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摘 要� 本文研究了��一�‘����急冷合全中的亚越湘结构及合金在退火过程中组织和性

能的变化
�

结果表明� 合金中存在 ����
�

、

从��及
“
�

”

相
，

另外还有一种新发

现的富��相
�

合金具有较高的热德定性
�
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，
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通过快速凝固技术可以得到大大超过平衡固溶极限的过饱和 �� 合金
，

这为开发沉淀

强化高温高强 �� 合金开辟了新的途径
�

在 �� 中加人的元素通常为过波族或稀土元素
，

这些元素具有 ��� 液态溶解度高
，

���固态溶解度低
，

��� 固态扩散系数小这些特点
，

所以经快速凝固及后期热处理过程
，

合金组织中具有大量细小弥散金属化合物
，

它们不仅

起沉淀强化的作用
，

且其热稳定性较高
，

能使合金在 ���� 甚至更高温度下保持其强

度 〔 ’〕 �

已进行过研究的高温 ��一��合金系有 ��一����〔��，

��
，

� 。 ，

��
，

丫
� ，

�。 ，
�

等 〔�〕 ，

而 ��一�。 ���系急冷合金的组织结构特征及热稳定性的研究报导极少
�

�� 是铝合

金中常见元素
，

但 �� 含量过高
，

会产生粗大针状 ����� 相
，

而急冷 �二合金 巾可固溶

������
�

�� 的加人会使合金液相线有所提高
，

增大了熔体的过冷倾向
，

只要提供足够

大的冷速以抑制 ����� 的析出及其作为非均质形核中心的过程
�

合金较二元 ��一��合金

应有更大的过冷能力
，

组织的偏析程度亦会降低 川
�

另外
，

固溶在铝中的 ��能与其中

的空位或空位团发生强烈的交互作用
，

从而有效地降低铝合金中元素的扩散能力
，

稳定铝

合金的组织
，

提高再结晶温度及热稳定性 〔 礴〕 �

对 ��一�����一������ 急冷合金在

���℃退火过程的研究 ‘�，表明铁元素的加人对合金保持急冷组织的能力有较大贡献
，

含

钦铝合金的热稳定性是较好的
�

作者在 ��一��合金中加人一定量的 ��
，

并进行一定退度

的热处理
，

来研究其对 �� 合金急冷组织尤其是对合金热稳定性的影响
�

�

本研究由国家高技术项目及省 自然基金资助
� �

收稿 日期� ����刁�一��
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����� 和 �����
�

形核中心为
“
�

’

相
�

另外在条带 由心铸态组织 中还存在面心立方的富 ��

亚稳相
，

经会聚束电子衍射���定其空间群为 �户�
，

点陈常数为 � 一 �
�

�����
。

合金经 ���℃ ，
�小时退火后

，

其中心部位组织特征如图 �所示
，

基本保持了铸态组

织
，

只是在胞晶间有非常细小的沉淀析出
�

条带经 ���℃ ，
�小时退火大部分胞晶区铸态组织基本消失

，

在 �一�� 基体上弥散 �
�

�

一
�

��料� 大小的园形或针状第二相 �图 ��
�

而某些粗胞晶区还可以看到铸态组织轮廓
，

只是晶间偏析变为 �����并有所长大
，

断开
。

在图 �中可看到� 原来的初生相������，
�‘
�

”

相�变为长园形或不规则形状的 ����‘ 值得注意的是铸态组织中的富 �� 相依然存在

�图 �箭头所示�
�

图 �为经 ���℃退火的组织情况
，

出现了大的针状及块状 ����� 相
。

图

�为时效一温度
、

硬度关系曲线
，

可以看到�经 �小时退火合金硬度值在 ���℃有一峰值
，

到 ���℃ ，

硬度保持铸态值
，

温度高于 ���℃ ，

硬度值下降很快
。

� 讨论

在本实验的快凝条件下
，

将界面传热系数定为 �� ���� ��� 较为合适
，

这时判据

��二 �
�

���一〔�〕 � 一��
�

���� �����
�

��� 一����
�

���
。

其中 �为条带厚度
，

��为导热系数
，

由于 ������ �����
�

故凝固属于接近牛顿冷却

的中间冷却方式
，

这时的初始冷却速度可由下式得到�

���
’

