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本文系统地探讨了热处理工艺对 3 Cw / Al
一

U 复合材料的时效强化特性的形响
。

研究表明
,

S C 晶须的加人

显若加速了 月
一

u 合金的时效析出过程
,

在 1 90 ℃ 时效条件下
,

3 Cw / Ai
一

u 复合材料在 6h 就 已达到峰值时效
.

提高固溶沮度可以增加复合材料的峰值时效硬度
,

而增加固溶时间对峰值硬度无明显的形响
。
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、

引 官

S C w / Ai
一

u X 合材料由于具有高的 比强度和 比模 t

而有希望成为新的 一代结构材料
。

在怕合金 中添加健可

以在降低密度的 同时改善材料刚度和强度
,

银的加人还

可以改普 月 与 S C 的结合强度和高沮姗变性能[1]
,

因此

S C w /川
一

U X 合材料受到人们的 , 视。一 ,〕
。

对这种复合

材料热处理工艺所进行的一些研究表明 [’. 5〕
,

该复合材料

的时效强化效应与基体是不 同 的
。

本文着重研究 了在

1 9 。℃ 时效条件下
,

不同的 固溶温度
、

固溶时间 和时效时

间 对 S Cw / 越
一

U 复合材料时效强化特性的影 响
。

区
”

作为 Ai
一

U 合金羞体
.

均匀分布有 S C 晶须的部分作

为 s c w / Al
一

u 复合材料
.

以保证基体与复合材料加工和

处理条件的一致性
。

侧定 S Cw / 川
一

U 复合材料显徽砚度

加级 20 9 ,

洲定 月
一

U “
白岛 区

”
加级 109

,

保压时间均为

1 55
.

每一侧定硬度值均系五次平均值
.

在 P坛】iP. 习M42 。

透射电镜上对复合材料 的徽观结构进行分析
,

薄腆样品

的制备采用离子减薄法
。

衰 I Ai
一

U 合全的化学成分 (wt % )
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成成分分 3
。

8 555 0
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8 000 1
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.
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二
、

试脸方法 三
、

结 . 与讨论

增强体选用 日本东海碳素公 司生产的 p
一

S C 晶须
,

基体为本所生产的过 2 80 目 Ai
一

U 合金徽晶 粉末
,

化学

成分见表 1
。

X 合材料制备采用粉末冶金法
.

晶须体积分

数为 2 0 %
。

热压锭在 4 5 0 ℃ 以 2 0
,

1 的挤压比挤压成棒

材后
,

加工成圆柱形显徽硬度试样
,

选择不同的 固溶时

间 (o
、

s
、

6
、

9
、

1 3
、

i s h ) 和固溶沮度 (4 4 6
、 4 5 6

、

5 2 0
、

5 4 5
、

6 03 ℃ ) 进行固溶处理后
,

在 1 90 ℃ 进行不同时间

的人工时效
。

取复合材料中不含 S C 晶须的 Ai
一

U “
白 岛

材料工程

1
.

圈落时间对时效强化特性的影晌

图 1 为经 5 2 。℃ 不 同固洛时间 固溶后
,

1 9 。℃ 时效沮

度下材料显徽硬度随时效时间 的变化关系曲线
。

S C 晶

须的 加人明显提 离了 复合材料的 时效硬度
。

与羞体相

比
,

s c w / 川
一

u 复合材料显示出显若的加速时效特性
,

峰

值时效时间 由 g h 提前到 6 h
。

这种加速时效现象在 川
一

山

和 月
一

Cu 冰龟 为基复合 中也得到证实 [6. 7〕。 在这些复合材

料中
,

加速时效现象的产生与X 合材料中的 商密度位褚



及结构缺陷有关
。

高密度位错的存在虽然会减少淬火空

位密度而抑侧 G P 区 的形成
,

但却可以为沉淀相的 不均

匀形核提供有利的场所和生长时的扩散通道
,

因而可 以

加速复合材料的时效析出过程
。

在 S Cw / 月
一

U 复合材料

中
,

由于 S C 与羞体热膨胀系数的较大差异 (1
,

1 0)
,

在

悴火过穆中将在复合材料羞体中产生高密度的位错 (图

2a )
,

然而这种 月
一

U 合金中的沉淀强化相为 捌 (A1
3 u )

(图 2b )
,

是一种均匀形貌相
,

其形核不依赖于位错或其

它结构块陷
,

因而这种 X 合材料的 加速时效现象是令人

惊奇的
,

不能由高密度位错促进沉淀相的形核来解释
。

P
.

