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退火及深冷处理对犛犔犕成形犣犔１１４犃合金组织及性能的

影响
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（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　以选区激光烧结（ＳＬＭ）成形ＺＬ１１４Ａ合金为研究对象，进行了ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ合金的退火和深冷处理工艺试验，主要研

究了退火温度和深冷保温时间对ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ合金微观组织和力学性能的影响。结果表明，２３０℃×２ｈ退火处理后，ＳＬＭ 成

形ＺＬ１１４Ａ合金的伸长率提高了１８．０％，抗拉强度下降了２．９％；３００℃×２ｈ退火处理导致合金的抗拉强度和伸长率下降了２８．２％和

２２．３％；合金退火态的微观组织表现为αＡｌ与Ｓｉ相交界处存在大量的孔洞。而深冷处理（－１９６℃）对ＳＬＭ 成形ＺＬ１１４Ａ合金的力

学性能有明显改善，其中深冷保温３６ｈ对力学性能提升效果最佳，相较沉积态，其抗拉强度提高了１８．９％，伸长率提高了２３．０％；其深

冷态的共晶Ｓｉ在基体中分散更均匀，并转为棒状结构，使合金的塑性得到明显提高。
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　　ＺＬ１１４Ａ合金是一种具有高比强度、高韧性的亚共

晶ＡｌＳｉ系合金，因其较高的力学性能与熔铸工艺性能

而得到广泛应用。随着航空航天领域的许多复杂关键

结构件对形状及性能的要求日益严苛，传统的成形方法

日益受到挑战［１～３］。激光选区熔化（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）成形技术具有可直接获得复杂形状零

件，同时实现“控形／控性”一体化的特点，是近年来的研

究热点之一［４，５］，但目前ＳＬＭ 成形的ＺＬ１１４Ａ合金仍

存在微孔及较大的残余应力等缺陷，因此需要通过后续

的热处理工艺来改善其微观组织，进一步稳定和提升其

力学性能［６～８］。

深冷处理作为一种特殊的热处理工艺，目前已广泛

应用于铸铁、铸钢，近年来，对于铝合金的深冷处理也得

到关注。刘轩之等［９］通过改变深冷处理工艺参数，分析

了７０５０铝合金尺寸稳定性和断裂韧度受深冷处理的影

响，结果表明，经深冷处理后，材料中的残余应力提前得
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到释放，促使微观组织析出相增加，从而使合金的尺寸

