
LD IO铝 合 金 应 力 腐蚀 断 裂

和 显 微 组 织
北京航空学院 陈再良 钱友荣

横向拉伸试样
、

三点弯曲K
; 。

测量试样
。

一
、

前
奋匕

口

近十年来
,

铝合金的应力腐蚀开裂 (简称
s c c ) 问题

,

引起了国内外的广泛注意
。

国外

对于超高强度的A l一Z n 一M g 一C u
系合金 (如美

国的 7 0了5合金 )
,

在热处理制度
、

电化学腐蚀

机理
、

金属显微组织等方面都作过较多的研究
,

并取得了一些成果
。

对于高强度A l一C u 一M g 系

合金
,

只见到部分应力腐蚀断裂的数据
,

详细

报道较少
。

本文以A l一C u 一M g 一Si 系 的 L D 10 铝合金

(类似美国 2 0 14
、

苏联A K S 合金 ) 为对象
,

详

细研究了不向时效制度和显微组织对应力腐蚀

开裂性能及机械性能等的影响
,

并提出了提高
L D 10 合金抗应力腐蚀性能的可能途径

。

图 1 应力腐蚀开裂实验用的D C B试样

所有试样都经过 50 0 ℃保温40 分钟
、

水冷的

淬火处理
,

随后进行不同时效处理
,

其时效制

度见表 1
。

表 1

编 号
J

{
⋯ 时

L

氛 制 窗
~

一
’

二
、

应力腐蚀开裂试样

和实验方法

自然时效

1 6 0
0

C S小时 (现 生产用制度 )

1 6 0
“

C S小时+ 1 9 0
0

C Z小时

1 6 0
0

C S小时+ 1 9 0
0

C S小时

1 6 0
“

C S小时+ 一g o
O

C S小时

1
.

试样

采用带顶制裂纹的双悬臂梁 (简称D CB )

试样 (见图 1 )
。

试样从产品模锻件上横向(高

向 ) 切取
,

长 ( L )
、

宽 (B ) 和高 (ZH )穴寸

分别为 1 0氏 2 8
、

28 毫米
,

其宽度和裂纹尺寸满

足平面应变条件
,

即a. B ) 2. 5 ( K
; 。

/ as )
2 ,

式中
a
为裂纹长度

,

K
, 。 、

a 。

分别为材料断裂

韧性和屈服强度
。

为了比较L D 10 合金综合性能
,

同时制备了

2 一 实验方法

D C B试样用圆头螺钉加载至开裂
,

在恒位

移加载条件下置于实验溶液中
,

加载螺钉涂防

锈清漆保护
。

SC C实验溶液采用 1肠N a C I和 2%

K : C r :
0

7

的去离子水溶液
,

温度 22 士 2 ℃
,

p H

一 5
。

加入 K : C r :
0

7

目的是为了防止试样表面

产生蚀坑而影响实验观察和测量
。

实验结果表

明
,

经一
、

两个月实验后试样表面未见明显腐

蚀痕迹
。

恒 位 移 D c B 试 样 K
;

值 的 计 算 运 用

S
.

M o s t o v 。沉等提出的公式
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三
、

实验结果

式中K
,

为应力强度因子
; △为加载点位移 (由

读数显微镜测定 )
; E 为材料弹性模量 (铝 合

金取 E 一 7 3 0 0公斤 / 毫米
“

)
;

H 为 试样 半 高

(H ~ 14 毫米 )
; a
为加载点到裂纹顶端的长度

。

实验中定期用读数显微镜测量出表面扩展裂纹

的平均长度
a ,

作出裂纹长度和时间
a
一 t曲线

,

并把表面和中心裂纹扩展速率看成近似的
,

用

切线法得到各点的裂纹扩展速率 d a
/ dt 值

。

当

d a
/ dt 值小于 10 一 “

、 10 一 ‘“

米/ 秒时打开试样
,

SC C裂纹前沿呈弓形
,

取试 样 宽度 方 向 1八

(
a ,

)
、

2 ,/& (
a :

