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&67钦合金亚稳8相的分解特性

上海钢铁研究所 姚锦声 北京航空学院 王世洪

摘 要

本文主要研究& 6 7合金在等温和时效过程中亚稳日相的转变规律
,

测定 了

等温分解和时效动力学曲线
、

各个阶段析出相的性质与取向关系
,

以及时效硬

化特性等
。

并发现合金成分
、

纯度
、

固溶温度及时效加热速度等对时效过程均

有明显的影响
。

一
、

前 言

& 67 属& 9一: 。一 . 一% ; 一∃ 0系亚稳 日型合金
,

经固溶时效处理可达到高强度水平
。

为

了保证强度与韧性及其他机械性能之间的最佳匹配
,

热处理是关键环节之一
。

而作为其

基础的合金相变性质
,

以往的工作
〔”
对此虽有揭示

,

但不够系统和深入
,

特别是低温转

变部分
,

本研究弥补了这方面的不足
。

二
、

试 验 过 程

原材料为& 6 7合金直径

表  

<= = 的冷拔线材及  
5

� = = 厚的板材
,

其化学成分见表  
。

& 6 7合金的化学成分
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材材线板

全部试样的热处理均在锡浴炉内进行
,

温度波动小于 士 !
’

∀
。

金相试 样及 薄膜均按

常规方法制备
。

显微组织及结构分析手段包括光学金相显微镜 # ∃% &
,

∋( % 扫 描 电 镜

# ( ) % &
、

∗ + 一 , − .
、

∋) % 一 / − − − 0及∋) %一122 0
、

透射电镜 # 3 ) % &
,

维氏硬度在 3 % 型

硬度计上测定
。

本批炉次的合金相变点为 4 4− ℃ #线材& 及 4 5 −℃ #板材&
。

. − 6 7年 ! 月 , 6 日收到
。
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三
、

试验结果与分析

 
5

等温转变

& 6 7 合金试样在 ∀ Η Η℃经 �Η 分钟固溶处理后转入锡浴炉等温
,

温度 范 围 为 ϑ #Η Π

Ι Η Η℃
,

间隔#Η ℃ , 时间由 ϑ 分钟至  Η Η Η 小时
,

处理后水冷
。

由此测定 日相分解动力学及

确定转变产物的结构性质与取向关系
,

并鉴定在长期加热后
,

合金是否发 生共析 转变
。

为避免 日相初期分解产物与合金 中难溶夹杂质点相混淆
,

试验中采用扫描和透射电镜来

确定等温转变的起始点
,

效果良好
,

见图  
。

由此建立的等温转变动力学曲线 Β图 ϑ Χ,

按其性质可分为 高 温 ΒΛ # Η一Ι Η Η
)

% Χ
、

中 温 Β� # Η一 Λ Η Η
/

%Χ 及 低 温 Βϑ # Η Π � Η Η
)

% Χ 三

个区
。

图  日相分解初期的组织特征 Β−∋ :
,

ϑ ϑ Η Η Θ Χ

Β > Χ # Η Η
/
%

,
ϑ 分钟 Β � Χ # Η Η

/

%
,  Η 分钟

Γ三!
5

, :玉4 ; / <2;Ρ Σ2 Ρ ;4 Α4 > 2Ρ ; 4 < > 2 93 929> 0 <2> Τ 4 < / Α 日一户
> <4 Υ 44 / = 8 / <92主。

ΚΚΚΚΚΚΚ ςΦΦΚΚΚΚΚ 丁丁丁Φ川川Φ
55555

ΦΦ川川川川川 ΚΚΚΦΦΚΚΚΚΚΚΚ
厂厂门门口口 Κ ΦΚΦ口口尸尸 口口口口 Κ工日日Κ二二厂」」

,

ΚΩ0 日日日日匡刁刁口口 Κ川山山匡下下门门
【【甲二二巨巨 ΚΧ闭Κ

’’

【二二二口口口口 Κ;ΚΚΚΚΦ ς ΚΚΚ口口 Κ
’

Φ川川日日几口口口口 5
’

Κ0Φ印印「艺艺口口
叮叮介介厂厂 Κ川 Κ】ΚΚΚ「一一日日口口 Φ ΚΚΚΚΚ9二二口口 Κ」ΚΚΚ一一日日厂下下日日 ΚΚ0川川「丁丁「「
厂厂二二「「 Κ洲日日口口口口口口Κ0】ΦΦΦΚ ς ΚΚΚ口口 0ΧΚΦΚΚΚΓΓΓ门门日日Κ0

