（固溶／时效）对ＳＬＭ 成形ＺＬ２０５Ａ铝合金沉

积态试样显微组织、物相分布、力学性能和断口形貌的

影响，旨在为ＺＬ２０５Ａ铝合金的应用提供参考。

１　试验材料与方法

试验用ＺＬ２０５Ａ铝合金粉末通过气雾法制备，粉末

粒径在１５～４５μｍ 范围内，其化学成分见表１。利用

Ｎｏｖａ Ｎａｎｏ ＳＥＭ４５０ 型 场 发 射 扫 描 电 镜 以 及

Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５型Ｘ射线衍射仪进行显微组织观

察和物相分析，其粉末状态见图１。ＳＬＭ 成形采用

ＳＬＭ３００设备，其中 ＹＬＲ５００ＷＣ型光纤激光器最大

功率为５００Ｗ、波长为１０７０ｎｍ；采用双向刮刀铺粉，

激光扫描方式为三维动态振镜聚焦，成形缸最大成形尺

寸为３００ｍｍ（犡）×２５０ｍｍ（犢）×２５０ｍｍ（犣），ＳＬＭ

成形优化工艺参数见表２。

　　采用的热处理工艺为：在５３８℃下分别固溶１０、１２、

１４ｈ后水冷，然后在１５０℃下分别时效４、６、８ｈ后

表１　犣犔２０５犃铝合金粉末的化学成分

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犣犔２０５犃犪犾犾狅狔狆狅狑犱犲狉狊 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｄ Ｖ Ｚｒ Ａｌ

４．６～５．３ ０．３～０．５０．１５～０．３５０．１５～０．３０．０５～０．３０．０５～０．２ 余量

（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）ＥＤＳ分析

图１　ＺＬ２０５Ａ铝合金粉末的ＳＥＭ形貌和物相分析

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＺＬ２０５Ａ

ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｓ

表２　犛犔犕成形工艺参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犔犕犳狅狉犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

激光功率／Ｗ 扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） 扫描间距／ｍｍ 铺粉厚度／ｍｍ

４５０ １３００ ０．０８ ０．０５

水冷。

ＳＬＭ成形的拉伸试样见图２。采用Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９

电子拉伸试验机拉伸，拉伸方向平行于堆积成形方向，

拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。采用Ｑｕａｎｔａ２００型环境扫描

电镜观察断口形貌，将打磨及抛光好的块状试样进行腐

蚀，腐蚀液的配比为２ｍＬ的 ＨＦ＋３ｍＬ的 ＨＣｌ＋５

ｍＬ的 ＨＮＯ３＋９０ｍＬ的 Ｈ２Ｏ。用 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ

４５０型的场发射扫描电镜及其自带的ＥＤＳ能谱仪观察

其微观组织及元素分布。

图２　ＳＬＭ成形的拉伸试样

Ｆｉｇ．２　ＴｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭ

２　试验结果与分析

２．１　热处理对犣犔２０５犃铝合金组织的影响

图３为ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金不同热处理状态

下的显微组织。可以看出，随着固溶时间增加，试样组

织表面的第二相θＡｌ２Ｃｕ逐渐析出且变得细小，当固溶

时间达到１４ｈ时，细小球状θ相均匀弥散的分布在α

Ａｌ基体中且大小在１μｍ左右。这是因为随着固溶时

间的增加，在消除残余应力的同时，Ｃｕ元素在αＡｌ基

体中的溶解逐渐上升至过饱和，随着时效的进行，使在

αＡｌ基体中过饱和的Ｃｕ原子以θＡｌ２Ｃｕ相形式析出，

Ｃｕ原子的尺寸为０．１４５ｎｍ，比Ａｌ原子的０．１４２ｎｍ要

大，使原始晶体结构受到干扰，导致位错滑移受到阻碍，

最终形成过饱和固溶体，固溶时间达到临界点１４ｈ时，

使试样组织成分分布均匀，由此可知，在相同的固溶温

度下，固溶时间越长，固溶强度增加，试样组织分布越均

匀。

　　图４为ＳＬＭ 成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试样在经５３８

℃×１４ｈ固溶后，不同时效时间下的组织。可以看出，

时效６ｈ时，析出相数量达到最大，位错个数下降，使应

力集中减小，当时效时间增加到８ｈ时，发现晶粒相互

合并现象，使晶粒变大分布混乱，最终导致细晶强化效

果减弱。由此可知，时效时间可使时效强化增强，超过

时效６ｈ时，弥散强化效果减弱。

　　沈振菊
［１４］研究发现，２系铝合金在均匀化过程中会
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（ａ）１０ｈ （ｂ）１２ｈ （ｃ）１４ｈ，低倍 （ｄ）１４ｈ，高倍