� ����二 � 二二

气����
�

����
�一�������，�����一��������

�

��� ���� ���� 一。 一��� �
�

��

又 一。 ，
�下

·

� ��

其中 �� 为液态合金初始温度
，
��为衬底温度

，

�� 为合金液态热容
，

在如此高的冷

却速度下
，

液态合金是在很大的过冷及很高的生长速度下开始凝固的
，

在 �一�� 中有较高

的 ��及 �� 固溶度
�

而且出现了与平衡凝固不同的亚稳相
，

图 �为 ��一��稳定和亚稳相

平衡图 〔 ，〕 ，

图中标出了延伸的固液相线及 �。 线 �固液相 自由能相等
，

合金过冷到 ��

温度以下可能会发生完全的溶质截留现象�
�

�����
、

�����
、

�����的其晶晶温度分别

为 ����
、

���� 和 ����
，

从急冷组织分布和相图上可知随冷却速度 �过冷�提高
，

初生

相形成的次序为 ����
�
�����时���

��
，

所以在较大的过冷下
，

�����很容易被抑制
�

“
�

’

相具有同 �����相同的成分
，

从组织分布来看形成它的过冷介于 ����� 和 �����之

间
，

这种体心立方结构的亚稳相未见报导
�

另外富 �� 相在 ��一�十�� 三元相图上也未见

到
，

这是一种新的亚稳三元相
。

通过快速凝固
，

基本体
�一�� 处于过饱和状态

，

且在快凝过程中形成的亚稳相具有较

高的能量
，

故在一定温度退火之后
，

基体中过饱和的 ��
、

�� 会发生沉淀析出
，

亚稳相会

发生向稳定相的转化
�

在 ���℃时效时 ��
、

�� 原子的扩散很慢
，

这时只能看到晶界偏析

相有听变化
，

析出一些极小的颗粒
，

在这个温度下
，

铸态组织基本保持
�

在 ���℃ 时效
，

由于原子的扩散能力增强
，

基体中 ��
、

�� 原子析出
，

晶界亚稳偏析物向平衡相转变
�

图

�中的颗粒经能谱测定均为 �����相
�

富 �� 相经 ���℃退火仍未发生变化
，

原因是 ��� �� 和固态扩散系数很低� ��� 时效

温度还未达到此相的相变温度
�

同时作者认为
，

通过控制工艺参数及成分
，

若能形成弥散



第 �期 汤亚刀等�
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’

�� 台冷合金的组织稳定性

的尺寸较小的富 �� 相
，

会对合金的热稳定性有更好的作用
。

从组织上看 �� 起到了细化晶粒的作用
，

而急冷工艺出消除了 ����
���针状丰日

，
��的

化合物的热稳定性也较高
。

从时效温度一倾更度曲线也 可以看出
� 在 ���℃ 温度有 一峰值这

是因为在该温度下铸态组织基本不变而较小弥散相析出成为主要过程
， ·

白们起到 了强化作

用
。

在 ���℃ 时
，

铸态组织变化很少
，

强度在这时同室温接近
。

而在 ���� 之后
，

山丁针

痉 �����的析出与长大造成了硬度值急剧下降
。

� 结论

�
�

� 在快速凝固 ��一�����十�
�

������ 合金中存在细胞晶及粗胞晶两种不 气的组织

形态� 晶界偏析分别为 ����� 和 �����
，

初生相有 �����
，

����� 及体心立方
‘ ’

沪 侧

�� ��
�

����和面心立方三元富钦相�� � �
�

������
�

��� 经 ���℃退火
，

其铸态组织没有明显变化
，

而经 ���℃热处理后
，

发生了爵
�
界偏析的

相变及长大
，

初生相也转变为平衡相 ������ 富 ��相在此温度下仍然稳定
。

��� 硬度值在 ���℃时仍保持稳定
。
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