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摘 要 本文研 究 了 51 4 7铭合金板材在形 变时效处理各工艺阶段中的组织与性

能
。

用 扫描电镜观察分析 了材抖的断 口 形貌
,

并用 薄膜试样在透射 电镜下分析

研究 了该合金形 变时效处理后 的微观亚结构及过 渡 相 析出 物 特 征
。

结 果 表

明
,

最佳形变时效处理可 显著提高Sl 好铭合金的强度及 塑韧性
,

并能 改善其过

渡相析 出过 程及特征
。

关提词
:

铝合金
,

形变时效

1
.

前 言

形变时效是将冷塑性变形和时效联合进行的一种金属强韧化工艺
。

它是通过形变强

化和相变强化的综合作用
,

改变合金在时效过程中过渡相的析出与分布
,

从而改善或提

高合金的强韧性
、

抗疲劳性
、

抗晶间腐蚀和抗应力腐蚀性能等 〔1 〕〔4 〕〔6 〕
。

综观国内外有关文献资料 [ “〕〔3 〕〔7 〕,

关于形变时效强化工艺
,

大体 都是 将冷塑性

变形加到常规时效工序之前或后
,

而很少研究冷变形加速时效过程进行的诸因素
。

本文主要研究形变时效过程中
,

各主要 因素对;51 47 铝合金组织与性能的影响
,

并从

中摸索出具有最佳强化效果
、

有应用价值的形变时效强化工艺
。

为此
,

本文采用 51 47 铝合

金板材
,

经淬火后进行 9 % 冷塑性变形
,

随后在不同温度和时间下进行人工时效处理
,

然后分析研究其微观组织及性能变化规律
,

并对其强化机理进行一些推测
。

2
.

试验过程

本文研究所用材料为东北轻合金加工厂提供的 5 x 1 5 0 0 X Z o o o m m sl 47 铝合金退火板

材
,

其化学成分与质量要求完全符合有关技术条件规定
。

由上述板材中按纵向切取的微型标准拉伸试样
,

在硝盐炉中进行淬火加热 (温度为

53 5 士 5 ℃ )
,

保温 40 分钟后
,

于室温 清水中淬火
。

经淬火后的试样
,

在 D L Y 一I OA 型万能

材料试验机上进行约 9 % 塑性变形
,

然后分别采用不同温度和时间 (如表 1 所列) 进行

人工时效处理
,

最后测定其机械性能
。

为探索经形变时效后的 51 47 铝合金板材的组织结构变化
,

本文采用 T M s一 2 型 扫描

电镜和H 一
80 0 型透射电镜 (金属薄膜试样 )

,

对其拉 伸断口形貌和微观亚结构进行 了观察

和分析
。

1 9 8 8年 1 月 6 日收到

母 参加本研究试验工作的还有卞波
、

杨广
、

胡君遂等同志
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为便于分析比较
,

在相同试验条件下
,

对常规时效状态及冷塑性变形 5 %
、

枪% 的

形变时效状态试样也进行 了性能测试及组织分析
。

3
.

试验结果及分析

弓
.

1 形变时效对5 14 了铝合金机械性能和组织的影响

如表 1 及图 1
、

图 2 所示
。

51 4 7铝合金板材淬火后
,

经 9 %冷 塑性 变形
,

再经适当

的人工时效处理
,

其机械性能将显著提高
,

形变时效强化效果比常规时效强化效果明显

得多
,

并随时效温度或时间的增加
,

合金的强度a 。

(a 。
.

:

)分别在 1 4 5 ℃ x 1 8小时和 」65 ℃ 只

15小时出现峰值
,

强化效果最佳
。

与常规时效状态相比
,

分别提高 66 M N / m
’

(1 20 M N / m Z )

和 5 9 M N 厂m Z (,
08 M N / m

’

