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铝合金因具有良好的铸造性能$高强度$低密度$耐

磨和耐高温等特点%在汽车轻量化制造中得到了很好的

应用)
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%汽车每应用
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铝材%可获得
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减重效果&

在双碳目标条件下%汽车排量要求越来越高%进而对汽

车发动机材料的轻量化$耐高温$耐高压性能提出了新

的要求&合金中的第二相组织%尤其是
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1S,L

相是

目前
3*Z1SZ,L

系铝合金中的主要高温强化相%具有较

好的热稳定性%能够有效提高铝合金的高温瞬时强度$

蠕变以及持久性能等)
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&强化相的含量$形貌$尺寸及

分布等均是影响材料强度的重要因素&
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根据热力学相图计算%分别设计了
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组
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1S,L

相体

积分数不同的合金成分%结果表明%随着
3*

'

1S,L

相体

积分数增加%抗拉强度和屈服强度随之增加%而伸长率

则呈现相反趋势&
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*通过采用不同的热处理

工艺%改变活塞合金中
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相组织形貌和分布特

征%发现合金在
+%>d

热暴露
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后%
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相逐渐
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趋于颗粒化%组织分布更加均匀%平均疲劳循环次数达

到
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%相比
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热处理高出一个数量级&冷却

速率的调整也可以优化铝合金的微观组织%改善其力学

性能&但对仅含有
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合金的研

究却鲜有报道&铸造凝固过程中冷却速率的改变不仅

会影响其形核%还会影响相的生长)
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貌$尺寸及分布%均有重要的影响%进而导致材料性能发
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的微观组织及性能%优化和调控合金中
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貌$尺寸及分布特征%以期为高性能耐热铝合金设计和

开发提供参考&

-

!

相图计算

图
-

为
3*Z1SZ,L

三元合金富铝角等温界面热力学

相图&可以看出%当
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含量较低时%合金中第二相

生成量较低%整体强化效果不显著%
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试验制备与方法

合金原材料为工业纯铝!
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中间合金&按照设计合金元

素成分配比%将黏土坩埚放入中频感应熔炼炉中%升温
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化学元素成分%结果见表
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试验结果与讨论
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却速率下的
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都变得更加细窄且尖锐$衍射峰强度更高%表明随着冷

却速率提高%结晶度更高$相组织尺寸更加细小&
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合金冷却速率提升至
>$>D d

"

@

时%离异板条状
3*

'

1S,L
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铸态合金偏光显微组织&可以

看出%随着冷却速率提高%晶粒尺寸逐渐减小&利用
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"

@

时%合金

室温抗拉强度为
-CAI/J

%伸长率为
--$]>!

%冷却速率

提升至
>$>D d

"

@

时%抗拉强度和伸长率分别提升了

C!

和
-&!

'而当冷却速率提升到
C$D& d

"

@

时%相比

'$&>d

"

@

时分别提升了
--!

和
']!

&

表
S

!

#$LF!6LAM/

铸态合金的力学性能

E3;DS

!

4*+?30/+3$

9

5.

9

*5,/*-."#$LF!6LAM/+3-,3$$.

=

-

冷却速率"!

d

+

@

a-

#

抗拉强度"
I/J

屈服强度"
I/J

伸长率"
!

'$&> -CA -A> --$]>

>$>D %-+ -]- -%$C&

C$D& %-D -]A -A$->

!!

随着冷却速率提升%合金晶粒大小和相组织形貌发

生变化%合金力学性能得到改善提升%其主要强化方式

有固溶强化$细晶强化及第二相强化%通过公式计算分

析不同强化机制对于
3*Z%1SZ>,L

合金的强化效果&

!

-

#固溶强化
!

由于溶质原子的存在造成基体的晶

格畸变%其强化效果主要与溶质原子浓度有关&表
>

为

不同冷却速率下合金基体中
1S

$

,L

原子固溶强度&对

于
3*Z1SZ,L

三元合金%起到固溶强化效果的主要为

1S

$

,L

元素%合金的固溶强化可表述为(

+%

@@

%

!

E

+

4

#

%

"

'

!

-

#

式中%

+

4

为合金基体中
1S

$

,L

含量'

E

为常数%

+A$+I/J

"

=

B

%

"

'

&

表
A

!

#$LF!6LAM/

铸态合金基体
!6

)

M/

原子固溶强度

E3;DA

!

&.$/7-.$6,/.0-,5*0

1

,?."!6307M/3,.:-/03-L+3-,

#$LF!6LAM/3$$.

=

:3,5/R

冷却速率"!

d

+

@

a-

#

+%

1S

"

I/J

+%

,L

"

I/J

+%

@@

"

I/J

'$&> -A$' ]$C %+$%

>$>D -C$% >$> %+$]

C$D& -A$D ]$C %+$]

注(

+%

1S

$

+%

,L

分别为
1S

和
,L

对固溶强度的贡献

IKIC

冷却速率对
3*Z%1SZ>,L

合金相组织及力学性能影响
!

