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摘　要　以７０８５大规格半连续铸锭为研究对象，对其进行了不同的均匀化热处理，研究了热处理温度与时间对７０８５铸锭组织与性能

的影响，对比分析了单级与双级均匀化热处理后的材料性能。结果表明，７０８５大规格铸锭升温速率约为０．４℃／（ｍｉｎ·ｍｍ）时，铸态

枝晶组织与晶界区域低熔点犜 相经均匀化热处理后基本溶入初生αＡｌ基体内部，材料塑性与电导率得到明显改善。经（４３０±５）

℃×８ｈ＋（４６０±５）℃×２４ｈ热处理后材料的平均抗拉强度、屈服强度、伸长率与电导率分别为３５２ＭＰａ、２６４ＭＰａ、１３．３％与１９．６１６

ＭＳ／ｍ，断口表面以沿晶断裂为主。
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　　铝合金具有低密度、高比强度、高比刚度、优异的耐

蚀性和加工性能，是当前飞机、运载武器的主要结构金

属用材［１］，其中主要为２ｘｘｘ系、５ｘｘｘ系与７ｘｘｘ系变形

铝合金，起中等承载与主承载作用［２］。铝合金在民用领

域，尤其在汽车车身板材领域也同样应用广泛［３］。随着

军工装备与汽车等领域对结构成形一体化、轻量化设计

的不断重视，高强变形铝合金已成为当前铝合金设计选

材的首选，由高强度、低韧性向高强度、高韧性和高强

度、高韧性、耐腐蚀等方向不断发展［４］。当前国内外的

超高强铝合金主要为 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金材料体系，通

过优化Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｒ元素添加量，调控时效强化相的

析出组织形貌、分布、尺寸等方式来均衡合金材料的强

度、韧性与腐蚀性能［５］。７ｘｘｘ系超高强铝合金高强、高

韧与低应力腐蚀（ＳＣＣ）性能主要由其材料内部的组织

与强化相来实现，而材料内部的组织与相形貌、形态、分

布密度则主要由热处理过程来实现［６］。

９８１１



大规格铸锭制备是高强韧铝合金材料开发的首要

工序。添加高含量的Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｇ元素后，半连续铸锭

内部将存在大量非平衡共晶相与树枝晶，树枝晶内部的

枝晶偏析往往需要经均匀化热处理消除后再开展后续

的锻造、挤压与轧制等工序。冯艳飞等［７］研究指出，

２０２４铝合金铸锭经均匀化热处理后，合金材料的强度

与电导率均显著提升；杨宇博［８］在２２１９铝合金铸锭辗

轧前进行了均匀化热处理，改善了铸锭组织的均匀性，

避免了辗轧开裂。代自莹等［９］、石娇等［１０］与谢怡纯

等［１１］分别对６００８铝合金、６００５Ａ铝合金与６０８２铝合

金进行了均匀化热处理。发现单级或双级均匀化热处

理均可有效消除铸锭的晶内偏析，铸锭组织分布均匀性

改善显著。史晓明等［１２］、ＷＯＺＮＩＣＫＩＡ 等
［１３］、ＫＵ

ＭＡＲＲ等
［１４］、ＱＩＡＮＸＭ 等

［１５］分别研究了均匀化热

处理对７０５０铝合金、７０７５铝合金、ＡＡ８０１１铝合金与

７０５５铝合金组织性能与耐蚀性能的影响，发现铸锭组

织中粗大η相经均匀化热处理后逐渐转变为犛 相并固

溶于αＡｌ基体内部，铸态组织中针状、棒状初生相不断

球化，大量树枝晶组织不断溶于αＡｌ基体内部，非平衡

共晶偏析组织基本消失，材料耐蚀性能明显提升。韦修

勋等［１６］通过优化再生７０５０铝合金均匀化热处理工艺

参数，晶界残存相回溶度大幅提高，材料强度与塑性各

提升３４％与４２％。周炎等
［１７］通过优化调整均匀化热

处理升温速率与终止温度，兼顾了７０５０铝合金板材的

强度与耐蚀性能，保温时间大幅缩短。柳华炎等［１８］研

