
策 14 . 策`期

199 2 年 6 月

无扭检洲

N D T

V o l
。

14 N 。
。

6

J u n e 199 2

_

变形铝合金零件热处理状态的涡流电导率
一
布氏硬度法检验

国营庆安宇航设备公司 孙建武

I摘要】 在将 电导率和 硬度 两者结 合起来
,

应 用于 变形 铝合金热处理状态确 定理论分析的基础上
,

用数理统计方 法之一—
t 检验法

,

分别衬 L y 12 合金在 自然时效稳 定态下
,

衬应 于一 定笠 信水平 的

电导率和硬度 位进行 了估算
。

所得结果
,

为实际检浏 中的应 用
,

提出 了直接的钊断依据
。

关键词
:
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有关变形铝合金热处理状态下的显微组织
、

机械

性能和电导率之间关系的研究
,

国外已有所报道〔 ,
,
. J 。

由十电呀率检验具有方便
、

无损
、

灵敏等优点
,

因此

将其和硬度结合起来
,

应用于变形铝合金热处理状态

的确定
,

有着 日趋广泛的发展势头
,

且不少国家已制

定了检验标准
。

但在国内
,

这项工作的开展尚不充分
。

国产各种牌 号铝合金在不同热处理状态下电导率和硬

度验收极限值无标准可循
。

在研究方法上
,

就所见文

献石
,

仍停留在按有关技术条件所要求的布氏硬度下

限位代入回归直线方程
,

求电导率的置信区间值
,

达到

似电导率检查代替硬度检查
,

从而确定热处理状态的

阶段
。

实践证明
,

这种方法仅适用于电导率和硬度之

间具有单值对应时的情况
,

可应用的范围是有限的
。

本研究工作的口的是试图在国内外已有研究成果

的基础上
,

结合航空某产品实际检测需要
,

探索确定

国产变形铝合金零件热处理状态新方法— 祸流电导

率
一

布氏硬度法的应用方法及途径
。

表 1 试样用原材料化学成分

元 素 及 含 址 (拓 )
批号

M
n 五度g 凡

4
.

1 7 0
.

59 1
.

4 2

3
.

8 2 0
.

7 8 1
.

4 2

0
.

10

0
.

1 5

0
.

4 2

0
.

4 0

1 试验 内容

1
.

1 试验用原材料

两批材料均采用 叻35 m m 的轧制棒材
。

化学 成分

见表 1
。

1
.

2 试样制备

电导率试块沿材料流线方 向加 工 成 31 m m X 30

m m x l住 n m方块
。

其 3 1m m x 3 o m m两主表面粗糙度要

求不低于 R a 6
.

3环m
。

硕
,
亡

.

在同一电睁率试块的另一主

表面
_

L测试
.

光学金相试样为叻10 m m x 15 m m圆柱体
。

1
.

3 热处理工艺

试样热处理在长度大于 4 m 的硝盐槽中进 行
。

炉

温采用自动控温仪控制
。

试样放在热电偶附近
,

并用

直流电子电位差计监测温度 波 动
。

控 温 精度可 达

士0
.

5 0 1℃
。

盐液成分符合 H B / 2 5 1 2 6
一 7 6 有关规

’

:
。

用水作淬火液
,

保 留时间为 20 m in
,

且淬火后水温低

于 4 0℃
。

1
.

4 电导率及硬度测试

电导率测试用 F Q R 7 5 o l 型涡流电导仪
。

NlJ 试 过

程按 H B 5 35 6一86 标准进行
。

布 氏 硬 度 测 试 采 用

H P O 25 0 硬度计
,

试验条件为 H B 7
.

56/
.

2 5 / 30
。

娜决

试样的电导率取三次读数的平均值
。

硬 度取两次读数

的平均仁
。

1
.

5 金相组织观察

.. 肠 7
·



用 Ne
o p h ot , 型显微镜

,

采用普通明场和相衬法

漪究材料组织变化
。

{
一

: 实脸结果与讨论
’

冬戈
_

电晕率值和硬度值 (见表 2 )

表 2 电导率和硬度测试数据

淬火温度 (℃ ) 电导率 口 ( m /口
.

m m . ) 硬度 H B

`上0
月怪
80
ù

心自已Oó吕勺d内J介」131315131313阳66肠阴664518ITIT161616is0姗娜心哪b20

2
.

