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’
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摘 要� 本丈用分析电子显微术�����和力学性能测试研究了快速凝固热强合金

��
一
��一���

、

��
、

���的显微组织及其对高温性能的影响
�

首先分析了急冷条

带的凝固过程动力学及凝固速度对胞晶内部浓质分布的影响
，

之后对急冷条

带及热挤合金的退火过程与弥散相分布对合金高注性能的作用进行了研究
·

分析结果表明� 影响合金凝固过程的主要是初始过冷度和凝固速率� 胞晶内

溶质元紊固溶�随凝固速度增大而升高
�

合金高温性能主要同弥散相的结构

及分布有关
�

关键词� 快速凝固
，

热强合金
，

显微组织
�

中图分类号������

耐热型高强铝合金是快速凝固铝合金中最具吸引力的合金
，

同铁合金相比
，

它具有较

低的密度及相对低的造价
，

其高温性能也具有很强的竞争力
，

所以高温高强铝合金在航

空
、

航天
、

机械
、

交通
、

能源等一些有特殊要求的工业领域中有着广泛的用途和替代价

值
�

例如它在 ���℃ 一���℃ 温度范围内的强度显著优于现有铝合金
，

在航空工业中
，

如果

它能替代现有钦合金
，

在飞机骨架上可以节省 �一���的重量
，

用在飞机引擎上可以节省

�一��� 的重 最
�

而 且 价 格 只 是 钦 合 金 的 ��一���
�

铸 造 铝 合 金 的 使 用 温 度 为

���℃ 一���℃ ，

它显然不能适应未来高速航天器的要求
，

目前美国洛克希德
�

波章等大航

空公司正致力于开发重嗽轻
，

热强性好的铝合金
�

其巾 ��一���一�
�及 ��一�，�� 。 等

合金系展现了较好的高温性能
�

本文研究了快凝条带及用 自制装置制出的粉粒经冷压
、

热

挤等工艺得到的棒材的显微组织与性能的关系
。

实验方法

急冷条带山单辊旋铸法制得
，

�����一���
，

��� ��一��一���
，

���

合金成分分别为��� ��一�试重量百分 比汗同�，
��召��一��

，
�� ��沼�������

，

��� ��招��一����

�
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�
弓��

， �

急冷颗粒山旋转叶片法得到
，

成分分别为 ��������������

和 �����������������颗粒大小平均为 �� 目
，

颗粒经清洗
，

干燥
，

冷压和热挤����

�
，

��� �挤压 比
，
���℃ �成为棒材作分析用

。

合金显微组织分析工作在附有能谱

�����一��������的 ���一������ 分析电镜上进行
，

用显微硬度计测定了合金硬度与

退火温度和时间的关系
，

并测试了合金的室温及高温下的拉仲强度和延伸率
�

� 实验结果及分析

在 电镜�����分 析 中发 现 � 急 冷 条 带 中 皆有 两种 不 同 的 区 域
，

即微 胞 晶 区

�������和胞品区 �������
�，

其胞品尺寸分别为 ���� 左右和 ����� 左右
，

分别对应

于较高和较低的凝固速度
。

并相应地山内部传热和外部传热两种方式控制生长
�

图 �为

���

去

图 � ��嗯��� ��� 快凝条带中胞品组织 图 � 快凝合金条带的退火
一

洲硬度曲线

��一��� 合金中这两种类型区域的 ��� 照片
。

在 ��一���合金中的胞晶间偏析多为 ��
‘��

化合物
，

而 二�� 的形核中心常为 ��
���和 一种成分接近 ��

���的体心立方
“
�

’

相
�

电子

衍射分析表明
“
�

”