究了均匀化热处理参数对６０６１铝合金冲压性能的影

响，指出双级均匀化热处理可有效减少铸态组织中的

ＡｌＦｅＳｉ相，材料应变硬化指数狀 与塑性应变比指数狉

改善明显，有利于６０６１铝合金复杂制件的冲压成形。

晁代义等［１９］、韩翠红等［２０］研究指出，对７０５５铝合金进

行分级均匀化热处理时，低温均匀化阶段可析出大量

Ａｌ３Ｚｒ相，大幅降低后续挤压过程的再结晶程度；晶界

处粗大的铸态组织经分级均匀化热处理完全消失，挤压

制件力学性能提升明显。蒋秋妹等［２１］、张建宇等［２２］、

张宇等［２３］研究发现，大规格７ｘｘｘ铝合金铸锭经均匀化

热处理，ＭｇＺｎ２、Ａｌ２Ｃｕ等共晶相不断消溶，晶界处仅残

存极少量Ａｌ６（ＦｅＣｕ）杂质相，第二相尺寸降至３０μｍ

以下，合金材料强度持续上升，塑性与抗冲击性能明显

提高。

综上，对７ｘｘｘ系铝合金铸锭进行均匀化热处理可

有效消除铸态组织中粗大颗粒相、非平衡共晶相及树枝

晶晶内共晶偏析相，改善材料的组织、强度与塑性，提高

后续锻造、挤压与轧制成形性能。７０８５铝合金作为我

国第４代高强韧铝合金材料的典型代表，目前对其大规

格半连续铸锭开展的均匀化热处理相关研究报道较少。

因此，本课题以直径９００ｍｍ的７０８５铝合金半连续铸

锭为研究对象，研究均匀化热处理工艺参数对其铸锭组

织、性能与电导率的影响，可为７０８５铝合金在武器装备

与轨道交通领域的推广应用提供参考。

１　均匀化热处理工艺参数

１．１　７０８５材料成分与试验参数

原材料为精铝铸锭（９９．９９％，质量分数，下同）、纯

镁铸锭（９９．９％）、纯锌铸锭（９９．８％，按６．５％的烧损比

例进行配制）、Ａｌ５Ｚｒ中间合金、Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ中间合金与

Ａｌ１２Ｃｕ中间合金，７０８５铝合金化学成分见表１，其中

Ｚｎ含量取中上限，Ｃｕ、Ｍｇ元素取中限，Ｃｕ、Ｍｇ元素质

量比按０．８～０．９进行配制，避免在铸造过程形成大量犛

相（Ａｌ２ＣｕＭｇ）。采用电阻式坩埚炉进行熔炼，过热温

度为８２０℃，采用Ｃ２Ｃｌ６＋Ａｒ进行精炼除气处理，精炼

温度为７４５℃，精炼时间为２０～２５ｍｉｎ，扒渣静置１５

ｍｉｎ后升温至７３５℃，添加纯锌、纯镁铸锭，待熔体温度

达到７１５℃进行７０８５铝合金半连续铸锭的浇注，铸造

速度为３３～３５ｍｍ／ｍｉｎ，冷却水压为０．０３～０．１０ＭＰａ。

浇注后７０８５半连续铸锭尺寸为９３０ｍｍ×１５００ｍｍ，

单边扒皮１５ｍｍ 后７０８５半连续铸锭直径为９００

ｍｍ。采用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件研究了不同双级均匀化热

处理参数下７０８５铸锭轴向与径向温度分布，采用 Ｏ

ＬＹＭＰＵＳＳＴ３００型金相显微镜、ＷＤＷ１００ｋＮ万能试

验机、ＦＥＩＱｕａｎｔａ６００型扫描电镜和ＩＮＣＡｘｓｉｇｈｔ６２４７

型能谱分析仪进行材料断口组织形貌与力学性能测试。

表１　７０８５铝合金的化学成分
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１．２　均匀化热处理工艺参数

分别研究了单级、双级均匀化热处理工艺对７０８５

铝合金铸锭铸态组织、力学性能与电导率的影响。均匀

化热处理炉设备为恒力１０Ｔ燃气台车炉，升温速率为

１０～１２℃／ｍｉｎ，炉温控制精度为±３℃，７０８５铝合金铸

锭单极、双级均匀化热处理工艺参数见表２。

表２　７０８５铝合金均匀化热处理工艺参数

犜犪犫．２　犎狅犿狅犵犲狀犻狕犻狀犵犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳７０８５犃犾犪犾犾狅狔

