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锻铝稳定化处理的研究
黄 辉

摘要
�

本文采用光镜
、

电子显微镜
、

� 射线衍射仪
、

� 射线应力分析仪及测定机械

性能的方法对工业锻铝合金 �刀
�
的固溶处理

、

时效和稳定化处理对组织
、

性 能
、

应 力及

尺寸稳定性的影响进行了试验研究
。

研究认为在获得较好综合机械性能的情 况 下
,

控 制

固溶化条件
、

淬火介质温度
、

时效温度及时间和冷热循环稳定化处理条件
,

可以稳 定 组

织
,

减少残余应力
,

满足尺寸稳定性的要求
。

从而提出了适合于精密机械与仪器 中高尺

寸稳定性的零件的最佳工艺规程

一
、

前 宫� 二翻

制造高精度的仪器时
,

要求结构材料具有足够高的尺寸稳定性
,

低而稳定的线膨胀系数

和高的导热率
。

变形铝合金具有这些优异的综合物理机械性能
,

在仪器制造和精密机械制造

业中得到了广泛的应用
。

变形铝合金用于陀螺仪
、

大型望远镜的重要零件
。

还必须进行正确的材料选择和采用合

理的稳定化处理工艺
。

本文研究作为大型光学仪器中金属反射镜用 � �
�

锻铝合金的热处理与尺寸稳定 性 的 关

系 , 提出了适用于高精度
、

高尺寸稳定性要求的精密仪器零件稳定化处理工艺和尺寸稳定性

测试方法
。

二
、

试 验 条 件

�
�

试验用材料的化学成分
,

见表 �
。

裹 � 材料化学成分 �� �
�
� 曰 � 一

饭扣讨
� ‘
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� �
�

合金在 � �一� �
�
� �伪二元共晶状态图中的位置如图 � 所示

。

�
�

试验用设备

加热采用 ��一 �� 型循环鼓风炉和恒温干燥箱
,
冷处理采用盛液态氮的小型杜 瓦 容 器

。

残余应力测定采用� � �一� � � �型应力仪
,

连续扫描
���

�甲法半高宽定峰法
。

尺寸测量在

光学计上进行
。

�
。

试样规格



一 � � 一

��

� � � � �

� �

� �

机械性能试样为标准圆柱形试样 拟。

金相
、

硬度试样为拟 � � ��
�

尺寸稳定性试样为拟�
� ��。

。

三
、

试验内容及结果分析

�
�

热处理与机械性能

全部试样与零件毛坯经锻造成 型 后 均经
� �� ℃ � 小时退火处理

。

然后进行固溶 处 理
,

淬火冷却采用两种温度 �� �℃和�� ℃�水冷
,

时

效温度为 �� � ℃
,

时效时间与冷却介质对机械

性能影响结果如图 �
、

图 � 所示
。

在图 � 中两种温度水淬火后硬度差值最大

为 � �
� � ,

当时 效 �� 小时
,

这个差值就只有

� �
。 �

。

在 � �代 �水中淬火�
‘

为 � �
�

�� � �� � �
� �

占为 � �
�

� � , � �℃水中淬火� 一

为 � �
�

� � � �加 �
, ,

占为 � �
�

� �
。

当水温超过 �� ℃以后
,

就会使 强

度值明显下降
。

