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张　亮
１
　王一笑

１
　袁松阳

１
　刘文才

１
　吴国华

１
　涂季冰

２

［１．上海交通大学轻合金精密成型国家工程研究中心；２．鼎镁（昆山）新材料科技有限公司］

摘　要　采用流变挤压铸造制备了Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金，通过拉伸试验、ＳＥＭ和ＴＥＭ等方法研究了浇注温度对半固态浆料、

流变挤压铸造合金组织和力学性能的影响。结果表明，随着浇注温度降低，半固态浆料和流变挤压铸造合金初生αＡｌ相形貌逐渐转

变为近球形，在晶界附近析出的第二相分布越来越均匀，平均晶粒尺寸减小，圆整度增加。当浇注温度为７００℃时，半固态浆料初生

相尺寸最小，约为３５μｍ，平均形状因子约为０．４９，流变挤压铸造后合金平均晶粒尺寸约为４３μｍ。流变挤压铸造合金的力学性能随

着浇注温度的降低逐渐提升。合金经过４７０℃×１０ｈ＋５００℃×２ｈ双级固溶后，大部分第二相溶于基体中。１２０℃×２４ｈ时效处理

后，合金的屈服强度为５３９ＭＰａ，抗拉强度为６１２ＭＰａ，伸长率为１１％。

关键词　流变挤压铸造；Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金；微观组织；力学性能
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　　ＡｌＺｎＭｇＣｕ系（７ｘｘｘ系）高强铝合金具有比强度 高、塑性和耐腐蚀性好、易于机械加工等特点，被广泛应

