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摘
!

要!通过高分辨电子显微技术$

MNO

%&硬度测试&拉伸性能测试等手段研究了预变

形对高
P*

"

O

Q

比
R.P*O

Q

合金
&'%S

人工时效微观结构及力学性能的影响
<

结果表明#相

对于传统时效
M#

处理#冷轧预变形$

&%T

!

#%T

%加后续人工时效的
U?M#

工艺使
R.?P*?

O

Q

合金的屈服强度提高了
D$T

!

#@T

#而延伸率保持在
#T

!

&DT<MNO

表征发现
M#

工

艺时效析出相为
"

V

相#而
U?M#

工艺时效析出相为
#

相和
"

V

相#

#

相的径厚比远大于
"

V

相#

且数量上占总析出相的
D%T

!

>"T<

相对于
"

V

相而言#

#

相具有更好的强化能力和热稳定

性
<

含
O

Q

的
R.P*O

Q

合金可通过形变诱导
#

相析出#而不含
O

Q

的
R.P*

合金不管是否变

形均不析出
#

相
<

关键词!
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R.?P*?O

Q

合金以其高强度'优异的损伤容限'

良好的抗疲劳裂纹生长性能以及杰出的热稳定性等

优点#被广泛应用于航空航天及军工领域(

&b$

)

<

析出

强化是
R.?P*?O

Q

合金主要的强化方式
<

根据合金

成分的不同#其析出相结构'类型也会随之改变
<

常

规
M#

热处理状态下#低
P*

%

O

Q

比的
R.?P*?O

Q

合

金主要强化相为
9?R.

$

P*O

Q

!

PX:X

#

! c %<!%%

,X

#

"c%<@$D,X

#

#c%<>&!,X

"&高
P*

%

O

Q

比

的
R.?P*?O

Q

合金主要强化相为
"

V?R.

$

P*

!

C!

$

X$

#

!c%<!%!,X

#

#c%<"',X

"

<

"

V

相是在
R.

基体的

*

%%&

+面上析出的一种盘片状相#其析出序列一般为

9999

#

WUC

区
#"

V

!

WUCC

区"

#"

V

#"

(

D

)

<

另外#

R.?

P*?O

Q

合金还存在一种在
R.

基体的*

&&&

+面上析

出的盘片状
#

析出相(

!b&%

)

<R

Q

的添加能促进
R.?

P*?O

Q

合金
#

相的析出(

&&

)

<

从现有文献来看#

#

相

的晶体结构尚未确定#其可能的结构包括单斜结

构(

&$

)

#六角结构(

&D

)

#正交结构(

&!

)以及四方结构(

&"

)

等#目前被普遍认可的
#

相结构为正交结构的
#

?

R.

$

P*

!

_XXX

#

!c%<!@#,X

#

"c%<'"@,X

#

#c

%<'!',X

"

(

&!

)

<

通常认为#

#

相具有非常优异的抗

粗化能力(

&"b&#

)

#使材料具备很好的热稳定性#因此

引起人们大量的关注和利用
<

但是#在不含
R

Q

的

R.?P*?O

Q

合金中#常规
M#

处理得到的
#

相的数量

非常有限#不能作为合金的主要析出强化相
<

为了在

不含
R

Q

的
R.?P*?O

Q

合金中析出更多的
#

相#可

以采用预变形加时效的方法来促进
#

相的析出
<

形变加时效的方法!又称形变热处理"不仅能够

使材料获得加工硬化#而且后续时效释放形变应力

的同时还能促进析出相快速弥散形核和生长#甚至

可以改变析出相的结构和析出序列#因此形变热处

理工艺能够在不损坏铝合金塑性的前提下提高强

度#非常适用于实际的工业应用
<

例如#

0*-,

Q

等人

采用冷轧
!%Td&>"S&G

人工时效使低
P*

%

O

Q

比的
R.?!<!"P*

!

&<"%O

Q

!

%<"!O,

!质量分

数"合金形成高密度细小弥散的
9ee

相及大量的位错

胞结构#同时赋予材料高强度!

#%&OU-

"和大的断

后延伸率!

&$T

"

(

&>

)

<]G-)

等人通过对低
P*

%

O

Q

比

的
$%$!

合金进行不同变形量的冷轧然后人工时效

的工艺#发现
$%$!

