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摘要: 采用光学金相显微镜、扫描电镜、X 射线、DSC 等分析手段研究了 1973 高强铝合金铸态和均匀化态的显微组织和

成分分布。结果表明:合金铸态组织为枝晶结构, 主要存在 ��Al, M gZn2 ( � 相)和 Al2CuM g ( S 相) , 还存在少量的 Al13

( FeCu) 4 相。其中 M gZn2 相中固溶部分 Al原子和 Cu 原子, A l2CuM g 相中固溶分布 Zn 原子。该合金合适的均匀化处

理工艺为 470� / 24h。均匀化后, 原铸态合金中的 M gZn2 ( �相)和 Al2 CuM g ( S 相)回溶到基体,仅残留少量 Al13 ( FeCu) 4

相和 Al7 Cu2 Fe相,晶内析出大量弥散分布的球形 Al3 Zr 粒子。
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Abstract: T he micro st ructure and the composit ion dist ribut ion of as�cast and homogenized 1973 alloy

w ere studied by means of opt ical micro graph, scanning electr on microgr aph, X�ray dif f ractometry and

DSC. T he as�cast micr ost ructure and the homogenizing temperatures o f the alloy w ere deter mined.

The results show that the as�cast m icrostr ucture is dendr ite st ructure. It m ainly consists of ��Al, Mg�
Zn2 ( �) phase and Al2CuMg ( S) phase, and Al13 ( FeCu) 4 phases w ere also observ ed. T he � phase

( MgZn2 ) dissolv es alum inum and copper , and Al2CuM g phase show s so lubility of zinc. T he proper

homogenizing pro cess o f this alloy is at 470 � for 24h. Af ter homogenization, � phase and S phase dis�
solve almost into the m atrix , leaving a sm al l am ount Al13 ( FeCu) 4 phase and Al7Cu2Fe phases only. A

large number of Al3Zr phases w ith spher ic shape w er e also observed, dispersing inside g rains.
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� � 1973高纯铝合金挤压厚板/型材是某型号机所需

的关键承力结构材料, 主要用于飞机的机翼整体结构

油箱。该材料也是国外新一代飞机的重要结构材料之

一,它具有优良的力学性能、疲劳断裂韧性和冷加工成

形性能,是制造具有优异综合性能的航空用宽厚板的

先进铝合金材料。与传统的国产高强高纯 7A09铝合

金相比,在保持高强度的前提下 1973合金断裂韧性要

高10%~ 15%、裂纹试样冲击功要高 0. 5~ 1倍、剩余强

度要高 25%~ 30%、抗疲劳裂纹扩展约低20%~ 40%。

1973合金属于可热处理强化 Al�Zn�M g�Cu 系铝

合金, 采用半连续水冷铸锭时,由于合金凝固速度过

快,合金化元素在铸锭中不可避免地会存在偏离平衡

状态的组织,即所谓的枝晶偏析和较多的非平衡共晶

组织,这种成分和组织的不均匀性将使合金在热加工

过程中容易发生过烧, 热加工塑性明显降低并形成带

状组织,有时还会产生热加工开裂现象,并增加了合金

的各向异性和腐蚀敏感性[ 1- 3]。而通过均匀化处理,

可以消除这种成分和组织的不均匀性, 降低铸锭热加

工过程中的流变应力, 改善铸锭的热塑性 [ 4, 5]。在目

前报道的研究文献中
[ 2, 5- 8]

, A l�Zn�M g�Cu系铝合金铸

锭主要存在四种类型的第二相: ��Al相、��M gZn2 相、

T�Al2Zn3M g3 相和 S�A l2 CuM g 相。Mondal和 Muk�
hopadhuay [ 9- 11]等在 7055合金的铸锭中还发现存在

��Al2Cu相, 在 450 � 均匀化 35h 后, ��M gZn2 相和 ��
Al2Cu相基本回溶到基体当中, 剩下第二相为 S 相和

富 Cu的 T 相; 而 Xie[ 12]等在研究 7050合金中, 发现
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其铸态组织主要存在 ��A l, ��( AlCuZn) 2M g 相, S�
Al2CuM g 相, ��Al2Cu相, Mg2 Si相, Al7Cu2Fe 和 A l13

