
时效工艺对高强度 一 一 合金断裂韧性的影响
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重庆

文 摘 采用 街裂法浏试 了高强度 一 一 合金 在不 同时效制度下的断裂韧性及其变化

规律
,

并借助 和 对相应徽观组织形貌及断口 形貌进行 了观察
。

结果表明 双级时效和应 变时效均可

促进 相析出
,

改善合金的断裂韧性
,

但这种促进作用在过时效状态下减弱 晶界 几 的宽化和粗大晶界平衡

相的析出降低合金的断裂韧性
,

并对时效工 艺
、

徽观组织及断裂韧性之间的关系进行 了讨论
。
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研制的高强度 一 一 合金 在
。

将板材在 ℃盐浴中固溶处理 而
,

水

铭 状态下的力学性能可达到 一 肠 的水平
,

淬至室温
,

然后按以下四种制度进行时效处理
。

而密度比 降低 左右
,

因而被认为是一种有 单级人工时效 巧 ℃月 一 。

望替代 的新型航天结构材料
,

但该合金较低的 单级应变时效 铭 预变形 ℃

断裂韧性使设计师们难以抉择
。

铝锉合金的低韧性与其特有的微观组织形态有 双 级 人 工 时效 肠 ℃乃 预 时效

关
’一 ’〕。

通常
,

微观组织除了受合金成分及加工工艺 ℃ 一 。

的影响之外
,

热处理是最为重要的影响因素
。

本文研 双级应变时效 铭 预变形 ℃乃

究了不同时效制度对 的 合金微观组织和断裂韧性 预时效 ℃ 一 。

的影响规律
,

期望通过优化时效工艺
,

改善合金的低 断裂韧性测试

韧性
,

提高 。男〕合金在航天领域的适用性
。

平面应变断裂韧性 , 的标准测试方法是采用

试验 预制裂纹的
“

三点弯曲试样
” ,

试样厚度须满足

材料
。 。 ’ ,

对于高强 型的 合金
,

估算的试

采用实验室条件制备的 合金 冷轧 样厚度不能小于 巧
。

本试验所用 的 板材
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显然无法满足这一测试条件
,

故选择了一种较为常用

的近似测试方法—
“

撕裂法
” 〔’ ,

也叫
“

缺口

拉伸法
” ,

所使用的缺 口拉伸试样如图 所示
。

在该

方法中
,

通过测定缺 口拉伸试样在拉伸过程中的载荷
一 位移曲线

,

计算出试样的撕裂强度和单位面积裂纹

扩展能
,

再换算出材料的断裂韧性
。

按照该方法测得

的断裂韧性值以 ,

表示
。

在经过四种时效制度处理后的板材上沿横向切

取试样
,

按图 进行机械加工
,

然后在 一 型

电子万能材料试验机上进行缺口拉伸试验
,

以测试合

金在不同时效状态下的断裂韧性 凡值
。

下降
,

经 印℃ 田 后
,

合金在四种时效制度下的戈值

均下降至 刀 田
·

摊左右
,

彼此相差已不明显
。
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图 撕裂法所采用的缺口拉伸试样

伴

徽观形貌分析

合金的微观组织形貌在 透射电子显微镜

下观察
,

采用双喷薄膜样品
。

断口形貌分析在
一 扫描电子显微镜下进行

。

试验结果

时效工艺对断裂韧性的影响
图 是四种时效制度下合金的凡随第二级 印℃

时效时间的变化情况
。

总体的变化趋势是时效初期合

金的断裂韧性均较高
,

随着时效时间延长
,

断裂韧性均

图 不同时效制度下断裂韧性随时效时间的变化

娜

比较 肠 和 肠 制度可知
,

双级时效可以提高合

金的断裂韧性
,

尤其是在达到峰值时效之前
,

这种效

果尤为明显 比较 肠 和 铭 制度可以看出
,

在整个时

效周期内
,

合金在铭 状态下的 值均高于 肠 状态
,

这说明时效前的预变形同样可以提高断裂韧性
,

但随

着时效时间的延长
,

其效果逐渐降低 从 飞 制度的

戈曲线可以看出
,

合金在双级应变时效状态下具有最

佳的断裂韧性
。

不同时效状态下的徽观组织

合金在时效过程中析出的主要强化相为
‘

相和 相〔 〕。

图 的观察结果

表明
, ’

相的析出速率非常快
,

在时效初期就已经能

够观察到
‘

相粒子的大量析出
,

因而时效制度对
’

相的形貌和分布特征无明显影响
,

只是随着时效时间

延长
, ’