’

日ΚΦΚΚΚ口口「「厂厂二二万万   川月月卜不不口口口口ΚΦ ΚΦΦΦ Φ
’

ΦΦΦ日日0川 ΦΦΦΦ石石厂一一口口   ΦΦΦΦΦΦ片ΦΦΦ门门
盯盯个个「「 Κ,ΚΚΦΦ

ΞΞΞ

仁丁丁口口口口
咭尸麟妇妇Φ Κ 一一厂ΨΨΨ Β 0 曰 0ΚΚΚ口口巨了了口口 日」Κ日日广犷犷尸尸】】】】】】】】   一一0 000 尸

弋弋5 十Λ 1山山山山山山山山

厂厂了了日日 Κ丁ΚΚ日日「二二口口口口 Κ川川 ΚΚΚ 口口 Κ川 ΚΦΦΦ口口厂了了口口
Ζ

川 ΚΦΚΚΚ仁丁丁门门
「「尸尸「「Κ ΚΚΦ日ΚΚΚ[二二口口[[[ Μ ΚΚΚΚΚΚΚ

‘

ΚΚΚ口口 Κ川州州口口压互互[[[
一

ΚΚΚ川川『丁丁门门
ΦΦΦ二ΦΦΦ口口 ΚΦΚΚ ΚΚΚ仁二二[[[ 「「 Κ川川 ΚΚΚ [[[ 0川 ΚΦ111〔〔仁二二巴巴日喇川川「二二门门
巨巨丁丁尸尸 ΚΛΚ日ΚΚΚ厂二二[[[ 「「 Κ川川 ΚΚΚ 口口0 ΚΚ川川旧旧巨二二口口 Κ  川川亡二二口口

。。。

呆芬娜 ΦΚΚΚ泳泳从从丝丝
ς

 川川ΚΚΚΚΚ ΜΚ川川ΚΚΚΚΚΚΚ ΦΚΚ川川川川55555 “
担西熊芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍

···

钾洲洲
穿遏 佗佗‘

布布Κ
 

ΦΦΚΚΚΦΦΦ
### ,

Κ洲洲〔〔〔
,

ΚΚΚΦ司粼粼粼
, 。

ΦΦΦ

Β8Χ侧暇

等脚寸向Β示盆公

图 ϑ & 67 合金等温转变曲线

Γ馆
5

ϑ && & Υ9> Τ ;> = Α/ ; & 67 > 00/0

高温部分
ς
在等温转变期间

,

亚稳 日相中直接析出 > 相
,

其特征是优先形成晶界>,

随后出现晶内魏氏 > ,

见图 � Β
>
Χ
。

随着温度
一

Γ降
,

晶界 > 的数量逐渐减少
,

而晶内 >

的弥散度增加
,

同时组织中保留的 日相数量也有所下降 Β与各温度下 平衡组 织相对应Χ

比较图 � Β? Χ 及 � Β
Σ
Χ
。

在动力学上
,

以 # # Η℃转变最快
,

孕育期约为 ϑ 分钟
。

根据选

区电子衍射分析
,

在此温度区,’/Α 形 成 的 > 相符合 6 Ρ ; Τ 4 ; ς 关 系
,

即 ΒΗ Η Η  Χ
。

∴ ∴ Β  Η Χ
。,

〔 姆的
。

刀〔90 功 。,

因此属于 ,型 > ,

在试验温度范围内未发现 亚型 ] , 见图‘
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图 � & 67 合金在高温 区的等温转变组织 ΒΞ :
,
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图 Λ

/ 日基体
5 > ς点 其 > ,

点

Β�Χ

Γ9Τ
5

Λ − 4 04 424 Υ > ; 4>

与图 � Β Σ Χ 对应的电子衍射图
, 〔 � �〕, 晶带

Υ 9ΑΑ限。29/ 3 8 >224 ; 3 4 / ; ; 4 <8 / 3 Υ 93 Τ 2 / Γ9Τ
5

� ΒΣ Χ
,

〔 � �〕, _ / 3 4

在中温区域 Β� #Η Π ΛΗ Η
)