2 电弓率和硬度变化曲线

由表 2 数据绘制出不同淬火温度下的电导率及砚

度变化曲线见图 1
、

2o

侣lT价
…
O、衬.

翔沁

图 I t刁 关系曲线

要
, , 4

丽。 柳 , 0 5一0 5 2 .

t /℃

图 Z t -
H B 关系曲线

盆
.

3 全相组织变化
: 在固落温度为 4 95 ℃时

,

光学金相组织的变化如

涵 3 所示
。

其它固溶温度下的照片不再列出
.

么 4 结莱与讨论

冻 4
.

1 电导率变化
:

随淬火温度上升
、

电导率值逐渐

下降
。

但从 5 05℃开始
,

这种变化趋势减小
,

并趋 于

稳定
。

2
.

4
.

2 硬度变化
:

在淬火温度为 4 80 ~ 500 ℃范围内
,

随温度上升
,

硬度值增大
,

并在 5 00 ℃处达到峰值
,

随后则逐渐下降
。

2
.

4
.

3 组织变化
:

yL 12 合金正常组织为 a + 未溶 S
、

口相
。

4 9 5℃
、

5 00℃
、

50 3℃时均为这种正常组织
。

当

温度达到 505 ℃时
,

已看到有过烧现象
。

此时不仅 晶

界变粗
,

而且已出现复熔共晶球 (液相球 ) 和三角晶界

区
。

淬火温度超过低熔点共晶体的熔点时
,

由于表面

张力的作用
,

使液相收缩成球状
,

冷却下来就在组织

中形成小圆球
。

在肚 O℃淬火的合金组织中
,

过烧 已

较为严重
,

不仅有液相球
,

而且晶界与局部地区存在

的低熔点共晶体熔化后
,

侵蚀了固溶体
。

此外也可着

到三角晶界区
, 巧15 ℃淬火的组织过烧已很严重

,

组织

中出现粗大的三角晶界区
。

从以上结果可知 : 同样的硬度或电导率可以对应

于材料的不同热处理阶段
。

这进一步证实了 文献 .l[ ”

中 M
.

R O S EN 和 M
.

N A T A N 等人提出的 观 点
,

即

仅仅利用硬度或电导率来确定材料的组织状态是不可

能的
。

但是把硬度和电导率结合起来
,

则只对应于一

种状态
,

故变形铝合金的硬度
一电导率祛检验可作为估

计显微组织的极好参考
。

作为一种分析方法
,

它还有

可能进一步揭示析出相与其它物理性能及机械性能之

间的关系
。

3 教理统计分析

由于变形铝合金涡流电导率及布氏硬度值作为随

机变数受到许多相互独立的随机因素的影响
,

而每个

个别因素的影响都不起决定性作用
,

且这些影响是可

叠加的
。

因此
,

由概率论的极限理论证明
,

它们均可

认为是服从以函数 价x() =
1

丫获
。

( x 一 a )
,

e一
~

万云1
.

一 ( a 不口 a ,

为大于零的常数 ) 为密度的连续分布
,

即 正 态分 布

N (a
, a ,

)
。

其次
,

由数理统计知识中点估计和区间估计优劣

评价的标准可知
:

i阳



表 3 正常淬火温度范围内的电导率和硬度值

试样号 0 4 0 7 10 12 1 4 2 3 夕5

a ( m / :Q m m
Z

) 1 7
.

6 1 7
.

7 1 7
.

7 17
.

6 1 7
.

7 1 7
.

3 17
.

3

( a
`
一 a )

含
0

.

0 6 4 0
.

13 0 0
.

0 17 0
.

00 8 0
.

0 1 T 0
.

0 73 0
.

0 5 8

H B 1 3 3 1 3 1 13 5
’

1 3 5 13 6 1 3 5 1 3 7

(H B 。一亘万)
, 4

.

1 2 1 1 6
.

2 4 1 0
.

00 1 0
.

001 0
.

00 1 0
.

00 1 3
.

8 5 -

2 8

17
.

3

0
.

0 1弓

1 3 4

1
.

0 6 1

试样号

表 4 临界过烧温度点上的电导率和硬度上限值

3 6 3 7 3 8 2 8 40 1 5

口 (一价 /见
·

m m , )

(口
`
一 口 )

,

H B

(】妞
`一 H B ) ,

1 6
.

6

0
。

10 9

1 6
.

8

0
.

0 1 7

1 3 4

1
.

3 6 1

1 6
.

7

0
.

