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合金具有密度小$耐蚀性好以及优异的

铸造性能%被广泛应用于汽车零部件制造)
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析出的强化相种类$形貌$数密度均不同%最终强化效果

也不同%因此%

1S
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研究者们通过改善铸造工艺$冷却速率和热处理工艺以

及添加其他微量元素!
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合金预期要求以及合理控制合金成分和成本具有重要

意义&后续工作可先模拟分析
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含量的临界值%然后

通过小跨度控制
1S
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&很多研究都分析了
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含量的变

化对峰值时效析出相析出种类$形貌的影响%但析出相

转变时
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含量的临界值仍不够精准&峰值时效析出

相种类演变的临界
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含量还不清楚&尽管时效析出

组织的演变随着
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含量以及热处理制度的不同%析出

产物的种类不同)
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时效状态&因此需要深入研究峰值时效状态下析出相

种类演变时临界
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含量的精准范围&
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综上所述%目前的研究都关注
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含量变化对析出

相种类的演变%但并未得出析出相演变时
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的临界范

围&但引入
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后强度虽会提高%却使塑性降低%普遍

认为
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的增加使得缺陷增多%从而塑性下降)
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此%
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含量对于合金综合性能的提升需要更加精确的

研究%且随着
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含量增加%不含
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强化相和含
1S

强

化相之间的竞争机制%以及在特定
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含量范围内强度
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合金静态力学性能

一般通过添加!微#合金元素$晶粒细化$变质处理$

热处理$塑性变形等方式来提高铸造
3*Z.LZI
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合金的

力学性能&其中%引入
1S

是最便捷$最经济的方法之
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合金中由于存在多种析

出相%目前许多研究按照绕过机制半定量地计算了析出

相对强度的影响%但并未定量分析每种析出相对合金强

度的贡献%因此%仍无法判定何种析出相对强度的贡献

更大&虽然
1S

含量的增加会降低共晶温度%形成低熔

点的 共晶化合 物%扩 大固$液 两相 区%增 加 缩 松$

缩孔的形成%但
1S

含量对力学性能的影响的临界范围

!

J

#抗拉强度和伸长率

!

R

#屈服强度和伸长率

l

图
+

!

部分
3*Z.LZI

O

Z1S

合金的力学性能&
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仍不清楚&

!8,6bb

等)

'

*和
\̂ ;b\

等)

>

*对不同

1S

含量的
3*Z.LZI

O

Z1S

合金采用不同的热处理方式%

得出
1S

含量为
&$+!

#

&$D>!

时合金的屈服强度可以

保持不变%针对时效强化合金而言%热处理工艺特别是

时效工艺会显著影响强化相形貌$分布$数量%从而影响

合金的性能&

'

!

铸造
3*Z.LZI

O

Z1S

合金的疲劳性能

添加
I

O

$

1S

等元素可以增加基体强度%但会降低

韧性%从而缩短疲劳寿命&图
>

为
1S

含量$晶粒尺寸

!

.

!3.

#与疲劳强度的关系以及常见疲劳断裂的起源&

可以看出%随着
1S

含量增加%合金的强度呈上升趋势%

其疲劳强度也逐渐递增%见图
>J

&微观组织对疲劳寿

命影响的研究主要集中在晶粒细化和变质处理方面%一

般认为
.

!3.

增加会致使孔洞尺寸增加%从而降低合金

疲劳强度)

'+Z'A

*

&从图
>R

可见%

.

!3.

减小!其他条件相

同#%

3'>A

合金的疲劳强度提高)

']

*

&研究发现%

.

!3.

在

A&

"

T

以下%

.

!3.

增加会使疲劳寿命下降'但
.

!3.

在
A&

"

T

以上时%随着
.

!3.

增加%疲劳寿命有小幅增加)

'>

*

&

铸造缺陷是导致疲劳断裂的重要的因素%图
>#

和图
>N

中清晰可见裂纹起源于孔洞$氧化膜以及脆性第二相%

在熔炼过程中应严格控制熔炼工艺%净化熔液)

'D

*

&

!

J

#

1S

含量与疲劳性能的关系 !

R

#

.

!3.

与疲劳性能的关系 !

#

#常见疲劳裂纹起源
-

!

N

#常见疲劳裂纹起源
%

图
>

!

1S

含量(

.

!3.

与疲劳强度的关系以及常见疲劳断裂的起源&

'+

%

']Z'D

'

9L

O

$>

!

:"*JFL)M@HL

V

R"FW""M1S#)MF"MF)K.

!3.

WLFH=JFL

O

S"@FK"M

O

FHJMNFH"#)TT)MN"KLQJFL)M)==JFL

O

S"#KJ#̀

&

'+

%

']Z'D

'

!!

研究表明%疲劳断裂最大的影响因素是铸造缺陷%

铸造缺陷尺寸增加会降低疲劳寿命!和
1S

含量类似#&

缺陷尺寸对疲劳性能的影响存在关键尺寸%一般采用

?LFJ

O

JWJZ5J̀JHJ@HL

图来表示缺陷尺寸与疲劳强度

!

%

J

#的关系%见图
A

)

'C

*

&可以看出%疲劳断裂存在两种

断裂机制%一种是曲线以下疲劳裂纹起源于缺陷%但由

于驱动力不足不能开动'另一种是曲线以上裂纹在缺陷

处得以扩展%即缺陷要达到一定尺寸时%才能使裂纹扩

展并失效&

图
A

!

