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摘 要 采用高能超声熔铸的方法制备了ADC12-0.9Yb合金,研究了固溶处理对该合金组织及耐磨性能的影响。结果表明,当固溶

温度为520℃,固溶时间为1h时,固溶效果较佳,其组织中的Si相在保证不粗化的同时实现了较大程度的球化。在载荷为60N,转
速为100r/min,摩擦时间为15min时,铸态ADC12合金的磨损机制主要是剥落磨损;铸态ADC12-0.9Yb合金的磨损机制主要是磨

粒磨损,其次是塑性变形以及粘着磨损;固溶态(520℃×1h)ADC12-0.9Yb合金的磨损机制主要为磨粒磨损以及塑性变形。
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Abstract:ADC12-0.9Yballoywasfabricatedbyhigh-energyultrasoniccasting,andtheeffectsofsolutiontreat-
mentonthemicrostructureandwearresistanceofthealloywereinvestigated.Theresultsindicatethatthesolu-
tioneffectofADC12-0.9Yballoyisdesirablewiththesolutionat520℃for1h,andthesiliconphaseissphe-
roidizedtoagreaterextentwithoutcoarsening.Undertheconditionsoftheloadof60N,thespeedof100r/min,

andthefrictiontimeof15min,thewearmechanismoftheas-castADC12alloyisdominatedbyspallingwear,

andthatoftheas-castADC12-0.9Yballoyismainlyabrasivewear,followedbyplasticdeformationandadhesive
wear.ThewearmechanismofADC12-0.9Yballoybysolutiontreatment(solidsolutionat520℃for1h)isdom-
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  近年来,新能源汽车飞速发展,为了实现轻量化,汽
车车身以及零部件、底盘等基本采用铝合金制造。为了

提升新能源汽车的整体品质,对铝合金的力学性能以及

耐磨性能提出了更高的要求。ADC12铝合金具有良好

的铸造性能、无热裂以及缩松倾向低、气密性较高、导电

性好等特点,可以在恶劣的腐蚀环境下使用,在航空发

动机、汽车零部件、摩托车、飞机零部件以及结构件等方

面得到广泛应用[1~3]。然而,由于其显微组织中存在许

多粗 大 的 二 次 相,严 重 影 响 其 力 学 性 能 和 耐 磨 性

能[4,5]。
研究表明,在Al-Si合金中添加质量分数为0.6%~

1.2%的稀土可以很好地改善其显微组织,包括改善二

次相的尺寸和形貌、细化晶粒、减少孔隙率等[6~8]。稀

土在 Al-Si合 金 中 主 要 起 变 质、净 化、合 金 化 等 作

用[9,10]。RAOYS等[11]发现,在 ADC12合金中添加

1.0%~1.5%的稀土Sm能够很好地细化其共晶Si相,
改善共晶Si相的形状。此外,1.0%的Sm对β-Fe相也

有一定的改善作用。但是,稀土Sm 几乎不能将针状

β-Fe相转变为汉字状或骨骼状的α-Fe相。李厅等[12]

向ADC12合金中添加稀土La、Ce后,发现组织的晶粒

更加细小且均匀,二次枝晶臂间距也有所减少,共晶Si
转变成短棒状。同时,试样的显微硬度、抗拉强度都明

显提 高,尤 其 是 断 口 上 的 韧 窝 明 显 增 多。因 此,在

ADC12合金中添加稀土对其组织和力学性能均能起到

904



一定的改善作用。此外,也有研究表明,对 Al-Si合金

进行热处理,也能有效地提高Al-Si合金的组织及耐磨

性能[13~15]。对Al-Si合金中粗大长针状的Si相在T6
热处理过程中的转变,普遍认为是在固溶阶段,时效阶

段对Si相几乎没有影响。在固溶处理期间,Si相的转

变分为粗大长针状的Si相破碎、破碎后的块状或颗粒

状的Si相进行球化、Si相的球化和粗化3个阶段[16]。
尽管对于Al-Si合金中Si相的转变过程研究很多,然
而,有关向Al-Si合金中添加稀土后的热处理的研究报