合金析出相发生了改变#由
9

相

强化变为了
#

强化#并且力学性能得到了提高(

@

)

<

对高
P*

%

O

Q

比的
R.?"<%P*?%<"O

Q

!质量分数"

(

#

)

和
$"&@

合金(

"

)进行少量的预变形然后人工时效#

发现预变形加人工时效处理使合金由传统
M#

工艺

获得的
"

V

系列析出强化转变成
"

V

和
#

相共同析出

强化#同时合金强度也有一定的提高(

"b#

)

<

但是由于

变形时引入了位错#并且晶粒也得到了不同程度的

细化#上述文献没有定量分析
#

相对强度的贡献
<

综上所述#形变量较小的预变形处理能够促进高

P*

%

O

Q

比的
R.?P*?O

Q

合金中
#

相的析出#同时提

高合金的强度
<

但是#目前为止没有相关文献研究报

道大塑性变形对高
P*

%

O

Q

比
R.?P*?O

Q

合金时效

析出行为的影响
<

本文通过对不含
R

Q

的高
P*

%

O

Q

比
R.?P*?

!

O

Q

"合金进行不同压下量的冷轧#然后再进行
&'%

S

人工时效!本文称这种预变形加时效的工艺为
U?

M#

工艺"#系统研究了预变形对合金力学性能和析

出行为的影响
<

研究发现
U?M#

工艺大幅提高了合

金强度#且保持其延伸率仍然在工程应用范围之内
<

微观结构表征发现含
O

Q

的
R.?P*?O

Q

合金经
M#

处理形成的主要析出相为
"

V

相#而经过
U?M#

工艺

处理后的主要析出强化相为
#

相和
"

V

相#并且
#

相

的相对百分含量!

%

#

%

%!

#

d

"

V

"

"约为
D%T

!

>"T<

不含
O

Q

的
R.?P*

合金经相同的
M#

或者
U?M#

处

理后的主要析出相均为
"

V

相
<

通过对比含
O

Q

和不

含
O

Q

的合金的微观组织和性能的差异#半定量得

出了
#

相对合金强度的贡献
<

3

!

实验材料及方法

3<3

!

实验材料

本实验采用含
O

Q

和不含
O

Q

的
R

'

^

两种合

金#其成分如表
&

所示#两种合金为同一批金属型熔

炼铸造所得#且均含有少量
O,

等元素#后续实验将

以
R

合金为主要研究对象#

^

合金将作为对比合金

来研究
<

表
3

!

实验所用合金化学成分"质量分数$
4

#

5+'63

!

57.,7.89,+&,18

:

1(9)91;1<)7..=

:

.*98.;)+&

+&&1

/

(

"

8+((<*+,)91;

$

4

#

编号
P* O

Q

O, R.

R !<@% %<!@ %<"$ -̂.<

^ "<%' b %<& -̂.<

3<>

!

实验方法

将
R

'

^

合金铸锭同时进行
!>"Sf$!G

均匀

化处理#然后
!"%Sf&<"G

保温#由
$%XX

热轧至

"XX

#空冷后#将其冷轧成
$XX

的板材#经
"&"S

f&G

固溶处理后#水淬
<

一部分试样直接进行
&'%

S

人工时效#称为
M#

工艺&另一部分水淬试样先进

行室温下冷轧#再进行
&'%S

人工时效#此工艺简称

为
U?M#

工艺
<

冷轧试样厚度由原来的
$XX

分别减

少至
&<'XX

'

&<#XX

'

&<!XX

'

&<$XX

'

&XX

#其

变形量!即冷轧压下量"分别为
&%T

'

$%T

'

D%T

'

$
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P*

%

O

Q

比
R.P*O

Q

合金的形变诱导
#

相析出强化

!%T

'

"%T

'

#%T<

作为对比合金
^

合金#其
U?M#

工

艺只选取
"%T

冷轧变形量试样进行研究
<

3<?

!

分析测试方法

采用
0 À&%%%M

维氏硬度计#对试样进行显

微硬度测试#所用载荷为
!<@8

#加载时间为
&%5

#

为保证实验数据准确#每个试样均取
>

个点进行测

量#并取平均值
<

采用
"%F8

级
OM9g-,HX-+F

电

液伺服疲劳试验机对试样进行静态拉伸测试#拉伸

速度为
$XX

%

X2,

#每种状态测试
D

个样品#取平均

值#其中静态拉伸样品尺寸规格参考
R9MO56-,H?

-+HN"&>?%%

进行设计#样品长轴方向平行于轧制方

向
<

利用
h*-,6-$%%

扫描电镜!

9NO

"及其电子背散

射衍射!

N̂ 9A

"附件观察样品的晶粒状态#

N̂ 9A

样

品经机械打磨后进行电解抛光#所用腐蚀液为体积

比
&iD

的硝酸和甲醇溶液
<

采用
(NBg?D%&%

透射

电镜和
M4:,-2?_$%

场发射透射电镜进行
MNO

观

察#透射试样采用电解双喷减薄#电解液为体积比为

&iD

的硝酸'甲醇混合液#处理温度为
bD%S

!

b

$%S<

为清晰观测
#

相的直径!

&

"及厚度!

