
杜拉铝在新群沾火状态下的变形条件对

时效后机械性能的影响

本试硫资料甜箫社拉绍在介稳定状态下变

形速度和程度对 自然时效和人工时效后机械性

能影响的某些特性
,

且提出了解释所观察到的

规律性之兄解
。

大家知道
, 随着变形速度的降低

,

金屑和

合金的变形阻力会减小
,
这是 由于提高了软化

(恢复 )的作用而降低了冷作硬化的效应 〔1一
3 〕

。

合金在介稳定状态 (例如过鲍和固溶体状

态) 变形时
, 由于时效的桔果能够引起速度对

变形阻力的相反影响
, 而时效过程决定于本身

变形过程的参数
。

时效能 引起机械性能的提高
,

外应力作用的时简愈畏
,

也就是变形速度愈小
,

fllJ 这种程度表现得愈大
, 因此

,
在一定的变形

温度和速度范圃下时效效应能够超过软化 (恢

复) 效应
, 而速度的变化对变形阻力会引起相

反的影响以一5〕
。

补多研究者的著作里都同样制定 二 在过鲍

和固溶体状态下 (新解沾火状态) 杜拉貂的变

形对时效后的机械性能引起了不良的影响
,

沽

火后变形然后时效的杜拉绍此在时效后进行同

样变形程度的杜拉绍具有更低的硬度 口
,
8〕和

较低的强度〔5
,
6

,
7〕

。

对于铭 基合金 (A l+ 6一8 多2 11 ) 在 沾火

状态变形后接着时效的硬度
,

同样此只时效的

要低些〔7 〕
。

我们最初的试验征明
,

在新解沾火状态下
,

对上
种

述杜拉铭由于变形而引起机械性能的降低

有着显著影响的就是变形速度
。

在实际条件下
,
介稳定状态的合金常常进

行塑性变形 (铆钉的铆接
,

制件沾火时的弯曲

播直等)
,

这些制件在挺过时效后 的状 态 下使

用 ,
因而

,
研究变形条件 (程度和速度 ) 对杜

拉招在时效后性能的影响有着很明显的实际意

义
,

而且
,

在研究这些阴题时还能弄清介稳定

状态的金屑在塑性变形时登生变化的实臀
。

为了研究用杜拉铭 几制成的圆柱 形试样
,

其有樱为7
.

00 土 0
.

01 公厘
,

高度为1 1
.

00 土 0
.

01

公厘
,
挺过 1 小时加热至 50 0

O

C 士 3 。 ,
在 加热

温度下保持 l 小时后将护样在水中冶却
,
试样

在新解沾灭状态下用下列机器进行压粉变形达

5 ,
1 0 , 2 0 和3 0 %的变形率 :

(
a
) 平均技速为 0

.

05 公屋 / 分 (速度
” ;

的

H M 一4A型机器 ;

( 6 ) 平均技 速 为 6 公厘 / 分 (速度
。2 )的

H M一4 A型机器 ;

(
B

) 平均技速 为 1 公 尺/ 秒 (速度
。3
) 的

垂直冲击机
。

为了防止变形前沾火试样的时效
,
将它俐

放在保温箱内 (一 70
“

C )
,
在压精和接着进行 17

叠夜的 自然时效后
,
所有的贰样在同一速度 叭

下挑植变形
,
此外还有一批藏样在新鲜沾火状

态下没有变形
, 而在自然时 效后 以速度

日 ;
进

行变形
。

实际应力按下式补算 :

2碗

口 = 几不
~

式中尸

—
载荷

,

左

—
当时每个试样的高度

,

叽

—
试样的体积

。

总之
,
按照一些试样的平均断 口进行 了补

算
,

补算还根据了这种假段
,

郎变形金霎的体

积不变和贰样面
_

L摩擦力的作用蛟小
。

相对变形率
e 一般按下式爵算二

O左 一

== 叹了
.

x 1 0 0 外
,

式中 口人一 一

一艳对变形率
,

凡
—

贰样在第一次变形 前 的 原始

高度
。
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新群沾火杜拉绍刀1 压精达10 和30 %
,

其速度为 :

曲钱 2 一一
”, = 。

.