B
.

F怡. 叫p d l等人在对 S CP / 川
一
2

.

5 % U 复合材料进行

时效研究时
,

也发现了类似的加速时效现象[8]
,

进行 D以二

分析时发现
,

在 月
一
2

.

5 % U 中 尸 相析出 之前存在一放热

反应
,

而在 S 饰/ Al
一
2

.

5 % U 复合材料中
,

这一放热反应

则基本消失
。

P
.

B
.

R
. 川p d l 等人认为在 了 相析出之前

存在一种特殊点状有序 Sp o 俩笼 c ial 画 nt o r
山

r ing )
.

了 相

不能由 S PO 直接形核
,

必须在 S峨〕消失后
.

尸 相才能形

核
。

在复合材料中高密度位错 的存在抑制 了 S PO 的产

生
,

因而促进了 了 相的沉淀
.

使时效速度加快
,

但 目前

尚无实验直接观察到 S PO 的存在
。
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图 1 显徽硬 度随时效时间 的变化关系 曲线 ( 5 2 。℃ 固溶 )

(
a
) 高密度位错

图 2

(b ) 丫 (川 3 U ) 沉淀相

S c w / 川
一
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从图 1 可以注意到
,

3 C w / 川
一

U 复合材料和 Ai
一

U 的

显徽硬度随固溶时间的 增加呈现出相似的变化规律
。

在
’

O~ 6 h 时效时
,

复合材料的 显徽硬度随固溶时间的 增加

而增加 : 而在峰值时效时间 ( 6 h ) 以上时效时
,

则无明

显的变化
。

即增加固 溶 时间可促进时效初期 的 时效速

度
,

这是因为长时间固 溶可使合金元素充分固溶并均匀

分布
,

可增加时效初期沉淀相的均匀形核数t
,

使材料

的显徽硬度增加
。

在长时间时效时
,

沉淀相的 长大贡献

于材料显徽硬度的增加
,

因此增加固 溶时间不再影响材

料的显徽硬度
。

从图 1 还可 以注意到
.

固溶 Z h 后继续延

长固溶时间并不影响材料的 峰值时效硬度
.

考虑到高退

固溶时 U 的烧损
,

固 溶时间不宜再加长
.

2
.

圈落纽度对时效强化特性的影晌

图 3 为不 同沮度固溶 l h 后
,

1 90 ℃ 时效条件下材料

显徽硬度随时效时间的变化关系曲线
.

改变固 溶处理温

度并投有影响 Ai
一

u 合金的 峰值时效时间
。

对 , 砚w z 月
一

u

复合材料
,

在较高的 固溶处理沮度 ( > 48 6 ℃ ) 下
,

与前

,

1 0
.

述结果一致
,

显示出加速时效现象
.

而在较低的固洛处

理温度 (< 4 86 ℃ ) 下
,

并未出现加速时效现象
。

如前所

述
,

复合材料中高 的位错密度和淬火内应力 抑制 S p o 的

产生
,

因而可加速 8’ 相析出
。

位错密度和淬火内应力的

大小与淬火沮度直接相关
。

在较低固溶淬火沮度下
,

位

错密度和悴火 内应力相对较低
,

对 S PO 的抑制不明 显
,

_
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图 3 显徽硬度 随时效时 间的 变化关系 曲线 ( 固溶 l h)
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故X 合材料的时效并无加速特性
。

随 , 固溶淬火沮度的

提高
,

位错密度和淬火 内应力增大
,

抑侧 S 民〕形成的作

用增强
,

因而复合材料逐渐显示 出加速时效特征
。

把相同时效条件下材料显徽硬度随固 溶沮度的变化

绘于图 4
。

可 以清楚地粉到
,

在 44 6 ~ 52 。℃之间
,

固溶

态 S Cw / 月
一

U 复合材料的显徽硬 度随固溶沮度的升高

而降低
,

而在 5 2 。一 6 0 3 ℃ 之间
,

其显徽硬度又开始回升
。

这是由于两个不 同的影响机制造成的
,

一方面
,

随固溶

淬火沮度的提高
,

淬火内应力 和位错密度加大
,

导致材

料硬度的上升
.
另一方面

,

挤压冷却过程中析出的粗大

沉淀相随固溶沮度的提高溶入t 逐渐增加
,

导致固溶态

复合材料的硬度逐渐降低
。

低于 52 。℃
,

后一 因素占主

导
,

固溶态硬度逐步下降
.