'

"#

MNO

电子束入射方向平行基体 (

&&%

)

R.

轴向
<

由于盘片状

析出量在像平面的正交投影#此时能观测到
&

%

$

!

$

%

!

"数量
#

相!惯性面为*

&&&

+

%

"和
&

%

D

数量
"

V

相!惯

性面为*

%%&

+

%

"#像平面上观测到的两个方向的
#

相之间的二面角为
>%<"Dj

或
&%@<!>j

#

"

V

相位于不同

位相下
#

相所成钝角的角平分线上
<

在(

&&%

)

R.

方向

下#

#

相和
"

V

相的形态和取向示意图如图
&

所示
<

图
&

!

电子束平行于(

&&%

)

R.

轴入射时

竖立的
#

和
"

V

析出相之间的取向关系示意图

_2

Q

<&

!

MG4)+24,6-62),+4.-62),J46Z44,4H

Q

4?),

#

-,H

"

V

Y

+4:2

Y

26-6452,6G4324Z)/

(

&&%

)

R.

H2+4:62),

>

!

结果与分析

><3

!

时效硬化曲线与力学性能

图
$

分别为
R

'

^

合金经不同变形量轧制处理

后#

M#

工艺及
U?M#

工艺下
&'%S

人工时效的时效

硬化曲线
<

由图
$

!

-

"!

J

"可知$

R

合金的硬度曲线均

存在三个阶段#即快速上升阶段'峰值平台阶段和硬

度下降阶段&

M#

态对应峰值硬度及峰值响应时间分

别为
&D$0;

'

&%G

#经过预变形处理后#合金硬度明

显提高#时效响应速度加快&随着预变形量从
&%T

增加到
"%T

#峰值硬度呈上升趋势#当预变形量继

续从
"%T

增加到
#%T

时#峰值硬度有所下降#其中

经
"%T

预变形#后续时效过程中峰值硬度最高为

&>%0;<

由图
$

!

:

"可知$

R

'

^

两种合金经
M#

工艺

处理后#硬度变化曲线基本重合&经
U?M#

!

"%T

"工

艺处理后#在相同时效状态下#

R

合金硬度明显高于

^

合金
<

为进一步研究形变时效工艺对
R

'

^

合金力学性

能的影响#分别对不同轧制变形量峰值时效态试样进

行拉伸性能测试#图
D

!

-

"为
R

合金不同轧制变形量

的试样峰值时效状态下对应的工程应力
?

应变曲线
<

由图可知#合金强度变化趋势与合金硬度变化趋势基

本一致#随着冷轧量从
&%T

增加到
"%T

#合金强度逐

渐增加#延伸率逐渐下降#当预变形量继续从
"%T

增

加到
#%T

时#强度下降#延伸率有所回升
<

图
D

!

J

"为
^

合金
M#

峰值及
U?M#

!

"%T

"峰值时的工程应力
?

应变

曲线#可以看出#经过轧制预变形的
^

合金峰值强度

有所提高#延伸率略有下降
<

表
$

为
R

'

^

两种合金不

同变形量的试样在时效峰值状态下的拉伸性能数据
<

其中
R

合金
"%T

预变形试样的综合性能最优#屈服

强度'抗拉强度'断后延伸率分别为
">% OU-

'

"D@

OU-

'

#<%T<

相比于未预变形峰值时效态!

M#

"试样#

"%T

预变形试样的抗拉强度提高约
$"T

&相比
$%&!

&

M#"&

'

$%$!

&

M'#

商业合金(

&'

)

#

"%T

预变形试样抗

拉强度分别提高约
&@T

'

&&T<

><>

!

微观结构分析

$<$<&

!

N̂ 9A

表征

由于
&'%S

时效会使形变后的合金发生回复过

程#即相当于低温退火处理
<

该处理温度不会使合金

发生再结晶#不会使合金的晶粒大小产生明显变化#

因此只以固溶态和固溶轧制态样品的反极图来分别

代表
M#

与
U?M#

状态合金的晶粒组织
<

图
!

表示

R

'

^

合金固溶态及固溶轧制态试样的
N̂ 9A

反极

图
<

对比图
!

!

-

"和!

:

"可知#

R

'

^

合金固溶态试样晶

粒均以等轴晶为主#且晶粒尺寸分布较为均匀#晶粒

大小分别为
&D<'

'

X

和
D#

'

X

&经过
"%T

的轧制变

形后#如图
!

!

J

"和
!

!

H

"所示#合金组织中出现大量

缺陷!黑点"#晶粒沿轧制方面被明显拉长#部分晶粒

出现破碎#小角度晶界比例增大
<R

'

^

合金晶粒平

D
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$%&'

年

均直径为
@<@

'

X

和
&&<@

'

X<

由此可以看出#变形 前后#

R

'

^

合金的晶粒尺寸均发生了细化
<

图
$

!

