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摘要 利用高压透射电镜对 高强度铝合金 L C 4一C S 进行 高 温 同 位组织观

察
,

研究合金 由完全时效状态快速瞬时加热到3 00
’

C过程中的显微组 织变化
,

测

定不同温度加热后的性能
。

试验证明
,

快速瞬时加热可 以将晶间析出和基体沉

淀
,

控制在预期的沉淀序列的不同阶段上
。

关键词 同位观察
,

快速瞬时加热
,

晶间析 出
。
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一
、

前 言

广泛应用的 A 卜Z n 一Mg 一C u 系高强度铝合金
,

如我国的 L C 4 ,

美国的 7 0 7 5 和 苏联

的 B 95 等
,

多年来一直用于常温
,

作为结构材料常会遇到瞬时加热作用
,

需要明确其承

受能力
。

利用快速瞬时加热并速冷的办法
,

造成晶间析出和基体沉淀在沉淀序列上的差

异
,

以期获得预想的最佳组织因素组合
。
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二
、

试验与结果

1
.

显微组织研究

‘1 ) 选材与试验设
一

备

选取工厂生产的 L C 4一 C S 合金包铝板材
,

厚度 2
.

o m m ,

化学成分分析结果见表 l
。

表 1 L C 理一 C 苏板材的化学成分

氏哪
一

C一
l一匹一

伪

一
一
一

城一
卫ZA1一

’

Al
1 2 卫 } M 。

素
’

A 工

含量 田 云呵 )
余量

}
5 一。

6 2 } 0
.

2 6

试验设备为百万伏高压透射电镜 J E M 一 1 0 0 0
。

( 2 ) 试验方法

将试样装在高压电镜的加热台
_

匕 首先观察并拍摄 L C 4 一C S 合金在完全 时 效 状态

下她常温组织
。

试样的试场观察部位选取既有晶界又有清晰基体沉淀的位置
。

将试样快

速加热
,

在加热过程中
,

始终保持观察的试样位置不变
。

于 Zo 0
O

C
、

2 50 ℃
、

3 00
’

C 皆 保

持愁 s ,

拍摄显微组织照片
。

在全部加热时间内
,

不间断地观察合金晶间和 基体 析出相

的演变情况
。

( 3 ) 试验结果

¹ 不同受热温度下显微组织的变化

完全时效 L C 4 一 C S 合金的常温显微组织见图 1 厂 a )
。

合金基休上存在细微 的 弥散

质点
,

它们是尺 寸很小 的 G
,

P 区 ; 晶间析出为 尺 寸较 大 的 G
,

P 区
,

还 有 少 量 l], 过

渡相
。

显微试样 由完全时效状态在电镜加热台上快速升温
,

因为试样很小
,

加热速率极高
。

在升温开始阶段
,

试样温度较低时
,

合金显微组织无明显变化
。

当温度 接 近 Z0 0
0

C 时
,

视场里很多细微质点快速隐没
。

同时有些质点逐渐变大
。

晶界上出现析出质点的相互吞

并
,

晶界轮廓渐趋明显
。

基体内淬火形成的较火块状相有缩小的趋势
,

见图 1 ( b )
。

快速加热到 2 5 0
O

C
,

组织变化更加剧烈
,

又有些质点在消失
。

晶间和基 体上 的大量

沉淀质点在增大
。

晶间析 出的变化尤为显著
。

在 2 00 一 2 5 0
O

C 的温度间隔内
,

质点增长速

率加快
,

形成孤立的颗粒
,

晶界愈加明显
,

见图 1 ( 。 )
。

试样受热到 3 0 0
O

C的过程
,

沉淀质点继续长大
,

互相吞并
。

淬火的化合物相与 长大

的时效析出相混淆
。

出现较宽的无沉淀带
,

见图 l 叱d 夕
。

º 组织参数测算

基体沉淀相

N
J

d 十 t

式中 N
,

一
一沉淀相密度 ; d

—
质点直径 ; N

注
-

—
电镜图片上质点面 密 度

; f

—薄膜试样厚度 (取 t ~ O
·

1 5件m )
。

晶间析出相采用截线法
,

在 0
.