田
!

皓
!

等



!!

1S

$

,L

对于
3*Z%1SZ>,L

合金的强化作用取决于基

体中
1S

$

,L

原子含量%通过计算可知%随着冷却速率提

高%

'

组合金基体中
1S

$

,L

原子对于合金的强化作用并

无差异&

!!

!

%

#细晶强化
!

细晶强化是通过细化晶粒来增加晶

界的数量%从而提高合金的强度&由图
+

可以得出%随

着冷却速率提升%

3*Z%1SZ>,L

合金晶粒尺寸急剧减小%

而多晶体的屈服强度
%

@

与晶粒的平均直径
K

的关系通

常用霍尔
Z

佩奇公式表示)

-A

*

(

%

@

%%

-

#

!K

-

"

%

!

%

#

式中%

%

@

为材料的屈服强度'

%

-

为移动单个位错时产生

的晶格摩擦阻力'

!

为常数%与材料的种类性质以及晶

粒尺寸有关'

K

为平均晶粒直径&

通过式!

%

#可知%改变合金凝固速率细化晶粒%其屈

服强度的增量
+%

@

只和晶粒直径
K

相关(

/%

@

%

!

!

-

K槡 %

/

-

K槡 -

# !

'

#

式中%

K

%

$

K

-

为不同合金平均晶粒尺寸&计算得到
3*Z

%1SZ>,L

铸态合金屈服强度增量大小%见表
A

&

表
G

!

#$LF!6LAM/

铸态合金屈服强度增量大小

E3;DG

!

/̀*$7-,5*0

1

,?/0+5*:*0,."3-L+3-,#$LF!6LAM/3$$.

=

冷却速率"!

d

+

@

a-

#

+%

@

"

I/J

'$&> &

>$>D &$D&

C$D& %$]]

!!

!

'

#第二相强化
!

合金为铸态
3*Z1SZ,L

合金%未进

行时效热处理%经过体积分数计算得出%

'

组不同冷却

速率合金中
3*

'

1S,L

相体积分数并无显著差异%因此

第二相对于合金的强化作用主要是其相组织形貌改变

引起的&在一定的体积分数下%第二相粒子越细小%粒

子数越多%粒子间距也就越小%强化作用越大&而第二

相强化作用大小可用奥罗万公式表示(

0

&

%

)L

-

!

+

#

式中%

0

&

为材料的流变应力'

)

为材料的切弹性模量'

L

为柏氏矢量'

-

为第二相颗粒间距&

由表
+

测出不同冷却速率条件下
3*

'

1S,L

相组织

间距%代入式!

+

#得出第二相强化作用大小见表
]

&

表
I

!

第二相强化作用大小

E3;DI

!

&,5*0

1

,?*0/0

1

*""*+,.",?*-*+.07

9

?3-*

冷却速率"!

d

+

@

a-

#

0

&

"

I/J

'$&> -$]%

>$>D '$%>

C$D& ]$&&

!!

图
>

为
'

组合金第二相组织对于位错阻碍作用示

意图&当冷却速率为
'$&>d

"

@

时%

3*

'

1S,L

相主要以

团簇的鱼骨状形式存在%其不规则的相组织结构阻碍了

位错的运动方向%较大的相组织使位错无法绕过相组织

沿着边缘区域运动%产生位错塞积&随着冷却速率提

高%

3*

'

1S,L

相尺寸减小%以条带状形式在晶界均匀分

布%位错运动受阻%以弯曲形式向前运动%相组织半径或

间距越小%对于位错阻碍作用越大%网状的连接结构起

到拖拽晶粒作用%大大提高了合金的力学性能&

!

J

#

'$&>d

$

@

!

R

#

>$>Dd

$

@

!

#

#

C$D&d

$

@

图
>

!

第二相对于位错阻碍作用示意图
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O
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V
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F)NL@*)#JFL)MHLMN"KLM
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!!

3*Z%1SZ>,L

铸态合金力学性能提升的主要影响归

于固溶强化$细晶强化和第二相强化的共同作用&经过

理论计算与实际值分析对比发现%当冷却速率由

'$&>d

"

@

升高到
>$>D d

"

@

时%合金屈服强度增加
A

I/J

%计算得出固溶强化对于合金屈服强度贡献值为

&$>&I/J

%细晶强化为
&$D&I/J

%第二相强化为
-$>'

I/J

'当冷却速率由
'$&>d

"

@

升高到
C$D&d

"

@

时%合

金屈服强度增加
--I/J

%计算得出固溶强化对于合金

屈服强度贡献值为
&$>&I/J

%细晶强化贡献值为
%$]]

I/J

%第二相为
>$%DI/J

&随着冷却速率提高%合金实

际屈服强度增量略高于理论计算值%主要由于测量过程

中产生的形变强化以及温度$湿度等外界因素引起&而

通过理论计算数值得出%冷却速率提升过程中%合金力

学性能的提升主要为第二相强化作用的效果&

HDH

!