?LFJ

O

JWJZ5J̀JHJ@HL

图&

'C

'

9L

O

$A

!

?LFJ

O

JWJZ5J̀JHJ@HLNL

O

KJT

&

'C

'

!!

缺陷的类型不同%其关键尺寸也不一样%一般气孔

为
%>

"

T

%氧化膜为
>&

"

T

)

'+

*

%若在此之下%则气孔对

裂纹萌生的影响显著降低&另外%与缺陷到试样表面的

距离相关%若大气孔远离表面则几乎对疲劳寿命没有影

响%但试样表面的小气孔则会使疲劳寿命下降&铸造

3*Z.L

合金中缺陷尺寸小于关键尺寸时%

.L

颗粒的断裂

会造成显微裂纹%加速局部塑性应变集中%使得各处裂

纹连接%并通过滑移在基体处发展&

目前对于铸造铝合金疲劳性能的研究集中在分析

合金疲劳断裂的影响因素%而结合
1S

含量对铸造

3*Z.LZI

O

合金组织和力学性能的影响%系统研究
1S

含

量对铸造
3*Z.LZI

O

合金疲劳行为的影响未见报道&

+

!

铸造
3*Z.LZI

O

Z1S

合金耐蚀性能

铸造
3*Z.L

系合金的耐蚀性也是工程应用中需要

综合考量的必要性能指标&影响铸造
3*Z.L

合金耐蚀

性的主要因素有(机械研磨工艺$晶粒尺寸$第二相!

.L

相$富
9"

相等#$合金元素等)

+&Z+A

*

&图
]

为机械研磨$

.

!3.

$合金元素等对铸造铝合金耐蚀性的影响)

+&Z+%

*

&

688!344I!

等)

+&

*通过机械研磨在
3'>A

铝合金的

近表面区域形成一个连续的变形层%由超细等轴晶粒组

成!即近表面变形层%

,.!4

#%外部区域大小为
>&

#

]>MT

%内部区域大小为
-&&

#

->&MT

%在
'$>!

的
,J1*

溶液中近表面变形层的优先溶解和铝基体在共晶
.L

颗

粒周围的挖沟同时发生%见图
]J

&由于铸造
3*Z.L

合金

表层组织中含有脆性的
.L

相%在机械研磨产生超细等

轴变形层过程中
.L

相是否会大量与基体剥离以及变形

过程中基体是否会开裂而降低耐蚀性都值得继续研究&

KCGC

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
-%

期
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*发现%

.

!3.

较大的合金比较小的

耐蚀性更佳%这可能是较小的
.

!3.

增加了基体和
.L

相

的界面导致的&

68I0.49

等)

+-

*也发现了同样的现

象%见图
]R

&

.

!3.

与冷却速率相关%冷却速率越慢则

.

!3.

越大%组织越粗大%相应的力学性能也会降低%这不

利于合金的工程应用%因此关于
.

!3.

对合金综合性能

的影响临界点还需要进一步研究&

b3(20: I 61

等)

+%

*通过添加
,L

和
1)

等元素来改善富
9"

相形貌以

及在组织内部形成含
,L

的高密度氧化铝层从而降低腐

蚀速率%见图
]#

和图
]N

&也有研究者在铸造合金中添

加
\M

$

\K

$

1K

等元素来改善其性能)

%

%

--

%

'&

%

']

*

&不同的元

素添加对耐蚀性能的改善不一%机制也不一样&

!

J

#机械研磨
3'>A

合金 !

R

#

3*Z-&.LZ&$-3

O

合金 !

#

#

3*Z.LZ9"Z1SZ\M

合金极化曲线&

+%

'

!

N

#

3*Z.LZ9"Z1SZ\MZ,L

合金
.0I

图&

+%

'

时间
Z

电位曲线及
+

点
.0I

图&

+&

'

.

!3.

极化曲线&

+'

'

图
]

!

不同因素对铸造铝合金耐蚀性的影响&
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%
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!

结
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语

铸造高性能
3*Z.LZI

O

Z1S

合金在工业结构件中的

应用有非常广泛的前景%但其综合性能的提升研究尚不

够透彻%大大限制了其在重要工业领域的深入应用&目

前铸造高性能
3*Z.LZI

O

Z1S

合金综合性能提升研究%主

要存在以下问题&

!

-

#合金的组织决定性能%铸态及热处理态下合金

组织演变的临界
1S

含量尚未明晰%不能精准控制合金

组织和性能的关系&

!

%

#铸造
3*Z.LZI

O

Z1S

合金时效析出强化相之间的

平衡机制对强度贡献的影响仍不清楚%致使不能合理调

整热处理工艺以达到目标强度要求&

!

'

#减小
.

!3.

导致的合金力学性能提升与耐蚀性

下降的调和关系需进一步研究%以达到其平衡临界状

态&未来的研究中可首先固定一种成分合金研究
.

!3.

的临界值%以达到合金力学性能与耐蚀性的平衡'研究

同铸造组织演变的临界
1S

含量范围%以及峰值时效状

态下强化相之间的竞争机制'最后再通过添加微合金元

素来提升临界合金的疲劳及耐蚀性能&
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