Fe4 相。Al�Zn�Mg�Cu 系铝合金铸态组织中存在的

相,在均匀化退火过程中也可能发生成分的改变甚至

是相转变[ 13, 14] ,因此了解 Al�Zn�M g�Cu系铝合金铸锭

和均匀化过程第二相的组织与形貌是非常重要的。

本工作的研究目的主要是通过金相显微镜、扫描

电镜、X射线和 DSC 相结合的方法, 系统地研究 1973

铝合金铸态和均匀化态显微组织特征与相成分的组

成,其结果对优化 1973铝合金均匀化制度具有重要的

指导意义。

1 � 实验方法

采用半连续铸轧工艺制备了 �600mm 的 1973铝

合金锭坯。表 1为铸锭的化学成分。对锭坯进行线切

割,在锭坯半中间部位取样分析,在厢式电阻炉里均匀

化退火,退火温度分别为 450, 460 � 和 470 � , 退火时

间均为 24h,退火后试样直接淬入室温水中。

采用 Leica DM ILM H C金相显微镜和 FEI Siri�
on200场发射扫描电镜以及FEI T ecnai G20透射电镜

观察铸态和均匀化处理后合金的晶粒、境界、第二相以

及弥散相,并利用扫描电镜所配 EDAX能谱分析第二

相的元素组成。利用 D/ max 2500型 X射线衍射仪对

不同状态合金的物相进行分析, 扫描速度为 8(�) /

min。对所得的 XRD衍射谱,使用M DI Jade 5. 0软件

进行分析。利用 DSC实验,探测铸锭中低熔点相的溶

解温度, 进而确定合金的均匀化温度。DSC试样取直

径 5. 5mm、厚度为 4. 0m m 的圆片,在 550 � 固溶处理

60m in后水淬,然后立即在 STA449C同步热分析仪上

进行 DSC 实验,实验环境在氩气保护下进行, 试样从

室温加热至 650 � ,加热速度为 10 � / m in。

表 1 � 1973 铝合金铸锭的化学成分(质量分数/%)

Table 1 � Chemical composition o f as�cast 1973 aluminum alloy ( mass fraction/ % )

Elem ent S i Fe Cu M n Mg Cr Zr Zn T i Ni

Content 0. 031 0. 096 1. 78 < 0. 01 2. 30 < 0. 01 0. 11 6. 27 0. 031 < 0. 01

2 � 结果与分析

2. 1 � 铸态显微组织分析及其成分分析
图 1为实验合金的铸态金相照片。由图 1可见,

合金的铸态组织主要由 ��A l固溶体与晶界上和枝晶

间的低熔点共晶相组成。晶粒基本呈等轴状,尺寸约

为 150�m ,在晶界处和晶内均分布有大量的第二相颗

粒,并且在晶界上还能看到存在一些显微疏松组织(图

1( c)所示)。这些疏松组织产生的原因可能在于合金

液态收缩和凝固收缩大于固态收缩、凝固期过长、气体

含量过高,在后凝固部位很容易出现疏松组织,它们割

裂了晶粒间的联系, 应力在这些地方容易集中成为裂

纹源,从而产生裂纹开裂现象,对合金的力学性能的影

响较为显著,严重影响合金的加工性能。而这些呈网

状连续分布的晶界间非平衡共晶相, 其脆性大, 塑性

低,由于合金组织的遗传性特征,这种不均匀组织在加

工后会极大地影响合金的强韧性, 并增加合金的各向

异性。

图 1 � 铸态合金金相显微组织照片

( a)低倍显微组织; ( b)非平衡共晶组织; ( c)显微疏松组织

Fig. 1 � Opt ical micrograph s of as�cast al loys

( a) m acrost ructure; ( b ) non�equilibr ium eutect ic st ructure; ( c) micro�loose s tru cture

� � 对铸态合金组织进行扫描电镜面扫描分析,其结 果如图 2所示。由图 2可见,铸态组织中合金元素的
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分布是不均匀的,在晶界与枝晶间及其非平衡第二相

