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摘要: 采用快速凝固/粉末冶金法制备 Al-17Si-6Fe-4. 5Cu-0. 5Mg 合金, 并进行 T6 处理。利用现代测试手段对挤压

态及 T6 处理态合金微观组织及拉伸性能进行研究。结果表明: 采用这种工艺可使合金组织中第二相得到显著细化,

经 T6 处理后第二相有粗化趋势, 同时也有新相沉淀析出; 合金拉伸性能主要表现在高强、低塑性及良好耐热性。
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Abstract: An Al-17Si-6Fe-4. 5Cu-0. 5Mg alloy w as manufactur ed by rapid solidif icat ion/ powder

metallurg y ( RS/ PM ) pro cess and fol low ed by T 6 temper . M icro st ructure and tensile proper ties of

the ext ruded and T6 tempered alloy s were studied by means o f modern measuring techniques. The

r esults show that the second phases in the micr ost ructure of the alloy were obviously refined by this

process, through T 6 temper coarsening of the second phases occur red and a new phase precipitated

in the matrix ; the tensile propert ies of the alloy w ere characterized by high str ength, low duct ility

and improved heat resistance.

Key words : rapid solidif icat ion; pow der metallurgy ; high silicon alum inum alloy ; micro st ructure;

tensile propert ies

　　利用快速凝固粉末冶金技术制备过共晶 Al-Si合

金可大大细化初晶Si相,使其以细小颗粒状均匀分布

于基体, 这种合金表现出良好的耐磨性和低热膨胀

性,特别是在高硅含量情况下表现尤为突出
[ 1—4]
。通常

在这种合金中加入Cu, Mg 及以Fe, Ni等为代表的过

渡族金属元素进行合金化作用, 其中添加 Cu, Mg 经

固溶时效处理可改善合金常温性能[ 5—7] , 添加 Fe、Ni

等过渡族金属元素能够形成热稳定性很好的金属间

化合物以提高合金的高温性能[ 8—14]。

1　合金制备和试验方法

1. 1　合金制备

　　合金设计成分为 Al-17Si-6Fe-4. 5Cu-0. 5M g , 利

用铸锭冶金法熔炼母合金, 利用超音速气体雾化法制

备合金粉末, 选用氮气作为雾化气体; 利用热挤压法

固结合金粉末, 挤压前要对粉末进行包套密封和真空

除气, 挤压温度为450℃, 挤压比 14∶1; 挤压后对挤

压坯进行 T6处理, 其工艺为: 480℃固溶 1h, 水淬,

然后 175℃人工时效 6h。

1. 2　试验方法

　　利用 D/ max-rB X射线衍射仪对合金中相组成

进行研究, Cu-K�1辐射; 组织分析在 S-570扫描电镜

和 Philips-EM 420透射电镜上进行。扫描电镜试样直

接从挤压态和热处理态合金上截取, 砂纸打磨后, 机

械抛光, 用 Keller′s试剂腐蚀试样; 透射电镜试样采

用机械研磨及离子减薄法制备。

　　合金拉伸性能测试在 Graph2000型万能电子拉

伸试验机上进行, 主要测试合金室温及高温抗拉强度

�b和延伸率 � , 拉伸试样采用板状比例试样, 其标距
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内尺寸为 5mm×1. 5mm, 标距长 15. 5mm。

