
镐对 ZL一劝5铸造铝合金时效组织结构

和杭拉
一

强度的影响

崔国平 向启尧 李文林 刘伯操

新研制的Z L甩 05 高强度铸造 铝 合金
,

其

中含有 0
.

15 ~ 0
.

25 呱C d
。

为探讨福 对合 金时

效组织结构和抗拉强度的影响
,

本文对Z L 一20 5

和不含锡 ZL一。5 一l两种合金不同时 效状 态的

试样
,

进行了室温拉伸试验和透射电镜观察
。

试验结果表明
,

合金在 1 50 ℃ 以下经 4 小时时

效
,

镐 阻 碍 G 沪 区 的 形 成 和 长大
夕

导致

Z L一20 5合金的抗拉强度低于Z L招05 一1合金 的

抗拉强度
,
合金在1 50 ℃ 以上经4小时时效

,

镐

加速 伊
,

和印 相析出
,

抑制 印 相长大
,

使

z L 一 20 5 合金的抗拉强度比 Z L 一20 “一、合金 约

高5 、 1 0公斤/ 毫米
2 。

。

痴
分

釜擎息
注

赫、
。

毫米的单铸砂型试棒
,

于 5 4 0℃保温土4小 时水

淬
,

并经 自然时效和 10 叭 12 。
、

1 50
、

17 5
、

19 久 2 25
、

25 认 30 。℃人工时效 4 小时
,

还有

⋯群纂淤粉)
喷电解抛光仪上减薄电镜试样

。

电解抛光液系

1
0qo 高氯酸加 90 肠无水乙醇

,

电解液的温度为

零下20 ℃
,

电压是50 伏
,

电流 50 毫安
。

试验使

用JE M一Zo oA 电镜
,

在20 0千伏下观察
。

表 l 试验用合金的化学成分 (肠 )

试验结果
1. 抗拉强度试验结果

z L 一2 05 一1和 z L一2 05 合金水淬后经不同温

度时效的抗拉强度见图 lo 由曲线可看出
:

1 ) 1 50 ℃ 以下时效
,

Z L 一20 5一1合金 的抗

拉强度略高于 ZL 一2 05 合金
。

2 ) 150 ℃ 以上时效
,

Z L 一20 5 一 1合金 的 抗

拉强度比 ZL一2 05 合金约低 5 “ 10 公斤 /毫米
“。

劝 17 5℃ 时效 4 小时
,

ZL一2 0 5合金 的 抗

拉强度出现峰值
,

a 。

约为54 公斤 / 毫米
么,

a0
·

:

约为4 8公斤/ 毫米气

劝 19 。℃时效 4 小时
,

Z L 一2 05 一 l合 金 的

抗拉强度出现峰值
,

a b

约为 44 公斤/ 毫米
’ ,

a 。
.

2

约为时公斤/ 毫米
“ .
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粉拼}聋料贵得架

Z L 一2 0 5一生和Z L 一20 5合金抗拉强度随

时效 (4小时 )温度的变化

2
.

时效组织结构 电镜 观 察

结果

1) 15 0 ℃以下时效试样的组

织结构
_

( l) 自然时效和 1 00 ℃ 4 小



时时效

ZL 一2 0 5 一 1和Z L 一 2 05 合金 于54 0 ℃ 保 温 14

小时水淬
,

经 自然时效无沉淀物析出
,

其组织

为面心立方 的
一

过饱和。固洛体及淬火保 留下 来

不参予时效的金属间化合物
。

经 10 。℃ 4 小 时

时效
,

两个合金在形貌 仁看不出差异
,

但电子

衍射谱却不完全一样
。

在Z L 一2 0 5 一 1合金 的衍

射谱上
,

除一套基体衍射 斑点外
,

还出现了通

过基体 {2 0 0} 点沿 ( 100 )方 向的连续漫散衍

射条纹
,

这种异常的衍射效应
,

标志着合金中

已有 G
.

P区形成
。

而在Z L 一20 5合金的衍射谱

上
,

只有一套基体
a
相衍射斑 点

,

无 G. P 区

引起的附加漫散衍射条纹
,

其组织与自然时效

试样完全相同
。

( 2 ) 1 20 和 1 5 0℃ 4 小时时效

图 2是两个合金经 120 ℃ 4 小时时效的显微

照片
,

在明场照片中两者仍看不出区别
,

但衍

射照片上的漫散衍射条纹的强度去p有明显 的不

同
。

在ZL一20 5 一1合金的衍射照片图 2 (b ) 上
,

衍射条纹较强
;
而在z L 一20 5合金的衍射照片图

2 ( d ) 中
,

通过基体 ( 2 0 。 )
、

( 0 2 0 ) 点沿

口00 〕
、

〔01 0〕方 向的连续漫散衍射条纹极

弱
,

这表明合金中形成的 G
,

P区很小
。

经 150 ℃

4 小时时效
,

两个合金沉淀物 的性质 与12 0℃

时效的试样相同
,

仍为 G
.