R

&

^

合金经不同预处理后
&'%S

时效的硬化曲线

_2

Q

<$

!

MG4-

Q

4G-+H4,2,

Q

:*+345)/6G42,34562

Q

-64H-..)

7

5-

Q

4H-6&'%S/)+H2//4+4,662X45Z26G)+Z26G)*6

Y

+4?56+-2,

工程应变
!

%

T

!

-

"

R

合金

工程应变
!

%

T

!

J

"

^

合金

图
D

!

不同热处理工艺$

M#

#

U?M#

%峰值的工程应力
?

应变曲线

_2

Q

<D

!

M4,52.44,

Q

2,44+2,

Q

56+455

!

56+-2,:*+345)/

Y

4-F?-

Q

4H-..)

7

55*J

E

4:64H6)3-+2)*5

Y

+):4552,

Q

+)*645

表
>

!

合金不同热处理工艺下峰值的机械性能

5+'6>

!

#.,7+;9,+&

:

*1

:

.*)9.(1<+&&1

/

(+)

:

.+@A+

$

.2

()+).(09)729<<.*.;)

:

*.A)*.+)8.;)

热处理状态
抗拉强度

(

J

%

OU-

屈服强度

(

%<$

%

OU-

延伸率

!

%

T

R

&

M# !"% D&' &!

R

&

U?M#

!

&%T

"

!"" !$& &D

R

&

U?M#

!

$%T

"

!## !$# '<&

R

&

U?M#

!

D%T

"

!@! !"D ><@

R

&

U?M#

!

!%T

"

"&" !'D ><'

R

&

U?M#

!

"%T

"

">% "D@ #

R

&

U?M#

!

#%T

"

"$> !'# ><#

^

&

M# !D$ D%' '<!

^

&

U?M#

!

"%T

"

!>! !%D '<%

$<$<$

!

析出序列及位错密度

图
"

为
R

合金
M#

峰值状态时的
MNO

低倍明

场像及高分辨图像
<

未经预变形的
R

合金经
&'%S

人工时效处理后主要析出强化相为
"

V

相#偶尔能观

察到少量的
#

相及
9

相#而且
#

相多在
M

相

!

R.

$%

P*

$

O,

D

"附近异质形核生长
<

R

合金经过
U?M#

工艺处理后的主要析出强化

相为
#

相及
"

V

相
<

图
#

'图
>

分别为
R

合金经过不同

U?M#

工艺后峰值时效试样和时效
$&G

试样的

MNO

低倍明场像#从图中可以看出#

R

合金经预变

形及后续时效处理后#基体中产生大量细小弥散的

析出相#经高分辨
MNO

分析得出析出相为
#

相及

"

V

相
<

由于
#

相和
"

V

相的惯习面不同#沿(

&&%

)

R.

方

向观察时#他们的形貌存在明显的差异!如图
&

所

示"#因此可以轻易地从低倍形貌图中分辨出
#

相

和
"

V

相
<

对比图
"

'图
#

和图
>

可以得出#

R

合金经

U?M#

工艺处理后#析出相的数量和密度明显增多'

尺寸明显减少#更重要的是其主要析出相由
"

V

相演

变成
#

相和
"

V

相#在某些样品中
#

相的数量超过了

"

V

相
<

!



第
#

期 伍翠兰等$高
P*

%

O

Q

比
R.P*O

Q

合金的形变诱导
#

相析出强化

图
!

!

试样轧制前后的
N̂ 9A

反极图!$

-

%

R

合金固溶态'$

J

%

R

合金固溶
d

预变形
"%T

冷轧态

$

:

%

^

合金固溶态'$

H

%

^

合金固溶
d

预变形
"%T

冷轧态

_2

Q

<!

!

N̂ 9A2,34+54

Y

).42X-

Q

45)/5-X

Y

.45J4/)+4-,H-/64+:).H?+)..2,

Q

<

$

-

%

-..)

7

RZ26G5).*62),6+4-6X4,6

'

$

J

%

-..)

7

R-/64+"%T:).H?+)..2,

Q

'$

:

%

-..)

7

^Z26G5).*62),6+4-6X4,6

'$

H

%

-..)

7

^-/64+"%T:).H?+)..2,

Q

图
"

!

R

合金
M#

峰值状态下的微观组织
<

$

-

%

MNO

明场像'$

J

%偶尔观察到的
#

相高分辨
MNO

像'

$

:

%

"

V

相的高分辨图像#观察方向沿基体(

&&%

)

R.

_2

Q

<"

!

O2:+)56+*:6*+4)/R-..)