序号
均匀化热处理

工艺参数

１ （４１５±５）℃×３２ｈ

２ （４３０±５）℃×３２ｈ

３ （４４５±５）℃×３２ｈ

４ （４６０±５）℃×３２ｈ

序号 均匀化热处理工艺参数

５ （４３０±５）℃×８ｈ＋（４４０±５）℃×２４ｈ

６ （４３０±５）℃×８ｈ＋（４５０±５）℃×２４ｈ

７ （４３０±５）℃×８ｈ＋（４６０±５）℃×２４ｈ

８ （４３０±５）℃×８ｈ＋（４７０±５）℃×２４ｈ
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２　温度场与材料组织性能分析

２．１　均匀化热处理温度场分布犉犈犕计算分析

均匀化热处理时的升温速率设定为２℃／（ｍｉｎ·

ｍｍ），铸锭入炉后升温至铸锭整体到达设定保温温度

的时间可由下式无量钢计算：

狋＝

２
÷２×６０ （１）

式中，狋为铸锭整体升温至设定温度所需的时间，ｓ；为

铸锭的直径，ｍｍ。

采用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件对７０８５铝合金铸锭双级均

匀化热处理过程沿铸锭轴向、径向不同测温点的温度分

布进行了仿真计算分析。７０８５铝合金铸锭均匀化热处

理过程温度场分布仿真计算时需要满足以下假设条件：

①只考虑加热炉与铸锭外侧和底、顶面的辐射传热，忽

略其他辐射传热；②加热炉内气氛为透明气体，不参与

辐射传热；③只考虑半连续铸锭轴向和径向的导热，半

连续铸锭无内热源；④炉内气氛与半连续铸锭强制对流

传热；⑤加热炉内气氛对流传热流速较快，整体温度分

布均匀，炉内密封严密，为恒压环境。为了提高计算效

率，将７０８５铝合金铸锭简化为１／８模型进行计算，模型

网格剖分单元类型为２０节点六面体单元，单元节点平

均间距为１０ｍｍ，网格剖分单元总数为２４３８１２，网格

剖分总节点数为１２８６５３２，见图１。

（ａ）轴向网格剖分 （ｂ）径向网格剖分

图１　７０８５半连续铸锭ＦＥＭ网格剖分示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＥＭ ｍｅｓｈｉｎｇｏｆ７０８５

ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔｓ

　　图２为７０８５半连续铸锭不同双级均匀化热处理工

艺下沿轴向、径向温度场分布仿真计算结果。图２ａ为

７０８５半连续铸锭工艺参数５沿铸锭１／８模型轴向测温

点２、４、６数值仿真计算结果与布置Ｋ型热电偶实测温

（ａ）工艺参数５沿轴向测温点２、４、６仿真值与实测值对比 （ｂ）工艺参数５沿轴向温度分布 （ｃ）工艺参数５沿径向温度分布

（ｄ）工艺参数６沿轴向温度分布 （ｅ）工艺参数６沿径向温度分布 （ｆ）工艺参数７沿轴向温度分布

（ｇ）工艺参数７沿径向温度分布 （ｈ）工艺参数８沿轴向温度分布 （ｉ）工艺参数８沿径向温度分布

图２　７０８５半连续铸锭沿轴向、径向温度分布ＦＥＭ仿真计算结果

Ｆｉｇ．２　ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７０８５ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔｓ
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度的对比结果。可以看出，数值仿真计算结果与实测温