间合金元素显著富集, 其偏析程度 Cu> M g> Zn。在

晶粒内部,越靠近晶界附近, 合金元素含量越高,区域

偏析越严重。

图 2 � 铸态组织及其主要合金元素的面分布

( a)铸态背散射电子像; ( b ) Zn; ( c) Mg; ( d) Cu

Fig. 2 � M icrost ructu re an d elem ents dist ribu tion of as�cast alloy

( a) BSE of as� cast microst ructur e ; ( b) Zn ; ( c) Mg ; ( d) Cu

� � 进一步对铸态组织进行 X 射线物相分析和扫描

电镜定点能谱分析, 结果如图 3、图 4和表 2所示。由

X射线衍射图谱可见(图 3) ,铸态组织主要由 �( Al) ,

�( M gZn2 )与 S ( Al2CuMg )相组成。扫描电镜能谱分

析表明(图 4) ,铸态合金中, 晶内和晶界的粗大第二相

主要为A l2 CuM g 和M gZn2 相, 其中 Al2CuMg 相呈灰

色, M gZn2 呈白色, 晶内分布的大量细小棒状白色第

二相,经分析也为 M gZn2 相。由定点能谱分析结果

(表 2)可知, Al2CuMg 相中固溶了 2. 99% (原子分数,

下同)的 Zn; M gZn2相中固溶了 9. 27% Cu 和部分的

Al, 因而M gZn2相可表示为M g( Al , Zn , Cu ) 2扩展
图 3 � 铸态合金的 X 射线衍射图谱分析

Fig. 3 � XRD pattern of the as�cas t alloy

图 4 � 铸态合金的扫描电镜能谱分析 � ( a)化合物 A和 B; ( b)化合物 C

Fig. 4 � EDS analys is of as�cast al loy

( a) comp ou nd A and B; ( b) compoun d C
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表 2 � 实验合金铸态组织中金属间化合物的化学成分(原子分数/%)

T able 2� Chemical composit ions of intermeta llic compounds in experiment alloy as�cast ( atom fr act ion/ % )