7

5-/64+

Y

4-F?-

Q

42,

Q

2,M#:),H262),<

$

-

%

MNOJ+2

Q

G6/24.H2X-

Q

4

'

$

J

%

02

Q

G?+45).*62),MNO2X-

Q

4)/

#Y

G-54)J54+34H)::-52),-..

7

'$

:

%

02

Q

G?+45).*62),MNO2X-

Q

4

)/

"

V

Y

G-54

#

324Z4H-.),

Q

6G4

(

&&%

)

R.

H2+4:62),

图
#

!

R

合金
U?M#

工艺峰值状态下低倍
MNO

图像$沿基体(

&&%

)

R.

方向观察%!$

-

%

U?M#

$

&%T

%

?&'%S

"

!G

#

$

J

%

U?M#

$

$%T

%

?&'%S

"

$G

#$

:

%

U?M#

$

D%T

%

?&'%S

"

&<"G

#$

H

%

U?M#

$

!%T

%

?&'%S

"

$G

#

$

4

%

U?M#

$

"%T

%

?&'%S

"

!G

#$

/

%

U?M#

$

#%T

%

?&'%S

"

&G

_2

Q

<#

!

MNO2X-

Q

45)/6G4X2:+)56+*:6*+45)J54+34H2,6G4R-..)

7

5-6

Y

4-F?-

Q

4H56-6455*J

E

4:64H6)H2//4+4,66+4-6X4,65

!

$

-

%

U?M#

$

&%T

%

?&'%S

"

!G

#$

J

%

U?M#

$

$%T

%

?&'%S

"

$G

#$

:

%

U?M#

$

D%T

%

?&'%S

"

&<"G

#

$

H

%

U?M#

$

!%T

%

?&'%S

"

$G

#$

4

%

U?M#

$

"%T

%

?&'%S

"

!G

#

$

/

%

U?M#

$

#%T

%

?&'%S

"

&G

'

324Z4H-.),

Q

6G4

(

&&%

)

R.

H2+4:62),

"
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$%&'

年

图
>

!

R

合金
U?M#

工艺时效
$&G

的低倍
MNO

图像$沿基体(

&&%

)

R.

方向观察%!$

-

%

U?M#

$

&%T

%#

$

J

%

U?M#

$

$%T

%#$

:

%

U?M#

$

D%T

%#$

H

%

U?M#

$

!%T

%#$

4

%

U?M#

$

"%T

%#$

/

%

U?M#

$

#%T

%

_2

Q

<>

!

MNO2X-

Q

45)/6G4X2:+)56+*:6*+45)J54+34H2,6G4R-..)

7

5-

Q

4H/)+$&G-6&'%S5*J

E

4:64H6)

H2//4+4,66+4-6X4,65

!$

-

%

U?M#

$

&%T

%#$

J

%

U?M#

$

$%T

%#$

:

%

U?M#

$

D%T

%#$

H

%

U?M#

$

!%T

%#$

4

%

U?M#

$

"%T

%#

$

/

%

U?M#

$

#%T

%'

324Z4H-.),

Q

6G4

(

&&%

)

R.

H2+4:62),

$<$<D

!

析出相数量及尺寸

对
R

合金不同工艺的
U?M#

试样和
M#

试样中

的析出相类型'尺寸'径厚比及
#

相的相对数量进

行相关统计#统计数据如图
'

和表
D

所示
<R

合金所

有
U?M#

试样中
#

相的统计平均直径大于
"

V

相#且

#

相数量占所有析出相总和的
D%T

以上#有时
#

相

的相对百分含量
%

#

%

%!

#

d

"

V

"

达到
>"T<

峰值时效状

态下#变形量较小时!

&%T

"#析出相尺寸整体较大#

#

相的相对含量较低!

D&T

"&而变形量较大时

!

"%T

'

#%T

"#析出相尺寸较小#

#

相的相对数量大

幅增加!

$

"%T

"

<

时效时间延长到
$&G

时#析出相

的直径普遍增大
<

分别对
R

合金
U#

'

U?M#

不同热处

理状态的时效析出相径厚比进行统计#发现在峰值

状态下#

R

合金
M#

峰值时效试样的
"

V

相的平均径

厚比约为
&D<@

#大于所有观察过的
U?M#

试样中
"

V

相的径厚比
<R

合金
U?M#

峰值时效试样中
#

相的

径厚比在
$%

!

D$

范围变化#远大于
"

V

相的径厚比
<

当时效时间为
$&G

时!即过时效状态时"#

R

合金
U?

M#

试样中析出相
"

V

相及
#

相的径厚比均略有减

小
<

图
@

表示
R

合金不同预变形量峰值时效试样中

"

V

相和
#

相的高分辨
MNO

图像#发现
#

相平均厚

度明显小于
"

V

相#而且预变形不同的同一时效阶段

U?M#

试样中的
#

相和
"

V

相的平均厚度相似#经统

计后得出峰值时效阶段#

#

相和
"

V

相的平均厚度分

别约为
&<",X

和
D<@,X

&过时效阶段!