)
、

s八 ( a 。

)处三点求出平均值

百一 (
a ,

+ a Z
+ a 。

) / 3
,

代入上面 K 公式即得

到应力腐蚀断裂临界值K
: 。 c 。 。

任意时刻的 K
;

值也按此刻表面裂纹长度所对应的弓形前沿推

算出的蕊值来计算
。

、

飞
、

不同时效制度对 LO 切 合金性能的影响

按表 1 中五种不同 时 效 制 度 作 了 应 力

腐蚀断裂和常规机械 性 能 试 验
,

分 别 得 到

K
: s C C 、

K
: C 、

a b
、

a 。
.

2 、

各
、

H R B等性能
,

其结果见表 2
。

应力腐蚀扩展速率 d a
/ d t和 K

,

之间关系见

图 2
。

图中表明
,

目前生产使用的热处理时效制

度 (尹
,

1 60 ℃ 8小时 )
,

其抗SC C能力很低
,

K
: 。C C

只有 1 6
·

8 公斤/ 毫米
名 / “ ,

平台扩展速率

da /d t架在 1 0 一 8

米 /秒
。

当 采 用 双级时效制 度

(如 1 6 0 oC 8小时 + z g o oC Z \ 8小时 )
,

就可降低

d a/ dt
来

两个数量级 (基本不扩展 ), 大大提高

了L D 10 合金抗 SC C的能力
。

若 ha A 值反映材料

在SCC条件下断裂韧性的损失程度 ( A 在。、 1

之间变化 )
,

则 目前使用的时效制度人值约为

0
.

7
,

双级时效制度A 值约为0. 2
。

表 2 不同时效制度对性能的影响
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d a
/ d t 带

米/ 秒

Z X I O一 g

1 X 1 0一 9

4 X 1 0 一 8

2
.

5 X 1 0 一 8

2 X 1 0 一 1 0

2 X 1 0 一 1 0

( 1 0 一 i 。

( 1 0 一 1 0

5 5
。

2

5 5
。

5

4 1
。

5

4 1
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2

3 5
.
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3 5
。

3
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注
:

1
.

所有结果都由锻件横向切取试 样 测 得
;

2
.

K 工。

试样按 E 3 9 9一7 4要求制得
,

但铝合金

疲劳裂纹有较大弓形
.

其 ( a 。。 二一 a。
。

)

/ a值在 6 , 20 肠范围
;

3
.

d a
/ dt

“

表示 d a
/ d t一K ;

曲线平台阶段应力腐蚀

扩展速率
;

4
.

S C C损伤系数 A = ( K
: 。一K

; : 。 。

)/ K
; 。 ,

表征

一 环境腐蚀作用对材料断裂韧性的损失程度
。
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图 Z L D 10 合金不 同时效制度对d a/ d t一K :

曲线的影响

根据表2 中试验数据
,

可以看出L力1。合金

经过第一阶段 160 ℃8 小时时效后
,

附加第二阶

段 19 0℃ 2小时时效
,

既能大大提高抗应力腐蚀

断裂性能
,

又对其它机械性能 ( a b
、

a 。
.

: 、

乙
、

K : c

及H R B等 )没有明显影响
。

这与A l一Z n 一M g

一C u
系合金的时效过程有所不同

。

2
.

SCC实验裂纹金相和断口 形态

对L D 10 合金 SCC 试样进行金相和断口扫

描电镜观察
。

金相照片 (图3a )是从 D C B试样

中部沿裂纹扩展方向切取截面得到的
,

可以看

出主裂纹垂直于拉应力方 向沿晶扩展
,

旁边还

有二次沿晶裂纹
、

扫描电镜断 口经过酒精超声

波清洗
,

在国产D X 一3 A 型扫描 电镜下观察
,

其

形态见图 3从

又 4 0 0 火 2 5 0 0 0

图 3 L D 10 合金S C C裂纹处金相 (
a

) 和扫描电镜

断 口照片 (b ) 16 。
’

C S小时时效

L D 10 锻造 铝合金应力腐蚀断口是沿晶断

口
,

呈现等轴晶粒断裂的特征
—

“

冰糖块状
”

形态
。

这种断口与板材铝合金断 口形态大不相

同
,

后者由于晶粒被压扁
,

沿 晶应力腐蚀断口

呈现
“

条块状
”

特征形态
,

3
.