稳定性及断裂韧度提高。姜小坤等［１０］研究了深冷处理

对２．５ＤＣｆ／Ａｌ复合材料残余应力及力学性能的影响，

并将之与铸态、退火态相比，结果发现，深冷处理后，合

金残余应力更彻底地释放，其抗拉强度比铸态提升约

１３．４％，表现出显著的韧性断裂特征。高文林等
［１１］研

究了深冷处理对峰值时效析出相的影响，结果表明，深

冷处理可降低组织中Ｚｎ和 Ｍｇ的偏聚，提高析出相分

布的均匀性，同时提高单位体积内析出相数量，实现弥

散强化的效果。刘辉等［１２］研究了深冷处理对ＬＣ９铝

合金力学性能和摩擦因数的影响，发现深冷处理后ＬＣ９

铝合金的弹性回复系数、抗压痕变形能力显著提高，硬

度、硬弹比、弹性模量较退火态均有提高，但摩擦因数减

小。不同工艺参数下的深冷处理，对铝合金件的致密

度、显微形貌和力学性能等均有不同程度的影响，总体

使铝合金件残余应力提前得到释放，提高析出相的分布

均匀性，提升其力学性能，但对于ＳＬＭ 成形铝合金的

深冷处理还未见相关报道。

另外，铝合金退火处理是改善其组织、释放残余应

力的传统有效手段，ＢＲＩＣＥＣ等
［１３］通过研究退火及时

效处理对增材制造２１３９铝合金力学性能的影响发现，

增材制造２１３９铝合金热处理后的力学性能可媲美锻造

２１３９铝合金的。余开斌等
［１４］研究了退火、固溶、Ｔ６等

热处理方式对ＳＬＭ成形ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金显微组织与

力学性能的影响，结果表明，合金经退火后，共晶Ｓｉ相

发生溶断、钝化，合金强度略有下降，硬度略有提升。目

前国内外对ＳＬＭ 成形铝合金的研究更多集中在 Ａｌ

Ｓｉ７Ｍｇ、ＡｌＳｉ１０Ｍｇ、ＡｌＳｉ１２等铝合金的工艺参数优化及

致密度、显微形貌和力学性能等方面的研究，而对

ＺＬ１１４Ａ铝合金的ＳＬＭ成形工艺及其后续热处理工艺

研究报道很少。

因此，本课题以ＳＬＭ 成形ＺＬ１１４Ａ铝合金为研究

对象，并对其进行退火处理及深冷处理，主要研究退火

处理温度和深冷处理保温时间对ＳＬＭ成形的ＺＬ１１４Ａ

铝合金的显微组织和力学性能的影响，并进一步探讨其

断裂机理，旨在为拓展其应用提供参考。

１　试验材料、方法与设备

１．１　试验材料

铝合金选用ＺＬ１１４Ａ合金粉末，其成分见表１，颗

表１　犣犔１１４犃铝合金的化学成分

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犣犔１１４犃犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｔｉ Ｍｎ Ａｌ

７．２ ０．５４ ０．１１ ０．１２ ＜０．１ 余量

粒粒径范围为２０～６０μｍ。使用ＳＬＭ３００型成形设

备，设置工艺参数见表２，ＳＬＭ 成形１０ｍｍ×６０ｍｍ

试样，再将ＳＬＭ成形试样按图１加工成拉伸试样。

表２　犛犔犕工艺参数表

犜犪犫．２　犛犔犕狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

激光功率／Ｗ 扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） 扫描间距／ｍｍ 铺粉厚度／ｍｍ

４５０ １０００ ０．０９ ０．０５

图１　ＳＬＭ成形的ＺＬ１１４Ａ铝合金试样示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＬＭｐｒｏｄｕｃｅｄＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙ

１．２　试验方法

将试样分为７组，其中第１组为沉积态，不进行深

冷及退火处理；第２、３组进行退火处理；其余组进行深

冷处理，具体工艺参数见表３。

表３　退火及深冷处理工艺参数

犜犪犫．３　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狀犱犮狉狔狅犵犲狀犻犮狋狉犲犪狋犿犲狀狋

组号 处理方式 处理温度／℃ 保温时间／ｈ 冷却方式

１ 铸态 － － －

２ 退火 ２３０ ２ 炉冷

３ 退火 ３００ ２ 炉冷

４ 液氮深冷 －１９６ １２ 空冷

５ 液氮深冷 －１９６ ２４ 空冷

６ 液氮深冷 －１９６ ３６ 空冷

７ 液氮深冷 －１９６ ４８ 空冷

　　使用 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５型 Ｘ 射线衍射仪进行

ＸＲＤ分析，采用 ＭＤＩＪａｄｅ６．５软件进行物相标注；采用

Ｗ９Ｗ５０形微机控制电子万能试验机进行拉伸试验；

ＺＬ１１４Ａ试样断口组织进行初步处理后放在扫描电镜

（ＳＥＭ）下观察；经过力学性能测试后的ＺＬ１１４Ａ试样

进行镶样、磨光、抛光、腐蚀后采用ＸＳＰ４ＸＢ型光学显

微镜观察金相组织。

２　试验结果与分析

２．１　退火及深冷处理对合金微观组织的影响

图２和图３分别为ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金试样

沉积态、退火态及深冷态的微观组织。可以看出，ＳＬＭ

成形ＺＬ１１４Ａ铝合金试样沉积态存在较少的微观缺陷。

与沉积态相比，退火处理后合金试样微观缺陷明显增

加。对比不同退火温度下的显微组织，发现与２３０℃×

２ｈ的退火态相比，３００℃×２ｈ的退火后黑色的孔洞更

多、更大，组织均匀性更差。图３中深冷态组织缺陷较

少，孔洞尺寸较小，且随着保温时间延长，缺陷先增加再
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（ａ）沉积态 （ｂ）２３０℃×２ｈ退火 （ｃ）３００℃×２ｈ退火

