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组织和性能的影响

尹登峰，郑子樵，余志明
（中南大学，湖南 长沙 @=11<%）

摘 要：采用拉伸试验、金相、透射电镜、扫描电镜等测试手段，研究了 *D对 3#;7E;FG;5H;3H;I0合金的显微组织对拉伸性
能的影响。结果表明，*D细化了合金晶粒，促进了 !=相的析出和均匀弥散分布，在一定程度上改变了合金的断裂行为，能

使合金获得更好的综合机械性能。
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. 前 言

前苏联出于宇航工业和核工业的需要，率先在

3#;5H系、3#;7E系及 3#;IK;5H系中开展了添加微量
钪的研究，俄罗斯已研制开发了一系列含钪铝合金，

如 3#;5H系的 1=> L L系列、3#;7E系的 1=@ L L系列、
3#;IK;5H系的 1=) L L系列等。除俄罗斯外，美、日、
德、加等国对含 *D铝合金也作过不少研究，前苏联解
体后，美、德还聘请了一批俄罗斯专家前往进行研究，

研究工作有了很大进展。=))@年，由俄罗斯发起在莫
斯科主办了第 =届国际钪及其应用学术会议，并出版
了一个论文集’ 但到目前为止，尚未见到关于 FG含量
在 @$ 1M ?质量分数，下同 A左右的高铜锂比（FG N 7E!
@）的 3#;7E合金中加 *D的研究报道，原因可能是在含
铜量大于 =$ >M的合金中，加入大于 1$ &1M的钪，有
可能形成 " ?3#% O <FG& O @*D A 相，不利于有效地发挥添
加钪合金化的潜在优势 P = Q。本工作试图研究微量 *D对
3#;7E;FG;5H;3H;I0合金（成分相当于美国 &=)>合金）
的显微组织对拉伸性能的影响。

/ 实验方法

所研究合金在氩气保护下熔炼铸造，合金的化学

成分如表 =所示。铸锭于 @>1R，=B S T >11R，< S双
级均匀化后，切头、铣面、热轧、冷轧成 &..厚的板

材，然后经 >1@R，@1 .EK盐浴固溶处理之后淬入冷水
中。经冷轧预变形 BM后在 =B1R时效（!<处理）。拉

伸试验在国产 U9;=13型电子拉伸机上进行，金相观
察在 546=11光学显微镜上进行，并在 V<11透射电
镜上观察了微观组织，在 WXWX;=111型扫描电镜上
观察了断口形貌。

表 . 合金化学成分分析结果（! 0 1）

234$5 . *536)-57 "859’"3$ ":9;:6’<’:=6 :> <85
5?;5-’95=<3$ 3$$:@6

3##"Y
D"Z+ 7E FG 5H 3H I0 *D 3#

=[ =$ 1C %$ )C 1$ @& 1$ @% 1$ => /\#$

C[ 1$ )B %$ < 1$ B) 1$ @C 1$ =@ 1$ => /\#$

A 实验结果

AB . 拉伸性能
室温拉伸性能测试结果如图 =所示。从图中可以

看出，!<工艺条件下，随着时效时间的延长，C[合金的

拉伸强度缓慢上升，时效约 >1 S达到一个峰值平台，
%B S O B1 S内强度值变化很小’ 而延伸率则随时效时
间的延长而缓慢下降，即使到了 >1 S 延伸率仍约
==$ &M，与 =[合金 !<状态相比，其最大抗拉强度、屈

服强度相当，且延伸率增加了约 &$ @M，显示出 C[合金

具有较好的综合机械性能（具体数值见表 &）。值得一
提的是 C[合金的 !<态达到最佳时效态的时间比不含
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$%的 12合金要晚了近 #3 4。

!" # 显微组织
图 5为 12和 "2合金最佳时效状态的金相照片，可

以看出，添加微量元素 $%后合金的晶粒比较细小，这
说明 $%有细化晶粒的作用。
图 # 为 12和 "2合金 !6 最佳时效处理的 78- 照

片。"2合金最佳处理状态主要强化相为 !1相，与 12合

金 !6最佳状态相比，"2合金的 !1相较为细小，分布也

较均匀，而且 !1相沿晶界、亚晶界析出非常明显，几

乎不出现晶界无析出带 （9:/）。"2合金有大量豆瓣状

&’# ; $%，/0<复合析出相析出，而 12合金也有点状相

&’#/0析出。

表 # !$工艺条件下 %&与 ’&合金的峰值强度及相应的延伸率

()*+, # (,-./+, 0120,13/,. 421 !$ 31,)3,5 )++26. % )-5 ’ )3
203/7)+ )8/-8 3/7,

&’’=> %=?@ " A 4 !BC 5 A -9D !E A -9D " A F

12 1G H#B H"B 6C 6

"2 HB H#3 HGH 11C 5
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!" ! 断口形貌
%&和 #&合金拉伸断口的扫描电镜照片如图 ’ 所

