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摘要 : 针对铝合金淬火使用聚合物淬火剂进行了实验研究。配制了聚合物体积分数为 16%和 33% 的淬火水溶液,选择

典型材料和零件进行了一系列对比实验。结果表明:采用 33%和 16%两种体积分数的 AQ251 聚合物淬火剂得到的拉

伸性能、电导率和耐蚀性与水淬比较无明显差别 ,处于同一水平; 在聚合物冷却介质中淬火可以显著减小零件变形。
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Abstract: T he research of using the polymer gly cols quenching medium in heat t reatm ent o f Al alloy

w as discussed. The w ater�po lymer gly co ls quenching solut ion of concentrat ion 16% and 33% w ere

prepared. A series of comparat ive tests w ere carried out by using typical aluminum allo ys and parts.

The results show that the tensile perfo rmance, conduct ivity and corro sion r esistance after heat t reat�
m ent using po lymer gly cols quenching medium are in the same lever com pared w ith quenching using

w ater. Defor mation of parts obviously decreased after quenching by using polymer glycols quenching

medium.
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� � 在铝合金热处理中, 一般采用水作为淬火介质。

但其冷却速度过快常造成零件严重变形和极大的内应

力,使校正工作量加大,难度增加, 零件的表面质量也

难以保证,甚至会造成零件超差或开裂而报废,这不仅

造成巨大经济损失并且影响生产进度[ 1]。

使用聚合物水溶液淬火介质对铝合金零件淬火

时,会减小零件的初始冷却速度,并且能对整个零件表

面均匀冷却, 这样就能减小零件的变形和残余应力。

因此,聚合物淬火剂在国外航空工业获得了广泛应用。

聚合物淬火剂可通过控制其在水中溶解的浓度使冷却

速率在很宽的范围内变化,这是其他淬火介质无可比

拟的优点。用于铝合金薄板、带材、型材、管材和挤压

制品淬火可显著地减小变形和残余应力 [ 2]。

近代飞机破坏事故分析证明, 应力腐蚀的破坏占

了很大比例,减少残余应力以避免应力腐蚀是当前铝

合金热处理工艺中急待解决的问题。采用聚合物淬火

剂是否可以保证得到要求的淬火性能而且明显提高铝

合金的抗应力腐蚀能力是本工作的研究重点。

1 � 实验内容及方法

1. 1 � 实验用材料
2024板材、7075板材、7010锻件和 LY12两端收

口的管子。

1. 2 � 实验内容

1. 2. 1 � 聚合物淬火剂的配制

采用好富顿公司的 AQ251聚合物淬火剂,分别配

制聚合物体积分数为 16% � 1%和 33% � 1%的淬火

水溶液,以适应多种高强度铝合金锻件及不同厚度钣

金件淬火的需要。

1. 2. 2 � 性能检测

测试淬火后试样的电导率、拉伸性能、断裂韧性、

应力腐蚀和晶界腐蚀等性能。

1. 2. 3 � 管材变形量和表面残余应力测量

以 LY12两端收口的管材零件为典型件, 测量聚

合物与水淬后的变形量及表面残余应力状态。管件的

尺寸为�36m m � 500m m,壁厚 1. 5m m。
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1. 3 � 实验设备