% Χ
,

8相分解速率明显下降
, ΛΗ Η/ % � 小时等温处理后仍为

单相 8
, # Η小时晶内才明显出现雪花状

> ,

其精细结构已与高温魏氏 > 不同
,

后者呈单

片状
,

而雪花状 > 是由无数高度弥散的点状 > 组成的群体
,

见图 # ,

这类似于文献〔# 〕

中的筏形 > ,

表明形核机制已有变化
。

Λ Η Η
)
%

,
#Η 小时

,
# Η Η Η Η Θ

图 # 中温与高温区形成的晶内 > 对比 Β& ∋: Χ

Γ三!
5

# %/
/ 2;> < ⎯ / Α 93 24 ; 3 > 0 > / /; 8≅/ 0馆94< 8 ;4 4 98 9⎯> 24 Υ > ⎯ = 4 Υ 9> 0 > 二 Υ 五9Τ≅ 2。, 讲;> 亡Ρ ;4 ,

在低温区 Βϑ #Η Π �Η Η
‘

% Χ 析出相呈点状均匀分布
,

经选区电子衍射确定析出产物是

具有六方结构的。 相
,

取向关系 为 Βϑ   Η Χ
5

∴ ∴ Β  ΗΧ
。,

〔ΗΗ Η 〕
。

∴ ∴ 戊 Ο , ,
见 图 � 。

在
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,,
吠吠

图 �

Γ9Τ
5

& 67合金 ϑ #/
5
4等温 ϑ Η Η Η小时后的电镜明场照片 Β<Η ΗΗ / Θ Χ 及电子衍射图

,

〔Η ϑ幻晶带

Ξ9Τ≅ 2 Α94 0Υ &∋ : 也94 ;/ Τ ; > 8≅ > 3 Υ 4 04 42;/ 3 Υ 三ΑΑ ; > 429/ 3 8 > 224 ; 3 /Α 七毗
4 ;03 > 00了 2;4 >24 Υ &6 7

吐 ϑ # Η
’
% Α/;  Η Η Η 五;<

,

〔Η ϑ〕砰
_ / 34

�Η Η℃等温处理 #Η 小时已有。 相出现
,

ϑ# Η℃时的 Η 相形成速度减慢
,

 Η Η小时后才观察

到 Σ/ 相形成
。

图 Ι 是& 67 合金线材等温处理后的硬度变化曲线
,

表明合金的硬化效应与组织变化

是一致的
。

低温部分的硬化速率很低
,

ϑ# Η℃  Η Η 小时后硬度始有变化
,

ϑ #Η 小时后急剧

增加
,

这是。 相大量析出所致
。

温度较高时
,

时效硬化速率加大
,

但仍需  ΗΗ 小时以上
,

方可达到峰值硬度或进入稳定阶段
,

这比实际生产中采用的时效时间要长得多
。

另一个值得关心的问题是该合金由于含有铬
,

在长期加热中是否会因共析转变
,

日,

> α &, % ; ς ,

而导致材料脆化 β 在本试验规范内
,

结构分析未发现&, % ; ς
相

,

表明& 6 7合

金具有良好的热稳定性
。

ϑ
5

时效处理

& 6 7 合金线材经 ∀ΗΗ ℃加热 �Η 分钟水淬后
,

于 ϑ#Η Π � # Η
)

%分别进行时 效处理
,

处

理时间最长达 # ΗΗ 小时
。

时效过程中日相的分解特性与等温转变基本相同
。

高温时效转

变产物为 > 相
,

低温 Β� Η Η℃以下 Χ 为。相
,

只是分解速率加快
,

整个% 一曲线左移
,

见

图 ∀ ,

析出相的弥散度也有所增加
,

这种现象在其他 日型合金中也曾发现
〔幻 ,

据推断和

淬火空位浓度的增加及时效加热期间日固溶体发生了预沉淀有关
。

时效过程中的硬度变化与等温转变时十分相似
,

其中以# #。
。

%时效硬化速率最快
,

时

效 ∀ 小时后硬度已接近峰值
。

� # Η
)

%时效合金处于过时效状态
,

而 # ΗΗ ℃以下时效
、

硬化

速率较低
,

 ΗΗ 小时尚未达到峰值
。

目前工业应用中采用# ΗΗ ℃时效 ∀ 小时的规范
,

从组

织及硬度来看
, 均未进入稳定阶段

,

值得进一步研究
。
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图 4 3Β 1合金硬度与等温温度及时间的关系