道较少。向Al-Si合金中添加稀土后,Si相以及固溶相

均会发生不同程度的变化,导致热处理期间Si相以及

固溶相的转变过程也会发生不同程度的变化,这些均会

影响到整个热处理工艺的取值变化,因此,研究添加稀

土之后的Al-Si合金的热处理过程具有积极的意义。
本课题研究了质量分数为0.9%的 Yb对 ADC12

合金组织的影响,观察了不同固溶处理工艺条件下

ADC12-0.9Yb 合 金 组 织 中 相 的 变 化,同 时 对 铸 态

ADC12和 ADC12-0.9Yb合金、固溶态 ADC12-0.9Yb
合金在相同磨损条件下的磨损机理进行了探讨,旨在为

其应用提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

制备ADC12-0.9Yb合金所用基体为ADC12铝合

金,其化学成分见表1。向 ADC12合金中添加 Al-
10Yb中间合金,最大限度地减少Yb的烧损,Al-10Yb
中间合金相比稀土Yb,变质效果会更好[17]。图1为

表1 ADC12合金主要的化学成分

Tab.1 MainchemicalcompositionofADC12

aluminumalloy %
wB

Si Cu Mg Zn Fe Mn Al
9.6~12.0 1.5~3.5 ≤0.3 ≤1.0 ≤0.9 ≤0.5 余量

图1 Al-10Yb中间合金的显微组织

Fig.1 MicrostructureofAl-10Ybmasteralloy

Al-10Yb中间合金的显微组织。

1.2 制备方法

将所有需要用到的试验器具,如石墨坩埚以及模具

及其他操作工具等进行干燥处理。将特定质量的碎化

的ADC12合金放置在石墨坩埚中,并在电阻炉中加热

至750℃左右,等合金完全熔化后,将配置好的、用铝箔

纸分开包装的 Al-10Yb中间合金依次加入其中,并用

金属棒进行搅拌,搅拌尽量快速平稳,随后添加0.9%的

Yb,静置25min后立即进行超声处理5min,随后去除

铝液表层氧化膜以及表面杂质,然后快速将铝液浇入已

经预热好的模具中,待冷却凝固后,取出试样,制得

ADC12-0.9Yb合金。作为比较,基体合金也在相同的

条件下制备。

1.3 固溶处理

将ADC12-0.9Yb合金置于SX-10-13型箱式电阻

炉中进行固溶处理,在490、505、520、540℃下保温1h
和在520℃下分别保温0、0.5、1、2、3、4h固溶后快速

置入60℃的水中进行淬火。

1.4 耐磨性能测试

将试样制备成ϕ4.5mm×11mm的摩擦棒,用砂

纸打磨、抛光,后采用超声酒精清洗处理。利用 M-2000
型摩擦磨损试验机对 ADC12、ADC12-0.9Yb,经520
℃×1h固溶处理的ADC12-0.9Yb铝合金进行磨损测

试,载荷为60N,转速为100r/min,滑动时间为15
min。

1.5 分析测试方法

取试样的同一位置进行镶嵌,将镶嵌试样依次用

100~600号的水磨砂纸粗磨,随后用1000~2000号的

水磨砂纸细磨,最后进行抛光。腐蚀液采用体积分数为

0.5%的HF溶液,腐蚀3~5s后用蒸馏水清洗,然后用

吹风机吹干。采用 MA200型光学显微镜进行观察。
采用扫 描 电 镜(SEM,FEIQuanta200F)和 能 谱 仪

(EDS,JSM-6701F)对合金进行显微组织和能谱分析。

2 试验结果分析与讨论

2.1 铸态组织

图2为铸态ADC12和ADC12-0.9Yb合金的显微

组织。从图2a可看出,基体中主要存在着粗大的α-Al
相、长条状的共晶Si相和粗大块状或条状的富Fe相。
添加0.9%的 Yb后,组织中的α-Al相轮廓变得更清

晰,晶粒变小,二次相也得到了较大程度的细化,见图

2b。从图2c中可以更清晰地观察到共晶Si相变为颗
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(a)ADC12 (b)ADC12-0.9Yb (c)图2b方框处局部放大