相是一有序立方相
，

点阵常数 � ” �������
�

在研究中用能谱逐点分析

了不同尺寸胞晶内部的溶质含量
，

并发现随着凝固速度的增加 �即胞晶尺寸减少�
，

胞晶

内部固溶的铁元素也不断增加� 在 �
�

���� ��的生长速度下
，

胞晶间距大于特征扩散距离

����� 的十倍
，

而在 �������� ��生长速度下
，

胞品间距大于 � �� 的八十三倍
，

说

明在高的生长速度下
，

溶质元素不易扩散
，

溶质截留的程度较高
。

在 ��一������� 合金中

发现
，
��的 �� 基本上固溶在 �一�� 基体中

，

在某共棍
�区的 �一��〔���〕 位向

，

发现了 ��

原子在 �� 中有序排列的现象
，

这同急冷速度很高 �� ��，�八�有关
�

在 ��一�犷��� 合金

中存在一种富 �� 相
，

会聚束电子衍射 ������分析表明
，

此相为一面心立方无序相
，

其空间群为 ����
，

点阵常数 � ��������
，

并且在 ���℃退火 �小时后仍然保持稳定
�
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该相可能是 ��
，
�� 的一种亚稳相

。

��一���一��� 及 ��一��一���一���
，

��一�十���一��� 中

的初生相除了 ��
���

、

��
��� 以外

，

还有 ��一��一��三元相
，

这些三元相的出现表明 ��

的加人有利于消除 �����相
，

而且它们本身具有的弥散强化作用对合金热强性有良好作

用
�

对快凝条带的凝固动力学分析表明 �图 ��
，

快凝条带大都是以较大的过冷度和以很

高的生长速度开始凝固的
�

计算表明合金元素对合金结晶潜热的影响较小
�

而它们主要影

响合金凝固过程的动力学特征
�

�� 的加人能
’

��，��相形核而形成 ��招�亡一�������� 三元

相
，

它对合金的过冷度无太大贡献� �� 含量达到 ����时
，

可以形成一种富�� 相
，

它起

到非均质形核中心的作用� 而 �。 与 �� 联合作用于 ��一��合金 可以增大其初始过冷度

����� ���时�
�

本文分析了条带的硬度与退火温度的关系
，

结果表明� 合金元素的加人都能提高合金

硬度
，

而急冷条带 ��一���一�������� 不仅具有较高的硬度
�

且其在退火后保持室温强度的

能力最强 �图 �所示�
�

恤印�‘ ����
�

一
认‘‘��寸���盛�

入

�司，‘�
灿�几��

�二

�

丽一 蕊�� ��� ��� ��� �的民

图� 快凝合金的凝固过程 图 � �����������亿代��� ��合金热挤态组织

从热挤合金的金相组织来看
，

颗粒之间的结合较好� 而从其硬度与退火温度
、

时间关

系曲线来看
，

合金 ����������讥���挤压比 ��� 灼在 ���℃ 以下保持室温硬度的能力比较

强
，

经过测试合金的室温及高温拉仲强度及延仲率
，

可以发现
，

随测试温度的提高强度不

断下降
，

这是由于弥散相不断粗化长大的结果
�

山于在合金中存在大量弥散相 �图 ��
，

所以热挤合金具有较高的高温强度如合金
’

度接近 ������
�

���������������挤压比 ��� ��在 ���℃时的强

本文还测定了弥散相体积分数对合金高温强度的影响
。

并证明弥散相颗粒尺寸及间距

的减少
，

以及大的弥散相体积分数均利于合金保持其高温强度
。
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� 结论

�
，

� ��一��气��
，

��
，
��

，
���系合金通过快速凝固可以形成较细的品粒及大量的弥散相

·

这些弥散相对稳定基体
，

提高合金热能力起了很大的作用
�

�
�

� 合金元素的加人对合金结品潜热的影响不超过 ��� 而影响凝固动力学过程主要是

快凝动力学条件� ��和 �� 的联合作用可以增大合金的初始过冷度
�

��� 热挤合金在 ���℃ 时的强度接近 ������
，

延仲率为 ��
�

墓本达到了本实验所订指

标
，

为今后进一步深人研究打人了基础
，

同时说明本实验的工艺手段是可行而且有效的
。

��� 从电镜 �����观察结果来看
，

弥期相尺寸越小
，

相间距越小
，

弥散相体积分数越

大
，

它们抗粗化的能力越强
�

则其对有效地保持合金的高温强度的贡献亦越大
。
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