至 5 2 。℃
,

粗大沉淀相已充分

固 溶
.

硬度达到最低值
.
商于 52 。℃

,

前一因素使固溶态

硬度回升
。

对 Al
一

U 合金
,

与 S Cw / Ai
一

U 复合材料相似
,

在 44 6 ~ 5 20 ℃ 固溶沮度范围内
,

随沮度升高
,

由于粗大

沉淀相的逐渐溶解
,

使固溶态显徽硬度下降
。

在 5 2 。~

6 0 3 ℃ 固溶沮度范围 内
,

显徽硬度回升
,

这可能是 由于材

料发生再结晶造成的
。

试脸 中使用的样品为热压后直接

挤压的
.

没有经过细化晶粒的先期均匀化处理
,

因此在

较高沮度固溶处理时
,

有可能发生再结晶
。

从图 3
、

图 4

可以粉到
,

提高固溶沮度
,

S C w /川
一

U 复材料的峰值时效

硬度单调增加
,

而对 川
一

U 合金
,

峰值时效硬度在 5 20 ℃

以上又开始下降
.

对基体合釜
,

在 5 20 ℃ 以下峰值时效硬

度随固溶沮度的增加可能与增加的淬火空位浓度有关
;

而对于 S Cw / 月
一

U 复合材料
.

峰值时效硬度的增加应与

加大的悴火内应力和位错密度有关
。

但在长时间时效条

件下 (过时效 ) 提离固 溶沮度对 S C w / Al
一

U 复合材料的

显徽硬度基本没有形响
。

四
、

结 论

1
.

在 Ai
一

U 合金中添加 S C 晶须显若提高 了材料 的

硬度
,

加速了合金的时效过程
,

峰值时效时间 由 g h 提前

到 6 h
。

但在较低沮度 (< 4 86 ℃ )固溶处理后进行时效时
,

3 C 晶须的加人并没有改变 Al
一

U 合金的峰 值时效时间
。

2
.

52 。℃ 固溶处理时
,

增加固 溶时间对复合材料的

峰值硬度无明显影响
,

但对时效初期显徽硬度的增加有

较显着的促进作用
。

3
.

提高固溶沮度
,

可以增加复合材料的峰值时效硬

度
,

但对较长时间 时效条件下 (过时效 ) 复合材料显徽

硬度没有明显的形响
。
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图 4 显徽硬度随固溶沮度 的变化关系 曲线 ( 固溶 l h)

资州航空航天系统召开

热处理技术交流会

近年来
,

西南 地区航 空航 天系统各单位在军民 品

研制开发生产中取 得了 巨 大的成就
,

热处理技术也相

应地得到 了 发展
。

为及时组织各单位开展技 术交流
,

促

进热处理技术的进 步
,

积极 配合
“

科技兴市
”
的战略计

划
。

西南航天技术交流站和贵州省航空学会 热处理
、

腐

蚀
、

娜接专业委员会于 8 月 11 ~ 14 日在叶召 开 了热处

理技术交流会
。

代农们来 自省 内外 2 6 个单位
.

近 4 。 名

学者 出席 了会议
。

会议收到论 文及交 流资料 1 8 份
,

会

上宜读 论文 15 篇
.

评 选 出 6 篇优 秀 论文
。

它 们 是
:

《重要航空构件 的真 空等温 淬火 》
、

《气体软氮化工艺

试验总结 》
、

《2 0 0 加肠下 钥渗碳 与碳氮共渗工艺接触波

劳性能试脸研究》
、

《5 01 高速钢制 刀 具裂纹产生原因

及对策 》
、

《浅谈 我厂热处理 费用 》
、

《Q Z 3 5 钢等沮球化

工艺可行性研究》
。

在交流讨论 中
,

代表们就热处理行业的 专业化
、

社

会化间题
、

磨 削裂纹与热处理的关系
、

热处理过程 中缩

孔
、

涨孔的 方法
、

亚沮淬火的运用
、

热处理节能等共 同

感兴趣的 问题进行了 热烈的讨论
.

通过交流和讨论
,

代表位一致认为
,

此次文流会上

发表的论文资料
,

内容具体 实在
,

实用性 强
,

在一定程

度 上反应 了航空航天系统各单位在军 民品研侧开发 和

生 产中热处理行业所取得的 成果
。

(衰培柏 )

材料工程