蠕变性能分析

图
A

为
3*Z%1SZ>,L

铸态合金外加应力分别为

%>I/J

和
%DI/J

下
'>&d

蠕变应力
Z

应变曲线&在外

加应力为
%>I/J

条件下%当冷却速率为
'$&>d

"

@

时%

蠕变时间为
>$]H

%稳态蠕变速率为
A$-'h-&

a+

@

a-

'冷

却速率为
>$>Dd

"

@

时%蠕变时间为
]$DH

%稳态蠕变速

率为
'$%Dh-&

a+

@

a-

'冷却速率为
C$D&d

"

@

时%蠕变时

!

J

#

%>I/J

!

R

#

%DI/J

图
A

!

3*Z%1SZ>,L

铸态合金
'>&d

蠕变曲线
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JF'>&d
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特种铸造及有色合金
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间为
%'H

%稳态蠕变速率为
%$>Ah-&

a>

@

a-

&当外加应

力升高到
%DI/J

%冷却速率为
'$&>d

"

@

时合金蠕变时

间为
-$'H

%稳态蠕变速率为
-$'+h-&

a'

@

a-

%冷却速率

为
>$>Dd

"

@

时合金蠕变时间为
-$DH

%稳态蠕变速率为

>$C>h-&

a+

@

a-

%冷却速率为
C$D&d

"

@

时合金蠕变时间

为
D$CH

%稳态蠕变速率为
>$Ah-&

a>

@

a-

&

!!

合金蠕变过程中%

,

值间接反映材料的蠕变机制&

当
,q-

#

'

时%蠕变机制主要为位错滑移%当
,q'

#

D

时%蠕变机制主要为位错攀移)

-]Z-D

*

&已有研究表明%稳

态蠕变速率与外加应力在数值上符合对数关系)

-CZ%-

*

(

(%

+

%

,

"U

V

!

/

5

1"

# !

>

#

式中%

%

为蠕变应力'

,

为表观应力指数'

5

为表观激活

能'

+

为材料常数'

1

为摩尔气体常数'

"

为蠕变温度&

其蠕变温度恒定为
'>&d

%式!

>

#可以表示为(

(%

+

-

%

,

!

A

#

式中%

+

-

为材料与温度常数&对等式两端取对数得(

*

O(%

,*

O%#

+

!

]

#

!!

根据式!

]

#计算得出
,

值见表
D

&

'

组不同冷却速

率制备的
3*Z%1SZ>,L

铸态合金%在
'>&d

条件下其蠕

变应力指数介于
'

#

D

%可判断其蠕变机制为位错攀移&

表
B

!

#$LF!6LAM/

铸态合金蠕变应力指数

E3;DB

!

!5**

9

-,5*--/07*R."3-L+3-,#$LF!6LAM/3$$.

=

冷却速率"!

d

+

@

a-

#

蠕变应力指数
,

'$&> A$C

>$>D >$%

C$D& ]$&

+

!

结
!

论

!

-

#冷却速率为
'$&>d

"

@

时%

3*Z%1SZ>,L

铸态合

金中
3*

'

1S,L

相以鱼骨团簇形式存在%冷却速率提升

至
>$>Dd

"

@

时%

3*

'

1S,L

相转变为颗粒团簇状%且团簇

状组织尺寸减小%冷却速率达到
C$D&d

"

@

时%

3*

'

1S,L

相主要以短条状存在%极少量以细小团簇状形式存在&

!

%

#随着冷却速率提高%

3*Z%1SZ>,L

铸态合金性能

得到改善&当冷却速率达到
C$D&d

"

@

时性能最优%合

金室温抗拉强度达到
%-DI/J

%高温!

'>&d

$

%>I/J

#

稳态速率为
%$>Ah-&

a>

@

a-

%蠕变机制为位错攀移&

!

'

#当冷却速率由
'$&>d

"

@

升高到
>$>Dd

"

@

时%

细晶强化对于合金屈服强度贡献值为
&$D&I/J

%第二

相强化为
-$>'I/J

'当冷却速率由
'$&> d

"

@

升高到

C$D&d

"

@

时%细晶强化对于合金屈服强度贡献值为

%$]]I/J

%第二相强化为
>$%DI/J

&随着冷却速率提

升%

3*Z%1SZ>,L

合金力学性能的改善主要为细晶强化

作用&

!

+

#

3*

'

1S,L

形貌对于合金力学性能的贡献作用
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