
LY 12铝合金淬火过烧的研究
‘

余 应 梅

摘 要

通过对 飞机上广泛使用的L y1 2变形铝合金淬火过烧的研究
,

揭示 了淬火过烧的规律及其对性能的

影响
。

确定了板材淬火过烧初期的轻微过烧组织特征
,

突破 了不论轻重程度有烧组织就要报废的规定
,

为正确制定零件的热处理质量检验标准提供 了依据
。

.

一
、

前
·

言

变形铝合金零件热处理质量的主要检验项

目是用光学显微镜检查材料的显微组织有无淬

火过烧
,

所谓过烧是指零件在淬火加热时超过

了规定温度的上限致使合金 中低溶 点 共晶熔

化
。

不同的铝合金由于低熔点共晶的熔点不同
,

开始过烧的温度也不 一样
。

由 于L Y 12 合金淬

火加热温度 (凌邹一 5。“℃ )接近合 金
_

中存在的

低熔点三 元 共 晶 (。 十C u A h + C u M g A 从 )

的熔点5 07 ℃
‘’了

。

因此该合金在热处理时容易

发生过烧
。

另外 由于LY 12 合 金在飞 机上应用

很广
,

机身和机翼的蒙皮
,

翼 肋
、

长析
、

框架

等受力结构件都采 用它
。

在 L Y 12 合金半成品

和零 件的许多 技术标 准 中明确 规定不允许有

过烧
,

但有关过烧特征的判断以及对材料性能

的影响报导不多
,

特别是轻微过烧对材料性能

的影响研究更少
。

为此对 L Y 12 合金淬 火过烧

的显微组织特征及其对性能 的影 响进行研究
。

二
、

试验条件

1
.

试验 用料

选择了冶金工厂生产
,

航空工厂用量较多

的 2 m m 厚的退火板材
。

其 化学 成 分符合G B

3 1 9 0 一匆
。

同时还选择了X C l ll一 6型材和 Z m 二

厚的冷轧板材
。

2
.

热处理

淬火加热温度选用 5 0 0
、

6 0 5
、

5 0 7
、

5 10
、

5 1 5
、

5 2 0
、

5 2 5 ℃
,

试验料在硝盐槽中保温 10 分

钟
,

实际淬火转移时间约 5 秒
,

冷却水温低于

30 ℃
,

自然时效四昼夜以上
。

3
.

性能测验

测试了退火板材经不同淬火温度处理并自

然时效后试样的性能
,

包括有弯曲角
、

室温拉

伸
、

周期疲劳
、

应力腐蚀
。

板材取样方向均为

横向
。

三
、

金相试验结果

退火板材经不同温度淬火的组织特征
,

见

图 1 ~ 4
。

图1 50 o
.

C淬火 5肉 x

图2 50 7
.

C淬火 5 0 0 X
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由图可以看 出
,

退火板材淬火加热开始过

烧温度是 5 07 ℃
,

这与文献〔1
、

2 〕介绍相同
。

开

始过燃的金相组织特征仅仅是在晶粒内部出现

少量的低熔点共晶复熔球
,

没有其它过烧组织

特征
,

图 2 的视场只有一个共晶复熔球
。

当淬

火温度升高到5 功℃时
,

共晶复 熔 球增多
,

同

时还出现了晶界加粗取!晶界兰角形的过烧组织

特征 (图 3 )
。

当淬火温度继续升高时
,

没有发

现新的过烧特征 (图 4 )
,

只是过烧特征数量

增多
,

体积增大
。

由图 5
、

6 可 以看到共晶复

熔球和晶界加粗
、

晶界三角形的内部组织
。

型材淬火过 烧组 织特征与 退火板 材相似

(图 7 )
,

冷轧板材淬火过烧只有晶界特征
,

没有发

现晶粒内部的共晶复熔球 (图 8 )
。

冷轧板经退火后再淬火过烧
,

晶粒长大
,

出现的过烧组织特征与退火板材相同 (图 9 )
、

图 7 型材 5 1 o
.