LO 10 合金的显微组织

我们研究了不同时效制度下晶界和晶内沉

淀相的析出过程
、

相的分布及变化
,

因为应力

腐蚀断裂一般是沿晶断裂
,

所 以特别研究了晶

界组织形态的变化
。

显微组织用氧化膜复型和

金属薄膜两种方法配合观察分析
。

氧化膜复型在p X
~

,

30 1型国产透射电镜(50

K v ) 下观察
,

照片见 图 4a
、

b
、 c 、

d ;
金属薄

膜用双喷射电极 10 肠高氯酸酒精溶液电解穿孔

法制得
,

在 JE M 一2 00 型透射电镜下观察
,

照片

见图4e
,

f
、

g
、

h
。

所有显微组织试样均从 S C C

试样上切取
。

L D 10 合金系A l一C u 一M g 一Si 系合金
,

相当

于 I
J

Y ll 合金提高了Si 的含量
,

经人工时效强

化
,

主要强化 相 为 C u A 1
2

(e ) 相
,

其 次 为

M g Z
S i (日) 相

,

A l
:
C u M g ( S )相

。

C u A I
:

(0)

相的时效序列为
:

G
·

P区* a
“

* 0
/

* 0相
。

从图 4显微组织照片分析可 以得出
:



图 4 L D 10 合金显微组织

a

一 1 6 0
“

C S小时时效
,
又 2 5 0 0 0 ;

e

一时效同b
,
又 2 5 0 0 0 ;

e

一时效同a ,
x 6 0 0 0 0 ;

g 一时效同b
,
只 6 0 0 0 0 ;

a 、

b
、 c 、

d为氧化膜复型
;

b一 16 0
‘

C S小时+ 1 9 0
0

C S小时时效
,

x 2 5 0 0 o ;

d一 1 6 0
0

C s小时+ 1 9 0
’

C Z小时时效
,

x 2 0 0 0 0 ;

f一时效同b, x 40 00 山

h一时效同b
,

x 6 0 0 0 0 ;

e 、

f
、

g
、

h为金属薄膜的照片
,

4



( 1 ) L D 10 合金 160 ℃ 8小时时效后基体中

粒子是G
·

P区和0
“

相
·

(图4 a 、 e
)

,

经双级时效

(l 9 0 ℃ ) 后基体中粒子为沙和沙相
。

帅 ) 晶界分为大角度和小角度晶界
,

图4

b
、

f为大角度晶界
, c 、

g 为小角度晶界
,

大角

度晶界位向差 约 招 ~ 18
。 ,

小角度晶界位向差

簇 5
’ 。

应力腐蚀扩展沿大角度晶界进行
。

(幼 时效过程中
,

晶界和基体上的沉淀相

不相同
,

如 1 60 ℃ 8小时时效晶界形成连续的较

大的质点 (与基体比较 )
,

可能是0, 相 (图4 a 、

e
)

;

