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犕狀对挤压态犃犾犔犻犣狉犛犮合金组织性能的影响

肖代红　孙伯儒　吴名冬　黄兰萍　刘文胜

（中南大学轻质高强结构材料重点实验室）

摘　要　采用真空熔炼铸造及热挤压方法制备了 Ａｌ３Ｌｉ０．１Ｚｒ０．１Ｓｃ狓Ｍｎ（狓＝０，１．２，５，质量分数，％）合金。通过金相显微镜、扫描

电镜、拉伸性能、维氏硬度、纳米压痕等测试方法，研究了 Ｍｎ的添加对合金强度、弹性模量及显微组织的影响。结果表明，Ｍｎ的添加

缩短了合金的时效硬化过程，提高了合金硬度，促进合金中δ′Ａｌ３Ｌｉ相的时效析出。Ｍｎ含量为１．２％时，Ａｌ３Ｌｉ０．１Ｚｒ０．１Ｓｃ１．２Ｍｎ合

金的抗拉强度达到５３６ＭＰａ，弹性模量达到８２．７ＧＰａ，比模量达到３２．４ＧＰａ·ｃｍ３／ｇ。此外，讨论了固溶体及第二相与合金弹性模量

的关系。
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　　高强度、高刚度轻质材料的应用能使飞行器降低自

重，提高飞行效率［１］。研究显示，向铝基体中添加一定

量的Ｌｉ可在降低铝合金密度的同时提高弹性模量
［２３］。

ＡｌＬｉＣｕ与 ＡｌＬｉＭｇ系合金是目前航空航天工业中

主要使用的两类 ＡｌＬｉ合金。ＡｌＬｉＣｕ系合金相较于

传统ＡｌＺｎＭｇＣｕ系合金密度下降了１０％，比模量提

升２５％
［４］，但其比模量低于２８ＧＰａ·ｃｍ３／ｇ，同时大厚

截面材料各向异性严重，加工性能较差，易产生孔开裂

与分层［４６］。ＡｌＬｉＭｇ系合金具有低密度、中等强度、

可焊性等特点，尽管其比模量能达到３０ＧＰａ·ｃｍ３／ｇ，

但其屈服强度低于４５０ＭＰａ，难以满足更高性能飞行器

的要求［４，７８］。

Ｍｎ作为一种重要的金属元素被广泛添加到铝合

金中，其 在 铝 基 体 中 的 最 大 固 溶 度 为 １．８２％
［９］。

ＬＥＹＳＯＮＧＰＭ等
［１０］通过第一性原理计算，为ＡｌＭｎ

二元合金屈服强度随 Ｍｎ元素溶质浓度的上升而提高

提供了理论依据。研究发现，Ｍｎ加入 Ａｌ合金中会形

成Ａｌ６Ｍｎ弥散相，有效改善 ＡｌＬｉ合金基体中的应变

局部化效应，提高其延展性和断裂韧度［１１１３］。向 ＡｌＬｉ

合金中添加Ｚｒ、Ｓｃ等稀土元素，不仅可以产生细晶强化

与亚结构强化效果，而且Ａｌ３Ｚｒ、Ａｌ３Ｓｃ的析出还会产生

沉淀强化［１４１５］。然而，目前尚未出现关于 Ｍｎ对变形后

ＡｌＬｉＺｒＳｃ合金的组织性能影响的报道。本研究揭示

了不同 Ｍｎ含量对变形后 ＡｌＬｉＺｒＳｃ合金组织、力学

性能、时效析出与弹性模量的影响，为开发新型低密度、

高强度、高模量的ＡｌＬｉ合金提供参考。

１　试验材料与方法

采用真空熔铸方法制备了不同 Ｍｎ含量的 ＡｌＬｉ
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ＺｒＳｃ合金，成分见表１。铸锭在５００℃下均匀化退火