固溶处理和人工时效使用的设备是 RJJ�36�6井
式空气循环电炉。淬火介质分别为 20 � 水和不同体

积分数的聚合物。

采用 KH R�01便携式冷却介质性能检测仪测试

两种体积分数的聚合物冷却介质及 20, 70 � 水的冷却

曲线。检测仪探头的加热温度为 500 � 。

7010�T74 C型环应力腐蚀实验在自制的简易试

验机上进行,试样的往复运动由步进电机执行,浸入腐

蚀介质的时间 ( 10min ) 和在大气中的停留时间

( 50m in)由仪表控制, 环境温度由仪表自动控制在

35 � � 1 � 。腐蚀介质是用去离子水配制的 3. 5%

NaCl水溶液。

2024�T 42和 7075�T 73拉伸应力腐蚀实验在自制

的简易拉伸机上进行, 环境温度由仪表自动控制在

35 � � 1 � 。加载应力按 0. 75�0. 2计算。

变形量测量检测的是管件淬火后相对于理论外形

的最大偏离量。LY12CZ 管子表面残余应力用 X 射

线应力测量仪测定, 基本参数如下: Cu 靶, K�1 , 30kV,

8mA。测量时, 在测量管的左、中、右 3 个点上测量

纵、横两个方向的残余应力。

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 聚合物淬火剂与纯水的冷却性能

图 1是 4种冷却介质 500 � 至室温的冷却曲线的

综合比较。冷却介质的冷却特性可以从最大冷却速度

及其所对应的温度两个特征点进行比较。从图 1可以

看出,水的最大冷速均大于聚合物, 20 � 水的冷速最
大,为 91 � / s ,而 33%体积分数聚合物的最大冷速最

小,为 51 � / s。20 � 水最大冷速时的温度为 424 � ,

33%体积分数聚合物为 427 � , 16%体积分数聚合物

为 454 � 。由此可知, 16%体积分数聚合物最大冷速

时的温度最高, 70 � 水的最低, 20 � 水和 33%体积分

数聚合物最大冷速时的温度只差 3 � 。图 1表明, 为

降低冷却应力, 减少铝合金零件的变形, 33%体积分

数聚合物淬火介质的冷却特性在 4种介质中是最好

的。

图 1 � 4种冷却介质冷却曲线的比较

Fig. 1 � Cooling curves of four kin ds of quenching mediu m

2. 2 � 电导率和拉伸性能

在每组试样上测量电导率值至少 5点, 拉伸性能

每组测量 3 个试样, 取其平均值。4 种铝合金热处理

后电导率和拉伸性能测试结果见表 1。

表 1� 热处理后铝合金的电导率和拉伸性能

Table 1 � The tensile performance and conductivity after heat tr eatment

Material Qu enching mediu m Conduct ivity / % IACS �b/ MPa �s / MPa �/ %

33% polymer glycols 38. 9 546 493 12. 6

7010�T74 16% polymer glycols 39. 2 541 484 9. 5

20 � w ater 40. 0 555 495 12. 9

33% polymer glycols 41. 3 528 469 10. 5

7075�T73 16% polymer glycols 41. 7 526 464 10. 9

20 � w ater 41. 3 527 465 10. 8

33% polymer glycols 31. 9 459 285 21. 6

2024�T42 16% polymer glycols 32. 0 458 284 20. 9

20 � w ater 32. 2 451 283 20. 6

33% polymer glycols 28. 7 492 19. 5

LY12CZ 16% polymer glycols 28. 1 501 17. 7

20 � w ater 28. 7 510 18. 0

� � 从表 1可以看出,无论是电导率还是抗拉强度、屈

服强度和延伸率都超过对应材料标准的规定。采用两

种体积分数的聚合物淬火剂得到的电导率和拉伸性能

与水淬比较无明显差别, 均处于同一水平。这说明采

用 33%和 16%两种体积分数的聚合物淬火剂能够满

足这些材料和制品的淬火要求性能。

2. 3 � 晶界腐蚀

采用 ASTM G 110 � 92(对应 GB/ T 7998 � 2005)
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实验方法,对 2024�T42, 7075�T73, LY12CZ 三种铝合

金进行了晶界腐蚀实验, 结果见表 2。实验结果表明,

采用聚合物淬火剂使三种铝合金晶界腐蚀倾向稍微增

大,但并没有使其抗晶界腐蚀能力级别降低。

表 2 � 三种铝合金晶界腐蚀实验结果

Table 2� T est results of inter gr anula r cor rosion

Material Quenching mediu m T hickn ess / mm
Depth of interg ranu lar

corros ion / mm
Class Reqirem ent

33% polymer glycols 0. 02�0. 03 2

2024�T42 16% polymer glycols 0. 81 0. 01�0. 02 2 > 0. 01�0. 03

20 � Water 0. 02�0. 03 2

33% polymer glycols 0. 05�0. 06 3

7075�T73 16% polymer glycols 0. 81 0. 03�0. 04 3 > 0. 03�0. 10

20 � water 0. 03�0. 04 3

33% polymer glycols 0

LY12CZ 16% polymer glycols 1. 5 0

20 � water 0

2. 4 � 断裂韧性
表 3是 7010�T74锻件的紧凑拉伸试样断裂韧性

的测试结果。表 3表明, 在聚合物淬火剂和纯水中淬

火试样的断裂韧性值都高于标准要求。

表 3 � 7010�T74 锻件的断裂韧性的实验结果

Table 3� F racture toughness test results of 7010�T74

No Quenchin g m edium Direct ion K IC / ( MPa � m1/ 2)

1 33% polym er glycols
L

ST

27. 3

34. 5

2 16% polym er glycols
L

ST

30. 9

41. 3

3 20 � w ater
L

ST

29. 9

31. 8

Reqirem ent of

ABM3�403

L

ST

25

24

2. 5 � 2024�T42, 7075�T73和 7010�T74 的应力腐蚀性
能

2. 5. 1 � 7010�T74 C 型环应力腐蚀

图 2是 7010�T74不同介质淬火、不同方向试样 C

型环应力腐蚀出现裂纹的天数比较。可以看出,在纵

向上 33%聚合物的抗应力腐蚀性能高于 16%聚合物

和水, 而 16% 聚合物和水的抗应力腐蚀性能没有差

别。在短横向上水的抗应力腐蚀性能高于 33%聚合

物和 16%聚合物, 而 33%聚合物和 16%聚合物的抗

应力腐蚀性能差别不大。

2. 5. 2 � 2024�T42拉伸应力腐蚀

2024�T 42拉伸应力腐蚀实验结果见表4。结果表

明, 33%体积分数的聚合物淬火试样的抗应力腐蚀性

能最好,水淬试样的抗应力腐蚀性能最差。

图 2 � 7010�T 74 不同介质淬火、不同方向试样应力

腐蚀出现裂纹天数比较

Fig. 2 � C om paris on of days of crack appearing

on 7010�T74 specim ens

表 4� 2024�T42拉伸应力腐蚀的实验结果
Table 4 � Tensile str ess cor rosion test results of 2024�T42

