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摘 要：研究了不同固溶温度和时间、淬火水温、淬火转移时间及淬火后停放时间对B93пч铝合金力
学性能和电学性能的影响。结果表明，该合金最佳的固溶处理制度为 470 ℃保温 40 min；淬火水温为 40 ℃
时，合金锻件能获得较好的强度和塑性配合，且电导率较高；即时淬火效果最好，因淬火转移时间越长，合

金性能下降越明显；在室温条件下随着停放时间的延长，合金性能总体呈下降趋势，若停放时间控制在 2 h
以内或者 24 h以上，合金性能稳定，下降不明显。
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Abstract：Effects of various conditions of solution and quench treatment on mechanical properties and conductivity
of B93пч aluminum alloys were investigated, which including solution time and temperature, water temperature and
transfer time during quench, as well as delay time after quench. It reveals that optimal treatment condition of the alloy is
heating at 470℃ for 40 minutes. Quenching in water of 40℃ brings the alloy good combination of strength and plasticity,
and also high conductivity. Though the best quenching effect, properties of alloy will decrease with the increase of transfer
time. Moreover, at room temperature the strength of alloy is on a downward trend with the increase of delay time after
quench expands, and the properties is relatively stable when aging treatment is carried out within 2 hours or more than 24
hours after quench.
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0 引言

B93пч铝合金是一种新型的高强结构材料，具
有强、硬度高，铸造性能及加工性能好等优点，主

要适用于生产棒材和制作大型锻件等加工制品，在

航空航天和武器装备领域具有广泛的应用前景[1- 3]。

B93пч合金化学成分的特点是不含Mn, Cr元素，虽
然Mn, Cr的存在会使含Mg合金产生挤压强化效应，
但不加入Mn, Cr对提高B93пч合金大型锻件的淬透
性具有重要意义。B93пч合金的锻件不仅具有较好
的可淬透性，而且比B95合金性能上的各向异性亦要
小。该合金可以在沸水或油中淬火而其强度下降不
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明显，同时显著减少内应力和制品的几何变形[4- 5]。

中铝集团东北轻合金有限责任公司在 20世纪 60
年代就开始了对B××系列合金的试研工作，重点对

B93пч合金的铸造性能、锻造性能等方面进行了深入
研究。固溶处理工艺是 7000系高强铝合金材料获得高
强度的关键一步，固溶处理加热保温过程中如何使合

金的组织不过热及强化元素最大限度地溶解，如何控

制淬火过程转移时间、冷却速度以获得高过饱和度的

固溶体，同时还要求变形小、残留最小的淬火应力，这

些都是热处理过程需要重点研究的内容[6-8]。因此，本

文以B93пч合金锻件为试验材料，研究固溶温度和时
间、淬火水温、淬火转移时间及淬火后停放时间等因

素对B93пч合金性能的影响，探索出合理的淬火工艺，
为该合金材料的实际生产提供技术支持和实验参考。

1 试验

1.1 试验材料

试验所用 B93пч合金锻件由东北轻合金有限责
任公司提供，按锻件标准检验合格后进行热处理试

验，所有拉伸试样都是沿纵向截取。合金材料的名

义成分见表 1。

1.2 试验方法及性能测试

采用单因素法对固溶温度和时间、淬火水温、淬

火转移时间、淬火后停放时间进行热处理工艺试验

优化，随后分别进行 120 ℃/24 h+170 ℃/16 h双级时
效，其具体研究方案见表 2。

  

对不同热处理条件下合金时效态试样进行力学

性能测试，拉伸试验在长春试验机研究所生产的

CSS-44100型万能测量试验机上进行。采用双臂电桥
法，在上海速雷电力仪器有限公司生产的QJ19型单
双臂两用电桥上进行电导率测试，电桥所测电阻精

度为0.05%。

2 试验结果及分析

2.1 固溶温度和时间对合金性能的影响

图 1为B93пч合金锻件在不同固溶温度条件下，
经双级时效处理后的力学性能和电导率结果。

  

由图可知，随着固溶温度的升高，合金的基本力

学性能是先升后降，在 470 ℃时合金的抗拉强度和屈
服强度值达到峰值，此时延伸率也较高。合金的电

导率则随固溶温度的升高而呈单调上升趋势。

不同固溶时间条件下，合金锻件时效态的拉伸

力学性能和电导率结果如图 2 所示。

  

由图可知，固溶时间对合金锻件力学性能和电

导率的影响与温度一致，在470 ℃保温40 min再时效

表1 试验合金各元素的化学成分

Table 1 The chemical composition of B93пч aluminum alloy

表2 B93пч合金锻件的热处理试验方案
Table 2 The heat treatment experiment system of

 B93пч aluminum alloy forging

图1 固溶温度对锻件拉伸力学性能和电导率的影响

Fig. 1 The effect of solution temperature on forging
mechanical property and conductivity

图2 锻件拉伸力学性能和电导率随固溶时间的变化

Fig. 2 The forging mechanical property and
conductivity changing with solution time
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处理，合金锻件的强度性能最高，延伸率约为 12%。
为了获得合金的最大过饱和固溶度，应尽可能