Zn Mg Cu Fe Al Phase

Compoun d A 2. 99 24. 75 25. 80 � 46. 46 Al2C uMg

Compound B 25. 16 26. 49 9. 27 � 39. 08 M g( Al, Zn ,C u) 2

Compound C � � 4. 92 18. 60 76. 48 Al13( FeCu) 4

相,这在一些文献中也有过报道
[ 14]
。晶界上还存在一

些呈板状分布的粗大相, 经能谱分析为应该含 Fe 的

Al13Fe4 相, 但由于其中固溶了 4. 92% 的 Cu, 因此同

样也可以将其表示为 A l1 3 ( FeCu) 4 扩展相。因为这种

含 Fe相在铸态合金中含量较少, 在 X射线中并不能

发现其衍射峰。

由此可见, 铸态合金中存在大量的 M g( A l, Zn,

Cu) 2 相和 Al2CuM g 相, 在晶内和晶界处均存在严重

的成分偏析和区域偏析, 因此在热加工前必须进行均

匀化退火,以消除组织的不均匀性。

2. 2 � 铸态合金的 DSC分析

图 5 所示为铸态合金在差热分析仪上测得的

DSC分析曲线,图 6为合金中两种低熔点共晶相的平

衡相图。

图 5 � 铸态合金的DSC曲线分析

Fig. 5 � DSC analysis curves of as�cast al loys

由图 5 可以看出, 铸态合金在 474. 2, 491. 8 � 和

636. 8 � 有吸热峰,前两个峰对应于合金中两个低熔点

共晶相,后一个峰对应于合金的溶化温度。由铸态的

扫描电镜能谱分析(图 4和表 2)可知, 474. 2 � 对应于

合金中 ��A l + Mg ( Al, Zn, Cu) 2 非平衡共晶相,

491� 8 � 对应于合金中 ��A l+ A l2 CuM g 非平衡共晶

相。为了防止合金过烧, 合金在随后均匀化处理的温

度不能超过 474. 2 � 。

2. 3 � 均匀化态合金显微组织及其成分分析

图 6是铸态合金经过不同温度均匀化后,合金的

金相显微组织照片和扫描电镜背散射电子像。由图 6

可以明显看出, 经均匀化后, 合金晶粒组织明显长大,

从铸态组织的 150�m 左右长大到 400�m 左右。合金

中晶内和晶界处的偏析明显减少。合金经过 450 � 保
温 24h 处理后, 晶界上非平衡低熔点共晶相逐渐溶

解, 枝晶网络已经变稀, 残留相逐渐减少; 合金经过

460 � 保温 24h 后, 晶界已十分细小, 枝晶偏析和非

平衡相基本消除; 而合金经过 470 � 均匀化保温 24h

后,合金中残留的非平衡低熔点共晶相已基本完全消

除, 仅剩下一些均匀化处理而无法消除的含 Fe 相。

而由图 6( e)的金相组织照片可以看出, 经过 470 � /

24h均匀化处理后, 合金组织并没有发生明显的过烧

现象。

采用 DSC 差热分析实验, 对不同温度均匀化后的

合金组织进行分析, 如图 7所示。可以看出, 随着均匀

化温度的升高, 合金中非平衡共晶组织的熔化峰面积

逐渐减小, 非平衡共晶组织溶解程度逐渐增大。合金

经过 450 � 均匀化 24h,还可以看到 M g( Al, Zn, Cu) 2

扩展相和 Al2CuM g 相的熔化峰, 但峰的面积相较于

铸态合金已经减小; 而经过 460 � 退火 24h 后, Mg

( Al, Zn, Cu) 2 扩展相的熔化峰已基本消失, 说明 Mg

( Al, Zn, Cu) 2 扩展相基本已经回溶到基体当中,但还

存在少量的 Al2CuMg 相; 经过 470 � 退火 24h, Mg

( Al, Zn, Cu) 2 扩展相和 Al2 CuM g 相的熔化峰基本上

已经看不到, 这说明这两种非平衡共晶相在 470 � 均

匀化处理后,确实都已经基本消除。

将经过不同温度均匀化后的合金进行扫描电镜

BSE像观察和 EDS 能谱分析如图 8 和表 3所示。可

以看出,合金在经过 450 � 均匀化后, 晶内呈白色棒状

分布的 Mg( Al, Zn, Cu) 2 扩展相基本都已经回溶到基

体中,但晶界处仍残留一些少量的 Mg( Al, Zn, Cu) 2

扩展相。Fan等
[ 15]
在研究 Al�Zn�Mg�Cu 系铝合金的

均匀化处理过程中发现, 大部分的 ��M g( Al, Zn, Cu) 2

扩展相溶解到基体当中, 还有少量一部分转变成 S�
Al2CuM g 相, 并分析了 �相 � S 相的转变机制, 同时

在 S相的长大和粗化过程中,伴随着 S 相的溶解, 即 S

相的含量逐渐降低。450 � 均匀化处理后,晶界处主要

分布的是灰色 S�A l2 CuM g 相,但在晶内还可以看到部

分 Al13 ( FeCu) 4 扩展相和一种新的含 Fe 相, 经 EDS

分析为 Al7Cu2 Fe相(图 8( a) , ( b) ) ,这种 Al7 Cu2Fe相

较于灰色的 Al13 ( FeCu) 4 扩展相呈灰白色分布, 并且

59� 1973 铝合金铸态组织及均匀化退火组织研究



图 6 � 不同温度均匀化铸态合金的金相和扫描电镜背散射显微组织照片

( a) , ( b ) 450 � / 24h; ( c) , ( d) 460 � / 24h; ( e) , ( f) 470 � / 24h

Fig. 6 � Opt ical micrographs and S EM backscat tered im ages of as�cast al loy af ter diff erent homogen izat ion t reatmen ts

