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均匀化时间对﹢━┐┃合金组织的影响
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摘要：采用扫描电镜、能谱分析和显微硬度研究了一种ＡｌＭｎ合金的铸态试样在６１０℃均匀化处理不同时间时

的组织演化和显微硬度变化。实验结果表明：在６１０℃均匀化退火４ｈ时，合金内不连续网状枝晶已经溶解得比

较充分，骨骼状的化合物也转化为块状；在一定时间内，随着均匀化处理时间的延长，犝Ａｌ６（ＭｎＦｅ）相向 犜Ａｌ

（ＭｎＦｅ）Ｓｉ相转变量增多。由微观组织转变和显微硬度结果表明，该合金在６１０℃合理的均匀化处理时间为１０ｈ

左右，这与采用均匀化动力学方程得到的结论基本一致。在该参数下，合金内化合物尺寸最小且分布弥散，犜Ａｌ

（ＭｎＦｅ）Ｓｉ相在化合物中所占比例明显增多。
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ＡｌＭｎ合金具有良好的耐腐蚀性能、深冲性

能、成形性能和焊接性能等特性，被广泛应用于食

品包装、易拉罐、散热器等产品的制造
［１２］
。目前，国

内主要使用半连续直接水冷工艺生产铸锭，生产出

的铸锭中Ｍｎ元素分布很不均匀，形成严重的晶内

偏析，明显影响板材的再结晶行为和深冲性能
［３］
。

均匀化处理是ＡｌＭｎ合金生产过程中影响合金中

化合物最关键的工艺，均匀化后的组织决定了后续

工艺时合金内的组织状态［４］
。合金中存在的化合物

的种类、大小与分布是影响合金性能的重要因素之

一，在变薄拉伸过程中，粗大化合物粒子将在基体

中造成局部应力不均而导致出现针孔或开裂［５６］
，

还可能在热轧时激发动态再结晶，降低立方织构的

含量［７］
。本文选取３１０４合金为研究对象，通过对铸



态合金经不同均匀化时间处理后的微观组织的观

察以及显微硬度的测试，探讨了均匀化处理对合金

微观组织的影响。

 实验材料和方法

 合金的制备

熔炼合金的原料为工业纯铝、工业纯镁以及Ａｌ

Ｓｉ２０，ＡｌＭｎ１０，ＡｌＣｕ５０中间合金和铁剂。将上述原料

按照一定的配比和添加顺序放入工频感应炉中熔化，再

转注入静置炉中经除气、除渣后进行半连续铸造，最终

获得１８０ｍｍ×３６０ｍｍ×１１００ｍｍ的扁铸锭。

 材料的热处理及组织、性能测定

对铸锭进行切片取样后在热风循环箱式热处

理炉内进行均匀化处理，具体工艺为：在相同的均

匀化温度（６１０℃）下进行不同保温时间（０～１２ｈ）

的处理，出炉后立即采用直接水冷方式冷却试样。

合金的化学成分采用ＩＣＰＡＥＳ全谱直读等离

子发射光谱仪测定，微观组织采用ＪＳＭ６４８０扫描

电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）进行观

察，第二相化合物采用美国ＥＤＡＸ公司的能谱分

析仪（Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）进行成

分分析，显微硬度采用数显显微硬度计进行测试。

 实验结果与讨论

 合金的化学成分

合金中各合金元素的实际含量（质量百分比）

如表１所示，在３１０４合金名义成分范围内。

表 合金中各合金元素的含量（质量百分比） ％

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｔｉ Ｚｎ Ａｌ

０１５ ０３２ ０２ １０ ０９ ００３ ００１ 余量

 合金微观组织分析

为抑制由于Ｍｎ在晶内偏聚和在含Ｍｎ第二相

粒子内部的富集所导致部分区域因Ｍｎ的贫化而形

成无析出带［４］
，ＡｌＭｎ合金一般采用高温均匀化处

理。试验选取６１０℃作为均匀化处理温度。图１所示

是在６１０℃均匀化温度经不同保温时间处理后，在

扫描电镜下观察到的合金微观组织特征。

图１ 不同均匀化时间处理后的ＳＥＭ组织特征
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未均匀化处理前，如图１（ａ）所示，合金内的铸

