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的
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的结晶温度范围宽#流动性差!导致其铸造性能差!热裂

倾向大!限制了其进一步推广应用"在铝合金中添加适

量稀土可以细化晶粒!改善合金热裂倾向!提高材料的

力学性能)
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降低
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合金的固相线温度!提高合金流动性和凝
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合金中添加高达
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的
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会影响合金的凝

固区间#凝固体积变化和微观结构!进而改善合金的铸

造性能"程家宁等)
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合金进行了研究!发现添加微

量的
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能够提高合金的室温和高温性能!但
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和
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含量过高会造成偏析!降低合金的铸造性能"上述研究
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能改善
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合金的组织和性能!但研究尚
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型
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渐增多!

1)

%

/G

相在
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理过程中弥散析出!因而分布更均匀!晶粒尺寸更细小!

而
1)

@

/I/G

*

相较
1)

%

/G

相在高温下稳定得多!具有较

小的表面能和扩散系数)

+<

*

!因而固溶处理后基本没有

CBK@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



变化"

!

N

#

=

!

/I

#

g&

!

R

#

=

!

/I

#

g&$+4

!

D

#

=

!

/I

#

g&$'4

!

V

#

=

!

/I

#

g&$<4

!

I

#

=

!

/I

#

g&$X4

!

F

#

=

!

/I

#

g&$?4

图
X

!

3<

态不同
/I

含量合金试样的显微组织
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图
@

为
3<

态
1)W</GW&$'/I

合金试样的
Z8>

图

谱"可以看出!热处理后合金相组成并未发生改变!但

1)

%

/G

相的衍射峰减弱"图
?

为
3<

态
1)W</GW&$'/I

合金
,.]

显微组织!表
'

为图
?

中对应物相的
.>,

分

析结果"与表
%

相比!热处理后基体中的
/G

含量明显

增加!这主要是因为
3<

热处理工艺为不完全人工时

效!固溶处理过程中溶入基体的
1)

%

/G

相在时效过程

中未完全以平衡相形态析出"

图
@

!

3<

热处理后
1)W</GW&$'/I

合金试样的
Z8>

图谱
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图
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3<

热处理后
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合金试样的
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表
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图
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中
B
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E

区域
D(&

点分析结果
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力学性能

图
+&

和图
++

分别为铸态和
3<

态下的
1)W</GW

7/I

合金的力学性能"可以看出!随着
/I

含量增加!

铸态合金的抗拉强度#屈服强度和伸长率都呈现出先增

大后减小的趋势"当
/I

含量为
&$'4

时!合金的力学

性能最佳!此时抗拉强度为
+@']-N

!屈服强度为
=&

]-N

!伸长率为
++$%4

!较未添加
/I

的
1)W</G

合金的

力学性能分别提高了
<$X4

#

+?$%4

和
+*$&4

"合金的

强度取决于基体强化和晶界强化两方面的因素)

+=

*

"一

定量
/I

的加入所形成的
1)

@

/I/G

*

相在一定程度上强

化了晶界!同时也消耗掉了一部分
/G

!造成基体固溶元

素的贫乏!导致
1)

%

/G

相对基体的强化效果有所降低"

如果最终这两种金属间化合物对晶界的强化作用小于

对基体的强化作用!合金力学性能将会降低"因此!当

/I

含量超过
&$'4

后!合金性能呈下降趋势"
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合
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区
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!尽管最终析出相是
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/G
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相'!但时效过程早期阶

段析出的是几个过渡相"本试验中由于是不完全人工

时效!热处理后除了析出的粒状平衡相
1)

%

/G

之外!基

体中应该还含有过渡相"由表
'

可见!热处理后基体中

的
/G

含量比铸态下高出许多"

4$-$

区和
&

n

能使其周

围的基体产生严重的晶格畸变!阻碍位错运动!而
&

k

相

与
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W1)

共格"因此!
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态下不同
/I

含量
1)W</G

合金

的力学性能均高于铸态下的力学性能!且随着
/I

含量

的增加合金的力学性能也呈现先增大后减小的趋势"

/I

含量为
&$'4

时合金的力学性能达到最大值!此时抗

拉强度为
'%& ]-N

!屈服强度为
%'@ ]-N

!伸长率为

+'$=4

!较热处理前分别提高了
X*4

#

%?X4

和
%+4

"
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含量高于
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之后合金的抗拉强度和屈服强度急
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剧下降!这是因为随着
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含量增加!针状
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/I/G
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相

越来越多!逐渐形成了沿晶界分布的封闭网状结构!这

种由晶间脆性相构成的封闭结构对合金的室温力学性

能不利"

图
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相在
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边缘附着生长!逐渐形成了沿晶界分布的封闭网状结

构"

/I

的添加能够提高合金固相线温度并降低液相线

温度!缩短凝固温度区间!使得合金组织中
!

W1)

枝晶得

以有效细化和均匀化"
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'随着
/I

含量逐渐增加!铸态
1)W</G

合金的抗

拉强度#屈服强度和伸长率均呈现出先增大后减小的趋

势"适量
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的加入所形成的
1)
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/I/G
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相在一定程度

上强化了晶界"当
/I

的添加量为
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时!合金力学

性能达到最大值!此时抗拉强度#屈服强度伸长率分别

为
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#
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和
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'经过
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热处理后!
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相呈粒状均匀弥散

析出!基体
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含量增大!耐热性更强的
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相基

本没有变化!合金力学性能较铸态明显提高"当
/I

含

量为
&$'4

时!合金力学性能达到最大值!此时抗拉强

度#屈服强度和伸长率分别为
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和
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