( a) , ( b ) 450 � / 24h; ( c) , ( d) 460 � / 24h; ( e) , ( f) 470 � / 24h

图 7 � 不同均匀化温度下合金的 DSC曲线分析

Fig. 7 � DSC analysis curves of as�cast al loys

af ter diff er ent homogeniz at ion t reatments

两种不同的含 Fe 相明显混合在一起, Xie[ 12] 等在对

7050 合金的铸态组织研究中也发现这两种不同的含

Fe相互相混合在一起, 不过作者没有进一步说明原

因;合金经过 460 � 均匀化效果更好, Mg ( Al, Zn, Cu) 2

扩展相已全部回溶到基体中, 晶界处的 Al2CuMg 相

也大量减少, 合金组织主要以 A l13 ( FeCu ) 4 相和

Al7Cu2 Fe相存在, 其中 Al7Cu2 Fe 相含量增多; 经过

470 � 均匀化后,合金组织中仅能发现 Al13 ( FeCu) 4 相

和 Al7Cu2 Fe 相, 由于两种含 Fe 相的熔点较高, 均匀

化处理无法消除。

通过均匀化处理,发现未完全回溶的 M g( Al, Zn,

Cu) 2 扩展相中还残留少量的 Cu 原子, 大概只有

2� 56%,大部分 Cu原子已从 M g( Al, Zn, Cu) 2 扩展相

中扩散出去,回溶到基体当中, 因此其 Cu含量相较铸

态合金来说要低得多; 而 Al2CuMg 相中的 Zn 原子则

完全扩散出去, 回溶到了基体当中,因此在均匀化后的

Al2CuM g 相中并没有探测到 Zn原子的存在。同时在

均匀化过程中, 发现合金铸态组织中存在的板状 A l13

( FeCu) 4相虽然成分并没有发生多大变化(表 1和表

2) , 但形貌已不再呈板状分布, 而是和新生成的

Al7Cu2 Fe相混合在一起,边界也较圆滑。并且随着均

匀化温度的升高, 发现合金中 Al13 ( FeCu) 4 相逐渐减

少, 而 A l7 Cu2Fe 相有不断增加的趋势 (见图 8 ( c) ,

( d) )。这可能由于在均匀化过程中,随着 MgZn2 相和

Al2CuM g 相逐渐回溶到基体当中,基体中固溶了相当

数量的 Cu原子,同时由于 Cu原子向晶界偏析程度很

大,不断地向晶界处扩散, 使得晶界处存在足够多的

Cu 原子,可能发生了 Al13 ( FeCu) 4 扩展相 �Al7Cu2Fe

相的相变过程, 类似于文献报道[ 16] 的 5182 合金的共

析转变: A lm ( Fe, Mn) �Al3 ( Fe, Mn) + ( m- 3) A l, 由

于 Al原子扩散出去,从而发生了这一类型的共析转

变,这一过程受 A l原子扩散控制。

2. 4 � 均匀化合金的 TEM像

470 � 均匀化 24h 后合金的透射电镜组织照片和

选取电子衍射图谱分析, 如图 9所示,晶内存在大量均

匀弥散分布的 A l3 Zr 粒子, 尺寸大约为 20nm。Zr 在

铝合金中的最大作用可抑制再晶界,提高再晶界温度。

在室温合金中主要以过饱和的固溶体形式存在。通过

高温均匀化处理,这些 Al3Zr 粒子从基体中弥散析出,
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图 8 � 450, 460 � 和 470 � 均匀化合金的扫描电镜第二相分析

( a) , ( b) 450 � / 24h; ( c) 460 � / 24h; ( d) 470 � / 24 h

Fig. 8 � SEM backscattered images analysis of as� cast alloy af ter dif ferent homogenization t reatments

( a) , ( b) 450 � / 24h; ( c) 460 � / 24h; ( d) 470 � / 24 h

表 3 � 实验合金均匀化处理后组织中金属间化合物的化学成分(原子分数/ %)

T able 3� Chemical composit ions of intermeta llic compounds in homogenized allo y ( atom fr act ion/ % )