度值较为接近，仿真计算结果精度较高，可为７０８５大规

格半连续铸锭均匀化热处理工业生产提供可用的数据

参考。

　　由图２ｂ～图２ｉ可知，７０８５大规格半连续铸锭双级

均匀化热处理时，在相同保温时间内沿轴向温度分布偏

差高于沿径向方向，沿轴向各测温点温度偏差最大值约

为１００℃，出现在１００００ｓ时，此时７０８５半连续铸锭外

表面受热处理炉内对流传热、辐射传热的影响，温度已

升高，而此时７０８５半连续铸锭内部仅受热传导作用机

制影响，热处理炉膛热量尚未有效传输至铸锭内部，铸

锭内部温度偏低。随着双级均匀化热处理过程的持续

进行，当保温时间延长至约８００００ｓ时，炉膛内的热量

在７０８５半连续铸锭内部通过热传导机制已有效传输至

铸锭内部，沿轴向分布各测温点温度几近相同，且工艺

参数７下沿铸锭轴向各测温点温度偏差最小，见图２ｆ

中箭头处。与７０８５半连续铸锭沿轴向各测温点温度分

布相似，７０８５半连续铸锭双级均匀化热处理时沿径向

分布各测温点温度偏差最大值约为８５℃（径向距离

４５０ｍｍ，低于轴向长度７５０ｍｍ），同样出现于１００００ｓ

时。随着保温过程的持续进行，沿径向分布各测温点温

度偏差持续下降，当保温至７００００ｓ时各测温点温度基

本相同，之后７０８５半连续铸锭随保温过程的持续进行，

在二级均匀化热处理工艺参数下保温直至热处理过程

结束。由图２仿真计算结果可知，式（１）不适用于７ｘｘｘ

系铝合金大规格铸锭双级均匀化热处理入炉升温到温

时间的计算。根据图２数值仿真计算结果，推导得出了

适用于７０８５大规格半连续铸锭双级均匀化热处理时的

入炉升温到温时间经验公式：

狋＝

２
÷０．４×６０ （２）

２．２　金相组织分析

图３为７０８５铝合金相图。可以看出，当狑（Ｃｕ）／

狑（Ｍｇ）＜１时，平衡凝固时一般不易形成 Ａｌ２Ｃｕ相和

Ａｌ２ＣｕＭｇ相，在非平衡凝固条件下则会形成一定数量

的Ａｌ２ＣｕＭｇ相。与Ｃｕ元素相比，Ｍｇ元素更活泼，凝

固末期晶界处富集的Ｃｕ更易与 Ｍｇ反应生成非平衡

相 Ｍｇ（Ａｌ，Ｃｕ，Ｚｎ）２相，富集的Ｃｕ随之不断消耗；犛

Ａｌ２ＣｕＭｇ相由于结合能高于 Ｍｇ（Ａｌ，Ｃｕ，Ｚｎ）２相，一

般较难形成。分别在铸态与不同均匀化热处理状态

７０８５铝合金半连续铸锭心部区域进行金相组织取样与

测试分析，见图４。由图４ａ可知，７０８５铝合金半连续铸

锭心部区域组织为典型的树枝晶组织，晶界处富集了大

量的Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｇ元素，晶界区域主要为低熔点的粗大

（ａ）７０８５铝合金随 Ｍｇ含量变化相图

（ｂ）７０８５铝合金Ｃｕ、Ｍｇ固定成分相图

图３　７０８５铝合金相图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆ７０８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