后，以挤压比为２０∶１，温度为４３０℃挤压成棒材。挤

压材在４８０℃固溶处理并水淬，然后在１４５℃下进行等

温时效处理。

采用ＳＯＰＴＯＰＲＸ５０Ｍ 金相显微镜（ＯＭ）、ＴＥＳ

ＣＡＮ ＭＩＲＡ４ 扫 描 电 镜 （ＳＥＭ）、ＯＸＦＯＲＤ Ｎｏｒ

ｄｌｙｓＭａｘ２电子背散射衍射仪（ＥＢＳＤ）与 ＴａｌｏｓＦ２００Ｘ

透射电镜（ＴＥＭ）对不同 Ｍｎ含量的合金进行了微观结

构的表征。利用 ＨＫＬＣｈａｎｎｅｌ５软件分析所得ＥＢＳＤ

图像。ＴＥＭ试样先机械打磨至７０μｍ，并冲压为直径

３ｍｍ的圆片后，利用体积分数为３０％的 ＨＮＯ３＋

７０％的ＣＨ３ＯＨ 混合液在ＲＬ２型电解双喷减薄仪中

进行减薄。采用 ＨＶＴ１０００Ａ 维氏显微硬度计、Ｉｎ

ｓｔｒｏｎ８８０２电子万能材料试验机与ＣＳＭＵＮＨＴ压痕

测试仪等对试样进行测试，获得了 ＡｌＬｉ合金强度、塑

性与弹性模量等相关性能。

表１　犃犾犔犻犣狉犛犮犕狀的名义成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犔犻犣狉犛犮犕狀 ％

合金
狑Ｂ

Ｌｉ Ｚｒ Ｓｃ Ｍｎ Ａｌ

１ ３ ０．１ ０．１ － 余量

２ ３ ０．１ ０．１ １．２ 余量

３ ３ ０．１ ０．１ ５．０ 余量

２　试验结果与分析

２．１　挤压变形组织分析

图１为合金挤压棒材轴向剖面的ＯＭ 图。可以看

出，不同 Ｍｎ含量的合金铸锭经挤压后，基体组织沿挤

压轴向呈纤维状，其中第二相粒子也主要沿挤压轴向排

布。合金１与合金２中的第二相尺寸较小，但合金２中

的第二相分布更加均匀。随着 Ｍｎ含量增加，合金３中

的第二相尺寸较大，分布集中，并带有明显的尖锐棱角，

而且由于挤压外力的作用产生了一定程度的破碎。同

时，合金３中大尺寸第二相的存在影响了挤压处理下纤

维组织的取向。

　　图２为不同 Ｍｎ含量合金热挤压后的ＳＥＭ 图及

ＥＤＳ分析。可以看出，合金１基体中仅存在具有规则

几何形状的第二相粒子，推测其为 Ａｌ３（Ｚｒ，Ｓｃ）相。合

金２基体中不仅存在较大具有规则几何形状的Ａｌ６Ｍｎ

相粒子，而且存在许多细小弥散分布的 ＡｌＭｎ相粒子。

合金３基体中不仅存在更大的具有规则几何形状的第

二相粒子，而且大尺寸的第二相出现了不同的衬度，并

存在许多细小弥散分布的第二相粒子。经ＥＤＳ分析，

两种ＡｌＭｎ相衬度不同主要是其 Ｍｎ含量具有差异，根

（ａ）合金１ （ｂ）合金２ （ｃ）合金３

图１　Ａｌ３Ｌｉ０．１Ｚｒ０．１Ｓｃ狓Ｍｎ合金挤压处理后轴向的ＯＭ图

Ｆｉｇ．１　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ３Ｌｉ０．１Ｚｒ０．１Ｓｃ狓Ｍｎａｌｌｏｙｓａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）合金１，ＳＥＭ （ｂ）合金２，ＳＥＭ （ｃ）合金３，ＳＥＭ （ｄ）ＥＤＳ

图２　热挤压处理下Ａｌ３Ｌｉ０．１Ｚｒ０．１Ｓｃ狓Ｍｎ合金的ＳＥＭ图像及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌ３Ｌｉ０．１Ｚｒ０．１Ｓｃ狓Ｍｎａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