$&G

"#

#

相

和
"

V

相的平均厚度分别约为
$<!,X

和
#<',X<

图
&%

表示
^

合金
"%T

预变形
U?M#

峰值时效

样品的
MNO

图像#

^

合金经过
U?M#

!

"%T

"工艺处

理后#主要析出相仍然为
"

V

相#未出现
#

相
<

采用

MNO

对
^

合金中
"

V

相进行观察和统计#得出
^

合

金
M#

和
U?M#

峰值时效试样中的
"

V

相的平均径厚

比分别为
&D<$

和
><@<

尽管
^

合金经预变形再时效

的样品中的
"

V

相径厚比有所降低但数量密度却大幅

增加了
<̂

合金为不含
O

Q

的
R.?P*

合金!如表
&

所

示"#根据文献(

&$

)报道#

O

Q

元素的存在是
#

相析

出的必要条件#本文研究结果与此规律相符
<

综合分

析
R

'

^

合金硬度曲线!图
$

!

-

""和析出相类型可以

得出$经
M#

工艺处理后#

R

'

^

两种合金的硬度变化

曲线基本重合#原因为两种合金主要析出相均为
"

V

相#此外#两合金中元素含量大致相同#析出相总体

积分数相差不大&经
U?M#

!

"%T

"工艺处理后#在相

同时效状态下#

R

合金硬度明显高于
^

合金#

R

合

金硬度达到峰值后存在一个明显的峰值平台#而
^

合金硬度达到峰值后迅速下降
<

原因在于#两种合金

#



第
#

期 伍翠兰等$高
P*

%

O

Q

比
R.P*O

Q

合金的形变诱导
#

相析出强化

中位错密度'析出相总量基本相同#但
R

合金经过

预变形处理后#时效析出序列发生改变#形成大量
#

相#

#

相不易粗化#所以导致
R

合金的峰值硬度均

高于
^

合金#因此
#

相的大量析出是
R

合金形变时

效过程中强度提升的主要原因
<

热处理工艺!

U?M#

" 热处理工艺!

U?M#

"

图
'

!

R

合金不同预变形量和时效时间的
U?M#

试样中主要析出相平均直径
&

!

$

-

%

U?M#

工艺峰值状态'$

J

%

U?M#

工艺下均时效
$&G

_2

Q

<'

!

R34+-

Q

4H2-X464+

$

&

%

)/

Y

+4:2

Y

26-6452,U?M#5-X

Y

.45)/R-..)

7

5-6

Y

4-F?-

Q

4H56-64

$

-

%

-,H-

Q

4H/)+$&G-6&'%S

$

J

%#

+45

Y

4:6234.

7

表
?

!

%

'

B

合金不同预处理'不同时效时间试样中析出相的径厚比及
!

相的相对百分含量

5+'6?

!

57.+(

:

.,)*+)911<

:

*.,9

:

9)+).(+;2*.&+)9C.,1;).;)1<

!

:

7+(.9;(+8

:

&.(1<+&&1

/

%+;2B

09)729<<.*.;)

:

*.A)*.+)8.;)+;229<<.*.;)+

$

.9;

$

)98.

热处理状态
"

V

相径厚比
#

相径厚比
#

相的相对百分含量

!

%

#

%

%

!

#

d

"

V

"

f&%%T

"

R

&

M#

!

Y

4-F?-

Q

4H

"

&D<@k"<"

,

R

&

U?M#?&%T

!

Y

4-F?-

Q

4H

"

&%<Dk!<% D&<@k&&<# D$

R

&

U?M#?$%T

!

Y

4-F?-

Q

4H

"

'<>k$<$ $#<&k#<! #>

R

&

U?M#?D%T

!

Y

4-F?-

Q

4H

"

&$<%kD<@ D$<!k&$<# !!

R

&

U?M#?!%T

!

Y

4-F?-

Q

4H

"

#<Dk$<% $%<#k"<& !@
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&
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!
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"
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R

&
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!
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"
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^

&

M#

!

Y
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Q
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"
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^

&
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!
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Q
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综上分析可知#未经预变形处理的
R

合金
M#

试

样强度相对较低#其主要析出相为
"

V

相
<R

合金经预

变形处理后#

U?M#

试样的强度明显提升#析出相类型

也发生了改变#由
"

V

相强化转变为
#

相'

"

V

相共同强

化#且
#

相直径略大于
"

V

相#径厚比远大于
"

V

相
<

除了

预变形量较少!