３３５



用于航空航天、交通运输、机电仪表等领域［１］。７ｘｘｘ系

铝合金是一类典型的变形铝合金，在实际生产中通常采

用挤压、轧制和锻造等方法成形。由于合金元素含量

高、凝固温度范围宽，铸造过程中易出现热裂、偏析和组

织粗大等缺陷，难以通过传统液态成形方法制备复杂结

构零部件，这严重限制了该类高性能铝合金的应用范

围［２］。随着我国新能源汽车的发展，对结构件轻量化、

高性能、高可靠性的需求越来越迫切，而采用７ｘｘｘ系

高强铝合金“以铝代钢”制备底盘与动力系统等关键复

杂结构件是实现汽车轻量化的重要途径，开发７ｘｘｘ系

铝合金“以铸代锻”的新型液态／半固态成形技术也越来

越受到研究者的关注［３］。

流变挤压铸造技术具有成形温度低、凝固收缩小、

组织致密度高、铸造缺陷少等优势，可制备形状复杂、内

部品质和尺寸精度要求高的金属零件，该技术在７ｘｘｘ

系高强铝合金上的应用有望解决其铸造成形性差的难

题，实现“以铸代锻”的目标［４］。近年来，国内外对于

７ｘｘｘ系铝合金的流变挤压铸造研究主要集中于熔体的

细化与均匀化处理［５］、半固态浆料的制备方法及工艺参

数［６，７］、合金强化机制［８，９］、流变铸造工艺与数值模拟［１０］

等方面。目前，相关研究主要通过改变制浆方法、添加

复合细化剂制备高熔体质量浆料，研究成形压力、保压

时间等工艺参数对７ｘｘｘ系铝合金组织的影响
［１１～１４］，但

流变成形７ｘｘｘ系合金的力学性能普遍不如锻造成形

和触变成形。另一方面，在７ｘｘｘ系铝合金中复合添加

Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｓｃ、Ｚｒ等元素，虽然可以提高流变成形合金

的强度，但其塑性相对较低，限制了其工业化应

用［１１，１５，１６］。

本课题从Ｓｃ微合金化、成形温度控制和热处理３

方面出发，提高流变挤压铸造７ｘｘｘ系合金的强韧性。

采用滚筒机械搅拌装置制备了Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ

合金半固态浆料，研究浇注温度对合金半固态浆料、流

变挤压铸造和热处理组织性能的影响，旨在为７ｘｘｘ系

铝合金流变成形技术的开发与应用提供参考。

１　试验材料与方法

将 Ａｌ５０Ｃｕ、Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ１０Ｃｒ、Ａｌ５ＴｉＢ、Ａｌ２Ｓｃ

中间合金，纯铝锭（９９．９９％，质量分数，下同），纯锌锭

（９９．９９％）、纯镁锭（９９．９５％）等加入井式电阻炉进行熔

炼、精 炼 制 备 Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ 合 金。通 过

ＹＣ２７６３８００ＫＮ立式油压机对合金进行流变挤压铸

造，模具预热温度为２５０℃，压力为１２０ＭＰａ，保压时间

为３０ｓ，浇注温度为７００～７４０℃。

　　采用机械搅拌设备制备半固态浆料，包括机械搅拌

系统和超敏温度测量系统，见图１。机械搅拌系统可调

节筒体转速、预热温度和倾角，超敏测温系统可以对流

出桶外的浆料快速测温。试验参数如下：机械搅拌圆筒

预热温度为２５０℃，转速为６０ｒ／ｍｉｎ，倾角为３０°，制浆

浇注温度为７００～７６０℃，浆料通过铜模冷却。

图１　机械旋转滚筒与流变挤压铸造示意图
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ｒｈｅｏｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ

１．旋转杆　２．空心管式炉　３．搅拌筒　４．热电偶　５．底座

６．垫块　７．内模　８．压头　９．外模　１０．顶出针

　　对Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金进行组织与性能分

析。采用全谱直读型电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰＡＥＳ）分析其化学成分，结果见表１。试样经打磨

抛光至镜面后使用ｋｅｌｌｅｒ试剂（５ｍＬ的 ＨＮＯ３＋３ｍＬ

的ＨＣｌ＋２ｍＬ的ＨＦ＋１９０ｍＬ的 Ｈ２Ｏ）进行腐蚀。采

用光学显微镜（ＺＥＩＳＳＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１）和扫描电镜

（ＰｈｅｎｏｍＸＬ）进行组织观察，采用ＪＥＭ２１００透射电镜

观察合金的高倍显微组织并分析合金中相的结构。采

用ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２５５０Ｖ型衍射仪进行 Ｘ射线分析，

扫描角度范围为１０°～９０°，扫描速度为１０°／ｍｉｎ。室温

拉伸试验在Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ１００电子力学性能万能试验

机上进行测试，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

表１　犃犾５犣狀２犕犵１犆狌０．２犛犮合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾５犣狀２犕犵１犆狌０．２犛犮犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｒ Ｓｃ Ｆｅ Ａｌ

４．８９ １．７８ １．０４ ０．２７ ０．１４ ０．１１ ０．２３ ０．２ 余量

２　试验结果与分析

２．１　入口温度与出口温度的关系

图２为合金浆料浇注温度（浆料入口温度）和浆料

图２　Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金浆料的浇注温度

和出口温度关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙ
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出口温度的关系。可以看出，当浇注温度从７６０℃降至

７５０℃时，浆料出口温度降幅较大。随着浇注温度继续

降低至７２０℃，浆料出口温度基本上呈线性下降的趋

势，但仍高于液相线。当浇注温度降至７１０℃时，浆料

出口温度开始低于液相线温度。当浇注温度进一步降

图３　浇注温度为６９０℃时，浆料在滚筒筒壁上形成的凝固壳

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｈｅｌｌｆｏｒｍｅｄｂｙｓｌｕｒｒｙｏｎｔｈｅｗａｌｌｏｆ

