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3'>A

合金是一种亚共晶铸造
3*Z.L

合金%具有良

好的综合力学性能%并且可焊接性$耐蚀性和气密性好%

由于含有一定量的
I

O

元素%可以通过固溶及时效处理

进一步提高力学性能%因此%在机械制造$航空航天$汽

车和船舶制造业等领域中广泛应用)

-Z+

*

&

3'>A

合金的

铸态组织包括初生
&

相和针片状共晶
.L

%通常采用
.K

对
3'>A

合金进行变质处理%改善其中的共晶
.L

形态和

细化尺寸%以提高
3'>A

合金的力学性能&然而%采用

.K

变质处理%也会增加铝合金熔体的
^

含量%产生针

孔缺陷%影响
3'>A

合金的力学性能)

>Z]

*

&

稀土元素
.#

既具有稀土金属对铝合金的变质作

用%同时又起到微合金化作用%

.#

能作为铝合金初生
&

相的非自发形核剂%细化初生
&

相%并且在热处理过程

中能够抑制再结晶%从而显著提高铝合金的力学性

能)

DZ-&

*

&对于
.#

在铝合金中的应用及其作用机理的研

究受到广泛关注)

--Z-+

*

&

鉴于
.#

细化
3*Z.L

合金凝固组织以及热处理对铝

合金产生良好的弥散强化作用%本研究拟加入
.#

对

3'>A

合金的凝固组织进行改善%并研究其对
3'>A

合

金热处理后微观组织和力学性能的影响%旨在为高性能

铝合金的应用提供参考&
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!

试验方法

试验设计
3'>A

合金的主要化学成分为(

]!

的
.L

%

&$'!

的
I

O

%余量为
3*

&原材料为工业纯
3*

!

CC$C!

%

质量分数%下同#$工业纯
I

O

!

CC$C!

#$

3*Z-%.L

中间合

金%合金具体成分见表
-

&

表
C

!

#HAG

合金的化学成分
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其他
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余量

!!

稀土
.#

以
3*Z%.#

中间合金的形式加入
3'>A

合金

中%

.#

的加入量为
&$%!

#

&$'!

&

3'>A

合金采用电阻

式坩埚炉!

.6%Z>Z-&

型#熔炼%先将配置
3'>A

铝合金

的原材料加热熔化%并升温至
]+& d

%用钟罩压入
1

%

1*

A

进行精炼处理%撇渣后%按照不同
.#

含量加入

3*Z%.#

中间合金%并且搅拌均匀%然后在熔体表面撒上

覆盖剂%再次精炼%静置
>

#

-&TLM

后撇渣%当合金温度

下降到
]%&d

时%浇注到经过预热的金属型中&铝合金

试样浇注成
'

%&TT

试样%切割后观察微观组织%采用

机加工的方法加工成直径为
'

-&TT

的拉伸试棒&

!!

3'>A

合金的热处理参数为
>'& dhAH

固溶
i

%&&dh]H

时效&在铸态和热处理后的铸块上同一部

位分别切取试样!

-&TTh-&TTh%TT

#进行金相组

织观察!

I:%&&&

型#%采用质量分数为
&$>!

的
9̂

对

金相 试 样 进 行 腐 蚀&合 金 试 样 的 物 相 分 析 在

!D3!(3,10

型
b

射线衍射仪上进行%并?用
0!3b

能谱仪及面扫描的方法定性分析铝合金中各相的成分%

采用
.0I

!

[.IZA+C&4(

型#对凝固的共晶
.L

形貌进行

观察&在
1..ZY3Y!4

电动伺服万能试验机上进行

准静态拉伸试验&

%

!

结果及分析

FDC

!

&+

变质对
#HAG

合金微观组织的影响

不同
.#

加入量下
3'>A

合金的铸态组织见图
-

&

可以看出%未加入
.#

的
3'>A

合金铸态组织中%共晶
.L

的形态呈现粗大的针片状%这种形态的共晶
.L

对基体

的割裂严重%导致合金的力学性能下降&当加入
&$%!

的
.#

后%共晶
.L

形貌发生了明显的改变%共晶
.L

的分

枝细化%数量显著增多%形态也由针片状变为纤维状和

短棒状&可见%加入
&$%!

的
.#

对
3'>A

合金中的共晶

.L

形态和尺寸具有显著的改善和细化作用&

.#

加入量

增加到
&$'!

后%共晶
.L

的形态没有进一步变化%尺寸

略有粗化&微量的
.#

加入到
3'>A

合金中%生成了

3*

'

.#

质点%并且可以作为初生
&

Z3*

相的异质晶核%从

而细化并改善初生
&

Z3*

的形态%导致共晶
.L

细化)
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但是继续增加
.#

会在
3'>A

合金中生成过多的
3*

'

.#

颗粒%这些晶粒经过碰撞合并%形成了较大的
3*

'

.#

颗

粒%反而使其数量减少%对初生
&

Z3*

相的细化作用减

小%导致了共晶
.L

与前者相比略有粗化&

!!

经过
>'&dhAH

固溶
i%&&dh]H

时效处理后%

3'>A

合金微观组织中的共晶
.L

形貌均发生了明显改

变%见图
%

&未加入
.#

的
3'>A

合金中%共晶
.L

的形态

由粗大的针片状变为短棒状%分布也更加均匀!见图

%J

#&加入
&$%!

#

&$'!

的
.#

并经过热处理后%共晶
.L

形态由纤维状和短棒状进一步演变为细小均匀分散的

颗粒状%部分共晶
.L

形态呈近似细小的圆形颗粒状%不

仅尺寸减小%分布也更加弥散和均匀&固溶处理后共晶

.L

形态的改变更有利于提高合金力学性能&对比可以

看到%当
.#

加入量为
&$%!

时%共晶
.L

的形态最为细小

和均匀%而当
.#

加入量增加到
&$'!

时%共晶
.L

的尺寸

又开始呈现出粗大化的倾向&在高温下对
3*Z.L

合金

进行长时间的保温固溶处理%能够促使共晶
.L

形态改

变%其机理是在接近共晶温度下的高温保温时%大大提

高了
.L

在
&

Z3*

基体中的固溶度%而且%高温下
.L

原子

的扩散能力也显著增强%高温为
.L

在基体中的扩散提

供了更好的动力学条件&在高温固溶处理的保温过程

中%由于基体中
.L

的溶解度上升%促使
.L

原子固溶到

&

Z3*

相中%共晶
.L

的尖角和尖端处%因为界面能高%首

先产生溶解和溶断%形态发生改变%而在后续的时效过

程中%

.L

再次沉淀析出%成为细小的颗粒状&因此%

3'>A

合金中的共晶
.L

中的
.L

原子溶入基体和再析

出%使得共晶
.L

晶体发生了溶断$钝化$颗粒化&当共

晶
.L

的形貌趋于球形时%其界面能最低%所以%部分共
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颗粒发生了球化现象%平均尺寸为
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加入
&+

的
#HAG

合金热处理后的相组成

经
&$%!.#

变质处理后
3'>A

合金的
b

射线衍射

物相分析见图
'

&可以看出%

.#

加入量为
&$%!

的
3'>A

合金经热处理后%合金中除了初生
&

Z3*

相$共晶
.L

及

少量
I

O

%

.L

以外%还有少量的
3*

'

.#

析出相&加入的

.#

元素一部分固溶在
&

Z3*

相中%另外一部分形成
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相的异质晶核&在固溶热处理

后%铝合金的微观组织弥散析出了小部分细小的次生
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行了观察和分析%发现富
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加入
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后
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合金的力学性能见表
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