&%T

"

U?M#

试样#其他试样在峰值时

效状态时
#

相数量几乎与
"

V

相的数量相当#甚至多于

"

V

相的数量#因此径厚比大'数量多的
#

相为
R

合金

U?M#

状态的时效强化的主要贡献者
<

由硬度曲线'强度数据可知#预变形量不高于

"%T

时#随变形量的增大#试样时效峰值硬度'强度

逐渐增大#且当
"%T

预变形时时效硬度和强度达到

最大
<

但是当预变形为
#%T

时#时效峰值硬度'强度

反而开始下降
<

原因在于#预变性试样在
&'%S

时效

过程发生两种动态变化#即析出硬化过程以及位错

密度降低!回复"的软化过程
<

预形变量越大#位错密

度越大#在时效过程中析出相的形核密度越大#材料

硬度和强度越大
<

另一方面#位错密度增加会增加形

>
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变组织在时效过程中回复再结晶的驱动力#当预形

变量增大到某个临界值时就有可能促使合金在
&'%

S

时效时发生回复现象#使变形组织的硬度和强度

下降
<

图
@

!

R

合金不同预变形量
U?M#

峰值时效试样中
"

V

和
#

析出相的高分辨
MNO

图像
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图
&%

!

^

合金预变形
"%T

的
U?M#

峰值时效试样的
MNO

明场像#电子束方向分别为!$

-
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析出相对合金强度贡献估计

对于本文实验所用铝合金#主要的强化来源有

四种#分别为固溶强化'细晶强化'位错强化及析出

强化#用公式可以表达为$

)"

l9

()"

55

))"

*+

))"

H

))"

YY

6

!

&

"

其中#

)"

l9

为材料的屈服强度#

)"

55

'

)"

0U

'

)"

H

'

)"

YY

6

分别为固溶强化'细晶强化'位错强化和析出相强化

的强度增量
<

对于本文实验合金而言#起主要固溶强化作用

的
P*

原子在
R

'

^

合金中含量相似#尽管
R

合金含

'



第
#

期 伍翠兰等$高
P*

%

O

Q

比
R.P*O

Q

合金的形变诱导
#

相析出强化

有
O

Q

原子#但
O

Q

原子半径与
R.

原子相近#且含

量较低#

O

Q

原子的固溶强化作用可暂忽略不计#因

此#两合金固溶强化作用相似
<

细晶强化可用
0-..?U46:G

(

&@

)公式表示$

#"

0U

(

*

槡+
!

$

"

其中
*

对于铝合金约为
%<&$OU-

-槡,#

+

为晶粒

直径
<

对于
R

合金变形前后晶界对强度的贡献分别

为
D$OU-

'

D'OU-

#

^

合金变形前后晶界对强度的

贡献分别约为
$%OU-

'

D"OU-<

位错!

H25.):-62),

"强化与位错密度
$

紧密相关#

可用公式(

$&

)表示为$

)"

H

(

-

%

."

$

&

$

!

D

"

其中#

-cD<%#

#

%

c%<$

#

.

为剪切模量#

"

为伯格

斯矢量#

$

为位错密度
<

位错密度与形变量密切相

关#对于本文所用
R

'

^

合金#形变量均为
"%T

时#

可以认为位错密度近似相同#位错强化对屈服强度

的贡献也基本相同
<

对于
R

'

^

合金#提供主要析出相组成部分的

P*

原子含量相同#热处理工艺一致#因此我们可以

合理地推测#两种合金析出相体积分数基本相近
<

对

于盘片状的析出强化相#如
"

V

相'

#

相#在体积分数

相似的情况下#析出相的强化效果与径厚比大小正

相关#详细的公式推导过程可见文献(

$$

)#可以简单

表达为$

"

YY

6

(

/

!

+

X

%

'

"#其中#

+

X

为测量出的析出

相直径#

'

为析出相厚度
<

由表
D

可知#

R

'

^

合金在
M#

状态主要析出相

均为
"

V

相#径厚比分别约为
&D<@

'

&D<$

#

R

合金略高

于
^

合金#从细晶强化的角度讨论#

R

合金!

D$

OU-

"高出
^

合金!

$%OU-

"约
&$OU-

#因此可以推

测#在
M#

峰值状态#

R

合金的屈服强度!

D&'OU-

"

略高于
^

合金!

D%'OU-

"的原因来源于
R

合金细

晶强化#而析出相对合金的强度贡献是相似的
<

经过相同的
U?M#

!