P
一

区
,

只 是数 量和

尺寸有些变化
。

约 155 ℃ 0/J
、
时和 1 75 ℃4小时时效试样的

组织结构
-

( a ) Z L 一2 0 5一 工合金明场照片 3 0 0 0 o x ( C ) Z卜20 5合金明场照片 3 0 0 0。丫

(b ) 图(红)衍射
,
一 〔0 1 5〕

。

加过(2 0 0 )沿 ( d ) 图(c )衍射
,

〔o o x)
。

加 过 (2 0 0

〔1 0 0 〕的连续条纹 (。2 0) 沿 〔1。。〕和 〔01 。〕的连续条纹

图 2 Z L 一 2 0 5一 1和 Z L 一加5合金1 20
O

C 时 效 4 小时

( 1 ) 巧 5℃ 9 小时时效

图 3 是两个合金经1 55 ℃ 9 小时 时效 的典

型组织
。

在Z L 一20 5合金明场照片图 3 (
a
) 上

,

⋯沉淀物清晰可见
,

图3 〔b ) 是其对应的衍射照

片
·

在通过基体 (2 00 )点沿 〔1 00 〕方向的衍

射条纹上
,

出现了三个极大值
,

这种异常的衍



射现象是由片状的0
‘’

相 (四方晶型 )引起的
,

这标志着合金中的G
.

P区沉淀物 已转变成a
’ ‘

相
。

图 3 (
C
)是 Z L 一20 5 一1合金的明场照片

,

沉淀物的尺寸要 比图 3 ( a ) 上 小一些
,

而 图

3 (d )上的衍射条纹强度虽有些不均匀
,

但尚

未出现极大值
,

这可能是 G
.

P区刚开始向印
‘

相转变引起的
。

2 ) 1 75 ℃ 4 小时时效

图 4 示出了Z L 一20 5合金抗拉强度曲线上峰

值所对应的显微组织
,

在明场照片上出现 了比

(
a

) Z L犯05 合金明场照片 45 0 00 火 (
c

)Z L 一 20 5一 1合金明场照片 s0 0 0o x

( b ) 图(
a

)衍射
,

〔o 工1〕
。

加过(2 0 0 )沿 〔1 0 0〕

具有三个极大值的条纹

(d )图 (e )衍射
,

〔0 1 1〕, 加过(2 0 0 ) 沿

〔1。。〕强度不均的连续条纹

图 3 Z L一 2 0 5一1和 Z L 一 20 5合金 1 55
O

C 时效 9小时

O“ 相粗大的沉淀 物
,

图 4 ( b )是其对 应的

衍射照片
,

除一套较强的基体衍射斑点外
,

还

有一套较弱的附加衍射斑点
。

经计算扩这套附

加斑点符合 〔11 1〕e
’

晶带
,

证实了这些 粗 大

的沉淀物为四方晶型的过渡相。
‘。

所 以 1 75 ℃

时效后
,

Z L 一20 5合金的沉淀物为。“加部分 0 ’

相 ; 而 ZL一05 一 1合金的沉淀物仍为印
‘

相
,

电

镜观察未发现印相
。

3 ) 1 90 ℃ 以上时效试样的组织结构

( 1) 19 。和22 5 ℃ 4 小时时效

图5是 z 工
J

一20 5 一 1合金抗拉强度曲线上峰值

所对应的显微照片
, _

除图 5 (
a
)上印

尸

相外
,

在图5 (
c
) 上也出现了比0

’ ‘

相 粗 大 的 沉 淀

物
,

它与Z L 一
20 5合金 1 75

“

C 时效得到的粗大沉

淀物相同
,

也是 过渡相0
‘。

因此 19 0 ℃经 4 小

时时效后
,

Z L 一2 0 5二合金的沉淀物也是 0
‘ 产

加

部分印相
;
而 Z L 一

20 5合金沉淀物性质与 1 75 ℃

时效相同
,

只是印 相数量略多
,

尺寸稍大
。

两

个合金经 22 5 ℃时效 4 小 时
,

其 沉淀 物 均 为

0
‘
十 0“相

,

只是Z L 一2 05 合金 中0
‘

相的尺寸 要



小一些
。

( 2 ) 25 0和 30 。℃ 4小时时效

Z L 一
20 5 一1和 ZL 一

20 5合金在25 0和 30 0℃ 经

4 小时时效
,

其沉淀物均为单一的0
‘

相
。

在同

一种时效状态下
,

前者印相尺寸较后者要大得
多

·

图瞬两个合金经25 0℃时效的典型照片
,

图6 (
a
) 上印相比图6 ( b )上印相明显的大

。

(a) 明场照片 45 00 O x (a )明场照片 50 0 00 义

(b )图(
a

)衍射照片 ( b ) 图(a )衍射
,

〔01 幻
二

加过 ( 20 。)
沿 咖

。〕具有三个极大值的条纹

. .

