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是我国 自行研制成功的一种

新的高 强 度 铸造铝合金
。

其 典 型 成 分 为
:
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合金的铸造工艺性能与

z L 一2 01
、

z L 一20 2合金相当
,

适用于砂型铸造
。

T 6 处理后的室温抗拉强度 a 、 :

46 ~ 53 公斤 / 毫

米
“ ; 屈服强度a 。

.
: :

34 ~ 44 公 斤/ 毫 米
“ ;
延

伸率乙
。 : 4 ” 9 肠

;

硬度H B
: 135 “ 1 4 4公斤/ 毫

米
2 。

同时
,

合金还具有良好的切 削加 工 性能

和焊接性能
,

可以代替部分锻造铝合金用来制

造承力结构件
。

19 7 0年以来
,

先后进行了
.

导弹

框体
、

舵面
,

以及大型壳体等一系列零件的生

产试制
,

在一定范围内得到了应用
。

ZL一2 04 属于固溶强化合金
。

施以正确的热

处理是达到高机械性能的重要保障
。

在试生产

过 程中
,

采用原热处理制度(T 6 :

淬 火
: 5 30 士

5 ℃
,

9小时
; 再升到 54 0 士 5℃

,

9小时
;
水冷

。

时效
: 175 士5 ℃

,

3 、 5小时
。

)有 时 零 件产生

过烧
,

造成零件报废
。

另外
,

在 T 6状态下合金

的抗腐蚀性能较差
,

也是限制合金推广应用的

原因之一
。

为了扩大Z L 一20 4 合金的应用范围
,

改善合金的抗腐蚀性能
,

适应飞机及其它产品

设计的需要
,

通过试验研究
,

确定了z L一20 4合

金新的热处理制度
,

并测定了在该状态下合金

的主要机械性能和抗腐蚀险能
‘

试 验 条 件

研究用合金按暂行技术标准规定的成分范

围配制了铜含量为上限
、

中限和下限的合金
。

合金在电阻琳涡炉内 熔炼
,

用 六 氯 乙 烷

( C
:
C l

。

) 精炼
。

在7 10 ~ 7 2 0 0C 于湿砂型 中浇

注成直径为12 毫米的试棒
。

淬火加热在空气循

环 电阻炉内进行
,

时效在 电热恒温箱内进行
。
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公司认为在重载飞机刹

车材料中采用粗粒度的石墨有较理想的性能
,

因而他们所采用的 石 墨 中 的 + 80 目 组 分达

8 1 肠 [ 4 ] 。

四
、

结 论

1
.

石墨是飞机刹车材料中优 良的
、

便宜

的高温润滑物质
,

它具有高的比热
、

导热系数

和优 良的抗粘结性能
。

2
.

石墨含量在 1 0 %以下时
,

f川
二

随石 墨

含量的增加而增加
; 15 ~ 18 肠时fmi

,

随含量的

增加而减少
。

石墨含量 在15 肠以下时对 fzn
a 。

影

响不大
,

因而在这个范围内增加石墨可改善材

料的摩擦稳定性
。

3
.

粗 粒 石 墨 比细石墨有减缓氧 化 的趋

势
,

可改善工作表面
、

减少磨损
、

稳定性能
、

提高制品的硬度
。

适当粒度的混合对摩擦
、

磨

损性能也有良好作用
。
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用透射电子显微镜 对合金的时效组织进行分

析
.

为使拉伸试验数据能够集 中
,

试棒加工成中10 毫米测定其性能
.

把小12 毫 米

54兄48504644424038
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淬火加热温度
,

℃

图 1 室温拉伸性能随着淬火加热温度的变化

1 4 1 8

保温时间
刁
、

甜
图 2 室温泣伸性能随着 淬 火 (5 33

’

C ) 保

温时间的变化

冬夏慈藻

鬓 ⋯夔a .

0相未完全溶解 5 3 5
’

C
,

6小时 b
.

正常组织 5 3 5
’

C
,

1 0 ~ 1 5小时

过烧组织 5 5 5
O

C
,

1 8小时

3 Z L一2 04 合金热处理后的金相组织

d
.

过烧组织 5 5 5
O
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,
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试验结果及讨论

1
.

淬火加热温度和保温时间对合 金的 组

织和性能的影响

为了选择合理的淬火加热制度
,

首先利用

示差热分析方法测定合金的共晶温度
,

结果表

明
,

Z L 一 2 0 4合金中最低共晶熔化温度为54 4 ℃
。

同时
,

研究了合金的室温拉伸性能和淬火加热

温度及保温时间的关系
,

结果如图 1 和图 2 所

示
。

在不同热处理状态下
,

合金的金相组织特

征如图 3 所示
。

1 ) 从图 1 可以看 出
,

无论合金中的C u
含

量 为上限或下限
,

其室温拉伸性能随着淬火加

热温度的提高
,

都表现出同样的规律
,

先是在

有限范围内变化
,

拉伸强度略有升高
,

延伸率

略有下降
。

当淬火加热高于一定温度时
,

合金

的拉伸性能将由于过烧而急剧降低
,

特别是延

伸率表现出更大的敏感性
。

但是
,

在保温时间相同的情 况下
,

含C u量

不同的合金
,

不仅产生过烧的温度不同
,

而且

过烧产物
.