2　试验结果及分析

2. 1　X射线衍射分析

　　图 1所示为挤压态及热处理态合金 X射线衍射

结果, 为了便于比较, 同时列出相同成分铸态合金 X

射线衍射结果, 可以看出三种状态合金衍射线曲线基

本相似, 组织中能鉴定出的相主要有Al, Si, Al 5FeSi,

Al7Cu2Fe, Al4Cu2Mg 8Si7等。

图 1　合金在不同状态 X射线衍射曲线

Fig. 1　X ray dif f raction pat terns of th e

al loy in the di ffer ent states

　　相对铸态合金而言, 挤压及热处理态合金基体相

衍射峰发生一定程度的宽化。分析认为两种状态合金

基体衍射峰宽化是由基体晶格畸变引起的 [ 2] , 造成基

体晶格畸变主要有三方面原因: 过饱和固溶原子; Si

相和基体之间热膨系数的差异; 合金在热挤压过程中

所受的严重变形 [ 10]。与挤压态合金相比, 合金经 T 6

处理后基体衍射峰宽化程度有所减弱, 原因在于经

T 6处理后, 基体中一些固溶原子进一步脱溶析出, 在

热作用下残余应力得以释放以及合金发生一定程度

的回复再结晶作用, 因此使基体晶格畸变得到一定程

度的松弛, 反应在衍射峰上则表现为峰宽化程度有一

定程度减弱。

2. 2　合金微观组织分析

　　图 2为铸态、挤压态及 T6处理态合金组织扫描

电镜照片, 表明三种状态合金组织存在明显不同。在

铸态下, 有大量粗大多角块和针片状第二相分布于基

体,这些块状相主要为初晶 Si相,针片状相为含 Fe 金

属间化合物相; 利用快速凝固技术制备的合金, 其组

织相对于铸态合金而言第二相尺寸明显被细化, 基本

特征为基体组织上分布有大量细小弥散颗粒相, 由于

其尺寸太小, 因此无法用能谱鉴定其成分组成。

　　比较图 2b, c发现合金经 T6处理后, 颗粒相平均

尺寸有所增大, 而且一些尺寸非常小的颗粒相溶解消

失。分析认为合金组织中第二相经 T 6处理后发生了

一定程度的粗化, 这种粗化一般通过两种方式进

图 2　不同状态合金微观组织 ( SEM ) 　 ( a) 铸态; ( b) 挤压; ( c) T 6处理态

Fig. 2　Micros t ructures of the alloy in the dif ferent s tates ( SEM ) 　 ( a) ingot metal lurgy; ( b) ex tr uded; ( c) T 6 tempered

行
[ 12 ]
。第一种方式是通过Osw ald 粗化机制进行, 合

金组织中一些小颗粒相由于比表面积较大, 具有较高

的表面能, 处于一种不稳定状态, 因此在 T6处理受热

过程中为释放剩余的表面能将重新溶解于基体, 引起

此处合金组元在基体中溶解度较高, 而一些尺寸比较

大的颗粒相, 其比表面积较小, 相对比较稳定, 不易

溶解, 其周围合金组元在基体中溶解度较低, 因此从

原来小颗粒位置到大颗粒位置形成一个浓度梯度, 这

将促使溶质原子在浓度梯度作用下向大颗粒方向扩

散, 并在大颗粒表面沉淀析出, 使其尺寸变大, 降低

表面能, 进一步趋向稳定化。总的结果是小颗粒溶解

消失, 大颗粒发生粗化, 颗粒总数减小, 颗粒平均尺

寸变大。另外一种粗化方式是通过颗粒的相互粘连而

进行的, 以这种方式长大的颗粒一般要满足两个基本

条件, 首先它本身的尺寸相对较大, 其次相互粘连的

颗粒必须充分接近。只有这样才能使溶解于基体的溶
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质原子在它们表面沉积, 添充它们间的间隙, 从而使

两个或多个颗粒相互连接形成一个更大的颗粒。以这

种方式长大的情况也在图 2c中有所反映。

　　为了更进一步了解这些第二相颗粒真实形态, 利

用透射电镜对挤压态和 T 6处理态合金组织进行研

究, 结果如图 3所示。从中可以看出两种状态合金组

织中第二相形态基本相似, 主要以块状、棒状、鹅卵

石状及大小不同颗粒状等形式存在, 但是经 T6处理

后第二相尺寸明显增大, 与前述扫描电镜组织分析结

果相符。

图 3　快速凝固合金透射显微组织　 ( a) 挤压态; (b ) T 6处理态

Fig. 3　TEM micrograph of the rapidly sol idif ied al loy　 ( a) as-ex tr uded; ( b ) T 6 temper ed