⋯
‘. 。卜丈翻 )-

. ,

⋯(
e

) 图(b )标定 〔王2幻
。

/ / 〔2 1 1〕O
产

图 4 Z L一2 0 5合金卫7 5
’

C时效4小 时
(

c

) 明场照片
·

50 。。。x

图 5 Z L一 2 0 5 一 1合金1的
’

C 时效4小 时



( a ) z L 一20 5一 1合金明场照片 50 00 o x ( b ) Z L 一20 5合金明场照片 50 00 o x

图 6 Z L 一20 5一1和Z L 一20 5合金 2 5 。
。

C 时效 4小时

合金中G
.

P区引起的衍射条纹出现的几率少
、

讨 论 强度很弱
。

由于衍射条纹出现的几率与G. P区

数量有关
,

其强度与G
.

P区的大小 成正 比
,

卜 1的
’

C以下时效锦对时效组织结构和抗

拉强度的影响

上述结果表明
,

ZL 一20 5一 1和 ZL 一
20 5 合金

自然时效后
,

其组织结柯相同
,

抗拉强度接近
,

看不出锅的影响
。

经 10 0呛 4 小时时效
,

一

不含镐

的Z L 20 5 一 1合金中已有 G 产 P区沉淀
,

这些区

与基体完全共格
,

引起晶格歪扭
,

使合金的流

变抗力比 自然时效明显的提高
。

在Z L 一2 0 5 一 1合

金中添加0
.

2肠Cd (Z L 一20 5合金)后
,

由于 福在

铝 中的溶解度很低
)

在 45 0o K 只溶 0. 0 0 2 帕
,

它

与空位亲和力较大
,

游离的锡占据空位
,

降低

了空位浓度和铜的扩散系数
·

致使 在 10 0℃时

效z L
一 2 05 合金中的空位浓度

,

低于 与铜 原子
交互作用形成G

.

P区的临界浓度
,

无 G
.

尸区

形成
,

其组织结构与自然时效状态相同
,

合金

的流变抗力也几乎没有增加
,

由此 可见
,

在

100 ℃时效锡阻碍 G
,

P区的形成
,

导致z L
_

2 05

合金的抗拉强度低于Z L ‘2 0 5谁合 金的 抗拉强

度
。

两个合金经 120 ℃ 4小时时效
,

虽然沉淀物

均为G
.

P区
,

但从衍射照片图2 (b ) 和图2 (
c
)

上可看出
,

Z L 一
20 5 一 1合金的漫散衍射条 纹 较

强
,

而Z L 一2 05 合金的漫散衍射条 纹较 弱
。

在

电镜观察中还发现
,

前一个合金中G
.

P 区 引

起的衍射条纹出现的儿率多
、

强度高
; 后一个

所以在该种时效制度下
,

Z 工厂2 05 1合金 中 的

G
.

P区数量多一些
,

尺寸略大一些
。

而 Z L 2 05

合金 中含有0
.

2 肠c d
,

它在铜中的溶解度比在

铝 中高
,

优先分布在G
.

P区内
。

同时福与铝的

原子半径差 比铜与铝的原子 半 径 差小
,

形 成

含镐的G
,

P区造成的晶格歪扭程度比不 含镐

的小
,

G
·

P区更加稳定
,

从而延缓时效过程
,

镐对G
.

P区的成长起抑制作用
,

使 G
.

P区的

数量少
、

尺寸小
,

因此Z L 一 205 合金的强 化 效

果小于 Z L 一
20 5 一 1合金

。

、

时效温度提高到 15 0 ℃
,

两个合金中G
.

P

区的数量和尺 寸已看不出明显的区别
,

锡的影

响也难 以判断
。

但由于 z L 2 05 1合金在 1 2。℃

已有大量 G
.