也 有 差 别
。

含C u 量为4
.

7 肠的 合金
,

淬火加热温度超过 5 48 ℃产生过烧
,

引起 性 能

下降
;

而含C u 量为 5
.

28 帕的合金
,

在54 5 ℃淬

火时就出现过烧
。

这是 由热处理时合金的组织

变化过程所决定的
。

在铸态下合金的相组成是
a 一
固溶体 0 (A 1

2

C u
) 相

、

以 及。 + 0 + C d共晶 体
;

当M n
、

T i

不能完全溶于固 溶体 时
,

还 可 能 有 少 量 的

T ( A l
l Z

M n :
C u

)相和A l
s
T i化合物

。

在淬火

加热过程 中
,

一方面 0一相不断溶入
a 一固溶体

,

另一方面又从
a 一
固溶体中不断析出细小的二次

T 相质点
,

使合金得到强化
。

初生 T 相和A I
。
T i

化合物不参予柏变
。

对于C u 含量为下限的合 金

来说
,

淬火加热温度超过共晶熔化 温 度 (54 4

℃ )
,

造成的共晶熔化产物
,

在以后的保温过

程中能够继续溶入固溶体内
;

而且在一定的保

温时间内能够完全溶入
,

所以
,

在最后的组织

中看不到过烧现象
,

而且性能也不降低
。

只有

在淬火加热温度高于固相线温度时
,

才能看到

过烧现象
.

这时过烧产物主要是由于基体熔化

造成的晶界加宽和球形复熔物 (图 3 。 )
。

当合

金中C u 含量为上限时
,

在一定的保温时间内
,

0一 ( A l
:
C u) 相还不能完全溶入固溶体

,

淬火加

热温度高于共晶熔化温度 (54 4 ℃ )
,

就 有 共

晶熔化产物存在
,

造成性能降低
。

同时
,

合金

的固相线温度随着C u 含量的增 加而 降 低
。

对

于C u
含量为上限的合金来说

,

固相线温度和共

晶熔化温度非常接近
,

过烧时往往有共晶熔化

和基体熔化同时产生
,

这时过烧产物主要是三

角形复熔物
、

晶界加宽和球形复熔物 (图 3 d)
。

综 L所述
,

对于C u
含量 偏低 的合 金

,

完

全可能在共晶点以上
,

固相线温度以下进行淬

火
,

不但不会过烧
,

而且可以获得最好的机械

性能
。

对于C u 含量偏高的合金则应 于 共晶 点

以下进行淬火
,

为了获得高的机械性能
,

适当

延长保温时间是有效的
。

2 )在淬火加热温度一定时
,

必须 有适 当

的保温时间来保证 0相的完 全 溶入和二次 T 相

的均匀析出
,

才能获得最佳强化效果
。

从图 2

可 以看出
,

在53 8 ℃保温 6 小时的试 样
,

由于

较多的 0相未溶解 (图3a )
,

造成拉伸 性 能偏

低
。

保温 10 ~ 1 8小时可以获得满意的拉伸性能
,

组织正常 (图3 b )
;
保温时间延长到24 小时以

.

上
,

性能又有下降趋势
,

关于这一点
,

最可能

的解释是长时间的保温引起晶粒长大所致
。

3 ) 如前所述
,

合金原采用两阶段 加热淬火

制 度
,

即 先 在 5 30 ℃ 保 温 9 小时
,

再升温到

5 40 ℃保温 9小时
。

其目的主要是在较低温度下

保温
,

使低熔点共晶成分先行熔解
,

再提高温

度
,

以防止过烧
。

研究证明
,

在Z L 一20 4合金组

织中
,

除熔点为5 44 ℃的 a + 0 + C d共晶之外
,

并无更低熔点的共晶存在
。

而且
,

合金采用高

纯度原材料配制
,

由于杂质的存在而形成更低

熔点共晶的可能性极小
,

所以采用一阶段加热

淬火制度是可行的
。

而且
,

在较高温度下长时

间保温更有利于 0相的溶解和组织 的均 匀
,

可

获得较高的机械性能
。

在同样是 1 8小时保温的

情况下
,

采用一阶段加热淬火
,

合金强度可提
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贫心
.