Χ/ Δ
<

4 Ε ≅ ΦΓ Η / 2 : Ι? /ϑ ΓΑ 2 : Δ ?Γ ΚΛ : ≅ Ι Ι /Ι 2 Η?≅ ΚΑ Γ ΦΦΜ

Η Κ ≅ Γ Η ≅ Λ Η ≅ Α ϑ≅ Κ Γ Η Ν Κ ≅ Ι Γ : Λ Η / Α ≅ ,

图 6

Χ /Δ
<

3Β 1合金等温及时效转变动力学曲线

∀ Ν

浓
! 2 Ο /Ι2 Η? ≅ ΚΑ Γ Φ Γ : Λ Γ Δ /: Δ Η Κ Γ : Ι一

Ο2 ΚΑ Γ Η /2 : Π / : ≅ Η /≅ Ι /: 3 Β, <‘ΦΦ2 Μ

Θ
<

固溶温度及冷却速度对时效组织的影响

试验中分别选用了Ρ − −
’

∀
, ! − −

’

∀及4 Θ −
’

∀进行固溶处理
,

随后在! ! −℃时效Σ,!Τ . − −小

时
,

以对比时效效应之差异
。

其中4 Θ− ℃处

于 Γ Υ 日两相区
,

图 Ρ 为相应硬度曲线
,

从

中可以看出
, 4 Θ− ℃ 固溶处理的时效 硬 化

率较高
,

但最终硬化效果不如 ς 区固溶处

理的
。

在组织上两相区淬火组织
,

因存在

少量初生 Γ 相
,

相界面是优先形核位置
,

促使次生 Γ 相析出
,

故时效硬化较快
,
但

日相分解总量下降
,

以致峰值硬度较低
。

同样
,

试验证实
,

降低淬火速度
,

如用空

冷
,

也会减弱时效硬化效应
。

7
<

其他影响因素

不同炉次的原材料
,

由于实际化学成

分及加工工艺的差异
,

会给时效动力学带

Ω

一
‘

一 4Θ − ℃固溶

一
6− −℃固溶

. − − − ?

7−−Θ!−Θ−−,4−=
<目已、;<月>净国侧阳

时效时间# Α / : &

图 Ρ 固溶温度对时效硬度的影响

Χ/ Δ
<

Ρ ) ΟΟ≅ ≅ Η 2 Ο Ι 2 ΦΝ Η /2 : 一 ΗΚ≅ Γ ΗΑ ≅ : Η Η ≅ Η: ς ≅ ΚΓ Η Ν ΚΙ

2 : Γ Δ /: Δ ?Γ Κ Λ : ≅ Ι Ι

来明显的影响
。

例如
,

一炉 3 Β 1 板材 #含 −
<

.Θ 帕氧 &
,

其 日相分 解速率 就 比同一合金

的线材 #该炉次含 −
<

.6 肠氧& 低得多
。

氧属强 Γ 稳定化元素
,

有降低 日相稳定性
,

促 使

Γ 相析出的作用
,

对于合格成分范围的 Γ 一
日型合金影响并不 显著

Ξ
但对 ς 型合金则不可

忽视
。

另外
,

时效加热速度的影响也需考虑
,

慢加速
,

由于 日固溶体的预沉淀
,

将导致

最终时效析出过程的加快
,

提高次生 Γ 相的弥散度及均匀性
。

这一切均意味着
,

高强 ς

型合金 的时效组织对工艺因素十分敏感
,

值得进一步深入研究
。

四
、

结 论

.
<

确定了 3 Β1 合金线材等温转变曲线的起始位置
。

合金在7 −− Τ 4 − −℃之间
,

亚稳

ς相直接析出
Γ
相

,

两相取向关系为〔. .豆−〕
。

Ψ Ψ〔. . .〕。
,

# − − − . &
。

Ψ Ψ # Ζ . − & 。
,

符合 Β Ν Κ ‘≅ Κ 。
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关系
。

在试验范围内
,

& 67合金在高温长时间等温后
,

未发现共析转变产物
。

& 6 7 合金在 ϑ #Η Π � Η Η℃长期等温
,

发生 8 , 。 转 变
,

其 取 向 关 系 为 〔Η Η Η  〕
5

∴ ∴

〔   〕。
,

Βϑ   Η Χ
5
∴ ∴ Β  Η Χ,

。

ϑ
5

确定了 & 67 合金线材时效转变曲线
,

与等温转变相比
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