据相关研究，两种 ＡｌＭｎ相分别应为 Ａｌ６Ｍｎ相与

Ａｌ４Ｍｎ相
［１１］。

　　图３为不同 Ｍｎ含量合金热挤压后轴向的晶体取

向分布图和晶界取向差统计图。可以看出，挤压处理

下，合金１与合金２中的晶粒沿轴线剖面呈条带状分

布，并且存在大量小角度晶界，但合金２中晶粒尺寸较

４８５
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小。合金３中的晶粒虽然也大致沿轴线剖面呈条带状

分布，但其晶粒分布走向明显受到大尺寸第二相干扰，

相较于合金１与合金２出现了明显的等轴晶粒，并且具

有更复杂的取向分布。随着 Ｍｎ含量增加，合金１～３

中小角度晶界比例逐渐降低，分别为９８．５０％、７７．０６％

和６８．３１％；晶粒平均取向差逐渐提高，分别为２．４８°、

１１．３６°和１５．０７°。因此，Ｍｎ的加入在一定程度上影响

了合金挤压过程中晶体受应力的取向变化，使其趋向于

复杂。

（ａ）合金１，晶体取向 （ｂ）合金１，取向差分布

（ｃ）合金２，晶体取向 （ｄ）合金２，取向差分布

（ｅ）合金３，晶体取向 （ｆ）合金３，取向差分布

图３　合金经挤压处理后的轴向晶体取向分布和

晶界取向差异统计

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　固溶时效态组织性能分析

图４为不同 Ｍｎ含量合金固溶处理后轴向的晶体

取向分布图和晶界取向差统计图。可以看出，与固溶前

相比，合金１晶粒沿轴线剖面仍基本呈条带状分布。合

金２和合金３中出现了更多细小的等轴晶粒，并且取向

分布也更为复杂。合金在相同固溶条件下，相较于固溶

处理前，合金１中小角度晶界比例基本不变，但合金２

与合金３中小角度晶界比例提升了约１０％，晶粒平均

取向差也分别降低为７．４６°和１１．６７°。这是由于固溶处

理过程中回复再结晶现象的发生，部分晶界合并同时向

小角度方向转变，Ｍｎ的存在加速了合金固溶状态下晶

界的转变。

（ａ）合金１，取向分布 （ｂ）合金１，晶界取向差

（ｃ）合金２，取向分布 （ｄ）合金２，晶界取向差

（ｅ）合金３，取向分布 （ｆ）合金３，晶界取向差

图４　固溶处理后挤压合金的轴向晶向分布图和

晶界取向差统计图

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｄｅｄ

ａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图５为不同 Ｍｎ含量合金固溶处理后轴向的晶体

再结晶分布与统计图。可以看出，Ｍｎ的加入使合金２

固溶处理下再结晶晶粒与亚组织比例增加。当 Ｍｎ含

量进一步提高，合金３固溶处理下再结晶晶粒比例基本

不变，而亚组织比例下降，取而代之是畸变较大的组织。

这是由于在外力作用下部分大尺寸和弥散的 ＡｌＭｎ相

破碎与基体脱离，使合金畸变能增加同时形成大量的空

位与位错，并且在相同固溶处理下再结晶晶粒在破碎的

ＡｌＭｎ相附近快速优先形核。但破碎的大尺寸第二相

５８５
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的存在也对较大畸变组织向亚结构组织的转变产生了

一定的阻力。因此ＡｌＭｎ第二相在一定程度上促进了

固溶处理中合金回复再结晶过程，但也将抑制再结晶晶

粒的长大与粗化。

（ａ）合金１，再结晶分布 （ｂ）合金１，结构统计

（ｃ）合金２，再结晶分布 （ｄ）合金２，结构统计

（ｅ）合金３，再结晶分布 （ｆ）合金３，结构统计

图５　固溶处理后挤压合金轴向的晶体再结晶

分布与统计图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｄｅｄａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｓｏｌｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图６为不同 Ｍｎ含量合金经１４５℃处理的时效硬

化曲线。可见随着 Ｍｎ含量提高，合金的时效响应速度

明显提高，同时ＡｌＬｉ合金无时效与峰时效的硬度值也

明显提高。在０～２４ｈ时硬度增长较为迅速，时效硬化

曲线曲率较大，３种合金均处于欠时效状态。随着时效

处理的持续进行，合金１在时效１１２ｈ后硬度变化不明

显；合金２在时效６４ｈ时硬度达到峰值后，继续时效硬

度略微下降，而后基本保持平稳；合金３在时效５６ｈ时

硬度达到峰值后，继续时效硬度同样略微下降。Ｍｎ含

量不同的合金２与合金３峰时效的硬度基本相同，这表

明当 Ｍｎ在铝基体中接近饱和固溶度后，继续添加 Ｍｎ

并不能带来合金峰时效硬度的提高。随着时效时间延

长，含 Ｍｎ的合金硬度会出现小幅下降，这可能与含

Ｍｎ的弥散相会促进稳定的δＡｌＬｉ相的形成，导致热处

理后合金力学性能的下降有关。

图６　不同 Ｍｎ含量合金在１４５℃下的时效硬化曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｇｉｎｇｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｍｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｔ１４５℃