1 拼m “

的晶界面积内作10 条截线
,

计算质点平 均 直径

时取质点数 100 次测量值
。

晶间析出质点的面密度按投影面上晶界面积中晶间析出所占
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图 1

( a ) 常温组织 x 3 0 0 0 0 ,

高压 电镜下 L C 卜CS合金同位显微组织

( b ) 快速瞬 时加 热 Z 00 0
C 组织 x 3 0 0 0 0 , ( c ) 快速瞬时加热

2 5 0
o

C 组织 x 30 0 0 0 , ( d ) 快速 瞬时加热3 0 0 O C 组织 x 3 0 0 0 0
。

份数比测算
。

组织参数

L C 嫂一 C S 合金常温组织参数和不同温度快速瞬时加热的同位组织参数 列于 表 2 中
。

由于在观察和拍摄显微组织电镜照片时
,

始终保持视场 中试样部位不变
,

所以组织参数

之间有对比性
。

完全时效状态的 L C 4 一C S 合金常温显微组织 中基体沉淀为密度大
、

尺寸小的G
.

P 区;

晶间析 出为稍大的G
.

P 区和部分 月 /
过渡相

。

合金受热到 2 00
O

C ,

基体和晶界上尺寸小的

G
.

P 区溶 入固溶体内
,

质点密度减小
,

出现部分
“

回归
”

现象
。

基体沉淀成长为尺寸较大

的G
.

P 区 ; 晶间析出为少量尺寸更大的G
.

P 区和大量的 州 过渡相
。

合金 受热到 2 5 0
“

C,

G
.

F 区基本消失
,

基体沉淀为尺寸小的 丫 过渡相
,

质点密度快速减小 , 晶 间析 出转化
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为小尺寸的 11 相
。

合金受热到 300
O

C时
,

基体沉淀由 丫 过渡相变成较小的 月相 ; 晶间析

出则成长为大尺寸的
’1 相

,

直径约为基体沉淀的 2 倍
。

表 2 不同温度快速瞬时加热 L C 4 ~ C S 合金 同位组 织参数

一一度一一一密一8147一一两一

:0
忍法一!一点一.

…
一相一的一一出一一�析一一一间一一一‘一tn一洲润洲15一晶一行�门礴布吐

一

一径一6妞别以

一

一直一一一叮一肠场
.

;一度一10J以5x10]
一溯一密一�

"L一
.,
卜

一点一
产
�

.
健一瓦一

一

沉一l一

…
一体一)一一荟一钾一4刁川石

一
.
、

一|一
二

、士、一一径一户‘15一一直一切
加热谧 度

( . C )

幼的的00
,曰,山的舀

通过试验可 以清楚地看到2 00 ℃以上的极短暂的快速加热过程中
,

显微组 织 变化剧

烈
,

无论是G
.

P 区的溶解
,

丫 过渡相的形成和增长
,

都是在以秒计的加热 瞬间 明 显进

行的
,

它说明空位和富空位溶质群在合金沉淀过程中的加速作用和影 响
。

在 L C 4 合 金

经过任何长时间时效后
,

显微组织仅能呈现一种时效状态
。

晶间和基体 沉淀 无 明显 差

别
。

而在快速瞬时加热到一定温度并速冷
,

则能使合金基体沉淀和晶间析出在相变程度

上产生很大差异
,

当基体沉淀尚在完全时效的回归状态的同时晶间析出 却 已呈过 时效

状态
。

2
,

帆彼性能与杭度蚀性能试软

L C 4 一C S 合金机械性能与抗应力腐蚀性能试样皆选 自显橄组织试样所用 的 同 批板

材
。

快速瞬时加热是在快速高温拉伸机上通过 试 样本 身 电 阻 实 现
,

加 热 速 率 5 0 ~
1 0 0

’

C / s 。

( 1 ) 常温拉伸性能

经快速瞬时加热到不同沮度的 L C 4 一C S 包铝板材冷却后的常沮拉伸性能见表 3
。

表 3 不同盗度快速瞬时加热L C 4一CS板材常沮拉伸性能.