Zn Mg Cu Fe Al Phase

Com pou nd � - 25. 11 24. 79 - 50. 10 Al2C uMg

Compound B 28. 08 28. 67 2. 56 - 40. 69 M g( Al, Zn ,C u) 2

Compound C - - 4. 87 18. 49 76. 64 Al13( FeCu) 4

C om pound D - - 12. 93 7. 11 79. 96 Al 7Cu2 Fe

图 9 � 合金 470 � 均匀化 24h后的 T EM 显微组织相应的选取

电子衍射图 � ( a) Al 3Zr 粒子明场像; ( b) 选取电子

衍射图; ( c) Al3Zr 粒子的高分辨照片

Fig. 9 � TEM microst ructure image and the corresponding selected

elect ron diff raction pat tern by 470 � / 24h homogenized t reatment

( a) BF image�Al3 Zr part icles; (b) SADP; ( c) HRTEM of Al3Zr

由图 9可以明显看出, Al3Zr 粒子与位错之间紧密的

交互作用对合金的再结晶有非常好的抑制作用,使合

金中亚晶数量增多。图 9( c)是 Al3Zr 粒子的高分辨

TEM 照片,可以明显看出, Al3Zr 的选区电子衍射图

和快速傅里叶转换图 (图 9( c) A )完全对应。并且

Al3Zr 粒子在 [ 001] Al带轴下与基体呈明显的共格关

系,颗粒热稳定性好。图 9( c) A 区对应的是 Al基体

的晶格,而 B区对应的是来自 Al3Zr 的晶格。从高分

辨晶格条纹像和来自高分辨不同区域的快速傅里叶转

换图上明显可以看出: A l3 Zr 的点阵常数为 Al 基体

( 200)面的 2 倍, 因此得其点阵常数 a= 0. 405nm, 为

L12型 Al3Zr 粒子。Al3Zr 与基体的取向关系可以表

示为 ( 001) A l/ / ( 001) A l
3

Zr , [ 001] Al / / [ 001] Al
3
Zr。

3 � 分析与讨论

Al�Zn�M g�Cu系高强铝合金作为一种可时效强

化型合金,使合金元素最大限度地溶入基体形成过饱

和固溶体,这是产生时效强化的前提。因此, 在均匀化
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过程中应采取措施使非平衡共晶化合物充分溶解, 而

溶解的关键又取决于原子的扩散, 这就要求给原子提

供足够的扩散动力和扩散时间。

从铸态合金 X 射线分析中可知铸态合金中主要

含有三种相: Al, MgZn2 相和 Al2 CuM g 相, 分析 X射

线图谱(图 3) ,通过绝热法来计算铸态合金的 Al, Mg�
Zn2 相和 Al2CuMg 相的含量。以 Al为内标物质, 根

据

W X =
I X

K
X
A �

N

i= A

I i

K
i
A

(1)

式中: W X 表示 X 相被测试样中的质量分数; I X 表示

第X 相的衍射相强度; � 表示 N 个相中被选定为内

标相的物相名称,其中:

K
X
A =

K
X
A l

2
O

3

K
A
A l

2
O

3

(2)

根据 PDF 卡片,可知:

K
Al
Al

2
O

3
= 4. 3, K M gZn

2A l
2

O
3
= 3. 43, K Al

2
CuMg

Al
2

O
3

= 3. 17

根据 Jade软件测量计算得:

I A l = 57065( 111) , I MgZn
2
= 1300( 201) , I Al

2
CuMg = 585( 112)

K
MgZn2
Al =

3. 43
4. 3

= 0. 8, K Al2 CuMg
Al =

3. 17
4. 3

= 0. 74

(3)

W Al =
I A l

I A l +
I MgZn

2

K
M gZn

2Al
+

I A l
2

CuM g

K
A L

2
CuM g

A l

= 95. 69% (4)

WM gZn
2
=

I MgZn
2

K
M gZn

2A l ( I Al +
I MgZn

2

K
MgZn

2A l
+

I Al
2
CuMg

K
AL

2
CuMg

Al
)

= 2. 72%

(5)

同理计算可得:

W A l
2

CuM g = 1 - WA l - WM gZn
2
= 1. 59% (6)

� � 由此可见,铸态合金中, Al的含量大约为 95� 69%

(质量分数, 下同 ) , M gZn2 相的含量约为 2� 72%,

Al2CuM g 相的含量约为 1. 59%。合金成分中的 Mg

+ Zn总和大约在 8%左右,而铸态合金中 M gZn2 相含

量只有 2. 72%左右,说明铸态合金中还有大量的 Mg

和 Zn原子固溶在基体当中, 基体处于高能的过饱和

状态,有析出平衡第二相的趋势,并且合金在快速冷凝

过程中铸锭内部形成了很强的内应力, 使合金的压力

加工性能变差。因此, 在压力加工前铸态高强铝合金

必须经过均匀化处理,以消除枝晶偏析,使初生的非平

衡共晶溶解,提高合金元素在基体中的固溶度,均匀组

织,降低内应力,从而提高合金的热塑性。

而均匀化退火制度主要参数是加热温度和保温时

间。根据菲克第一定理: 单位时间内通过单位面积扩

散物质的量与垂直该截面方向物质的浓度梯度成正

比, 即

J = - D
dc
dx

(7)