05 公厘 /分 ; 曲枝 3

—
” 2 = 6

公屋 /分 ; 曲钱 4

一
3 = 1 公厘/ 秒

。 :

曲钱 5 , 6 , 7 相当于在速度
。 1 , 。2 , 2, 3下镇先压编达

10 俗和自然时效后杜拉铝在 。, 速度下的二次压精 ; 曲

枝 8 , 9 ,
10 一

一压精达 30 %之后
。

曲拢 l 为 在新群沽

火状态下没有镇先变形时效后 的 , , 二 0
.

05 公服 /分
。

拭输桔果示于圆 1 和部分地列于表 1
。

表 1 在不同速度下预先变形和自然时效

后杜拉绍献样以速度, *

的实际压精应力

先形度硕变速镇先变形
速度

,

公厘 / 分 ⋯
、 总变形 (预先的与二次的)

时的应力
, 公斤/ 公厘

2

1 2 % }达 ￡ 2 2 % }达 e 二 3 2 %

111 0
.

555 5 2
。

666 5 9
。

000

44444 5
。

666 5 4
.

222

6
。

0

动力

4 4
.

5

4 3
.

0

5 4
.

2

5 3
.

9

5 8

5 8

6
.

0

动力

5 0
.

6

4 6
.

9

5 7
。

2

5 5
.

7

333 0
.

0000000

333 0
。

0000000

动力 5 0
。

0

新解沾火状态下来变形而挺过1 7 叠 夜 时

效后以速度
。 ,

变形的杜拉铭试样为曲拔 1 ,

直

接沾火后的压愉速度
。, , 。2 , 。3

为路技 2 , 3 , 4 。假

若沾火后以不同速度变形的就样时效 17 叠夜
,

然后以
二 ,

速度进行二次压稀时
,

在镇先压精达

10 多的情况下
,
RlJ 得到曲被 5 , 6 , 7二在镇 先压

精达 3 0外的情况下
, HfJ 得曲技 8 , 9 ,

10
。

必填考

虑到曲袋 5 和 8 系沾火后以速度
。 ,

(曲技 2 )

变形的藏样
, 而曲校 6 和 9

、

7 和 1 0 为沾 火后

以相对应的速度
。: 和 。3

(曲 技 3 和 4 ) 变 形

的贰样
。

以上的桔果靓明 : 直接沾火后杜拉绍贰样

的变形能降低其时效后的机械性能
,
这可以从

曲技 1 , 6 和 8 在变形速度恒定时(参看圈 1 )

的比较中看出
。

镇先变形的程度愈高 (比较曲

技 5 和 8 ) 及其变形速度愈 大 (曲栽 8
, 9 和

10 )
,

刘这种降低也愈甚
。

在镇先变 形 程 度 很 小 的 情 况下 ( 5 和

10 务)
,

其变形速度对合金时效后机械性能的影

响很小
,
郎在新解沾火状态下以不同速度变形

的试样当总的相对变形率为 2 0 ~ 22 界时
,

其二

次压精的曲技就能聚集在一起 (参看圆 1 的曲

技 5
, 6 ,

7 )
o

当新群沽火贰样压精达 20 界和 30 外时(曲

技 8
,
9

,

10 )
,

其时效后变形阻力降低的程度与

没有变形的就样相此
, 会随着第一次变形速度

的增加而显著地增加
。

对于在新解沾火状态下

动力压 精 达 30 多的拭 样 降低 达 16 ~ 17 公斤

/ 公屋
2 ,
郎接近屈服极限的 2 5外(

￡ ~ 3 0
.

5 多)
,

当贰样二次变形达
“二 40 沁时豹 为 8公斤 / 公厘

“。

必须指出 : 在这种情况下二次压精 曲拔 8
, 9

和 1 0 的走向没有任何聚集的趋势
。

圆 1 的曲技同样赶明了杜拉铭在变形后的

时效本身能使机械性能有某些提高 (比较圆 l

中二次变形开始时的曲校 2
,
3

, 4 与曲技 5 , 6
,

7 和曲技 8 , 9 , 1 0 )
。

但是镇先压精的 试 橄在此

时的变形阻力值攀竟较藏样在新解沾火状态下

未变形的性能低些
。

镇先压精的程度愈小和程度愈大
,
则时效

过程引起二次变形在开始时的机械性能显著提

高的程度也表现得愈大
。

假若以速度 叭镇先压

精达 10 外的贰样由于时效的桔果
, 屈 服 板 限

的提高豹为 2 公斤 / 公厘
”,
那么在以 速 度

砂2 > 叭

工�台口汀JC一0on
甘一00
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变形前的自然时效愈畏和介稳定状态的程度愈