态组织由犜枝晶和晶间非平衡结晶相组成，非平衡

结晶相主要是 犝Ａｌ６（ＭｎＦｅ）
［８］以及少量的 犜Ａｌ

（ＭｎＦｅ）Ｓｉ化合物，这些化合物在晶间形成不连续

的网状。在扫描电镜下观察到这些化合物微观形态

呈骨骼状、块状和片状（图２）。

图２ 铸态合金的ＳＥＭ和ＥＤＳ分析结果

经过６１０℃温度保温４ｈ［图１（ｂ）］可以发现，

合金内的网状组织已经基本完全溶断，有一定数量

的较粗大块状化合物（尺寸在５～２０μｍ之间）残留

在基体内。借助于ＥＤＳ分析发现（见图３），这些粗

大的化合物基本是Ａｌ（ＭｎＦｅ）相，而且呈骨骼状：

犝Ａｌ６（ＭｎＦｅ）相转变成以块状或短棒状存在；Ａｌ

（ＭｎＦｅ）Ｓｉ化合物相对数量很少，以较小尺寸的近

球状存在。

图３ 经４ｈ均匀化处理后的ＳＥＭ和ＥＤＳ分析结果

如图１（ｃ，ｄ）所示，保温到８ｈ后，合金内存在的化

合物数量有所减少，但大尺寸化合物数量有所增多。这

些较大尺寸的化合物仍然主要是Ａｌ（ＦｅＭｎ）相。

均匀化时间延长至１０ｈ时［图１（ｅ）］，残留的化

合物数量有明显增多，但尺寸明显减小，化合物的

长轴尺寸大部分在 ７μｍ以下，这些化合物主要是

Ａｌ（ＭｎＦｅ）和Ａｌ（ＭｎＦｅ）Ｓｉ相 （图 ４）。而 且 ，

Ａｌ（ＭｎＦｅ）化合物的边缘变得圆钝化，Ａｌ（ＭｎＦｅ）

Ｓｉ相的数量有明显增加，表明：犝Ａｌ６（ＭｎＦｅ）相向

犜Ａｌ（ＭｎＦｅ）Ｓｉ相转变加剧。

图４ 经１０ｈ均匀化处理后的ＳＥＭ和ＥＤＳ分析结果

均匀化处理时间进一步延长到１２ｈ时，如图

１（ｆ）所示，合金中未溶化合物数量减少，但是部分

化合物有所粗化。

根据合金能量学原理，在均匀化处理温度一定

时，合金内析出相粒子的大小与均匀化保温时间有

如下关系［６，９］

牜
３
牠－ 牜

３
０＝

３

２

爟爩犞犜犝爞犜（∞）

２爲爴犱牜
２ 牠 （１）

式中：爟表示扩散系数；爩表示溶质的摩尔质量；牜

表示析出相粒子的平均半径；爞犜表示基体犜的溶质

浓度；犞犜犝表示析出相与基体间的比表面能；犱表示

溶质密度；爲表示径向扩散分析半径；牠表示保温时

间；牜牠表示析出相粒子经保温时间牠后的平均半径；

牜０表示析出相粒子的初始平均半径，该值通常较

小；爴表示绝对温度。

由关系式（１）可知：延长均匀化保温时间牠会

增大牜牠与牜０的差别，使基体中出现析出相粗化的现

象。随着均匀化保温时间的延长，析出相的数量增

多且粗化，使得扩散到大粒子周围的溶质原子浓度

增加，当扩散溶质原子浓度超过溶解度时，就会使

大粒子长大［７］
。

如图５所示，从均匀化保温６ｈ开始，在扫描电

镜下发现了块状化合物“开裂”现象。经ＥＤＳ分析

发现，Ａｌ（ＭｎＦｅ）和Ａｌ（ＭｎＦｅ）Ｓｉ这两种化合物都

存在这种“开裂”现象。这种现象有可能是大尺寸化

合物在均匀化处理过程中溶解的一种特征，其原因

可能是在均匀化加热和冷却过程中化合物内外传

热不均衡，在内应力作用下就发生了“开裂”。该现
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象有助于大尺寸的化合物向小尺寸化合物转变，可