宜盆娜断

高1 、 2公斤/ 毫米
2 ,

延伸率提高2、急肠
。

因此
,

我们推荐新的淬火制度为
:

加热温度
: 5 33 “

54 3 ℃ ;
保温时间

:

10 、 18小时
.

2
.

时效温度和时间对合金组织 和性能 的

影响

对 不同时效状态下的合金进行了机械性能
测定

、

晶间腐蚀
、

交替腐蚀和应力腐蚀试验
,

结果分别列于图 4
、

图 5
、

表 1 和表 2
。

并用

电子显微镜对时效产物进行分析 (图 6 )o 通

过试验确定合金的过时效制度为
:

淬火后
,

在

1 90 ℃保温 3 ~ 5小时
,

空气中冷却
。

并把这种过

x7 5 / 3 1 5 5/ 3 生。o / 3 ,

4
.

5
, 7 2 0 0 / 3

时效制度
,

温度
,

℃ /时间
,

小时
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/
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沪

挤仗
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图 5 不同时效状态下的抗应力腐蚀性能

时效状态命名为 T 7状态
。

试验结果表明
,

T 7状

态下的机械性能接近 T 6状态
,

但是 具 有 明显

地优于T 6状态的抗腐蚀性能
。

1 ) 在不同时效状态 下合 金的组织
,

在光

学显微镜下观察时没有差异
。

使用 电子显微镜

分析时效析出物的结果表明
:

其析出过程和一

般A l一C u
系合金相同

,

遵循如下次序
: 。* G

·

P

区 、 0
“

相、0
‘

相* Q相
。

随时效温度和时间不

同
,

将得到不同的时效组织
。

当合金经 1 50 ℃
,

4

小时时效处理时
,

其组织为
a + G

·

P区(图6 a
)

,

由于G
·

P 区与基体完全共格
,

基体晶格畸变较

小
,

强化效果不大
,

合金的强度较低
,

延伸率很

高(图4 a)
。

继续延长保温时间
,

由于 G
·

P 区转

变为 o
“

相
,

强化效果增大
。

合金在 15 。℃经 9 ~

12小时时效后
,

不仅强度较高
,

而且延伸率还保

持较高的水平 ( 图4 b )
。

合金在 1 75 ℃ 经 4 小

时时效
,

其组织为 a + e/’ + e
‘

(图6 b )
,

这 种

以 0
“

为主
,

同时 已有 0
‘

析 出的组织
,

基体变形

大
,

使合金达到最大强化
,

强度很高
,

延伸率

中等 (图4 a
)

,

这是合金的完全人工时效状态

( T 6 )
。

合金在1 90 ℃
,

经 4 小时 时效后的组

织为
。 + 0

‘
十 o” (图6c 少

,

析出腼以 o
‘

为主
,

‘

但

仍然有相当部分的0
“

存在
。

这种组织决定合金

仍然保留相当高的强化效果
,

强度接 近 T 6 状

态
,

延伸率略低 (图 4 b )
,

这是合金的过时效

状态 (T 7 )
。

2
.

合金在不同时效状态下
,

抗 腐蚀 性 能

不同
,

T 7状态下抗腐蚀性能优于T 6状态 (图5
、
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表 2 )
。

众所周知
,

晶间腐蚀和应力腐蚀

都属于电化学腐蚀
.

T 6状态时效组织中
,

大

量的是 0“相
,

印相还在产生的初期
;

这时

晶界C u 含量较低
,

晶内C 二含量较高
,

这种

差别造成二者之 间 电位 的 差 别
,

C ; 含

量差别越大
,

电位差就越大
,

在腐蚀过程

中处
.

于 低 电位 的 晶 界 就成 为 微电池

的 阳 极
,
先 受 到腐 蚀

。

因 此
, ’

T 6 状态

下
,

合金有明显的晶间腐蚀倾向
;
在应力作

表 1 2七, 20 4合金的主要机械性能
一

竺竺竺兰竺⋯⋯一
一
迎

一

一 }一
⋯

~

一军牛一
竺一竺一严

一 _

竺连竺叫旦些旦!三
一

i塑{生竺{
一

里兰叮任

公二
表 2 2 工

J
一20 4合金的抗腐蚀性能

150
’

C
,

4小时 明场
: 以 + G

·

P 区

T 7 一5 1
。

5
‘8

.

2 { 6
.

4 { 2“
{

2 3
.

5

{
3 4 2

1无

止
.

爪
_ 尸

⋯
_二

_
.

上森l止全止
_

烈
8

包⋯
.

亨
_ .