　　对１４５℃时效处理６４ｈ的３种合金进行了室温拉

伸测试，结果见图７。可以看出，合金１的抗拉强度

（σｂ）、屈服强度（σ０．２）与伸长率（δ）分别为３６６．２ＭＰａ、

３０９．３ＭＰａ和２．７９％。当 Ｍｎ含量增加到１．２％时，合

金２的抗拉强度提升到５３６．０ＭＰａ，增幅接近４６．４％，

屈服强度大幅提升至５０２．５ＭＰａ，增幅接近６２．５％，同

时伸长率也提升至４．０１％。当 Ｍｎ含量增加至５．０％

时，合金３的抗拉强度大幅下降至３８６．２ＭＰａ，仅比合

金１提高了２０ＭＰａ，屈服强度也下降至３８４．９ＭＰａ，伸

长率下降更为严重，仅有０．７６％。因此，向 ＡｌＬｉ合金

中添加１．２％的 Ｍｎ可以显著提高合金的抗拉强度、屈

服强度与伸长率。然而过量的 Ｍｎ（５．０％）的加入使得

合金中生成较多的大尺寸ＡｌＭｎ第二相，同时其尖锐的

几何棱角容易造成局部应力集中，对合金的力学性能不

利。

图７　固溶时效处理后合金的室温力学性能

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图８为不同 Ｍｎ含量下合金室温拉伸后的断口形

貌。不含 Ｍｎ的合金拉伸断口形貌表现为沿晶与穿晶

的混合型断裂，既出现了小范围的解理面，又存在光滑

的撕裂棱（见图８ａ）。随着 Ｍｎ的加入，合金拉伸断口

形貌转变为典型的脆性解理与韧性断裂并存的混合型

６８５
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（ａ）合金１ （ｂ）合金２ （ｃ）合金３

图８　合金室温拉伸下的断口形貌

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

断口，在韧窝底部出现了开裂的化合物相留下的一系列

解理台阶（见图８ｂ）。当 Ｍｎ含量远超其固溶度时，合

金拉伸断口中典型的脆性解理现象占据主导地位，在拉

伸过程中大尺寸第二相自身开裂或与基体脱离，出现了

更大尺寸的解理台阶，严重影响合金的整体性能（见图

８ｃ）。因此适量添加的 Ｍｎ（１．２％）可以改变ＡｌＬｉ合金

的断裂形式并提高韧性，但 Ｍｎ含量过高明显不利于合

金力学性能的提高，同时也会恶化合金的加工性能。

　　图９为合金２的ＴＥＭ 与ＥＤＳ面扫描分析。时效

处理后大量的ＡｌＭｎ沉淀相弥散存在于晶粒内与晶界

上，其可以有效阻碍位错的迁移与晶界的迁移合并，抑

制晶粒的长大与粗化，改善合金基体中的应变局部化效

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）Ｍｎ面扫描 （ｃ）Ｚｒ面扫描 （ｄ）Ｓｃ面扫描

图９　合金２时效处理下的ＴＥＭ显微形貌与ＥＤＳ面扫描分析

Ｆｉｇ．９　ＴＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｌｏｙ２ａｆｔｅｒａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