No Quench ing m edium Tim e / h Average/ h

1 2052

2 33% p olymer glycol s 2056 2057

3 2064( no crack)

4 2052

5 16% p olymer glycol s 1840 1814

6 1641

7 1722

8 864

9 20 � w ater 711 840

10 1014

11 774

2. 5. 3 � 7075�T73拉伸应力腐蚀

7075�T 73拉伸应力腐蚀实验结果见表5。由此可

见, 33%体积分数的聚合物淬火试样的抗应力腐蚀性

能最好,水淬试样的抗应力腐蚀性能最差。
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表 5� 7075�T73拉伸应力腐蚀的实验结果

Table 5 � Tensile str ess cor rosion test results of 7075�T73

No Quench ing m edium Tim e / h Averag e / h

1 1512( no crack)

2 33% p olymer glycol s 1512( no crack) 1492

3 1512( no crack)

4 1433

5 1512( no crack)

6 16% p olymer glycol s 1512( no crack) 1416

7 1328

8 1315

9 1512( no crack)

10 20 � w ater 1512( no crack) 1376

11 1105

2. 6 � 聚合物淬火与水淬的变形量和表面残余应力状

态的比较

LY12CZ 管子淬火后变形量测量结果见表 6。表

6表明, 33%体积分数聚合物介质中淬火的管子的平

均变形量最小, 为0. 52m m,比 20 � 水中淬火的变形量
减小了 55. 5%;而 20 � 水中淬火的管子的平均变形量

最大,为 1. 17mm。

用 X射线法测定了 LY12CZ 管子左端、中间、右

端位置的表面残余应力, 其测量结果见表 7。

表 7表明, 在 33%体积分数聚合物介质中淬火的

管子表面残余压应力最大, 16%的次之, 在 20 � 水淬

的管子表面残余应力为拉应力。

表 6� LY12CZ管子淬火变形量

Table 6 � Deformation o f LY12CZ tubes after quenching

Quenchin g m edium Deform at ion/ mm Quenching m edium Deformat ion /m m Quench ing m edium Deformat ion / mm

0. 28 0. 95 1. 27

33% polym er glycols 0. 68 16% polym er glycol s 0. 38 20 � w ater 0. 57

0. 47 0. 42 0. 45

0. 28 0. 65 1. 52

0. 90 0. 78 2. 02

Average 0. 52 Averag e 0. 64 Average 1. 17

表 7� LY12CZ管子表面残余应力测定

Table 7 � M easurement fo r surface residue str ess on LY12CZ tubes

Quenchin g medium Direction St ress/ M Pa ( lef t ) S tr ess / MPa ( middle) St res s/ MPa ( right )

33% polymer glycols - 65. 82 � 63. 86 - 30. 35 � 30. 91 67. 34 � 49. 30

16% polymer glycols L - 111. 36 � 45. 82 - 74. 23 � 50. 06 73. 05 � 77. 41

20 � w ater 26. 21 � 42. 51 - 24. 73 � 77. 03 - 33. 26 � 30. 95

33% polymer glycols - 141. 67 � 9. 96 - 119. 54 � 61. 57 - 35. 47 � 36. 78

16% polymer glycols ST 111. 59 � 10. 07 - 49. 17 � 62. 80 - 75. 58 � 67. 77

20 � w ater - 0. 71 � 50. 10 - 94. 73 � 40. 23 - 23. 86 � 97. 54

3 � 结论

( 1) 7010锻件、7075 板材 、2024板材和 LY12管

材等铝合金及其制品在三种冷却介质中淬火得到的电

导率、抗拉强度、屈服强度和延伸率都高于标准规定,

而且处于同一水平。

( 2)两种体积分数的冷却介质使试样的晶界腐蚀

倾向稍微增大, 但并没有使其抗晶界腐蚀能力级别降

低。

( 3) 7010�T74锻件在 16%体积分数的聚合物冷却

介质中淬火试样的断裂韧性优于纯水和 33%体积分

数的聚合物冷却介质,且都高于标准要求。

( 4) 2024�T 42和 7075�T 73板材在 33%体积分数

的聚合物淬火试样的抗拉伸应力腐蚀性能最好,水淬

试样的抗拉伸应力腐蚀性能最差。

( 5) 33%体积分数聚合物介质中淬火的管子的

平均变形量最小, 20 � 水淬的管子的平均变形量最

大。在聚合物冷却介质中淬火可以显著减小零件变

形。
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