硬脆犜 相［熔点为４７４℃，成分为 Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３、（Ａｌ，

Ｚｎ）４９Ｍｇ３２］，塑性较差。与铸态组织相比，粗大的枝晶

组织经均匀化热处理后明显消失，晶界处富集的Ｚｎ元

素从晶界区域不断扩散至αＡｌ基体内；同时，晶界区域

富集的Ｃｕ、Ｍｇ大部分已扩散至αＡｌ基体内部，晶界区

域仅残留少量Ｃｕ、Ｍｇ。铸态组织中的枝晶共晶偏析组

织经均匀化热处理后，呈非连续线状，晶界区域低熔点

犜 相随均匀化热处理保温时间的延长不断消失。结合

图４ｂ～图４ｅ可知，铸态枝晶组织在单级均匀化热处理

保温时，其消熔度随着保温时间的增加不断上升，晶界

区域低熔点 犜 相的分布数量及密度持续降低。由

图４ｆ～图４ｉ可知，铸态枝晶组织在双级均匀化热处理

保温时随着第二级均匀化热处理保温温度的增加，其消

熔度持续上升，晶界区域低熔点犜 相分布密度持续下

降。此外，７０８５大规格半连续铸锭采用双级均匀化热

处理保温时，当第二级均匀化热处理保温温度为４４０℃

时，铸态树枝晶组织消熔度较低，双级均匀化热处理后

在晶界区域仍可观察到明显的枝晶偏析组织；当第二级

均匀化热处理温度升至４５０℃时，晶界区域铸态树枝晶

组织经均匀化热处理后，由连续点状转变为弥散点状分

布；当第二级均匀化热处理温度升至４６０℃时，铸态树

枝晶组织基本消失，晶界区域低熔点犜 相完全消熔；当

第二级均匀化热处理温度升至４７０℃时，由于第二级均

匀化热处理温度接近犜 相熔解温度，在均匀化热处理

组织中观察到了轻微的过烧组织，见图４ｉ箭头处。
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（ａ）铸态组织 （ｂ）工艺１ （ｃ）工艺２

（ｄ）工艺３ （ｅ）工艺４ （ｆ）工艺５

（ｇ）工艺６ （ｈ）工艺７ （ｉ）工艺８

图４　７０８５半连续铸锭金相组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７０８５ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔ

２．３　力学性能测试

图５为７０８５铝合金半连续铸锭不同均匀化热处理

工艺下的力学性能。可以看出，单级均匀化热处理时

７０８５铝合金材料的平均抗拉强度、屈服强度与伸长率

随着均匀化热处理保温温度的增加而连续上升，当单级

均匀化热处理制度为（４６０±５）℃×３２ｈ时，７０８５半连

续铸锭的平均抗拉强度、屈服强度与伸长率分别为３６７

ＭＰａ、２６９ＭＰａ与９．６％。与单级均匀化热处理工艺相

比，双级均匀化热处理工艺中的第一级均匀化热处理在

短时保温过程，铸态组织中的树枝晶组织不断消熔，晶

界区域低熔点犜 相分布密度及数量不断减少，铸态组

织中分布于晶界区域的硬脆共晶组织相分布数量与密

度持续下降，材料组织均匀性得到显著改善，７０８５铝合

金材料强度连续下降，伸长率持续上升。７０８５半连续

铸锭的材料组织均匀性与强韧度匹配在（４３０±５）℃×

８ｈ＋（４６０±５）℃×２４ｈ双级均匀化热处理工艺参数

下获得最佳值，此时７０８５半连续铸锭的平均抗拉强度、

屈服强度与伸长率分别为３５２ＭＰａ、２６４ＭＰａ与１３．３％。

图５　７０８５半连续铸锭不同均匀化热处理工艺

下的力学性能

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７０８５ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．４　电导率测试分析