相粒子逐渐长大
。

图
、 。 则显示

,

时效

初期
,

晶界无析出带 沌 很窄
,

经长时间时效后
,

晶

界上析出粗大平衡相
,

晶界无析出带加宽
。

‘

相
,

℃ 晶界
,

印℃
。 晶界平衡相

,

℃ 卜

图 不同时效时间的 扩相及晶界的 形貌

甲
, 一

, 呵 二 峪
图 的观察证实

,

相的析出过程较为迟缓
,

主 相沿
‘

粒子或晶内的单根位错线析出【图

要以异质形核的方式析出长大
,

因而时效制度对 、 」对于 巧 状态
,

可以看到较多沿位错环析出的

相的析出将产生显著影响
。

肠 状态下
,

仅有少量 相【图 〕图 。 、

表明
,

时效前的预变形
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明显提高 相的析出密度
,

晶内析出了大量均匀分

布的 ,
相

,

这是由于预变形在晶内引人高密度位错
,

为
, 相提供了大量的异质形核点

,

从而促进 相弥

散
、

均匀析出
,

因此合金在 铭 状态和 铭 状态下具

有相近的 相析出特征
。

肠 肠

花 铭

图 不同时效制度下的 ,
相形貌

呷 一 毗 娜雌 洋。

断口形貌 的比例增加
,

并表现 出沿厚度方 向的分层【图

从图 的断口形貌可以看出
,

该合金基本上呈沿
。

上述断口形貌特征与其断裂韧性值是相对应

晶加穿晶的混合断裂特征
。

在欠时效状态
,

沿晶断裂 的
,

沿晶断裂比例越高
,

断裂韧性越低
。

因此
,

如何降

比例较小
,

穿晶断裂比例相对大一些
,

可观察到一些 低沿晶断裂倾向是提高合金断裂韧性的关键
。

细小韧窝
,

见图
,

随着时效时间延长
,

沿晶断裂

肠
,

印飞 肠
,

印℃

图 曲 撕裂试样的断口形貌特征
,

衅 脱
“

记
”

断裂机理分析 导致在晶界平衡相与 的界面处或三晶交叉处萌

一般来说
,

铝铿合金的低韧性与变形时的共面滑 生微裂纹
,

并最终引发沿晶断裂
。

因此
,

分散共面滑

移
、

应变局域化以及粗大晶界析出物等多种因素有 移
、

减小 陀 宽度
、

减少晶界平衡相的析出都有助于

关
。

与基体完全共格的 结构的 吕
‘

相易被位错成 改善铝锉合金的断裂韧性
。

对切割而引起长程共面滑移
,

致使大量位错塞积在晶 在 合金中
,

吕
’

相虽起强化作用
,

但可诱发共

界同一位置
,

在晶界处产生应力集中而导致低能沿晶 面滑移而降低韧性
。

相则可分散共面滑移【’一“ ,

因

断裂 应变局域化则是由于 几 相对于基体而言更 而同时具有强化和韧化的作用
。

在 肠 状态下
,

合金

容易变形
,

从而使变形被集中在柔软的 砚 中进行
,

的主要析出相为
’

相
,

相很少
,

共面滑移倾向大
,

因
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此断裂韧性最低 图
。

在 肠 状态下
,

低温预时

效促进了 相析出【图 〕
,

从而显著地提高了合

金的断裂韧性
。

低温预时效促进 相析出的原因与

空位和位错环等缺陷有关
。

由于 原子和空位之间

具有很高的结合能【’〕,

淬火时的大量过饱和空位因

此而被冻结
,

在低温预时效阶段
,

随着
‘

相析出长

大
,

被 原子冻结的空位逐渐释放形成自由空位
,

这

些 自由空位进一步聚集形成位错环以降低过饱和度
,

当进行第二级时效时
, ,

相便优先在这些位错环上形

核并长大
,

在图 中可看到被 , 相缀饰的位错环

痕迹
。

对于 铭 状态
,

由于预变形在基体中引人了大

量位错
,

这些位错成为 相理想的异质形核点
,

从而

促进了 相析出
。

预变形产生的位错密度往往较

高
,

有可能因过多位错缠结而形成胞状位错组织
。

当

基体中存在胞状位错组织时
,

变形的均匀性将会极大

降低
,

并可造成局部应力集中
,

导致裂纹过早萌生并

迅速失稳扩展
,

从而降低合金的韧性
,

因此
,

合金在

铭 状态的断裂韧性低于 肠 状态 图
。

如果在预

变形之后又进行低温预时效 铭 制度
,

可使部分

位错在低温预时效阶段因回复作用而重组或湮灭
,

有

利于位错的均匀分布
,

从而降低因位错密度过高而带

来的负面影响
,

这正是为什么合金在双级应变时效状

态 铭 下具有最佳断裂韧性的原因
。

随着时效时间延长
,

进人过时效阶段之后
,

由于

晶界无析出带的宽化和粗大晶界平衡相的析出成为

影响断裂过程的主导因素
,

此时
,

相因分散共面滑

移而对断裂韧性的改善作用被部分甚至全部抵消
。

因此在过时效阶段
,

合金在四种不同时效制度下的断

裂韧性最终趋于接近
,

并且其值均较低
。

结论

合金中 , 相的析出受到时效制度的显

著影响
,

预变形引人的位错或预时效形成的位错环等

缺陷可为 相提供异质形核点
,

从而促进 相均匀

析出
。

通过 相的均匀析出
,

同时减小晶界无析出

带宽度和减少晶界粗大平衡相
,

有助于提高 创旧 合

金的断裂韧性
。

合金在双级应变时效状态下可获得最

佳的断裂韧性
。
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