小
,
刻合金的性能更接近于仅在完全时效后变

形试样的性能
。

时效温度对上述效应的影响拯为有趣
。

杜拉绍 八l 贰样在新鲜沾火状 态 下变形达

相对变形率的 1 0 和 30 外
,

然 后在 10 0℃ (一

批) 和 1 5 0
O

C (另一批) 下时效 8 小 时
,
将沾

火后未变形的就样和它俐一起时 效 同 样 的时

简
。

待所有的藏样时效后 以 0
.

05 公厘 / 分 (, ,
)

,

的速度压精达 38 ~ 40 多
。

贰殷的数据示于圆 3

和圆 4 ,

曲技的形状与圆 l 相同
。

日伪朴叭U材娜4.冬‘‘.1邵
.

产才2洲,山t0

产洲刀咭日‘.月j.门山口。恻心、电贬
叭
长侧篮钵

压精达同样程度时
,
其提高豹达 5 公 斤/ 公耐

。

若在新解沽火状态下以速度
, :

不压 输达 10 界

而达 30 %时
,

则屈服拯限的增高仅豹为 2 公 斤

/ 公厘
2 。

显然
,
变形贰样时效时

, 屈服梅限的变化

决定于变形过程中过鲍和固液体分解的程度
,

这段分解 (低的速度和大的变形程度 ) 愈多
,

则在时效时屈服拯限的提高也愈少
。

关于镇先变形对时效后的性 能 的 影 响简

题
,
在研究铭合金斤16 和 B 一

95 的时效时
,

也

获得了在性臂上相似的数据
。

假若降低上述变形截样的机械性能与过鲍

和固液体在变形过程中的分解
、

分解程度及其

形状有关的韶
,

月口合金介稳定状态的减少应敲

表现在上述效应的减小
。

为了愉酸这种假毅
,

曹进行过以下的贰敏
。

杜拉绍 几1 贰样 在沾火

后进行 l’, 2
,
8 ,
16

, 2 4 小时的时效
,
之后

,

动力

压精达 6 %和 2 0 多
,

最后将所有的贰样进行 15

叠夜的自然时效
,

且以速度
。 ;

二次压精达
。 =

37 ~ 40 界
。

圆 2 所示为二次压精的曲技
,
曲技

上示出了第一次变形前的时效时简
。

为了进行

比较
,
作出了未进行中简变形且仅 时 效 15 天

后压精贰样的压精曲换 A B 。

扩

刃
-

一留

相对变形
,
%

圆 3 新麟沾火的杜拉铝几1以
” , , ”2 , ” :

的速度压棺达

10 %和 30 呱; 在10 0
’

C下时效
,

随后以 ” ,

速度压

精
。

曲摘的符号仍与圆 1 相同
。

正如所得数据靓明的一样
, 随着时效温度

的提高
,

压精曲技的相互位置保持与 自然时效

时相同
,
但是

,

在新鲜沾火状态下变形拭样机

械性能的降低较少
。

可 是在 2 0
, 1 0 0 ,

i 5 0
O

C温

度下挺过上述时简时效后才变形的贰样
,
其机

械性能大致停留在同一水平技上
。

在新鲜沾火

状态下少补压缩过的试样的变形阻力
,
是随着

时效温度的提高而不断地增加
。

在新鲜沾火状

态下以速度
。 ,压精达 10 界

,

然后在 1 50
“

C时效

之拭样的性能
,
在二次变形时甚至能超过未变

形拭样的性能
。

预先变形达 30 多的裁样
,

在压

精曲技 (圆 3 , 4 的 8
, 9 , 10 ) 的走向中能清楚

地截现与未变形藏样的压 精 曲技 (圆 3
,
4 的

l ) 有相交的趋势
。

非常遣憾 我们在分析所得敲瀚数据时
,

况超刀
。侧电\火电
叭
叔侧妹遴

相对变形
,
%

圈 2 自然时效(15 叠夜)的杜拉绍八1以速度
。, 二 0

.