05 3

1 35

4
。

70 8

1 6
。

7

0
.

0 4 0

1 3 5

4
。

7 0 8

1 6
.

7

0
.

0 53

1 3 5
.

5

7
.

12 9

16
.

8 1 7
.

2 17
.

2

0
.

0 9 0

13 4

1
.

二6 1

17
.

3

0
.

160

1 3 0

8
.

贬刃 9

1 7
.

1

0
.

0 4 0

12 9

1泛
.

669

的02n
内Jnù

005009
00
00

. . . . . . . . . . . . . . . .

-
` ~ . . . . . . . . . . . 刁 . . 目 . . . .口 . 曰 . . . . .

3
.

1 根据矩阵法或最大似然法原理所得子样 的 牙-

李它
x `

及 、 二二共
-

全 x(
` 一 * )

,

均为总体期望及方
n l 二 1 几一 1 `= l

3
.

4
.

3 满足有关技术条亡万
一

溢机械州能所对应 的 电

导率土限值和硬
,
’

芝下限值 权据实验结果
,

抗拉强度
口。 、

屈服强度 a 。
.

:

和延川率 6
、

拓等室温机械性能抬标

在 4 80
、
520 ℃淬火温度范田内均符介C B 3 19 1一 82 所

规定数值
。

据此求得淬火温度 七 480 ℃ {
.

!
的电

t

了率 上

表 5 48 0℃时的电导率上限值和硬度下限值
. . . . .口 . . . 曰. . . 电 . . . . . . . . . `` . 曰 . `润 . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰

试样 号 a ( m /。
·

m m
,

) ( o
,
一石) H B (H B一 I IB ) .

,土,臼Ò,曰noOJ
. .二̀.1,1

差的无偏估计子
。

3
.

2 在正常淬火温度范围内 口 、

H B 区间值的确定实

质上是对泣体分布为 N (a
,

护 )
,

其中 a 、

护 (> 0) 均未

知
,

找出 a 在置信水平为 1一 a 下的置信区间问题
.

3
.

3 临界过烧温度点上 。 和 H B 上限值的确定 实质

上是对总体分布为 N a(
,

护 )
,

其中 a 、 口 ,

(> 0) 都未知
,

找出 。 的一个在置信水平 1一 a 下的置信上限问题
.

3
.

4 在本实验范围内满足有关技术条件室温机 械 性

能所对应的 。 上限值及 H B 下限值的确定
,

实质上是

对分布为N a(
,

护) 的总体
,

其中 a 、

护 (> 0) 都未知
,

找出
a 在置信水平 1 一 a 下的置信上限及置信下限问题

。

据此
,

有以下数理统计结果
:

3
.

4
.

1 在正常淬火温度范围内 (4 9 0、 石00 ℃) 的电导

率和硬度值见表 3 (表中数值按 n 一巧计算)
。

石~ 17
.

5 4
,

丽= 1 35
.

0 3 5 。 = 0
.

05 96 5 万 = 0
.

54 22
.

取招
_

著性水平 a ~ 5拓
,

查表得 t , ; , 。
.

。 , s ~ 2
.

145
,

于是
.

总体平均值在置信水平 1一 a ~ 弱拓 下电导率 。 的 置

信区 问 为 云一 t
·

S 。 = 17
.

4 2
,
云 + t

·

S万= ] 7
.

67
,

即

(17
.

4
,

17
.

7 )
。

硬 度 H 13的 置 信 区 l’ed 为 ( 1 3 3
.

9
,

136
.

2 )
。

3
.

4
.

2 临界过烧温度点上的电导率和硬度上限 值 见

表 4 (表中数位按 件 = 10计算)
。

厅 = 1 6
.

9 0
,

H B ~ 13 2
.

83 5
。
= 0

.

0 8 5 4
,

S而 = 0
.

8 33 2
.

取 a :二 5拓
,

乡) ll t。
, 。

.

。 7 5 ~ 2
.

2 6 2
,
t 。

, 。
.

。 , 5 ~ 2
.

3 0 6
。

于 是
`

有 子 + 君
·

5 -0二 17
.

o o
.

H 月+ 才
·

s而 一 13连
.

75
,

即 有

95 男的把握认为临界过烧温度点上的电导率上限值为

1 7
.

i m / 0
·

m m Z ,

硬度上限值为 134
.

8
。

1 8
.

4 7

1 8
,

5 0

1 8
.

53

0
.