示。!$最佳时效态的断口形貌均为层状断口，但与 %&

合金的断口形貌相比，#&合金层状细密很多，且存在

许多细小韧窝，断裂方式呈穿晶断裂 (短横向沿晶分
层开裂的混合型断裂。

# 分析讨论

)*+,-+./+01+)1+23 合金加 45 后，在均匀化退火
或热加工过程中形成的 )*! 6 457 23 8质点，多以弥散细
小颗粒存在，阻碍位错滑移与攀移，阻碍亚晶界分解

与合并，阻碍晶界滑动与迁移，从而抑制合金的再结

晶过程。这与文献 9 " : ; <所报道的 45在 )*+45，)*+01+45，
)*+./+01+45 系铝合金中能较强地阻止再结晶过程，
细化晶粒和亚结构的结果是一致的。而许多研究工作

已证实了铝锂合金的未再结晶结构较再结晶或部分

再结晶结构有较好的强塑性配合 9 #7 $ <，所谓铝锂合金

组织分层强韧化机制，即是利用扁平未再结晶晶粒来

减轻沿晶开裂的危害。在拉伸条件下，当晶粒为扁平

状，沿晶开裂呈短横向分层的形式时，不导致断裂，大

大减轻了沿晶开裂的危害，加之短横向分层垂直于主

裂纹时，有阻碍主裂纹扩展的作用，有益于塑性的提

高。基于铝锂合金的这一共同结构特点，可以认为，微

量 45对 )*+,-+./+01+)1+23合金晶粒细化作用和再结
晶的抑制作用是改善合金强塑性配合的原因之一。!$

工艺条件下，由于在时效前进行了适当的冷变形，可

在合金基体上形成密布的位错或位错缠结，大大增加

了 !%相非均匀形核的条件 9 = : %% < 7 加上铝基体上弥散
分布的 )*! 6 457 23 8质点和亚结构也可以成为 !% 相优

先形核长大的场所 9 %" <，这些是导致 #&合金的 !%相的

尺寸、形貌、分布比 %&合金明显改善的主要原因，而且

#&合金 !$态在 >?0下观察到 !%相在晶界、亚晶界上

的大量细小析出，且很难观察到明显的晶界无析出带

（@A2），这是 #&合金比 %&合金具有较好综合机械性能

的又一重要原因。至于 #&合金为何时效响应速度缓慢

的缘由可能与 45的加入有关：45在铝合金中通常形
成具有 ,B"结构的 )*!45相，其许多性质与 23相似。有
文献报道 9 %! <，铝锂合金中添加 23，由于 23原子 +空位
结合能高（CD "’ E CD C"FG），易与空位结合，导致与锂
原子结合的空位减少，从而阻止 !H相在固溶淬火及时
效初期析出，45有与 23类似的作用，能延缓 !%相的

生长，且 45的作用比 23更有效 9 % < ，这与本实验观察

的结果一致。)*+,-+./+01+)1+23 合金在应变时效态
（!$态）的主要强化相为 !%相，由于 )*!45和 )*!23既
能增加 !%相形核场所，又能影响 !%相的生长速度，

尤其在含 23的合金中加入 CD %IJ 45，将降低 23或 45
在合金中的溶解度而强化这种作用，这也许是 !%相

细小、分布均匀、缓慢长大的主要原因。#&合金最佳处

理态的断口形貌表现为细层状 (穿晶断裂的断裂方
式，证实了 45的加入将对 )*+,-+./+01+)1+23合金除
有固溶强化、次生含 45铝化物质点产生的弥散强化、
细化弥散化 !%相的作用外，还有晶粒细化、抑制再结

晶所产生的亚结构强化作用，这也是使合金断裂模式有

别于 "%=I合金的层状 (沿晶断裂模式的重要原因。

$ 结 论

% 8 添加微量的 45能使 )*+,-+./+01+)1+23合金在
!$工艺条件下获得较好综合机械性能，可在几乎不降

低合金强度的前提下，有效地改善其塑性。

" 8 在 )*+,-+./+01+)1+23 合金中添加微量的 457
在 !$工艺条件下7 延缓时效过程，能使合金晶内析出
的 !%相分布均匀7 平均尺寸减小，又使亚晶界和晶界
上析出的 !%相变得细小7 几乎不出现明显的晶界无
析出带 （@A2），这是使合金强塑性配合显著优于不含
45的 )*+,-+./+01+)1+23合金的重要原因。

图 ’ 合金 !$最佳时效态拉伸断口的 4?0照片

A-1D ’ 4?0 K-53L13MNOP LQ Q3M5R/3F P/3QM5F LQ
LNR-KM* M1-S1 R3FMRKFSR QL3 !$ R3FMRFT
M**LUP：6 M 8 M**LU % MST 6 V 8 M**LU #
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# 1 添加微量 $% 能部分改善 &’()*(+,(-.(&.(/0
合金的断裂模式，其断口形貌表现为细层状 2穿晶断裂
为主的模式，而有别于不含 $% 的 &’()*(+,(-.(&.(/0
合金的层状 2沿晶断裂为主的模式。
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