　　此外合金经 T 6处理后在基体上会沉淀析出一种

细小针状相, 而且在基体上呈一定方向性分布, 因此

可以推断这种相与基体保持某种的共格或半共格位

向关系, 其形态如图 4所示, 由于它的尺寸太细, 无

法用能谱和选区衍射分析其成分组成和相结构, 一般

认为在快速凝固 Al-Si-Fe-Cu-M g 合金中, 由于 Fe 元

素的加入形成了热稳定性很好的含 Fe金属间化合物

消耗了大量的 Cu, M g 元素, 因此经 T 6处理不会再

沉淀析出其它新相
[ 9]
, 但在本文研究中发现这种合金

经 T 6处理也有新物质形成, 因此认为这类合金的时

效特性与传统 Al-Si-Cu-Mg 合金有相似之处。

图 4　T 6处理后基体上析出的针状相

Fig. 4　T he needle sh ape ph ase precipitated f rom the

mat rix of the T 6 tempered al loy

2. 2　合金拉伸性能

　　图 5 所示为两种状态快速凝固合金抗拉强度和

延伸率随温度变化的曲线。可以看出在室温, 两状态

合金都具有较高的强度水平, 挤压态合金强度约

450MPa, 经 T 6处理后合金强度有一定程度的提高,

接近 500MPa , 这种强度水平在传统铸造铝合金中是

根本无法达到的 (如传统铸造铝合金ZL117室温强度

仅约为 250MPa)。但是合金室温延伸率很低, 两种状

态合金仅约 1%左右, 与传统铸造铝合金相当。

图 5　合金抗拉强度和延伸率随温度变化曲线

Fig. 5　Variat ion of ul tim ate ten sile s t reng th and

elongat ion of the alloy w ith temperature

　　随着试验温度的升高, 两种状态合金强度都有下

降趋势, 延伸率存在相反的变化。但在150℃以内这种

变化比较缓慢, 超过 150℃, 变化特别明显。尽管如此,

两种状态合金在 300℃仍就能保持一定的强度水平,

分别达 110MPa 和 140MPa, 延伸率接近 13%。而对

于传统铸造铝合金来说在如此高的温度下材料的强
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度几乎完全消失。这主要是合金中存在大量含 Fe 金

属间化合物的作用, 但是试验温度太高, 这些含Fe 金

属间化合物也会发生粗化或溶解, 失去了对合金的强

化作用, 因此温度较高时合金强度有一定程度下降,

特别是在温度超过 300℃时, 合金的强度下降到一个

很低的水平, 比如 T6 处理合金在 350℃抗拉强度仅

为 50MPa左右。

3　结论

　　 ( 1) X 射线相分析表明, 快凝 Al-17Si-6Fe-

4. 5Cu-0. 5Mg 合金的挤压态和T 6态组织主要由 Al,

Si, Al 5FeSi, Al 7Cu2Fe, Al 4Cu2Mg8Si7等相组成, 相

对于铸态合金, 基体衍射峰有一定程度宽化, 经T 6处

理衍射峰宽化程度有所减弱。

　　 ( 2) 在扫描电镜下对合金组织进行观察发现, 两

种状态快凝合金组织特点为基体上分布有大量细小

弥散第二相颗粒, 经 T 6处理态后这些第二相颗粒有

所粗化; 在透射电镜下观察, 这些颗粒相表现出块状、

棒状、鹅卵石状及大小不同的颗粒状等形态特征; 相

对于挤压态, T 6处理后合金组织除了第二相颗粒有

所长大外, 还沉淀析出一种在基体上呈一定方向性分

布细小针状相, 从它的这种分布特征判断这种相与基

体保持一定共格或半共格位向关系。

　　 ( 3) 两种状态快凝合金都具有较高的强度水平,

但延伸率并不占优势; 相对于挤压态, T6处理后, 合

金强度有一定程度升高; 随着温度的升高, 两状态合

金强度都有下降趋势,但在不低于 300℃的温度时, 合

金仍就保持一定的强度水平。
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