)
,

时效温度或时间继增
,

合金的强化效果趋于平缓或减弱
。

断口形貌分析及微观亚结构组织如图 3
、

图 4所示
。

由图可看出
,

形变时效试样断口形

貌及微观亚结构组织普遍比常规时效状态者优越
。

其中
,

变形量9 %经 1 4 5 ℃ \ 18小时时

效的微观亚结构组织更均匀
,

过渡相析出物尺寸更细小
,

弥散度较大
,

且晶界无沉淀带

很窄和无粗大夹杂物析 出
。

故其断口形貌为细小
、

均匀
、

撕裂棱较宽的韧窝
。

这种断 口

形貌特征表明
,

冷塑性变形量为 9 %的形变时效处理可望获得 良好的综合机械性能
。

试验结果还表明
,

形变时效强化效果远大于时效强化与相变强化的算术叠加作用
。

因为
,

在形变时效处理过程中的组织结构变化
,

既包括形变对沉淀过程的影响
; 也涉及

到变形组织在时效期间的变化
,

且两者相互交叉作用
,

因而起到了两者都不能单独达到

的明显效果
。

特别是
,

51 4 7铝合金是一种以过渡相沉淀强化为主的 A I一C 砚一M n( M g )系

合金
,

淬火后的冷塑性变形将强烈地改变时效过程中强化相的析出过程及其特征
。

据资

料〔8 〕[ 7 」介绍
, A I一C u

、

A I一M g 系合金在时效过程中
,

由于过渡相析出所需形核功较

高
,

一般均为择优形核
,

即优先在晶界
、

亚晶界及位错线上形核
。

而51 4 7铝合金板材
,

在淬

火后的冷塑性变形
,

将使合金晶体内的位错密度增加
,

产生均匀缠结的网络状位错亚结

构
,

并引起晶格畸变
,

导致晶界
、

亚晶界及位错线附近能量升高
,

从而使晶界
、

亚晶界及位

错线成为优先形核的非 自发形核率增高
。

故能强烈地促使过渡相的析出
,

并使其析出物尺

寸细小
、

均匀
、

弥散
。

这种效果随淬火后的冷塑性变形量增加而增强
。

但当其变形量超过

某一定限度时
,

比如说
,

超过10 %
,

由于冷塑性变形使铝合金晶体中形成 了一种 j}均匀的
、

带缠结壁的网络状位错亚结构
,

这种位错亚结构随冷变形量增加
,

将变得 更密
、

更紧
、

更厚

和极不均匀
,

网络尺寸也逐渐变小〔1 〕[ 7 〕,

因而导致形变时效强化作用平缓或减弱
。

这

就是冷塑性变形量为 12 %的51 4 7铝合金经 1 65 ℃ x 1 8小时时效后性能较差的主要原因
。

3
.

2 冷塑性变形强烈促使时效过程的进行
,

使51 4了铝合金过时效现象早期 出现

图 5 为冷塑性变形 9 %的 51 4 7 铝 合 金
,

分别在不同时效温度和时间
,

人工时效后

试样的薄膜透射电镜显微组织
。

由图可看出
,

形变时效后
,

合金中的 过渡 相析 出物 的

尺寸大小
,

体积分数
、

弥散性 及分 布 情 况等均随时效温度或时间而异
。

最佳时效温度

或时间将导致过渡相析出物颗粒细小
、

弥散并呈均匀分布
,

因而其强化效果最佳
。

如图

sa
为 1 6弓℃ 丫 18 小时形变时效试样

,

它基本上为细针状过渡相析出物沿网络状位错线均

匀
、

弥散分布
,

但尚可见到少量粗针状析出物
; 图 sb 为165 ℃ x

20 小时形变时效试样
,

除大量细针状过渡相析出物外
,

还有一些粗针状析出物
; 而在图5c 中

,

则基本上为粗大针
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(棒 ) 状析出物 占优势
,

且弥散性差
,

分布也不均匀
,

呈现出较 严重 的 过时效 组织特

征
。

因而
,

合金的强度与塑性均急剧降低 (如图 1 及图 2 所示 )
。

如上述
,

适当的冷塑性变形将使合金晶体中产生大量
、

均匀
、

缠结的网络状位错亚

结构
。

这种亚结构为过渡相或平衡相的析出提供 了优先形核的场地 〔3 〕,

促进 过渡相 析出

物的形核与长大
,

使过渡相在较低的温度和较短的时间内迅速产生大量的非 自发核心并

迅速长大
,

同时有效地控制着过渡相析出物的尺寸大小
、

体积 分数
、

弥散 性及 分布 情

况 〔7 〕
。

由此可以断言
,

合理选择形变后的时效工艺规范
,

降低时效温度或 缩短 时效时

间是控制51 4 7铝合金过时效现象早期出现的关键
。

4
.

结 论

1) 51 4 7铝合金板材形变时效强化效果比常规时效强化效果显著
,

淬火后冷塑 性变

形 9 %
,

经 14 5 ℃ x 1 8小时或1 65 ℃ x ls 小时时效
,

强化效果最佳
,

是具有应用价值的形

变时效强化工艺规范
。

幻 冷塑性变形产生均匀
、

缠结的网络 状位错亚 结构
,

强化 效果 最好
;
而非均匀

的
、

带缠结壁的网络状位错亚结构
,

对合金的性能影响则是非常有害的
。

3) 冷塑性变形能促进时效过程中过渡相析出物的形核与长大
,

使过渡相在较低温

度和较短时间内迅速形核并迅速长大
,

如仍沿用常规时效工艺规范
,

则将导致 51 47 铝合

金过时效现象早期出现
。

表 1 51 4 7铝合全板材形变时效工 艺规范及其性能

形变时效工艺参数 强 化 效 果
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过渡相析出物尺寸较粗大
,

弥散性差
,

分布不均匀
,

有大量粗针 (棒) 状析出物0
‘

相
。

d 晶界无沉淀带很窄
,

无担大夹杂物相析
出

,

过渡相析出物漫延到晶界
。

图 4 不同形变时效试样的薄膜透射电镜显微照片5 0, o 00
x

a :

冷变形量。%
,

经 165 ℃ x 18 小时时效处理
。

b及 d
:

冷变形量习%
,

经 145 ℃ x l a小时时效处理
。

c :

冷变形量 12 %
,

经 1 65 ℃ x 1 8小时时效处理
。

e 1 4 巧℃ x is小时
图 5 冷变形量 9 %

,

经不同时效工艺规范处理的试样薄膜透射电镜显微照片 50
) 。。。x
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ssa
r e s , t he 加a r t ra n s介r r ed fr o m t he g a s p h a s e t o t h 。

b u r n in g s u r fa e e 豆n e r e a s es r a Pid ly 一 主o r m 主n g t h e d ir e e t d e e o m P o s it io n a n d

v a P o r iz a t io n o f e r ys ta l A P
.

T h e r e g u la r it y o f b u r n in g r a t e c h a n g in g w it h th e