"%T

"工艺后#在峰值时效状

态下#

R

'

^

合金的屈服强度分别提高了
$$&OU-

'

@"OU-<

屈服强度的提高来源于细晶强化'位错强

化和析出强化
<

由变形前后的晶粒反极图及相应的

晶粒尺寸可以看出#

R

合金的晶粒尺寸由
&D<'

'

X

减小至
@<@

'

X

#

^

合金的晶粒尺寸由
D#

'

X

减小至

&&<@

'

X

#

R

'

^

合金变形前后晶粒细化所带来的强

度增量分别约为
#OU-

'

&"OU-

#相差约
&%OU-<

位错的密度正比于形变量#因此#在形变量相同的情

况下#位错强化对
R

'

^

合金强度的贡献大致相同
<

那么#

U?M#

工艺相对于
M#

工艺#

R

合金比
^

合金

的屈服强度增量大的主要原因是
R

合金析出了径

厚比大的
#

相
<

从表
D

可知#

^

合金
U?M#

!

"%T

"峰

值时效析出相全部为
"

V

相#

"

V

相平均径厚比为
><@<

R

合金
U?M#

!

"%T

"峰值时效析出相中
"

V

相占

!&T

#

#

相占
"@T

#其中
"

V

相平均径厚比为
#<D

#

#

相平均径厚比为
$%<D<

假设
R

'

^

合金
U?M#

!

"%T

"

峰值时效析出相总体积分数相似#因为他们的
"

V

相

平均径厚比相差不大#因此又假设单位体积的
"

V

相

对强度的贡献相似#根据方程!

&

"#则
R

'

^

合金强度

增量的差异为$

$$&b@"c

!

#d

)"

YY

6

"

R

?

!

&"d

)"

YY

6

"

^

设
R

'

^

合金
U?M#

!

"%T

"峰值时效析出相总体

积分数为
/

#则#

&D"c

/R

f

!

)"

"

V

f!&Td

)"

#

f"@T

"

b

!!

/^

f

)"

"

V

其中#

)"

"

V

'

)"

#

分别指单位体积
#

相和
"

V

相对

强度的贡献
<

根据合金的成分#可以推算出
R

'

^

合

金中 析 出 相 的 体 积 分 数
/

的 最 大 值 均 约 为

#T

(

$$b$D

)

<

假设
R

'

^

合金
U?M#

峰值时效析出相的

体积分数相同#则
#

相比
"

V

相的析出强化多出来的

增量为$

!

)"

#

b

)"

"

V

"

/

c$$@

!

OU-

"

因为
/

%

#T

#所以
)"

#

b

)"

"

V

&

D'&!

!

OU-

"#也就是说#

#

析出相每取代一个百分比的
"

V

相#其屈服强度至少可增加
D'<&!OU-

#因此在
R.?

P*O

Q

合金中
#

析出相比
"

V

析出相具有更好的析出

强化效果#值得在
R.P*O

Q

合金中大力推广
<

?

!

结
!

论

本文采用显微硬度测试'拉伸实验'

9NO

'

N̂ 9A

'

MNO

等检测手段研究了不同预变形对高

P*

%

O

Q

比的
R.?!<@P*?%<!@O

Q

!质量分数
T

"合金

力学性能及微观结构的影响#为了了解形变时效析

出强化的机理#对比研究了不含
O

Q

的
R.?"<%P*

!质量分数
T

"合金相同工艺的试样的微观组织和性

能#得出以下结论$

&

"含
O

Q

合金经预变形加
&'%S

人工时效!

U?

M#

"工艺处理后#合金强度得以大幅提升#其中预变

形
"%Td&'%S

%

!G

工艺处理后#合金强度达到最

高值#

(

J

'

(

%<$

及
,

T

分别为
">%OU-

'

"D@OU-

'

#T

#

相较于传统
M#

态峰值强度#

(

%<$

提升约
#@T

#且延

伸率仍然在工程应用范围之内
<

$

"含
O

Q

和不含
O

Q

的合金的
M#

时效峰值硬

@
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度基本相同#时效硬化规律也相似
<

但是预变形使两

合金的
U?M#

时效硬化出现了大的差异#主要表现

为不含
O

Q

合金的
U?M#

工艺使过时效时间提前#硬

度下降速度较快&含
O

Q

合金的
U?M#

工艺的硬度和

强度大幅提高#且峰值后硬度不容易下降
<

D

"含
O

Q

和不含
O

Q

的合金的
M#

工艺主要析

出相均为
"

V

相#不含
O

Q

的合金的
U?M#

工艺主要析

出相仍然为
"

V

相#而含
O

Q

的合金的
U?M#

工艺主要

析出相均为
#

相和
"

V

相#预变形使含
O

Q

合金的时

效析出相发生了改变
<

!

"惯习面为*

&&&

+

R.

的盘片状
#

相的径厚比大

于
"

V

相#其强化效果远大于
"

V

相#对
"%T

预变形试

样而言#峰值时效析出的单位体积
#

相对强度的贡

献比单位体积的
"

V

相高出
D'<&!OU-<
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