影响铝合金尺寸稳定性受三个 因素控制
�

� � 在热处理过程中温度的变化
, � � 热处理

和机械加工过程中微观组织的变化
,
�� 各种

加工过程中施加给零件的残余应力
。

在铝合金热处理时残余应力的最主要来源

是淬火过程
。

固溶加热是在高温时进行
,

当零

件被急速冷却时产生热应力
,

因此淬火冷却剂

的冷却能力愈强所形成的残余应力亦愈大
。

当

选择铝合金的淬火参数时必须考虑合金的机械

性能和机械加工要求
。

在保证性能前提下尽量

采用冷却能力较缓的冷却介质
,

以保证最小的

残余应力和高的尺寸稳定性
。

试验结果表明
,

用� �℃热水淬火足以使溶质不从过饱和的基体

固溶体中析出
。

图 � 中可看出
,
� �

�

合金淬火之后立即进

行 � �� ℃ 时效
,

随着时效时间延长
,

硬度
、

强

度值明显提高
,

塑性值下降
。

当时效时间超过

� �小时后强度无明显增加
,

硬度仍继续增加
,

塑性缓慢下降
。

当合金时效时间为�� 小时
,

仍

未出现硬度下降趋势
。

�
�

热处理与组织变化
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一 �� 一

图 � 一图 � 分别为 � � � 合金锻造后退火
、

淬火
,

淬火后短时间时效
、

长时间时效
、

多次

冷热循环及淬火后经长时间自然时效的透射电子显微组织
。

合金伽热至单相区并保温充分的

时间
,

以便使第二相 刀和 �溶解并使溶质原子在固溶体中为无序分布
。

在淬火冷却时
,

形成

了过饱和固溶体
,

当进行人工时效时
,

由于在时效温度下
,

溶质原子开始扩散
,

并以极大的

速度产生偏聚形成了‘一尸区
,

由于‘一尸区是与墓体共格的
,

当它们形成时合金变得较硬
。

在时效过程继续进行时形成了中间沉淀物刀
‘

有序区
,

此时中间相与基体共格
,
在这种情况下

出现硬度的进代步增加
。

从图 � 可以看出 � �
�

合金在本试验所进行的淬火
、

时效和多次冷热

循环之后没有出现硬度和强度的下降
,

即使是合金在淬火后�� 小时时效
,

再经六次冷热循环

处理亦未出现硬度值下降
。

因此可以得出结论
,
� �

�

合金在本试验的淬火
、

时效和多次冷热

循环处理之后
,

出现溶质原子的偏聚区
、

与基体共格的过渡相和弥散分布的第二相
。

从电子

显微组织中可看出有面心立方结构的 � � � �� 及体心立方结构的�相析出
,

从 � 射线衍射结果

图�� 中可以得出相同的结果
。

圈 ‘ � �
�

合金��� ℃
, � 小时退火

透射电子显微组织 � �。。��

图 � � �
�

合金 �� �℃ �� ℃ 水淬透射电子显微

组织 � � �� ��

�
雌功 明场





一 � � �

� 明场 � 位错线

图 � � � �

�� �℃ �� ℃水淬自然时效二年透射电子显微组织 � �� 的�
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合金 ��� ℃
, �� ℃水淬��� ℃时效� 。小时六次冷热循环的� 射线衍射图象