７ｘｘｘ系铝合金均匀化热处理状态的电导率主要受

晶界析出相形态、密度及分布的影响。在均匀化热处理

时，随着均匀化热处理过程的持续进行，铸锭组织均匀

性不断提高；铸态非平衡凝固在晶界区域析出的非平衡

强化相及低熔点相形貌由链条装、线状不断转变为孤立

点状分布，并不断趋于球化。同时，晶界区域溶质原子

浓度不断下降，形成了部分贫化溶质原子区，一定程度

上也提高了材料的电导率，见图６。当均匀化热处理保

温温度过高或保温时间过长时，晶界区域低熔点犜 相

与其他低熔点相也会产生消熔或轻微的过烧，晶内出现

少量的粗化相；晶界析出相也呈链球状析出并出现了一

定程度的偏聚（见图４ｉ），导致７０８５半连续铸锭电导率

随之下降。图７为７０８５半连续铸锭在不同均匀化热处

理工艺下的电导率测试结果。可以看出，当７０８５半连

续铸锭采用单级均匀化热处理工艺时，经（４６０±５）

℃×３２ｈ均匀化热处理后的电导率取得最大值，为

１８．４０ＭＳ／ｍ。当７０８５半连续铸锭采用双级均匀化热

处理工艺时，在（４３０±５）℃×８ｈ＋（４６０±５）℃×２４ｈ

双级均匀化热处理工艺参数下取得最高值，为１９．６１６

ＭＳ／ｍ，当双级均匀化热处理工艺参数选择为（４３０±５）

℃×８ｈ＋（４４０±５）℃×２４ｈ时，７０８５半连续铸锭内部

仍存在数量较多的未消熔共晶组织，见图４ｆ。此时铸

锭电导率取得最小值，为１７．９５１ＭＳ／ｍ。７ｘｘｘ系铝合

金半连续铸锭一般在均匀化热处理后，还要进行后序的

锻造、挤压、轧制等工序，后续工序较为关注７ｘｘｘ系铝

合金半连续铸锭在均匀化热处理后的组织均匀性与塑

性，而非材料的强度；半连续铸锭经均匀化热处理后若

强度过高，则在锻造、挤压、轧制等制造过程中的变形抗

力过大，不利于半连续铸锭进行锻造、挤压与轧制处理。
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（ａ）热处理前铸锭内部粗大块状相电子反射 （ｂ）热处理不充分铸锭内部残留块状相电子反射 （ｃ）充分均匀化热处理后铸锭内部电子传递

图６　７ｘｘｘ系半连续铸锭均匀化热处理后电导率与材料组织形貌作用示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ７ｘｘｘｓｅｒｉｅｓｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔｃａｓｔｉｎｇａｆｔｅｒ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图７　不同均匀化热处理工艺下７０８５半连续铸锭

电导率测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ７０８５ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

在传统力过大，不利于半连续铸锭进行锻造、挤压与轧

制处理。在传统的工业生产中，由于均匀化热处理后要

尽快进行锻造、挤压与轧制，常规的力学性能测试需要

进行试样加工与测试，测试周期较长。因此实际生产中

一般常采用电导率测试来表征７ｘｘｘ系半连续铸锭经

均匀化热处理后铸锭组织的均匀化程度。

２．５　断口犛犈犕与犈犇犛测试分析

图８为７０８５半连续铸锭不同均匀化热处理工艺下

断口ＳＥＭ形貌。可以看出，经单级均匀化热处理后，

铸锭断口形貌较为粗糙，断口表面的晶粒仍呈树枝晶形

貌，断裂机制为典型的沿晶断裂；在力学性能拉伸测试

（ａ）工艺１ （ｂ）工艺２ （ｃ）工艺３ （ｄ）工艺４

（ｅ）工艺５ （ｆ）工艺６ （ｇ）工艺７ （ｈ）工艺８

图８　７０８５半连续铸锭不同均匀化热处理工艺下断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ７０８５ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

时，随着拉伸加载应力持续增加，沿晶界区域低熔点硬

脆相出现应力集中，微观裂纹沿着硬脆相快速延伸扩

展，在晶界上残留了少量韧窝，见图８ａ和图８ｃ中箭头

处。与单级均匀化热处理相比，铸态组织晶界区域低熔

点犜 相在双级均匀化热处理时不断溶入初生αＡｌ基

体内部，低熔点犜 相与部分硬脆相在晶界区域的分布

密度及数量持续下降，铸态树枝晶组织形貌基本消失，

断口表面呈现出较为光滑的断面，断裂机制仍为沿晶断

裂。但晶界区域微观韧窝分布数量明显增多，且尺寸更

为细小，见图８ｆ与图８ｇ中箭头处。工艺７处理后７０８５

半连续铸锭断口表面ＥＤＳ分析测试结果见图９。可以

看出，７０８５大规格半连续铸锭经双级均匀化热处理后

沿晶断裂韧窝形貌更为球化，平均直径约为５μｍ，沿晶

断裂带上分布的破碎颗粒主要为低熔点的犜相，主要
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（ａ）断口表面形貌 （ｂ）谱图１ （ｃ）断口表面形貌 （ｄ）谱图３

图９　均匀化热处理工艺７下７０８５半连续铸锭断口表面ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．９　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ７０８５ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｇｏｔｕｎｄｅｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ７

为（Ａｌ，Ｚｎ）４９Ｍｇ３２、Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３，见图９ａ；晶界区域微观