应，从而提高合金的力学性能。

　　图１０为不同 Ｍｎ含量的ＡｌＬｉ合金在时效状态下

的ＴＥＭ 暗场显微照片。合金中纳米级的时效析出相

为均匀球状的δ′Ａｌ３Ｌｉ相，并且含有少量包覆有δ′Ａｌ３

Ｌｉ相的“鱼眼状”复合结构。随着合金中 Ｍｎ含量的提

高，ＡｌＬｉ合金时效析出的δ′Ａｌ３Ｌｉ相数量增加，分布

也更为弥散。对合金中复合粒子进行ＥＤＳ分析发现，

复合粒子中心主要为Ｚｒ、Ｓｃ的富集，并不存在 Ｍｎ的富

集，见图１１。因此复合粒子为δ′Ａｌ３Ｌｉ相包覆Ａｌ３（Ｚｒ，

Ｓｃ）相的复合结构。关于该复合粒子形成的界面条件，

有研究显示，（Ａｌ３Ｚｒ、Ａｌ３Ｓｃ）／αＡｌ基体和δ′Ａｌ３Ｌｉ／α

Ａｌ基体的晶格适配率可以相互修正，从而达到界面完

全湿润，因此（Ａｌ３Ｚｒ、Ａｌ３Ｓｃ）／αＡｌ基体界面处可以作

为δ′的首选形核位置
［１６］。同时关于该复合结构形成的

驱动条件，被认为主要是形成后整体应变能与表面能的

下降，因此这也解释了两个相邻复合粒子的壳层出现相

互重叠的现象［１６１７］。

　　 研 究显示，Ｍｎ 的 加 入 有 助 于 ＡｌＬｉ合 金 中

δ′Ａｌ３Ｌｉ相的时效析出
［１１］。在ＡｌＬｉ合金中溶质Ｌｉ（原

子半径为０．２０５ｎｍ）的偏摩尔自由能与Ａｌ（原子半径

（ａ）合金１ （ｂ）合金２ （ｃ）合金３

图１０　合金在时效处理下的ＴＥＭ暗场照片

Ｆｉｇ．１０　ＴＥＭｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

７８５
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０．１８２ｎｍ）基体中的应力相关，由位错引起的应变梯度

会使Ｌｉ原子向位错附近转移，从而促进δ′Ａ１３Ｌｉ相时

效析出。Ｍｎ的原子半径为０．１７９ｎｍ，略小于铝，根据

失配弹性能理论，可以对固溶体中每个溶质原子周围的

应力状态进行计算［２２］。均匀静态压力犘（或张力）可计

算为［１８］：

犘＝３犓Ｍｎε
３犓Ｍｎ

３犓Ｍｎ＋４μＡｌ
－１（ ） （１）

式中，犓Ｍｎ为 Ｍｎ的体积模量；μＡｌ为 Ａｌ的剪切模量；ε

（正或负）为失配参数 狉°Ｍｎ＝（１＋ε）·狉°Ａｌ｛ ｝。将纯

Ａｌ、Ｌｉ和 Ｍｎ的相关数值代入式（１）计算，得出应力状

态结果：Ａｌ中 Ｍｎ的应力犘Ｍｎ为１．３５ＧＰａ，Ａｌ中Ｌｉ的

应力犘Ｌｉ为－３．７０ＧＰａ。因此Ａｌ基体中 Ｍｎ的附近存

在正压力，Ｌｉ附近存在负压力。这显示 ＡｌＭｎ固溶体

在一定程度上会诱导 ＡｌＬｉ合金产生类似于位错引起

的应变梯度。这种梯度（其大小与溶质摩尔分数成正

比）可以通过降低活化能以及影响速率参数来促进Ａｌ

Ｌｉ合金中δ′Ａｌ３Ｌｉ相的时效析出。

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）方框处放大，复合粒子 （ｃ）Ｍｎ，面扫描 （ｄ）Ｚｒ，面扫描 （ｅ）Ｓｃ，面扫描

图１１　复合粒子的ＴＥＭ照片及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．１１　ＴＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　对固溶时效合金进行了拉伸模量检测，并利用排水

法测量其密度，而后计算了３种 ＡｌＬｉ合金的比模量，

结果见表２。可以看出，Ｍｎ的加入使得 ＡｌＬｉ合金的

弹性模量得到了显著的提高。当添加１．２％的 Ｍｎ时，

合金弹性模量上升了９．８６％。进一步添加 Ｍｎ至５．０％

时，合金的弹性模量相比１．２％Ｍｎ添加时仅提升了

２．６０％。同时ＡｌＬｉ合金的密度随着Ｍｎ的加入基本符

合线性增加。因此合金２相较于合金１比模量提升

６．８６％，而合金３相较于合金２来说比模量仅提升了

１％。

表２　室温下不同 犕狀含量合金的物理性能

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犕狀犮狅狀狋犲狀狋狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

合金 弹性模量犈／ＧＰａ 密度ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）比模量／（ＧＰａ·ｃｍ３·ｇ－１）