图 � 为未经冷热循环处理的长时间时效组织
。

从图中可观察到
,

在析出相周围是不规则

的应变区
,

而图 � 中经图 � 试样同样处理再进行六次冷热循环处理后使析出相周围的应变区

趋于规则的形状
,

这可能就是冷热循环处理导致材料稳定性高的原因之一
。

图 � 为淬火后经二年自然时效的电子显微组织
,

从图中可看到在长时间自然时效后也形

成了与人工时效过程中相似的析出相
。

除此之外
,

在图 � 中可看到少量平直的位错线
。

铝合金的时效过程是松弛内应力和稳定合金组织的最适用的方法之一
。

对于精密机械与

仪器零件即使是很小的内应力都会给零件带来不稳定性
,

因此为了更进一步稳定组织和消除

内应力
,

采用冷热循环稳定化处理工艺
。

工艺如下
�

将淬火时效处理后的试样在 一 �� ℃以下

的液氮蒸气中保温 � 一 � 小时
,

然后取出立即放人已恒温的干燥箱中保温 � 一 � 小时
,

此过

程为一次冷热循环
,

然后按上述规程重复进行多次
。

�
�

热处理与残余应力
、

尺寸稳定性

为了测定热处理过程中及稳定化处理后对材料残余应力及尺寸稳定性的影响
,

做如下试

验
�

�� 将退火试样坯加工成功�� � � �� � �
,

端面不平度小于 �
�

�� � � �
,

端面光洁度达 � �

以上
,

侧量精加工后长度
�

�� 将精加工后的试样进行固榕处理 � 小时保温
,

在室温 �� �℃ �和 �� ℃水中淬火
,

并测



量其长度

� �

� �

�

将试样车肖。去合直径
,

测量因内应力释放而产生变形后的长度 ,

将试样时效� �小时后测量其长度
,

再时效 � 小时测量其长度
,

然后将上述试样进行

冷热循环处理并测量长度
,

�� 按下列公式计算出淬火
,

时效和冷热循环处理后的残余应力
。

� 二 。 �一 �
。

盯俘火 � 乙一一气产一
,

乙 �

�一残余应力 �� �� � �
忍

� �

“ 。 �一 �
。

盯稳足 二 乙一
牛� 一一一

乙名

� 一弹性模量 � � � � � � �� � �
,

�
,

一淬火后试样长度 � �

� � 一 ��� � 之后试样长度 � �

�� 一经各种处理后的长度� �

把经过上述处理
、

加工后测量的长度结果和计算后的残余应力结果列干表 �
。

� �
�

合金在固溶处理时由于溶质原子都溶于溶剂内
,

由于� � 、

�� 对铝中固溶体点阵常数

和比容都有减少趋势
,

而� � 却反之
,

因此在形成过饱和固溶体之后对固溶体点阵常数及比容

的影 响将取决于所有溶质元素共同作用的结果
。

纯铝比容为。
�

�� ��
,

� �
�
�三 �刀相 � 比容为

�
�

� � �  ,

� 相 比 容为 �
�

� � �
。

因此可以看到合金在淬火冷却之后其长度都有明显增大
,

当时

效过程 中有刀相和� 相析出时长度缩短
,

经过几次冷热循环之后尺寸趋于稳定
,

长度值变化

很小
。

应力值也有类似结果
。

不管进行如何处理之后
,

冷水淬火比热水淬火的应力都大
。

因

此在满足机械性能要求的前提下
,

为保证尺寸稳定性要求
,

尽量采用热水淬火
。

衰 � 热处理工艺对� 。
�

尺寸
,

应力的形晌

� 试验结果 �� �℃水淬 �

处 理 工 艺 卜
�

, ,

—
� 尺寸 � �

� 应力
� � 灯 , ��

‘

试验结果 ��� ℃水淬 �

尺寸 � � 应力� �� �口口
�

�引
��一�

�� �� ��!

…��…��
���右�����
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·
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一次冷热循环

二次冷热循环

三次冷热循环

四次冷热循环

五次冷热循环

六次冷热循环

七次冷热循环

99
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9
3

5 0

9 9
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9 6 7 0

9 9

。
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。
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9 9
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8 9 5 0

9 9

。

8 9 4 5

9 9
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8 9 4 0

9 9
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8
9 4

0

9 9

。

8 9 4 0

9 9

。

8 9 3 0

9 9

。

8
9 3 0

4

.

筒形零件的应力测试结果

根据上面的试验数据
,

筒形零件进行了如表 3 之处理
,

并进行X 射线应力测定
。

由表 3 可

看出
,

经淬火与20 小时时效并再进行六次冷热循环处理后残余应力值很小
。
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对经过加工处理的两个典型零件进行了测定
。

两个 外径分别为归09
、

功231 壁厚为1om m

的反射镜在淬火时效20 小时及 4一 6次冷热循环处理后的尺寸变化列 于表 4
。

在 现 有 的测

试条件下
,

可以看出零件在淬火时效后的尺寸值与经过若干次冷热循环后的尺寸 值 差 值 较

大
,

因此对高精度
、

高尸寸稳定性要求的铝合金零件必须再进行超过四次冷热循环来稳定组

织和减少残余应力从而满足零件高尺寸稳定性要求
。

四
、

结 论

1. 残余应力大小与组织稳定程度是衡量金属及合金稳定性的标志
。

除冷加工的因素之

外
,

合金固溶加热与时效温度
、

保温时间
、

淬火冷却剂冷却能力及冷热循环次数是影响尺寸

稳定性的决定因素
。

2

.

对于精密机械与仪器中高精度
、

高尺寸稳定性要求的零件如反射镜等建议选用L D
:

锻铝
,

并选用所推荐的长时间时效
,

热水淬火
,

多次冷热循环工艺
。
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