式中: J 为单位时间内通过单位面积扩散物质的量; D

为扩散系数,与合金的本质、固溶体类型、成分、晶粒尺

寸、温度有关。根据均匀化理论,合金元素在固溶体中

的扩散系数与温度的关系可用式( 8)表示:

D = D0 exp(-
Q

RT
) (8)

式中: D 0 为常数; Q为扩散激活能; R为气体常数; T

为均匀化热力学温度。式( 8)表明,温度稍有升高将使

扩散过程明显加速。而非平衡共晶相在固溶体中的溶

解时间又与其尺寸、均匀化温度及合金成分有关:

�s = ��b (9)

式中: �和 b 为随均匀化温度及合金成分而改变的系

数; �为共晶相的平均厚度。由此可见,为了达到充分

均匀化的目的, 在尽可能提高均匀化退火温度的同时,

应视温度高低选取恰当的保温时间。

在不同温度的均匀化条件下, 加热温度较低, 合金

元素扩散系数低,金属间化合物溶解速度较慢。在均

匀化过程中,对低熔点共晶来说,在保温前期已经大量

溶解,延长保温时间,溶解量有所增加但效果不大; 对

高熔点共晶来说, 尚未达到其溶解温度, 基本上不溶

解,且部分低熔点共晶在均匀化过程中逐步转化为高

熔点共晶,由此必然会造成较多的残留共晶。因此,要

想充分均匀化, 只有进一步提高均匀化温度。

在本研究合金中,通过 450 � 均匀化, MgZn2 相和

Al2CuM g 相均减少, 而低熔点共晶相 MgZn2 的溶解

速度相较高熔点共晶相 A l2CuM g 相, 其溶解速度也

较快。通过 460 � 均匀化后, 可以看到 M gZn2 相完全

回溶到基体当中, 但 Al2CuMg 相还有少量残余。经

过 470 � 均匀化后, 两种非平衡共晶相均已全部回溶

到基体当中, 仅剩下两种不同种类的含 Fe 相无法消

除;并且在低于合金低熔点共晶相溶化温度 474. 2 �

的前提下,合金组织并没有发生明显的过烧现象, 所

以, 470 � / 24h 可作为本实验合金最佳的均匀化制度。

1973铝合金在经过 470 � 均匀化 24h 后,晶内均

匀存在大量弥散分布的 Al3Zr 粒子, 这些 A l3 Zr 粒子

与位错之间紧密的交互作用对合金的再结晶有非常好

的抑制作用, 使合金中亚晶数量增多。弥散的 Al3Zr

质点尺寸小,密集度很高,对位错的滑移和攀沿以及晶

界的移动具有很强的钉扎作用, 可以稳定变形组织的

亚结构,阻碍加热时位错重新排列成亚晶界及随后发

展成大角度晶界的过程, 从而阻碍了再结晶的形核。
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4 � 结论

( 1) 1973铝合金铸态组织主要存在 ��Al, MgZn2

(�相)和 A l2 CuM g( S相) ,还存在少量的 A l13 ( FeCu) 4

相;铸态组织成分分布不均匀, 存在严重的枝晶偏析,

其元素偏析程度 Cu> M g> Zn; 非平衡共晶相在晶界

处呈连续网状分布; MgZn2 ( �相)固溶了一定的 Al原

子和 Zn原子, 而 Al2CuM g ( S相)固溶了少量的 Zn原

子。MgZn2 (�相)和 Al2CuM g ( S 相)两种低熔点共晶

对应的溶化温度分别为 474. 2 � 和 491. 8 � 。
( 2) 1973 铝合金均匀化过程中随着均匀化温度

的升高,粗大的 M gZn2 ( �相)和 Al2CuM g( S 相)逐渐

回溶到基体, 仅残留少量难溶的 A l13 ( FeCu) 4 相和

Al7Cu2 Fe相。晶内析出大量弥散分布的圆形 Al3Zr

颗粒。

( 3) 1973铝合金的最佳均匀化工艺为 470 � / 24h。
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