能产生有益的结果。

图５ 均匀化过程中化合物“开裂”特征

 合金的显微硬度结果分析

为进一步考察均匀化保温时间对合金均匀化

程度的影响，对合金进行了显微硬度测试，并通过

计算显微硬度的分布方差来评价合金的均匀化程

度［１０］
。试验对均匀化后的试样分别测试了１０个点

处的显微维氏硬度值（ＨＶ０１），表２所列为合金在

不同的均匀化保温时间时的平均显微硬度值和分

布方差计算结果。

表 均匀化不同时间时的合金显微硬度值和分布方

差结果

均匀化保温时间燉ｈ 平均硬度值燉ＨＶ 分布方差

铸态 ６５５３ ９４

４ ５９５２ ４０

６ ６０９６ １１４

８ ７４５８ ８３

１０ ５９２３ １９

１２ ６２４ ２５

由表２结果发现，在保温１０ｈ时，显微硬度值

和分布方差具有相对最小值，表明在该时间均匀化

程度最大，这一结果也证明了前面的微观组织分析

结果。

 均匀化动力学分析

Ｓｈｅｍｍｏｎ通过对均匀化过程中合金元素的扩

散研究，得出均匀化动力学方程
［１１１２］

１

爴
＝
爲

爯
ｌｎ

牠

４６

４π
２
爟０
爧槏 槕

烄

烆

烌

烎
２ （２）

式中：爴为绝对温度；爲为气体常数；爯为扩散激活

能；牠为时间；爟０为与温度基本无关的系数；爧为枝

晶间距。

在本研究中，给定了均匀化温度，因此上述均

匀化动力学方程式（２）可转化为

牠＝ ｅｘｐ
爯

槏 槕爲爴
燈
４６

４π
２
爟０
爧
２

（３）

由上述方程式（３）可知，均匀化时间随均匀化温度

的增加而缩短，这是因为温度越高，原子越容易迁

移，扩散系数越大，扩散速度就越快。均匀化时间随

枝晶间距的增大而延长，而且比较显著。

Ｍｎ元素是ＡｌＭｎ合金的主要添加元素，相对

该合金中其他添加元素更容易偏析，因此本研究主

要通过考察Ｍｎ元素的扩散来研究给定均匀化温

度时均匀化时间对均匀化动力学的影响。通过给定

条件下Ｍｎ元素的热物性参数，根据式（３）计算出

在６１０℃时，均匀化保温时间在９～１０ｈ范围内，与

试验结果基本吻合。

 结 论

（１）铸态组织由犜枝晶和晶间非平衡结晶相组

成，非平衡结晶相主要是犝Ａｌ６（ＭｎＦｅ）以及少量的

犜Ａｌ（ＭｎＦｅ）Ｓｉ化合物。这些化合物微观形态呈骨

骼状、块状和片状，在晶间形成不连续的网状。

（２）在给定均匀化温度（６１０℃）时，合理的均

匀化保温时间为１０ｈ左右。在该保温时间下，合金

内的化合物分布较弥散，数量较多，而且尺寸较小。

保温时间短，合金均匀化不充分；保温时间过长会

导致基体内化合物尺寸增大，反而不利于合金性

能。

（３）在６１０℃均匀化１０ｈ时，犝Ａｌ６（ＭｎＦｅ）相

向犜Ａｌ（ＭｎＦｅ）Ｓｉ相转变加剧，犜Ａｌ（ＭｎＦｅ）Ｓｉ相的

数量有明显增加。

（４）在６１０℃均匀化保温１０ｈ时，合金具有相

对最小的显微硬度和分布方差，表明该工艺参数下

合金的均匀化程度已很高，与合金均匀化动力学方

程计算结果基本一致。
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