图２　ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金试样退火处理前后的微观组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）保温１２ｈ （ｂ）保温２４ｈ （ｃ）保温３６ｈ （ｄ）保温４８ｈ

图３　ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金深冷态的微观组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓｔａｔｅ

减少，在深冷３６ｈ时，缺陷最少，组织较好。这是因为，

ＳＬＭ成形过程中，激光扫描速度较快，停留的时间很

短，导致金属粉末吸收的激光能量不足，无法将其全部

熔化，进而没有足够的金属液去填充金属颗粒间的缝

隙［１５］，从而导致沉积态微孔产生。而经过退火处理，Ｓｉ

相由均匀分散的棒状转为细长条状，并连成片分布于

αＡｌ相边界，原本分散在αＡｌ基体与Ｓｉ相交界处的微

孔，聚集成了更大尺寸的孔洞。但深冷处理时合金发生

体积收缩，使得 ＡｌＳｉ交界处的微形孔洞得以弥补缩

合。

　　选取退火及深冷处理中较好的ＳＥＭ 组织观察，见

图４。可以看出，经退火处理后，显微组织呈现为细小

（ａ）沉积态，低倍 （ｂ）２３０℃×２ｈ退火态，低倍 （ｃ）３６ｈ深冷态，低倍

（ｄ）沉积态，高倍 （ｅ）２３０℃×２ｈ退火态，高倍 （ｆ）３６ｈ深冷态，高倍

图４　ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ合金沉积态、退火态、深冷态ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＺＬ１１４Ａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄ，ａｎｎｅａｌｅｄａｎｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓｔａｔｅ
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的等轴晶组织，退火过程中，过饱和固溶于基体中的Ｓｉ