P 区沉淀
,

温度提高到1勃℃时
,

其数量和尺寸变化不大
,

使得图 1 中抗 拉强度

曲线上升得很慢
;
而 Z毛一2 0 5合金在1 20 ℃时效

G
,

P区数量较少
、

尺寸较小
,

提高温度后
,

数

量和尺寸都有增加
,

导致图 1 中抗拉强度 曲线

上升得较快
。

因而两个合金的强度水平接近
,

两条强度 曲线相交
。

2
.

1 5 0
’

C以上时效镊对时效 组织 结构 和

抗拉强度 的影响

由图 3 可明显地看出
,

1 55 ℃ 9 小时时效
,

Z L 一 2 05 合金的沉淀物为0
‘ z
相

;而 Z L 2 05 1 合

金处于 G
.

P区* O“相转变开始阶段
。

可见尹



添加0’z 肠Cd 促进了zL
一

205 合金叫
,

湘 的沉

淀
。

文献指出
,

在巧 o 一 16 0 ℃时效
,

A 卜c u 合

金中添加锅
,

加速印
/

相的沉淀
。

由于印
‘

相的

结构
、

比容均与基体
a 相不同

,

尺寸比 G
.

P区

大
,

共格畸变和弹性应力场也较形成 G
,

P 区

引起的大
,

所以ZL 一2 05 合金强化效 果显 著
。

由17 5 ℃时 效 的结 果 可 知
,

添 加 铜 的

z L 一Z d。合金的沉淀物为0,
,
+ 部分。

‘

相
,

强化

效果最好
;

不含福的ZL 一 2 0 , 1合金的沉淀物仍

为0
2 /

相
,

无 0
2

相沉淀
,

这表明锅加速了0
2

相

的沉淀
。

许多作者研究 了锡对 A 卜C u 二元合金

时效过程的影啊
,

一致认为锅可 作为O
‘

相的核

心
,

促进。
‘

相析出
。

A 卜c u 二元合金时效硬化过

程表明
·

当时效沉淀物为 e
‘ /

+ 部分0
’

相时
,

硬度出现峰值
,

我们的试 验结某与此相符
。

190 ℃ 以上时效
,

虽然两个合金沉淀物
几

的

性质相同
,

但 印 相的大小不同
,

Z L 2 05 合金

中D
,

相小些
,

这可能是锡作为印相的核心
,

生

核率较高
,

弥散度大
,

o
/

相 生 长较慢
,

尺 寸

必然较小
。

有的研究者认为
,

A l
一 4畅c u

合 金

中加入0. 1 肠C d
,

使即相的生长速度约为原 来

的 1/ 5
。

鱼井⋯结
一

论
1. 低于 15 。℃4小时时效

,

锡对 G
.

P区的

形成和 长大起抑制作用
,

使添加锡的Z L 一
20 5 合

金 比不含锅 的Z L 一 2 0 5 一 1合金的抗拉强度略低
。

2. 高于 1 50 ℃ 4小时时效
,

锡 加速 0“和价

相沉淀
,

并降低 e
‘

相长大速度
,

导致Z L 一
20 5 合

金
一

的抗拉强度比 z L
一

加 5 一1 合金 高 5 ~ 10 公斤

/ 毫米
乞。

3
.

1 7 5 ℃ 4小时时效
,

ZL 一
20 5合金的坑拉

强度达到峰值
,

·

对应的时效沉淀物为份功。部

分即 相
。 -

4
.

19 0 ℃4 小时时效
,

z L 一
20 5 一 1合金的 抗

拉强度出现峰值
,

对应的时效沉 淀物 也 是即
,

加部分印相
。
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径为
r 。

·

5, 键槽倒角
r 。

·

5, 四级涡轮盘桦槽倒

角半径 r0
·
。

及
r 。

·

, ,

一级
、

二级压气机盘键糟

倒角为
r 。

·

3 ,

三级 压气 机 盘 ‘高 温 ) 倒 角

为
: 。

.

3 ,

可见发动机高温零件倒角 为
r 。

.

1 ~

r 。
.

: 。

从飞机
、

发动机设计中经常碰到的应力

集中系数为 2 ~ 4
,

当 K
:

值超过 4 则可修改设

计来改善
,

如圆形孔改为椭圆形孔
,

增加或加

大倒角R 等措施来降低应力集中系数
。

五
、

结 论

1
.

以 诺 漠 图 解 计 算 值为真值
,

则用

K ~ 甲 a万
~

公式计算
,

结果偏高 37 ~ “ 务
,

用

Ti m 。 Sh e n k 。公式计算
,

结果偏高 B ~ 14 肠
。

娜尽;试样直径为 小5, 缺口角度为 。。
‘ ,

缺口底部半

径
一
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“

可改用无水乙醇 石油醚 (或橡胶溶剂油 ) 混

合液 法价琳积比 )
,’ 。