图2 铸态ADC12合金及ADC12-0.9Yb合金的OM组织

Fig.2 OMimagesofas-castADC12andADC12-0.9Yballoy

粒状甚至细小纤维状,富Fe相也变成了短棒状或小块

状。

  图3为 ADC12-0.9Yb的SEM 形貌以及对应的

EDS图。从图3a和图3b可知,亮白色的相为稀土相,
由Al、Si、Yb、Cu等4种元素组成。结合图3a和图3c
可知,暗色相为富Fe相,由Al、Si、Fe、Mn等元素组成。
从图3a中可以看出,稀土Yb相与富Fe相紧紧相连,
这表明稀土Yb相可能会对富Fe相的形核以及生长产

生影响。

(a)SEM (b)点1EDS (c)点2EDS

图3 铸态ADC12-0.9Yb合金的SEM组织及能谱图

Fig.3 SEMimagesandEDSanalysisofas-castADC12-0.9Yballoy

2.2 固溶温度对ADC12-0.9Yb合金组织中Si相的影响

图4为 ADC12-0.9Yb合金在不同固溶温 度 下

(490、505、520、540℃)固溶1h的显微组织。可以看

出,总体上随着固溶温度升高,Si相球化效果越来越

好,但是Si相的粗化也变得越来越严重。这是因为在

固溶时间一定的情况下,当温度逐渐升高时,长条状的

共晶Si相能够吸收更多的能量逐渐变成短棒状或块

状。当温度达到一定程度时,短棒状或块状的Si相吸

收的能量足以使得Si相分开,棱角变钝,逐渐球化。当

温度继续升高时,Si相就会长大,并快速粗化。当固溶

温度为540℃时,固溶1h后,组织中可以发现明显的

融熔孔洞,见图4d。因此,在540℃固溶会造成ADC12
合金产生过烧,这主要是由于低熔点相(富Cu相)的熔

点一般为500~510℃之间,540℃已经超过富Cu相的

熔点,使其快速熔化造成的[18]。综合考虑,在保证不发

生严重过烧情况下,当固溶温度越高,共晶Si相球化效

果越好,固溶相的固溶度越高,固溶效果也更好。此外,
固溶温度高,其对应的最佳固溶时间也会越短,晶粒粗

化也会得到一定程度的减弱,对ADC12铝合金的伸长

率因晶粒粗化造成的负面影响也会减弱,因此最佳固溶

(a)490℃ (b)505℃ (c)520℃ (d)540℃

图4 ADC12-0.9Yb合金在不同温度固溶1h的显微组织

Fig.4 MicrostructureofADC12-0.9Yballoyatvarioussolidsolutiontemperaturesfor1h

温度为520℃。

2.3 固溶时间对ADC12-0.9Yb合金组织中Si相的影响

图5为在520℃下,不同固溶时间(0、0.5、1、2、3、4

h)的ADC12-0.9Yb合金组织中Si相形貌。可以看出,

随着固溶时间延长,Si相的球化程度越来越高,但是Si
相的平均尺寸也逐渐增大。当向ADC12合金中加入

114

固溶处理对Yb变质ADC12合金组织及耐磨性能的影响 熊俊杰 等



(a)0 (b)0.5h

(c)1h (d)2h

(e)3h (f)4h

图5 ADC12-0.9Yb合金在不同固溶时间下的显微组织

Fig.5 MicrostructureofADC12-0.9Yballoyforvarious