相开始析出，亚微米及纳米级的自由Ｓｉ弥散分布在α

Ａｌ基体中，随着退火处理进行，Ｓｉ相不断聚集长大，最

终在αＡｌ相边界以细长条状成片分布。原本分散在α

Ａｌ基体与Ｓｉ相交界处的微孔，聚集成了更大尺寸的孔

洞。退火态组织中，Ｓｉ颗粒的聚集现象及在αＡｌ基体

与Ｓｉ相交界处存在大量的微小孔洞，导致其组织明显

变差。

　　将３６ｈ深冷态组织与沉积态、退火态组织相比（其

中白色区域为Ｓｉ相，黑色区域为Ａｌ相），可见沉积态为

细小的等轴晶组织，Ｓｉ相呈分散的棒状，在基体中分布

均匀，晶粒尺寸为１～２μｍ；退火态也为细小的等轴晶

组织，但Ｓｉ相呈细长条状，连成片分布于αＡｌ边界，晶

粒尺寸略有粗化；而深冷处理后的ＺＬ１１４Ａ铝合金组

织，αＡｌ基体中共晶Ｓｉ仍保留细小棒状结构，晶粒尺寸

并未像退火态一样粗化，且没有发生明显变化，晶格中

大部分Ａｌ原子的位置被Ｓｉ原子占据，因此Ｓｉ在Ａｌ基

体中过饱和固溶，产生了大量的晶格畸变，对ＺＬ１１４Ａ

铝合金试样整体起到固溶强化的作用，使合金性能改

善。这是因为ＳＬＭ成形过程中，由于过快的激光扫描

速度和熔池冷却速度，使其具有较大的过冷度和温度梯

度，导致熔融金属液凝固过快，晶粒未长大就凝固，因此

形成的晶粒极为细小［１５］，同时大量Ｓｉ被过饱和固溶于

基体中，使其强度增大。而退火处理时，ＳＬＭ 成形

ＺＬ１１４Ａ铝合金加热到２３０℃，过饱和固溶体极不稳

定，退火后得到的是粗化的晶粒组织，Ｓｉ相形状和尺寸

发生变化，对合金的力学性能产生影响［１６］。而深冷处

理并未使晶粒粗化，仍保持原有晶粒大小，但其体积收

缩使得ＡｌＳｉ交界处的微形孔洞得以弥补缩合，从而使

合金内的部分缺陷如微孔得到部分弥合，致密度提高，

合金的性能提升。

２．２　退火及深冷处理对合金力学性能的影响

２．２．１　退火处理对合金力学性能的影响

ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金退火处理后的力学性能

见图５。可以看出，经２３０℃×２ｈ退火处理后，ＳＬＭ

成形ＺＬ１１４Ａ铝合金抗拉强度为３０８．７５ＭＰａ，伸长率

为６．９％，相较于沉积态伸长率提高了１８．０％，抗拉强度

下降了２．９％；经３００℃×２ｈ退火处理导致合金的抗拉

强度和伸长率下降了２８．２％和２２．３％。ＺＬ１１４Ａ铝合

金经过退火处理后其抗拉强度均降低，且３００℃退火态

尤为明显，抗拉强度仅为２２８．４ＭＰａ；经２３０℃×２ｈ退

火处理后ＺＬ１１４Ａ铝合金伸长率得到了一定的提升，但

３００℃退火处理后合金的伸长率严重下降。

　　经２３０℃×２ｈ退火后合金伸长率提高，是因为退

图５　ＺＬ１１４Ａ铝合金沉积态与退火态的力学性能

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＺＬ１１４Ａ

ａｌｌｏｙｉｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄａｎｎｅａｌｅｄｓｔａｔｅｓ

火态组织为细小的等轴晶组织，且各元素在组织中分布

均匀，有利于金属试样的变形，使金属试样的伸长率增

大。经３００℃×２ｈ退火后合金伸长率减小，是因为组

织中的弥散强化不足以抵抗孔洞等缺陷引起的组织变

差，使试样变形能力减小。从沉积态与退火处理的

ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金的显微组织看出，Ｓｉ相分布

均匀。但是经退火处理的试样显微组织有明显的变化，

退火处理使Ｓｉ相呈细长条状，连成片分布于αＡｌ边

界。原本分散在αＡｌ基体与Ｓｉ相交界处的微孔，聚集

成了更大尺寸的孔洞，使抗拉强度降低。

２．２．２　深冷处理对合金力学性能的影响

图６为深冷保温时间对ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金

力学性能的影响。随着保温时间增加，ＳＬＭ 成形

ＺＬ１１４Ａ铝合金的抗拉强度呈先下降、再上升后再下降

趋势，总体变化不大，波动范围在２０ＭＰａ，其中深冷处

理保温３６ｈ时的抗拉强度最好为３７８．５ＭＰａ。而伸长

率随深冷保温时间的延长呈缓慢下降的趋势，深冷保温

时间１２ｈ的伸长率为７．６％，４８ｈ时为６．９％。总体来

说，深冷保温３６ｈ时合金具有较好的综合力学性能，相

较沉积态，其抗拉强度提高了１８．９％，伸长率提高了

２３．０％。这是因为深冷处理导致发生体积收缩，使得

ＡｌＳｉ交界处的微形孔洞得以弥补缩合，从而力学性能

得以改善。同时晶格中Ｓｉ原子将大部分 Ａｌ原子的位

置占据，Ｓｉ在Ａｌ基体中过饱和固溶，产生了大量的晶

图６　不同深冷时间下ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＺＬ１１４Ａ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｉｍｅ
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格畸变，对ＺＬ１１４Ａ铝合金试样整体起到固溶强化作

用，同时晶粒尺寸细小，晶界所占的面积就越大，大量晶

界存在，晶界对滑移阻碍作用更明显，即存在明显的细

晶强化作用；同时，随着其晶界协调性增加，塑性也得到

改善。

２．３　合金退火态及深冷态的断裂机制

图７为ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金退火态、深冷态

试样拉伸后的断口形貌。从图７ａ可以看出，断口存在

明显的“颈缩”现象。从图７ｂ可以看出，其组织基本上

呈现纤维状，几乎没有孔洞和未熔粉末，而有一些尺寸

（ａ）退火态，宏观 （ｂ）退火态 （ｃ）退火态

（ｄ）深冷态，宏观 （ｅ）深冷态 （ｆ）深冷态

图７　ＳＬＭ成形ＺＬ１１４Ａ铝合金退火态、深冷态组织缺陷

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆＳＬＭｐｒｏｄｕｃｅｄＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｉｎａｎｎｅａｌｅｄａｎｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓｔａｔｅｓ

大小不等的圆形或椭圆形的凹坑韧窝，表现为韧性断

裂，并且断口处有大量不规则的韧窝，断口的韧窝尺寸

较小较浅（见图７ｃ），表明断裂为韧性断裂。

　　从图７ｄ可以看出，深冷态的ＺＬ１１４Ａ铝合金断口

都呈纤维状，也存在明显的“颈缩”痕迹，同时还有许多

大小不一的韧窝，呈典形的韧性断裂特征。断口的微观

形态呈蜂窝状，相对于退火态，其韧窝尺寸较大较深，韧

窝的数量也更多，见图７ｅ和图７ｆ。

３　结　论

（１）退火处理对ＳＬＭ 成形ＺＬ１１４Ａ铝合金的力学

性能有明显影响，经２３０℃×２ｈ退火处理后其抗拉强

度为３０８．８ＭＰａ，伸长率为６．９％；相比沉积态，抗拉强

度稍有降低，但伸长率相比沉积态提高了１８．０％；而经

３００℃×２ｈ退火后，抗拉强度仅为２２８．４ＭＰａ，伸长率

为４．６％；退火态组织中αＡｌ相与Ｓｉ相的交界处有大

量的孔洞，这是造成力学性能降低的主要原因。

（２）深冷处理（－１９６℃）可以明显改善ＳＬＭ 成形

的ＺＬ１１４Ａ铝合金的微观组织，深冷处理后Ｓｉ以细小

棒状共晶Ｓｉ的形式均匀分布在αＡｌ基体中，有利于组

织细化。

（３）深冷处理（－１９６℃）对ＳＬＭ 成形ＺＬ１１４Ａ铝

合金的力学性能有较为明显的提高，保温时间延长，其

力学性能差别不大。深冷处理３６ｈ的合金力学性能最

好，其抗拉强度可达３７８．５ＭＰａ，伸长率为７．０％。
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研究·合金工艺

犃犾犜犻犆中间合金在犣犔２０５犃合金石膏型铸造中的应用

牛经纬　张国伟

（中北大学材料科学与工程学院）

摘　要　通过对石膏型铸造ＺＬ２０５Ａ合金添加不同含量的ＡｌＴｉＣ中间合金，研究了ＡｌＴｉＣ中间合金对ＺＬ２０５Ａ合金组织和性能的

影响。结果表明，当ＡｌＴｉＣ中间合金添加量为０．７％时，ＺＬ２０５Ａ晶粒的细化效果最好，晶粒尺寸达到８２μｍ。经过Ｔ５处理，添加

０．７％的ＡｌＴｉＣ中间合金的ＺＬ２０５Ａ合金的抗拉强度为４５６ＭＰａ，伸长率达到８．２％，比未处理的ＺＬ２０５Ａ合金性能有了显著提升。
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　　ＺＬ２０５Ａ合金因其密度小、强度高、模量大而被广

泛应用于汽车、航空航天、船舶、军工等行业。ＺＬ２０５Ａ

合金是实现材料强韧化、轻量化，实现以铝代钢、以铸代

锻的理想材料，经过Ｔ５时效的ＺＬ２０５Ａ合金的抗拉强

度可超过４００ＭＰａ
［１～３］。尽管ＺＬ２０５Ａ合金力学性能

良好，但是由于结晶区间较宽，导致熔体流动性较差，容

易出现热裂、偏析等缺陷，限制了其应用范围［４，５］。

石膏型铸造可以改善铝液的流动性，提升充型能

力，但由于石膏散热慢，往往导致铸件的力学性能较差。

在此基础上，通过在ＺＬ２０５Ａ合金中添加不同含量Ａｌ

ＴｉＣ中间合金来提升石膏型铸造ＺＬ２０５Ａ合金的力学

性能，为石膏型铸造复杂ＺＬ２０５Ａ合金铸件提供参考。
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