双级时效时
,

大角度晶界可见到不 连 续

的大块沉淀相(图4 中b
、

h箭头所指)
,

有些 地

方的质点可能在电解抛光时脱落
,

这些块状沉

淀相是 0相 (稳定相 ) 的形成
。

小角度晶界也可

见到较连续的沉淀相 (图4c
、

g )
。

( 4 ) 无沉淀带 (PF Z )宽度随时效 温 度

提高而增宽
,

如 160 ℃ 8, 小时时效
,

PF Z 很 窄

( < 0. 05 微米 )
;
双重时效 190 ℃ 8小时

,

PF z

约宽0. 比微米
;
在2 ~ 8小时范围内时效

,

P FZ宽

度无显著变化(图4b
、

d )o 不仅大角度晶界存在

PFz
,

小角度晶界也有较窄的PFZ (图4c
、

g )
。

四
、

讨论和结论

对 L D 10 合金性能与时效制度关系的研究

结果 (如表 2
,

图2 ) 表明
,

时效制度对应力腐

蚀开裂敏感性影响很大
。

特别值得指出的是采

用双级时效 ( 160 ℃ 8小时 + 190 ℃ 2小时 ) 的方

法
,

其抗应力腐蚀能力比目前工厂使用的时效

制度 (l 60 ℃ 8小时 ) 要高得多
,

K
: 。 C C

提高2 ~

3倍
,

裂纹扩展速率d 。/ dt
‘

降低两个数量级
,

而

其它机械性能没有降低
。

这说明可 以通过改变

时效制度来改善 L D 10 合金的抗S CO隆能
。

1
.

采用双级时效制度可以不降低 L D 10 合

金的强度
,

这与A l一Z n 一

M g 一C 。系合金不同
。

我

们知道
,

铝合金沉淀强化效果取决于基体中析

出相的类型和弥散程度
,

以及主要强化相所占

的相对比例
,

即由合金成分
、

时效温度
、

时效

时间等因素决定
。

人们对 A l一4 肠C u
合 金的研

究认为
;
当时效温度 T < T C时 (T

C

温度为G
·

P

区溶解或析出相均匀生核的临界温度 )
,

合金

基体为细小均匀弥散的片状G
·

P区
、

0
“

相及少

量0
’

相 (在缺陷处晶界上) ; 当时效温度 T > T
C

时
,

基体沉淀相为。
“

和O
‘

主要析出相
,

A l一4 肠

C u
合金 T

C

温度为 175 ℃
。

我们对L D 10 合金的研

究表明
,

C u A 1
2

相也是主要强化相
,

时效过程

也基本相似
。

双级时效 (附加 1 90 ℃ 2小时 )基

体得到均匀分布的0
“

和O
‘

相
,

强度未降伸与强

化效果大的e
“

相在基体中所占比例数大有关
。

若再提高时效温度和时效时间
,

就会影响合金

的强度
。

2
.

抗S CC性能的提高是由晶界组织变化引

起的
。

我们知道
,

时效过程沉淀相是不均匀析

出和长大的
,

在 晶体缺陷处 (晶界
、

亚 晶界等)

优先聚集形成并向稳定相长大
,

这样晶内和晶

界上析 出相的类型可以不相同
,

晶界上的析出

相更趋于稳定
。

上述试验表明L D 10 合金 1 60 ℃

时效
,

晶界析出连续分布的0
‘

相
,

与基体析出的

G
·

P区和 0
“

相不相同
,

这种显微组织的抗应力

腐蚀断裂能力很差
。

自然时效状态 的L D 10 合金

晶界也可见到少而小的沉淀相质点
,

抗应力腐

蚀断裂能力比较差
。

采用双级时效后晶内与晶

界上的析出相也是不均匀的
,

晶界上的大块质

点是先前 的过渡相聚集长大而形成 的 稳 定 相

( O相 )
,

此种显微组织具有优越的抗应力腐蚀

性能
。

根据 L D 10 铝合金应力腐蚀沿晶断裂的特

点
,

可以得到大角度晶界显微组织与应力腐蚀

敏感性的关系
:

G
·

P区
、

0
‘

相 (比较敏感)、印

相 (很敏感 ) * 0相 (不敏感 )
。

与此相对应的

时效制度为
:

自然时效 (比较敏感 ) , 1 60 ℃ 8

小 时时效 (很敏感 ) * 双级时效 ( 附加 19 Q℃ 2

小时
,

不敏感 )
。

3
.