图３　在５３８℃下固溶不同时间＋１５０℃×４ｈ时效处理后ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ试样ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺＬ２０５ＡａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ

５３８℃ａｎｄａｇｉｎｇａｔ１５０℃ｆｏｒ４ｈ

（ａ）１５０℃×４ｈ （ｂ）１５０℃×６ｈ （ｃ）１５０℃×８ｈ

图４　５３８℃固溶１４ｈ后不同时效时间下ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ试样ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺＬ２０５ＡａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ５３８℃ｆｏｒ１４ｈｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅ

产生常见的长棒状犜Ａｌ１２ＣｕＭｎ２相，在后期的热处理

中不会消失。图５为ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试样经

５３８℃×１２ｈ＋１５０℃×６ｈ处理后的ＳＥＭ 形貌和

ＥＤＳ分析。发现在区域内 Ｍｎ的质量分数为１９．６０％。

可以看出，在该区域内除了圆球状θ相之外，还有一个

针状析出相出现，有可能就是犜Ａｌ１２ＣｕＭｎ２相，但由于

析出相太少，在组织区域内并未找到其余的犜 相，犜 相

的析出提高了试样的高温力学性能。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＥＤＳ

图５　５３８℃×１２ｈ固溶＋１５０℃×６ｈ时效试样ＥＤＳ图

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｔ５３８℃ｆｏｒ１２ｈａｎｄａｇｉｎｇ１５０℃ｆｏｒ６ｈ

　　图６为经过热处理的ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试

样的ＸＲＤ图。可以看出，犜Ａｌ１２ＣｕＭｎ２相在热处理过

程中均存在，只是析出量少，导致其所对应的衍射峰相

对较小，证实了图５中长棒状析出相为犜 相的结论。

随着处理时间增加，第二相θＡｌ２Ｃｕ含量出现先变大后

减小现象，由此可知，固溶时间和时效时间均对第二相

的析出有促进作用。

图６　热处理下ＳＬＭ成形试样的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙ

ＳＬＭａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　热处理对犣犔２０５犃铝合金力学性能的影响

图７为ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试样经不同固溶

时间再时效４ｈ后的力学性能。可以看出，经过热处理

后试样的力学性能均比沉积态有较大提高，抗拉强度和

屈服强度相对沉积态的提高了４２．６％和２１．８％。随着

固溶时间增加，试样的力学性能呈现上升趋势，抗拉强

度和屈服强度由固溶１０ｈ的３２７ＭＰａ和２２５ＭＰａ上

升到固溶１４ｈ的３６９ＭＰａ和２５３ＭＰａ，分别提升了

１２．９％和１２．５％，但试样的抗拉强度在固溶１２ｈ以后

趋于平稳，伸长率则跟固溶时间成正比关系，由固溶１０

ｈ的６．２％上升到固溶１４ｈ的６．９％，上升了１１．３％。
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固溶时间的增加导致力学性能明显提高，主要是因为溶

入固溶体中的Ｃｕ原子不断增加，造成了晶格畸变，增

加了位错运动的阻力，使位错滑移难以进行，从而使试

样的强度增加。

图７　不同固溶时间再时效４ｈＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ

铝合金试样的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙＳＬＭｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄａｇｉｎｇｆｏｒ４ｈ