韧窝内分布了一定数量呈尖晶石结构的破碎颗粒，经

ＥＤＳ分析主要为Ａｌ２Ｃｕ相，见图９ｃ。

３　结　论

（１）７０８５大规格半连续铸锭（９００ｍｍ）在单级与

双级均匀化热处理时，沿铸锭轴向与径向各测温点最大

温度偏差均出现于１００００ｓ时，峰值温差各为１００、８５

℃，当铸锭保温至７００００ｓ时，沿铸锭径向温度分布基

本相同，当保温时间增至８００００ｓ时，沿铸锭轴向温度

分布保持一致，铸锭整体升温速度约为０．４℃／（ｍｉｎ·

ｍｍ）。

（２）７０８５半连续铸锭铸态形貌为典型树枝晶组织，

晶界区域富集低熔点犜 相；铸态粗大枝晶组织在单级

均匀化热处理时随着保温温度与保温时间的持续增加

不断消失，枝晶组织中共晶偏析形貌由连续线状转变为

点链状；双级均匀化热处理，当第二级均匀化热处理温

度由４４０℃升至４６０℃时，铸态枝晶组织基本消失，形

貌转变为弥散点状分布，晶界区域低熔点犜 相完全溶

解，当保温温度升至４７０℃出现了轻微过烧组织。

（３）７０８５半连续铸锭单级均匀化热处理时材料力

学性能随保温温度增加持续上升，经（４６０±５）℃×３２

ｈ热处理后材料平均抗拉强度、屈服强度、伸长率与电

导率分别为３６７ＭＰａ、２６９ＭＰａ、９．６％与１８．４０ＭＳ／ｍ；

双级均匀化热处理时晶界区域低熔点犜 相与枝晶共晶

偏析组织受第二级保温温度影响显著，合金塑性随着第

二级保温温度增加持续上升，经（４３０±５）℃×８ｈ＋

（４６０±５）℃×２４ｈ热处理后材料平均抗拉强度、屈服

强度、伸长率与电导率分别为３５２ ＭＰａ、２６４ ＭＰａ、

１３．３％与１９．６１６ＭＳ／ｍ。

（４）经均匀化热处理后７０８５半连续铸锭断裂机制

为典型沿晶断裂，晶界区域分布一定数量的韧窝。与单

级均匀化热处理工艺相比，经双级均匀化热处理后断口

表面更加平滑，微观韧窝数量增多且尺寸细化明显，平

均直径约为５μｍ；沿晶断裂带表面主要为（Ａｌ，Ｚｎ）４９

Ｍｇ３２、Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３低熔点犜 相，韧窝内分布少量呈尖晶

石形貌的Ａｌ２Ｃｕ细小破碎颗粒。
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热处理对犆犪增粘泡沫犃犾犆狌合金力学性能的影响
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（１．中国航发北京航空材料研究院；２．北京市先进铝合金材料及应用工程技术研究中心）

摘　要　采用熔体发泡法制备闭孔泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ和Ａｌ７Ｃｕ合金，添加Ｃａ为增粘剂，ＴｉＨ２为发泡剂。结果表明，在２００℃等温时效过

程中，泡沫Ａｌ２．５Ｃｕ合金并未出现时效强化效应，这与 Ａｌ２．５Ｃｕ合金的时效析出行为不一致。经２００℃等温时效处理后，泡沫 Ａｌ

７Ｃｕ合金的屈服强度随着时效时间的延长而提升，但强化效果远不及ＡｌＣｕ合金。对比研究泡沫和实体含Ｃａ的 ＡｌＣｕ合金发现，共

晶ＡｌＣｕＣａ金属间化合物均匀分布于铝基体中，导致泡沫ＡｌＣｕ合金时效强化效果不理想。因此，时效处理不能有效增强含Ｃａ的泡

沫ＡｌＣｕ合金。

关键词　Ｃａ；闭孔泡沫ＡｌＣｕ合金；ＡｌＣｕＣａ金属间化合物；时效强化
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　　当孔结构相似时，泡沫金属的力学性能基本只受基

体材料影响［１～４］，因此，选用力学性能优异的发泡基体，

有望制备出高强度的泡沫铝合金。目前，以６０００系和

７０００系铝合金作为泡沫铝合金发泡基体，结合后续热

处理工艺，可以获得压缩性能优异的泡沫铝合金。ＬＥ

ＨＭＨＵＳＤ等
［５］采用粉末冶金法制备了泡沫ＡＡ６０６１

６９１１