C 淬火 2 5 0 X

图 B 冷轧板52 d
.

C桦火 3 2 0 X



样经过晶间腐蚀后的拉伸性能对淬火过烧的反

应比未经晶间腐蚀试样拉伸 性能 的 反 应要敏

感
。

墨

图 9 冷轧板退火后 于520
’

C淬火 3 2 。只

四
、

性能试验结果

1
.

弯曲试验

试样除去包铝层
,

按 H B 5 1 8 o一8 1
,

选定

弯曲半径为 2 二 m 在 Z D 人在一10 试 验机上试验
。

试验结果见图10
。
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图 11 淬火温度对L Y 12 板材室温拉伸性能

的影响

根据去包铝层试样和晶间腐蚀试样拉伸性

能对比结果绘制成强度和延伸率损失率的曲线

图 (见图12 )
,

可 以更清楚地看 出
,

5 10 ℃淬火

过烧后性能恶化
,

特别是延伸率的损失率更为

明显
。
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图 1。 淬火温度对L Y 12 板材弯曲性能的 影响
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由图可以看出
,

该批板材过烧初期(51 0 ℃

以下 )
,

弯曲角和试样断裂百分率小
。

当淬火

温度超过5 10 ℃时
,

材料明显过烧 (见图 3
、

4
、

5
、

6 ) 试样的弯曲角和断裂百分率急骤增加
,

塑性下降
。

2
.

室温拉伸试验

按H B 5 1 4 3一8。采用短形试样在Z D M一10 拉

力机上试验
。

试验分为三组
:

带包铝层
、

去 包

铝层
、

去包铝层后晶间腐蚀的试样
。

晶间腐蚀

试验是将去掉包铝层的试样放入 3%N
a C I+ l肠

H C I水溶液中于30 ℃保持 2 4小时
。

将试验结果绘成曲线(图 1 1 )
。

可以看出试

5 0 0 5 10 5 2 0 5 3 0

0
,

℃

图1 2 淬火温度对L Y 12 板材强度和延伸率

损失率的影响



3
.

周期疲劳试验

采用工作 部分 宽25 m 中心 孔径 4 m 。

的

试样
,

除去包铝层后按 H C S 1 5 1 一 7 3金属室温低

循环拉伸疲劳试验方法
,

用等应力进行试验
。

由于不 同淬火温度试样的 缺口 强度 相差 很小

(最小值 41 0 M P a ,

最大值4 17 MP a
)

,

K 值相

近约为 0
.

8, 试验频率 10 次 / 分
,

最大试验应力

a 。 ·

一 3 2 8 MPa ,
a , ; 。

/ a , , 、

= 0
.

1
。

试验结果

绘制成图 (见图13 )
。

出现裂纹或者断裂的时间即表示试样的应力腐

蚀寿命
。

整个试验周 期1 0 1天
,

试验 结 果列入

表 从 尽管应力腐蚀试验结果分散性大
,

但仍

可看 出
,

淬火过烧从5 15 ℃附近开始 (超过5 10

℃ ) 应力腐蚀性能明显下降
。

表 l 淬火温度对应力腐蚀的影响
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图1 3 淬火温度对L Y ”板材周期强度的影响

由图可以看出
,

随着淬火温度升高
,

循环

次数增加
,

超过 5 15 ℃后开始下降
,

但 循 环次

数仍比 500 ℃淬火的 试样高
。

由此 看来周期强

度对淬火过烧的反应 不 如弯 曲角
、

强 度损失

率
、

延伸率损失率敏感
。

4
.