00 1

0

0
.

0 0 1

0
.

4
·

14

0 1 0 9

0
.

10 9

119曰.0000

限位和硬度下限值
,

见表 5
。

厅一 18
.

5 H B = 13 1
.

7 5 ; ~ 0
.

0 17 5
_

刃、

~ 0
.

3 3 22

取 a一 5多
,

查表得 t Z
, 。

.

, , 。~ 4
.

3 0 3
, 二

j
二

是
一

有厅 + t
·

S J 二

18
.

6 H B 一 t
·

S 万二 13 0
.

2 4
,

只]J矛f 9 5多的把书
、 ’

认二̀淬

火温度于 480 ℃时的电导率上限值大1 8
.

6m /。
·

m m 、

硬度下限值为 130
.

24
,

将以上结果少只纳如表 6
。

表 6 L y lZ 合金验必值 (1 一 口一 95 拓)
. . . . . . . . . . . . . . . .

淬 火 温 度 ℃

电导率
’
J硬度

4 8 0 找9 0~ 万0 0

a
( m /占2

·

m m

H B

1 8
.

6

13 8
.

2

( l了
.

( 15艺
.

公
,

1 7
.

7 )

1 3 7
.

5 )

巧0 5

1 7
.

1

1 3找
.

7 5

` 结束语

根据航空零件检测要求
,

本文在确定 11芯界过烧温

(下转第 ] 7 1 页 )

1 5 9
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610 韶 透照钢的厚度 /m m

图 3

中象质指数与透照厚度的试验曲线 (图 3 ) 的结果
。

如果只考虑用于常规 X 射线探伤的厚度范围
,

透

照厚度取对数坐标
,

这样就可将图 3 曲线转绘成一定

斜率的平行直线变化关系
,

如图 4 所示
。

图 4 中直线 C 是使用《 30 Ok V X射线
,

铅箔增感
,

微粒胶片的高等级象质要求
,
它的象质指数与透照厚

度关系式为
:

Z
。

= 2 2一 71gT (3)

同理
,

B 级
,

A B级
, A 级的关系式为

:

Z
,
= 2 1一 7 l g T (4 )

助

透照钢的厚度 /m m

图 4

Z , ,
= 2 0一 7 lgT ( 5 )

Z
, ~ 19一 71g T (6 )

式中 T— 象质计灵敏度处的透照厚度 (包括焊 缝

余高 )
,

m m

因为式 (4 )~ ( 6 )能够体现 G B 3 3 23一 87关系
,

那么用

它来比较一下 G B 3 3 23一 82
)

当透照厚度为2 2~ 2 5 m m

时两者的象质指数要求基本接近
。

当透照厚度小
一

J
一

几
2 0

m m时
,

o B 3 32 3一 87 比o B 33 2 3一 5 2的象质指数要求

减小
,

灵敏度要求下降
,

10 m m处下降一个象质指数
。

而

在透照厚度大于 25 m m时象质指数要求提高了
,

50 m lu

处提高了一个象质指数
。

这说明G B 3 3 23一 87 标准对

较厚件透照要求比 G B 3 3 23一 82 的标准提高了
。
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度点上的电导率和硬度值时
,

采用了取置信区间下限

值这种比较保守的做法
。

而在确定淬火温度 为 4 80 ℃

时的电导率和硬度值时
,

则各取其上限值或下限值
,

这是根据图 1
、

2 中曲线变化的不同特征决定的
。

同

时
,

从所作实验数据分析
、

即使在低于 480 ℃固溶 处

理温度下
,

室温机械性能仍有可能满足 G B 3 191一 82

技术条件
。

但由于各种原因
,

进一步的试验工作尚未

进行
。

对各种国产铝合金材料
,

制定出不同规格
、

不同状

态下的验收极限值
,

是许多单位生产实际中已迫切需

要解决的课题
。

但从目前国内具体情况看
,

要形成一

个公认的标准还有一定的距离
。

这需要铝合金生产厂

和使用单位的共同努力
,

联合研究
,

才有实现的可能
。

此外
,

电导仪及铝合金标块的标准化
,

是另一个

迫切需要解决的问题
。

虽然国内方法标准对此作了规

定
,

但具体负责鉴定及传递的部门尚未落实
,

希望有

关部门能引起重视
。

本文实验工作得到本公司材料技术研究所詹孝 慈 等 同

志的支持与协作
,

在此表示诚挚的感谢 I
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