05

公服 / 分之压掀樱过 1 , 2 , 8 ,

24 小时 自然时效后

(相应的曲拢 1 , 2 , 8 , 2 4) 预先动力压精达 5 和

20 %
。

曲钱夕B

—
时效后未轻镇先压黯 的压粉

(速度
二, )

。

分析圆 2 的数据
,
便确切地靓实了第一次

一 3 5 一



未能粉予有足够根据的解释
。

关于这个简题的

青料还很少
,
因此我们所提出的推断

,
在很大

程度上还是一种假役
。

代乏坛

二
,

一

因
。

此外
,

在高速下变形的歪扭显然是不太稳

定的 (n 一1 3)
,

因此
, 由于扩散而引起的松弛

应孩起较大的作用
。

桔合上远原因
,

就能解释在新解沾火状态

下高速变形贰样机械性能显著降低的原因
。

正如我们所韶为的一样
,

时效温度的提高

应是所观察效应增加的桔果 (镇先变形试样机

械性能的降低) , 因为随者温度的提高就加强了

臂点的凝聚
,
通常这种凝聚能 引起机械性能的

降低
, 而且在镇先变形的试样中应孩进行得比

较强烈些
。

在不同时效温度下裁酸的背料征明情况相

、
酬心、火心
‘

只侧遴林

相对变形
,
%

圆 4 新鲜沾火的杜拉绍及1以
” , , ” 2 , ” 3

的速度压棺达

10 %和 30 % ; 在 1 50
’

C下时效随后以 速度
7, ,

压

粉
。

曲拢的符号与圆 1 相同
。

大家知道
, 固溶体的塑性变形能加速分解

的过程
,
增加分解程度

, 为新相核心的形成filJ

造条件和筒化其凝聚过程 ( 9 )
,

假若使用 自然

时效时
,
在固溶体晶格上形成溶解元素的高浪

度区的括
, RlJ 在塑性变形时主要是它登生分解

而形成新相的臂点
,
井改变晶格参数 (1 0 )

。

可

以毅想变形金属在时效时固溶体 内 的残 留物

哲
, 同样在很大程度上是沿塑性变形时所形成

的中心进行分解
,

此时便会形成 大 的新 相臀

点
。

由于塑性变形在金履中所产生的应力
, 能

促使定向扩散的形成
, 而扩散同样也能使这些

应力松弛
。

上述沾火状态变形拭样与未 变 形 拭 样相

比
,
其机械性能 引起下降的原因

, 显然是 由于

上述二个过程的桔果
。

自然
, 当变形程度增加

时
,
塑性变形本身对分解程度和性鬓的影响也

会增大
,
因为随着压精的增加

,

大部分固溶体

攀竟也会进行分解
。

若外应力较小时
,
合金在高速下的变形此

在低速下少些
,
这主要是固溶体不仅在变形过

程中而且在变形后时效时的分解程度较小的原

反
,
假若塑性变形时

,

般的加速分解情况下
,

固溶体的个SlJ 部分在一

能产

定性提高的应力时
, 这就可

生促使这些部分稳

以得到解释
。

过渡

到较高的时效温度
, 能促使这些应力的消除和

上述部分固溶体的分解
。

在加热过程中
,
消除

部分应力时所产生的塑性滑移同样也能够促使

分解程度的提高和机械性能的增加
。

我们仍然韶为 : 时效温度并非对所有时效

合金都有同样的影响
, 当臀点的凝聚对机械性

能的影响比
“

阻滞
”

过程剧烈一些时
,

很显然
,

提高时效温度将会促使新群沾火状态变形试样

变形阻力的下降效应提高
。

一系列的研究 〔1 2 ~ 14 刁靓明
,

金剧塑性

变形的条件
,

尤其是变形速度
, 能影响这些金

璐在同一变形速度下二次变形时的机械性能
。

这种影响也常在这种情况下出现
,
郎在不同的

速度下释第一变形达同一程度 后的试样由于二

次变形前的松弛而出现 相 同 的 变 形 阻 力 时

〔1 6〕
。

本贰毓献明 : 塑性变形条件 (速度和程

度 ) 同样能影响时效合金的性能及接着变形时

效后的机械性能
。
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