提高合金的固溶温度，但是超过共晶熔化温度就会

引起过烧，导致局部熔化和氧化，对合金的性能非

常不利[9-10] ；加热温度太低时又可能导致合金元素强

化相固溶不完全，影响时效强化效果。为了保证强

化相的充分溶解，获得最大的强化效果，应尽可能

延长保温的时间。但是，在高温下保温时间过长，则

会使晶粒粗化严重，再结晶分数提高，对合金强度

和韧性反而不利。

多组元合金中，固溶在Al基体中的原子引起的
晶格畸变对电子的散射作用起主导作用。固溶温度

越高，固溶时间越长，淬火后固溶体的过饱和浓度

越高，时效后析出相的体积分数越大，固溶体对电

子的阻碍作用也就越小。所以，合金的电导率随固

溶温度和时间单调升高。

综合考虑 B93пч合金锻件的拉伸力学性能及电
学性能，最佳固溶处理制度定为 470 ℃保温 40 min。
2.2 淬火水温对合金性能的影响

图 3为 B93пч合金锻件在不同淬火水温条件下
的拉伸力学性能和电导率结果。

  

由图可知，随着淬火水温的升高，时效后合金锻

件的强度逐渐降低，延伸率和电导率却逐渐增大。淬

火水温为 40 ℃时，合金锻件能获得较好的强度和塑
性配合，且电导率也较高。

淬火过程中，为了确保过饱和固溶体不被分解，

避免沉淀相析出而导致时效后合金锻件力学性能的

下降，淬火冷却速率则是越快越好。但是，冷却速

度越大淬火锻件的残余应力和残余变形也越大，如

果要减少淬火产生的热应力，就必须通过提高淬火

水温来减少水温和锻件间的相对温差。所以，对于

本试验中的大型锻件，综合考虑，淬火水温一般控

制在 40 ℃左右较理想。
2.3 淬火转移时间对合金性能的影响

锻件拉伸力学性能和电导率随淬火转移时间的

变化规律见图 4。

由图可知，锻件的力学性能、延伸率以及电导率

均随淬火转移时间的延长而降低。

在淬火转移过程中，试验合金锻件处于空冷状

态，过饱和固溶体发生部分分解，促使强化相的析

出，从而影响强化效果。时效时，这些预先析出的

第二相可吸收附近的溶质原子而继续长大，导致其

附近溶质贫乏加剧，合金的强度和韧性降低。同时，

随着淬火转移时间的延长，析出物增加，电子导电

的自由程增加，经过时效后合金的电导率反而减小。

因此，高强度 B93пч合金锻件应尽量即时淬火，中
间转移的时间越短越好。

2.4 淬火后停放时间对合金性能的影响

锻件固溶淬火后停放不同时间再时效的拉伸力

学性能和电导率结果见图 5。

  

由图可知，试样淬火后随着室温停放时间的延

图3 锻件拉伸力学性能和电导率随淬火水温的变化

Fig. 3 The forging mechanical property and conductivity
changing with water temperature during quench

图4 锻件拉伸力学性能和电导率随淬火转移时间的变化

Fig. 4 The forging mechanical property and conductivity
changing with transfer time during quench

图5 锻件拉伸力学性能和电导率随淬火后停放时间的变化

Fig. 5 The forging mechanical property and conductivity
changing with delay time after quench
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长，强度总体呈下降趋势。停放 12 h以内（Ⅰ区），
合金的强度随停放时间的增加而逐渐下降，延伸率

和电导率随停放时间增加而升高。停放 12～24 h时
间内（Ⅱ区），合金的力学性能和电导率出现反弹，

随着停放时间的延长力学性能逐渐升高，延伸率和

电导率逐渐降低。停放时间 24 h以上（Ⅲ区），合金
的性能基本达到稳定。

由图 5可以看出，停放效应从淬火处理后就已开
始，对合金锻件的力学性能和电学性能的影响也非

常明显，但是关于这种现象的解释目前还没有形成

共识。合金强度的降低可用 C.M.沃洛诺夫提出的回
归现象来解释[11]：室温停放期间形成的GP区在随后
的双级时效时重新回溶，减少了沉淀强化相析出的

数量，从而降低了锻件的强度。随着停放时间的延

长，GP区长大到人工时效温度难以重溶的尺寸，合
金锻件的强度即出现反弹。考虑生产实际情况，人

工时效最好在 2 h内进行，如果在淬火后需要进行多
道加工工序而来不及立即人工时效的情况下，可以

安排在 24 h后再人工时效，这样也能得到较理想的
综合性能。

3  结论

1）B93пч合金锻件在 470 ℃保温 40 min后即时
水淬，转移时间尽可能短，淬火水温控制在 40 ℃左
右，然后在 2 h内立即进行人工时效或者停放 24 h后
再人工时效。此时，B93пч合金锻件能获得理想的
力学和电学性能，满足实际使用要求。

2）在最优化的淬火条件及停放时间后进行120 ℃/
24 h+170 ℃/16 h人工双级时效，B93пч合金锻件的力
学和电学性能分别可达到：

b=510 Mpa，0.2=485 Mpa，

=12%，=22 MS·m-1。
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