关于无沉淀带 ( PF Z) 在S C C 中所起的

作用一直是个有争论的问题
,

这主要是 由于无

沉淀带和晶界析出相同时出现
,

而无沉淀带的

宽度又受名种因素影响
。

从 L D l o合金显微组

织中观察到有PF Z增宽与SC C敏感性降低的关



循环热处理对ZT
一

3铸造钦合金

组 织 和 性 能 的影 响
窦 兰 芳

一
、

前 言

钦合金重量轻
、

强度高
、

耐蚀性好
,

近年

来作为结构材料的用途不断扩大
。

对形状复杂

的零件采用铸造工艺是 有利的
,

但铸造钦合金

在铸态及退火状态下皇针状或片状
a
的魏 氏组

织
。

这种组织具 有连续 的晶界
,

塑性及韧性较

低
,

且用常规热处理方法不能改变这种结构特

征
。

铸钦组织的这种弱点
,

大大限制了铸钦在

工业中的应用
。

为了满足高性能的要求
,

只好采用变形件
,

而不采用铸件
。

近年来
,

国外对铸造钦合金的循环热处理

开始重视
,

并获得一定效果
。

茨木善朗发表的

文章
‘’ , “ , “’表明

,

对 T i一6 A 卜 4 V 铸造钦合金

进行循环热处理
,

可达到将铸钦组织变为接近

等轴组织的效果
。

我们 自19 78 年 以来也对Z T -

3铸造钦合金进行了循环热处理的试验研究
,

其

处理规范虽与茨木等人的规范不尽相同
,

但效

令 +

系
,

也有晶界沉淀相 由过渡相 e
‘

转变成稳定 e

相的现象
。

我们认为PF Z的出现是时效过程中

沉淀相析出所伴随的
,

一种现象
,

因此不能以无

沉淀带的宽窄来判断S C C敏感与否
。

否则双级

时效的L D 10 合金亚晶界也存在很窄的P FZ( 见

图4 c 、

g )
,

而应力腐蚀并不敏感这一现 象 就

无法解释
。

A l一C u 一M g 一Si 系的L D 10 合金主要强化相

为0相
,

同时还含有少量日相和S相
。

这些少量强

化相在时效过程 中也会变化
,

交互 影 响 着 合

金的性能
。

这里突出讨论了主要强 化 相 ( 0 )

果却十分明显
。

我们进行这项工作的目的在于

探求并考察循环热处理工艺引起铸件微观结构

的变化及其对铸件塑性和韧性的影响
,

以便用

最简便的方法来改善组织及性能
。

本文介绍了用循环热处理工艺改 善 Z T 一 3

合金离心浇注环形件的微观结构
,

提高其塑性

及韧性的研究结果
。

二
、

试验材料及方沙

Z T 一 3钦合金 的名义成分为 T i一5 A I一SM o -

Z S n 一 0
.

2 5 5 1一o
.

o Z C e 。

离心浇注工艺于5 0公斤

凝壳炉 中进行
。

所用石墨模应在 1 0 0 0 ℃保温 1

小时
,

炉冷至室温进行除气处理
,

浇注 2
.

5公斤

梅花型试样坯料
。

重复试验所用试样坯料均为

工9 78 年浇注的机匣
,

其塑性及韧性都 比较低
。

化学成分及机械性能分别见表 1和表2
。

用金相法测定的 Z T 一3 钦合金相变温度为

1 0 0 0 ‘ 10 1 0 oC
。

试验选用了 95 0℃ 保温 30 分钟
,

炉 冷 至

+ 令

与材料性能
,

特别是抗应力腐蚀性能的关系
。

通过 对 L D 10 铝合金的研究
,

综合考虑合

金性能
,

着重提高抗S C C能力
,

我们认为可以

使用双级时效制度作为 L D 10 铝合金的热处理

工艺
:

第一阶段 1 60 ℃ 8小时时效以得到细小均

匀弥散的强化相
;
第二阶段 19 0 ℃ 2小时时效改

善应力腐蚀性能的时效
。

在实验中得到红安公司孙成清
、

周精琦同志和北

航邢淑仪老师的帮助
,

谨致谢意
。

—作者
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