妞度( MPa )

屈另泛点( M P a )

. 表中数据皆为 5 个试样平均值
。

快速瞬时加热使 L C 4 一C S 合金升温到2 00 七 强度和屈服点均下降
,

出 现部分回归

现象
; 2 0 0

O

C 以上
,

强度特性下降幅度加大
, 2 5 0

O

C 和稍高提度下呈回归状态
。

‘2 ) 抗应力腐蚀性能

按标准的拉伸应力腐蚀试验方法
,

介质为 3帕 N a C I + 。
.

1 帕H t

认 溶液
,

试 验 应 力

根据每种加热条件的无包铝层试样屈服点的百分之七十五计算
。

测试结果见表 4
。

表 4 不 同温度快速瞬时加热的 L C 4 一C S 板材抗应力腐蚀性能.

加热退度 (℃ )

特续时间( h ) 4 0 ~ 82 3翁~ 54 0 > 7 2 . > 72 0

. 表中每组致据青为 5 个试样高任范国值 , 标有
. 号歌据的试片剧烈廷伸呈软化特征

。
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快速瞬时加热到 Z0 0
0

C , L C 4 一C S 抗应力腐蚀持续时间已明显加长
。

2 5 0
’

C 或更 高

温度加热材料持续7 2 0h 以上未断裂
,

基本上相当于过时效状合金的抗腐蚀性能
。

高强度

铝合金应力腐蚀裂纹发源于晶界并沿晶界扩展
。

由上述显微组织同位观察结果表明
,

对

应于抗腐蚀性能最高材料的显微组织是晶间已进入过时效状态
。

而基体尚为完全时效的

沉淀阶段
。

晶界状态对抗应力腐蚀性能的重要作用得到进一步证实
。

3
.

补充试验

如果将经受20 0一 30 0℃快速瞬时加热 的L C 4一C S合金板材用原完全时效工艺 ( 1 20
O

C
,

24 幻 重复时效
,

则合金由快速瞬时加热失去的部分强度和屈服点得到恢复
。

例如 经 过

2 5 0
0

C加热并重复时效的 L C 4 一C S 同批板材拉伸性能为
:

强度 a : 一 5 3 4M P a ,

屈服点 u 。
.
: 一

4 8l M P a 。

经重复时效后合金的常温拉伸性能明显回升
,

其中屈服点提高一50 MP a ,

强度

提高一4 oM P a 。

三
、

结 论

( 1 ) 快速瞬时加热过程能使 A l一 Z n 一M g 一C u
合金发生剧烈相变

,

并能同时将 基 体

和晶间析出控制在沉淀序列的不同阶段上
。

( 2 ) 以 L C 4 为代表的 A l一Z n 一M g 一C u
合金

,

强度峰值出现在完全时效状态
;
最佳

抗应力腐蚀性能又是在过时效状态获得
。

采用快速瞬时加热到25 0一 2 7 0
O

C并速冷
,

可 以

同时在合金中将基体沉淀固定在完全时效的回归状态
; 而将晶间组织固定在过时效状态

。

( 3 ) 快速瞬时加热在20 0一3 0 0
0

C之间
,

明显提高L C 4 一C S 合金的抗应力腐蚀性能
,

强度因回归而降低
。

但是通过重复时效
,

强度可以恢复到接近加热前的水平
,

从而获得

最佳性能组合
。

.

( 4 ) L C 4一C S 合金作为结构材料在快速受热到 2 7 0℃以下
,

如果强度 尚在 允 许 范

围内
,

合金可 以安全使用
,

而且比未受热材料寿命更长
。
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