应力腐蚀试验

采用环形试样
,

将板条除掉包铝层后弯成

环形
,

参照 H C 13 o一60 将试样放在转轮上
,

在

3 肠N a C I溶液中进行交替腐蚀
,

每小时 浸蚀 1

次
,

每次 10 分钟
。

每天检查试样表面
,

直到出

现裂纹或断裂时为止 ( 图 14 )
,

记录试样开始

五
、

试验结果分析

1
,

过烧特征分析

L Y .12 属 A l一C 。一 M g 系合金
,

按其 铜镁含

量范围已位于极 限溶解度内外
,

当在半连续铸

造水冷的不平衡条件下结晶时
,

铸锭呈亚共晶

组织 (见图 1 5 )
,

铸锭中的共晶当加热温度超过

其熔点时
,

形成的共晶复熔球 ( 见图 16 ) 与铸

锭经压力加工后的过烧复熔球很相似 ( 见图 3

~ 6 )
,

这说明淬火过烧就是不平衡冷却条件下

形成的共晶的复熔
。

合金开始过烧阶段是低熔

点三元共晶
a + C u A 1

2
十 C u M g A I

Z

于 5 07 ℃熔

化
,

当加热温度继续升高到5 10 ~ 5 20 ℃时可能

还 有A l一C u M g A 1
2
一 M g Z

Si 三 元共晶 和 A 卜

C u M g A 1
2

两元共晶熔化
。

因此淬火过烧的温

度愈高
,

复熔的共晶也就愈多
。

图1 4 应力腐蚀试验后的环形试祥
图 1 5 半连续铸锭铸态组织 3 2 O X



图 1 7 52 5
’

C板材淬火过烧裂纹

六
、

论 结

3 4 0
’

只

图 1 6 铸锭 5 2 0o C淬火过烧组织 3 2 0 只

2
.

板材状态对淬火过烧特征的影晌

退火板材淬火过烧后有复熔球出现
,

而冷

轧板材晶粒破碎细小
,

过烧特征基本上在晶界

上 (图 8 )
。

将冷轧板退火
: 4 00 ℃ 保 温 1 小

时
,

随炉冷 5 小时到 2 00 ℃ 出炉
。

再经 5 20 ℃淬火

过烧就出现了晶内复熔球和晶界加粗 (图 9 )
。

从铝铜镁系溶解度曲线
〔”
可以 得 知

,

合金在

退火温度下溶解度很小
,

这 样就 使 得 C u A 1
2

相
、

C o M g A I
:

相析出 和聚集
,

同时发 生再结

晶使晶粒长大
。

这样就具备了淬火过烧形成晶

内复熔球的条件
。

3
.

过烧组织与性能的关系

L Y 12 合金退火板材过烧初 期只出 现晶内

复熔球
,

可称 之轻微 过烧 (本试 验料出 现在

5 07 ~ 51 0 ℃的范围内)
。

这时材料的弯曲角
、

室

温拉伸
、

周期疲劳和腐蚀性能均有所提高
。

这

是由于复熔球很小
,

相当点缺陷
,

对性能影响

不大
。

而随着淬火温度的提高
,

强化相充分溶

解
,

这样时效后增加的强化效果超过了过烧复

熔球带来的不利影响
,

因此仅仅有复熔球的组

织
,

并不影响使用
。

而当合金中同时还出现晶界

过烧特征时
,

尽管开始(如 本批 的5 10 ℃ )还看

不出对性能的影响
,

但超过 51 0 ℃淬火 时
,

强

度
、

延伸率损失率明显增加
,

抗应力腐蚀及弯

曲性能开始下降
。

严重过烧时还会 出现晶间裂

纹 (图17 )
。

裂纹沿着晶界过烧处扩展而不穿

过晶内复熔球
。

因此晶界过烧特征 是 不 允 许

的
。

1
.

L
一

Y傀合金退火板材和挤压 型材的淬

火过烧显微组织特征是晶界三角形
、

晶界加粗

和晶内复熔球
。

冷轧薄板淬火过烧只有晶界过

烧特征
。

2
.

L Y 12 合金退火板材淬火 加 热开始过

烧时通常仅仅 出现复熔球
,

开 始过 烧温度 5 0 7

℃
。

3
.

LY 12 合金退 火板 材淬火后
,

只有共

晶复熔球
,

不响影材料的性能
,

不能作为报废

的依据
。
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1
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1
.
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2
.
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.
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