　　图８为经５３８℃×１４ｈ固溶后在不同时效时间下

ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试样的力学性能。可以看

出，热处理后力学性能均比沉积态要好，随着时效时间

增加，试样的抗拉强度和屈服强度呈先升后降的趋势，

由时效４ｈ的３６９ＭＰａ、２３２ＭＰａ上升到时效６ｈ的

３８８ＭＰａ、２４１ＭＰａ最后下降到时效８ｈ的３１８ＭＰａ、

２２０ＭＰａ，而伸长率与时效时间呈现反比关系，由时效４

ｈ的６．９％一直下降到时效８ｈ的６．６％，下降了４．５％。

由此可知，５３８℃×１４ｈ固溶＋１５０℃×６ｈ时效是

ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试样的最佳热处理工艺。

图８　经５３８℃×１４ｈ固溶后不同时效时间下ＳＬＭ成形

ＺＬ２０５Ａ铝合金试样的力学性能

Ｆｉｇ．８　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ５３８℃ｆｏｒ１４ｈ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅ

２．３　热处理对犣犔２０５犃铝合金断口形貌的影响

图９为不同热处理时间下ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合

金室温拉伸断口形貌。可以看出，经过热处理后试样的

断口均存在滑移特征以及面积大小不一的韧窝，由此可

判断其断裂机制为韧性断裂。从图９ａ～图９ｃ看出，当

固溶时间上升，韧窝尺寸和气孔数量逐渐下降，滑移现

象减少；从图９ｃ～图９ｅ可以看出，随着时效时间增加，

韧窝尺寸先减小后变大，在时效６ｈ时，大小相同的韧

窝密集分布在断口表面，这说明试样的力学性能较好。

在这些韧窝底部均发现了析出相颗粒，见图９ｆ，析出相

大幅提高了试样的综合性能。

（ａ）固溶１０ｈ＋ （ｂ）固溶１２ｈ＋ （ｃ）固溶１４ｈ＋ （ｄ）固溶１４ｈ＋ （ｅ）固溶１４ｈ＋ （ｆ）固溶１４ｈ＋

时效４ｈ 时效４ｈ 时效４ｈ 时效６ｈ 时效８ｈ，低倍 时效８ｈ，高倍

图９　不同热处理工艺下ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ试样断口形貌ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＺＬ２０５ＡａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　结　论

（１）ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金经５３８℃×（１０、１２、

１４）ｈ＋１５０℃×（４、６、８）ｈ固溶时效后，试样组织中均

有少量的棒状犜Ａｌ１２ＣｕＭｎ２相析出，随着固溶时间从

１０ｈ增加到１４ｈ时（再时效４ｈ后），固溶度变大，第二

相θＡｌ２Ｃｕ大量析出且出现再结晶现象，晶粒在αＡｌ

基体中分布均匀；在固溶１４ｈ时，当时效时间逐渐增

加，析出的晶粒在６ｈ后出现变大现象，减少了细化晶

粒效果，导致成形试样的力学性能下降。

　　（２）ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金经５３８℃×（１０、１２、

１４）ｈ＋１５０℃×（４、６、８）ｈ固溶时效后的抗拉强度、屈

服强度和伸长率均明显高于沉积态的，固溶１４ｈ＋时

效６ｈ时，抗拉强度达到最大，屈服强度和伸长率均增

加，是ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金试样热处理的最佳处

理工艺。

　　（３）ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金经５３８℃×（１０、１２、

１４）ｈ＋１５０℃×（４、６、８）ｈ固溶时效后试样的断口均
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应用·压力铸造

差压铸造铝合金长臂件力学性能不稳定的原因分析

赵　洁　朱宇瑾　陈　耘　张立君

（中国兵器科学研究院宁波分院）

摘　要　针对差压铸造Ａ３５６铝合金长臂件存在力学性能不稳定的问题，通过金相组织和拉伸试样断口形貌观察，对其产生原因进行

了分析。结果表明，Ａ３５６合金经过精炼、变质和细化处理，其金相组织正常，晶粒细化，气孔和氧化夹杂很少，力学性能稳定；长臂件最

外端的厚度较大部位，因铸型温度控制不当，该部位的铝合金液在无补缩压力下凝固和结晶时出现缩松缺陷，最终导致其力学性能不

稳定。

关键词　差压铸造；铝合金长臂件；金相组织；断口形貌
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存在面积大小不一的韧窝，断裂机制为韧性断裂。固溶

１４ｈ＋时效６ｈ时，大小相同的韧窝密集分布在断口表

面，且韧窝底部均发现了强化性能的析出相颗粒，故其

综合性能最佳。
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