书
按H CS Z o 6 一 6 0

芳
按 H C S Zo 7一 64
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17 5
‘

C
,

4小时 明场
: 以 + 6l, 十 份

用下
,

有较强的应力腐蚀敏感性
。

而在过时效

状态 ( T 动下
,

0
‘

相的数量 己经增多
,

而且 己

经长大
。

由于较多的0
‘

相的析出
,

基体中 C u 含

量就有所减少
,

从而降低了晶内的电极电位
,

相对来说就雏小了晶界
、

晶内的电位差别
;

因

此
,

也就减弱
一

了晶间腐蚀敏感性
,

所 以
,

在 T 7

状态 下合金基本上无晶间宵蚀倾向
,

只是 由于

品内成 分不均匀性所造成的局部腐蚀坑
。

这时
,

合金的应力腐蚀敏感性也随之减弱
。

图 日

享2

1 90
O

C,
一

4小时 明场
: 以十 即 + 0l,

义 6Q0 0 0

不同时效状态下的电子显微镜照片

四
、

结 论

1
.

ZL 一20 4合金的共晶熔化温度为5 44 ℃ ;

淬火可以采用一阶段加热制度
: 5 38 士 5 ℃

,

保

温10 ~ 1 8小时
;
采用新的淬火加热制度

,

既能

达到最佳强化效果
,

而且不致产生过烧
。
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可以提高原纤维强度10 、 20 %
。

原纤维平均强

度愈差
,

涂复后性能的提高愈大
。

经碳化硼涂复后的纤维表面是极细微的颗

粒 (图 1 3 )
。

由于纤维表面玉米穗的颗粒间沟

槽对纤维性能影响较大
,

可 以认为碳化硼 的细

微组织正弥补了这个缺陷
。

另一种可能也是存

在的
,

囱外常用的碳化硅纤维涂层
,

使纤维表

面处于一种张应力状态下
,

而碳化硼层维持 的

是压应力
。

压应力对无定形物质是特别有 利的
。

〔6 ) 玻璃力学性质与热处理
,

1 9 6 5
.

(徐洪清 姚八桂执笔 )

只 5 0 0

图 1 3 碳化硼涂层组织

五
、

结 论

由于硼纤维是无定形结构
,

钨丝的转变可

能 导致危险的张应力
。

为获得高性能 的纤维
,

选择合理的工艺规范及严格地控制沉积条件是

十分重要的
。

本文所述沉积系统
,

分别控制不同沉积温

度
,

可以较好地满足硼的合理生长
;

所设计的

双层水冷磨 口水银封
,

对控制结晶瘤 的生长也

是有效的
。

钨丝
、

三氯化硼等原材料的处理也

达到了同样的效果
。

硼纤维采用碳化硼作为表面涂层是一个重

要的选择一一工艺简单
、

化学稳定性 良好并有

利于纤维性能的显著提高
。
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2

.

ZL 一2 0 4合金可以在过时效状态 门
’

了)

下使用
,

具体制度是
:

淬火后
,

在 1 90 士5℃
,

保温 3 、 5 小时
,

空气中冷却
。

3
.

ZL 一2 04 T 7合金的机械性能可以达到以

下水平
:

强度 a b :

49 ~ 51 公斤 / 毫米
“ ; 屈服 强度

a 。
,

: : 4 2 “ 4 4公斤/ 毫米
2 ,
延伸率乙

。 : 3 “ 8 % ;

硬度H B
: 1 3 0 、 1 40 公斤/ 毫米

“ 。

在 T 7状态下
,

合金具有 良好的抗腐蚀性能
,

在交替腐蚀试验

时
,

强度损失不大
,

基本无晶间腐蚀倾向
,

应

力腐蚀敏感性很小
。

伞 令 令 令

(上接第35 页 )

标准化综合要求
”

和标准化检查对设计
、

工艺
、

检验
、

供应 以及生产车间等部门进行监督
。

在贯彻执行中
,

材料的代用情况较复杂
,

因为代用要考虑到代用的后果
,

必要时要经过

试验确定
。

材料代用时应注意 以下几点
:

1 )代用材料货源稳定情况
;

2 )对产品质量 的影响
;

3 )能否满足原使用性和工艺性
:

4 )对产品成本的影响
。

4
.

充实完善
、

总结提高

由于企业所使用的材料品种 规格 不 断 增

多
,

需要量也越来越大
,

因此
,

材料标准化工

作需要不断地进行统计
、

分析
、

总结
、

提高
。

对

于所编 的材 料 选用标准和有关手册与目录
,

也要定期补充修订
,

经常地推荐新材料
,

以便

能及时地利用新的科学成果
,

促进产品质量的

不断提高
。

在不断充实完善和总结提高的过程中
,

还

要注意内外结合
,

及时掌握外界情况
,

搞好情
报工作

;

还要深入实际
,

促进改迸设计
、

改进

工艺
,

合理地选择加工余量等
,

从各方面不断

提高材料标准化水平
,