１ ７５．２５ ２．４８ ３０．３４

２ ８２．６７ ２．５２ ３２．４２

３ ８４．８２ ２．６２ ３２．７７

　　研究表明，合金元素对杨氏模量的影响取决于其存

在状态。如果合金元素处于固溶体相，则杨氏模量的大

小由原子相互作用的性质决定［１９］。如果合金元素形成

第二相，则杨氏模量的大小由第二相的体积分数和固有

模量决定。原子尺寸差异和电子结构决定了固溶 Ａｌ

合金的杨氏模量，定义原子尺寸因子η有两种方法：

η＝ Ωｓ
－ΩＡｌ（ ）／ΩＡｌ （２）

η＝ Ωｓ
－Ωｓ（ ）／Ωｓ （３）

式中，Ωｓ
为根据晶格参数数据计算的溶质原子的有效

体积；ΩＡｌ为Ａｌ原子的平均原子体积；Ωｓ为溶质原子的

真实原子体积［２０２２］。而式（３）可以直接测量与 Ｖｅｇａｒｄ

定律的偏差［２３］，预测纯溶剂和纯溶质的原子体积与浓

度之间的线性关系。在金属固溶体中偏离该定律反映

了原子周围电子环境的变化，从而进一步影响成键特

性，进而影响杨氏模量。ＮＯＢＬＥＢ等
［２４］研究了固溶体

合金模量变化与Ｖｅｇａｒｄ定律偏差的关系，发现 Ｍｎ在

Ａｌ基体中与Ｖｅｇａｒｄ定律偏差很大。因此添加 Ｍｎ形

成的ＡｌＭｎ固溶体会使ＡｌＬｉ合金模量升高。

对３种ＡｌＬｉ合金与熔铸过程中初生的 ＡｌＭｎ相

与Ａｌ（Ｚｒ，Ｓｃ）相进行了纳米压痕测试，结果见表３。并

查得Ａｌ基体、金属间化合物δ′Ａｌ３Ｌｉ相、δＡｌＬｉ相与

Ａｌ６Ｍｎ 相 的 杨 氏 模 量 分 别 为 ７０、９６、１０５ 和 １２５

ＧＰａ
［２４］。时效后含有颗粒相的 ＡｌＬｉ合金其弹性模量

符合混合物规则理论模型［２５］：

犈ｃ＝犞ｍ犈ｍ＋犞ｐ犈ｐ （４）

式中，犈 和犞 为与复合合金ｃ、相关沉淀相ｐ和固溶体

基体ｍ相关的弹性模量和体积分数。因为添加 Ｍｎ形

成的第二相模量均大于 ＡｌＬｉ合金中基体与第二相的

模量，同时由于Ｍｎ对ＡｌＬｉ合金中原有第二相的时效

表３　合金与初生犃犾犕狀、犃犾（犣狉，犛犮）相的压痕模量（犈犐犜）

犜犪犫．３　犐狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾狌狊狅犳犪犾犾狅狔狊犪狀犱狆狉犻犿犪狉狔

犃犾犕狀狆犺犪狊犲狊，犃犾（犣狉，犛犮）狆犺犪狊犲狊

试样 犈ＩＴ／ＧＰａ

合金１ ７８．８１

合金２ ９２．１６

合金３ ９７．１５

ＡｌＭｎ １７８．３９

Ａｌ（Ｚｒ，Ｓｃ） ２０３．２２

８８５
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析出有促进作用，因此添加 Ｍｎ在ＡｌＬｉ合金形成的第

二相方面有助于其模量提升。试验结果也初步证明，

Ｍｎ的加入提高了ＡｌＬｉ合金的弹性模量，然而添加量

大幅超过固溶度后，Ａｌ合金比模量的提升效果不再明

显。

３　结　论

（１）添加 Ｍｎ可以使挤压过程中Ａｌ合金获得相对

细化的纤维晶粒，并使合金挤压过程中晶体受应力的取

向复杂化，加速了合金固溶状态下晶界的转变，有利于

快速降低界面能。同时，使合金的时效响应速度得到明

显加快，提前将近５０ｈ达到时效硬度峰值，合金无时效

与峰时效的硬度值也明显提高。

（２）适量 Ｍｎ（１．２％）的添加使ＡｌＬｉ合金的抗拉强

度与屈服强度分别达到５３６．０ＭＰａ和５０２．５ＭＰａ，相较

于未添加 Ｍｎ的ＡｌＬｉ合金弹性模量提高约１０％，达到

８２．６７ＧＰａ，比模量达到３２．４２ＧＰａ·ｃｍ３／ｇ。ＡｌＭｎ固

溶体可以促进 ＡｌＬｉ合金中δ′Ａｌ３Ｌｉ相的时效析出；

ＡｌＭｎ第二相促进了变形合金固溶处理中回复再结晶

过程的发生，但其存在也抑制了再结晶晶粒的长大与粗

化。

（３）当 Ｍｎ含量（５．０％）远超其在 Ａｌ中的固溶度

时，ＡｌＭｎ第二相尺寸明显增大，对合金的力学性能不

利，抗拉强度降低到３８６．２ＭＰａ，屈服强度降低到３８４．９

ＭＰａ，并对合金比模量的提升效果也不再明显。
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Ｍｎ对挤压态ＡｌＬｉＺｒＳｃ合金组织性能的影响　肖代红　等