solidsolutionduration

Yb后,在极短的时间内,少量尺寸稍大的纤维状的Si
相能迅速破碎并进入球化阶段,大部分尺寸较小的纤维

状的Si相不需要破碎就直接球化。因此,添加0.9%的

Yb的合金经过0.5h的固溶处理后,很难发现共晶Si
相破碎,而只观察到共晶Si相球化(见图5b),组织中仍

可以发现少量短棒状的Si相。因此,Si相的球化程度

在0.5h时并未达到最高。从图5c可以发现,经过1h
固溶后,大部分Si相已经完全转变为球状且平均尺寸

稍有增加。然而,从图5c~图5f中可以发现,固溶时间

从1~4h的过程中,Si相的球化程度差距不大而其长

大速度却越来越快。因此,可以认为经过1h的固溶处

理后,Si相的球化程度已经基本接近最大化。因此综

合考虑,在520℃下,Si相的最佳固溶时间为1h。

2.4 固溶处理对组织中稀土相及富Fe相的影响

图6为在520℃固溶4h后ADC12-0.9Yb合金的

显微组织及面扫描分布。可以看出,大部分富Fe相比

较完整,并未发生明显熔断或破碎的现象。少量稀土相

能够发生轻微的破碎现象,聚集的富Yb稀土相呈现出

不连续的分布,但从图6a中可以发现大部分稀土相依

然保持完整,这其中的原因可能是部分Yb原子通过空

位、位错以及晶界移动到基体的其他位置,从而导致稀

土相发生破碎。因此,固溶处理对富Fe相和稀土相产

生的影响均较小。这可能是由于稀土相与富Fe相一

样熔点很高,Fe原子、稀土Yb原子与周围其他原子的

结 合能力很强,破坏它们之间的结合力需要很高的能

(a)显微组织 (b)富Yb相SEM (c)Yb面扫描

图6 在520℃下固溶处理4h后的ADC12-0.9Yb合金的显微组织

Fig.6 MicrostructureofADC12-0.9Yballoyaftersolidsolutionat520℃for4h

量。此外,Fe原子、稀土Yb原子与 Al原子尺寸差距

较大,原子在α-Al内部移动速度较慢,这也是导致它们

很难溶入基体的重要原因。

2.5 磨损机理分析

图7是在载荷为60N、转速为100r/min、摩擦时

间为15min的 条 件 下,铸 态 ADC12、铸 态 ADC12-
0.9Yb、固溶态 ADC12-0.9Yb合金磨 面 的 扫 描 电 镜

(SEM)图。可以发现,经过摩擦磨损试验后,ADC12磨

面上存在非常严重的剥落坑,以及许多细小的划痕。这

是由于铸态合金组织中存在着粗大的二次相,特别是有

一些尖角形貌的共晶Si相,这些相容易割裂基体,成为

裂纹扩展的根源,在摩擦时容易脱落形成较大的凹坑,
因此,在60N的载荷下,ADC12合金的主要磨损机制

是剥落磨损。从图7c和图7d中可以发现,经过磨损试

验后,添加0.9%Yb的ADC12合金的磨面上存在细小

的划痕、少量的塑性变形以及因表面受力挤压形成的薄

的层片状剥落坑。因此,添加0.9%的Yb的ADC12合

金的主要磨损机制是磨粒磨损,其次是塑性变形以及粘
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着磨损。相比ADC12基体合金而言,其磨损情况明显

变好。这是由于添加稀土后,合金组织中的二次相得到

了一定程度的细化,长条状的共晶Si相变成了细小短

棒状或细小颗粒状,裂纹不易扩展,在摩擦时也不易形

成凹 坑 脱 落。因 此,稀 土 Yb 能 够 大 幅 改 善 基 体

ADC12合金的耐磨性能。从图7e和图7f中可以发

现,经固溶处理后,磨面上有少量细小的划痕以及轻微

的塑性变形,其主要的磨损机制为轻微的磨粒磨损以及

轻微的塑性变形,与 ADC12合金相比,耐磨性能得到

较大程度的提高。这是由于ADC12-0.9Yb合金经过热

处理后,其组织中的二次相得到了较大程度的细化,特
别是共晶Si相变得球化圆整,其分布也变得更为均匀,
这对该合金耐磨性的提高起到了关键作用。

(a)ADC12合金,铸态低倍 (b)ADC12合金,铸态高倍

(c)ADC12-0.9Yb合金,铸态低倍 (d)ADC12-0.9Yb合金,铸态高倍

(e)ADC12-0.9Yb合金,固溶态低倍 (f)ADC12-0.9Yb合金,固溶态高倍

图7 不同工艺条件下的ADC12-xYb合金在60N下

磨面的SEM图

Fig.7 SEMimagesofADC12-xYballoyat60N

loadingunderdifferentprocesses

3 结 论

(1)添加0.9%的Yb后,ADC12合金晶粒变小,其
组织中生成了由Al、Si、Yb、Cu等4种元素组成的稀土

相,共晶Si相和富Fe相均得到了一定程度的细化。
(2)经520℃×1h固溶后,ADC12-0.9Yb合金的

固溶效果较佳,其组织中的Si相在保证不粗化的同时

得到了较大程度的球化,固溶处理对富Fe相和稀土相

产生的影响均较小。
(3)在载荷为60N,转速为100r/min,摩擦时间为

15min的条件下,铸态ADC12合金的磨损机制主要是

剥落磨损,铸态ADC12-0.9Yb合金的磨损机制主要是

磨粒磨损,其次是塑性变形以及粘着磨损,固溶态(在

520℃固溶1h)ADC12-0.9Yb合金的磨损机制主要为

轻微的磨粒磨损以及轻微的塑性变形。
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原位内生树枝晶增韧钛基非晶复合材料的组织与性能
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摘 要 以(Ti40.4Zr27.7Be15.6Cu6.3)(90+x)/90Nb10-x(x=0、2、4、6、8、10,%)合金体系为研究对象,制备了4种成分的原位内生β相树枝

晶增强钛基非晶复合材料。用XRD、SEM和TEM等手段分析了钛基非晶复合材料的相组成、微观结构以及力学性能和变形行为。

结果表明,钛基非晶合金复合材料中的原位内生β相树枝晶的体积分数与尺寸均随Nb含量的增加而增大。拉伸测试结果表明,其屈

服强度和抗拉强度随着原位内生β相树枝晶尺寸的增大而降低,但塑性变形能力显著提高。其中,Ti40.4Zr27.7Be15.6Cu6.3Nb10非晶复合

材料的屈服强度为1307MPa,抗拉强度为1428MPa,断裂应变为9.61%,表明了钛基非晶复合材料的良好塑性变形能力。
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MicrostructureandPropertiesofTi-basedBMGCReinforcedbyIn-situ
EndogeneticDendrite
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Abstract:Taking(Ti40.4Zr27.7Be15.6Cu63)(90+x)/90Nb10-x(x=0,2,4,6,8,10,%)alloyastheresearchobject,four
kindsofTi-basedbulkmetallicglasscomposites(BMGCs)reinforcedbyin-situendogeneticβ-phasedendrites
wereprepared.Thephasecomposition,microstructure,mechanicalpropertiesanddeformationbehaviorofTi-
basedBMGCsweresystematicallyanalyzedthroughXRD,SEMandTEM.Theresultsdemonstratethatthevol-
umefractionanddimensionofthein-situendogeneticβ-phasedendritesinTi-basedBMGCsareincreasedwiththe
increaseofNbcontent.Thetensileresultsrevealthattheyieldstrengthandtensilestrengthofthecompositesare
decreasedwithincreasingdimensionofthein-situendogeneticβ-phasedendrites,contrarily,theplasticdeforma-
tionabilityisenhancedsignificantly.AmongtheseBMGCs,themeanyieldstrength,tensilestrengthandfracture
strainofTi40.4Zr27.7Be15.6Cu6.3Nb10BMGCare1307MPa,1428MPaand9.61%,respectively,indicatingtheex-
cellentplasticdeformationabilityoftheTi-basedBMGC.
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