ｂａｒｒｅｌａｔｔｈｅｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６９０℃

低至６９０℃时，浆料会在滚筒中直接凝固，见图３。基

于此，浇注温度范围设定为７００～７６０℃。

２．２　浇注温度对浆料组织的影响

图４和图５分别为不同浇注温度下浆料的金相组

织和ＸＲＤ图谱。可以看出，合金主要由初生αＡｌ、Ｍｇ

Ｚｎ２、ＡｌＣｕＭｇ、Ａｌ２Ｃｕ和Ａｌ３Ｓｃ等第二相组成。随着浇

注温度降低，浆料中的初生αＡｌ枝晶逐渐减少，近等轴

状初生相逐渐增加，晶粒尺寸减小，平均圆整度增加，见

图６。当浇注温度为７４０℃时，初生αＡｌ晶粒平均尺

寸为６７．４μｍ，平均圆整度为０．１６，晶粒主要呈现出两

种不同的形态：尺寸较大的蔷薇状和尺寸较小的近等轴

晶晶粒，其圆整度较低，见图４ａ和图６。当浇注温度降

低到７２０℃时，开始出现尺寸较小的近球形晶粒。随着

温度进一步降低到７００℃，蔷薇状晶粒基本消失，且α

Ａｌ平均晶粒尺寸降低到３５．１μｍ，圆整度提升至０．４９，

此时半固态浆料质量最佳。

（ａ）７４０℃ （ｂ）７２０℃ （ｃ）７１０℃ （ｄ）７００℃

图４　不同浇注温度下Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金浆料的金相组织

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙｓ

图６　浇注温度对Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金

浆料初生αＡｌ的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｉｍａｒｙαＡｌ

ｐｈａｓｅｉｎＡｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙ

２．３　流变挤压铸造合金

２．３．１　微观组织

图７和图８分别为不同浇注温度下流变挤压铸造

Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金的金相组织与ＳＥＭ。可以

看出，铸态组织主要由初生αＡｌ相与第二相组成，初生

αＡｌ晶粒呈近球形或树枝状。随着浇注温度降低，浆

料中的初生αＡｌ枝晶逐渐减少，近球形初生αＡｌ相逐

渐增加，晶粒尺寸减小，平均圆整度增加。另一方面，受

浇注温度影响，第二相在晶界附近呈团聚状分布。随着

浇注温度降低至７００℃，第二相的分布越来越均匀，尺

寸逐渐减小。

　　当浇注温度为７４０℃和７６０℃时，αＡｌ相以枝晶

状为主，粗大的第二相在晶界附近呈团聚状析出，分布

不均匀，降低合金的性能。当浇注温度降低至７２０℃和

７１０℃时，枝晶状晶粒减少，近等轴状晶粒增加，第二相

仍存在少量偏聚。当浇注温度为７００℃时，αＡｌ晶粒

大部分为近球状，晶粒尺寸相差不大，第二相分布均匀，

平均晶粒尺寸约为４３μｍ。

５３５

挤压铸造Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金的组织与性能　张　亮　等



（ａ）７６０℃ （ｂ）７４０℃ （ｃ）７２０℃ （ｄ）７１０℃ （ｅ）７００℃

图７　不同浇注温度下流变挤压铸造合金的金相组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｈｅｏｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）７６０℃ （ｂ）７４０℃ （ｃ）７２０℃ （ｄ）７１０℃ （ｅ）７００℃

图８　不同浇注温度下流变挤压铸造合金的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｈｅｏｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．３．２　力学性能

不同浇注温度下流变挤压铸造合金的力学性能见

图９。可以看出，随浇注温度降低，合金的力学性能提

高。当浇注温度为７００℃时，铸态合金的力学性能最

佳，其屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为２７７ＭＰａ、

３５７ＭＰａ和４．５％。

图９　浇注温度对流变挤压铸造Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ

合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｈｅｏｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇＡｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙ

　　随着浇注温度降低，半固态浆料和挤压合金铸态组

织在７００℃时晶粒尺寸最小，圆整度最大，力学性能最

佳。这主要是因为，熔体进入滚筒后，不断的接触滚筒

内壁，增加了形核冷却的有效面积和形核衬底面积，形

核核心数目增加，在滚筒搅拌作用下，内壁生成的形核

核心转移到熔体内部，起到细化晶粒的作用。当浇注温

度在７６０℃时，熔体内部温度过高，部分初生晶核重新

熔化，降低了熔体内部自由晶的数量。随着浇注温度降

低，浆料出口温度低于合金液相线温度，熔体中保存了

大量初生晶核，初生αＡｌ相依附初生晶核或Ａｌ３Ｓｃ相生

长。当浇注温度降至７００℃时，熔体内部的凝固潜热减

小，在滚筒的搅拌作用下，熔体在滚筒内壁异质形核增

加，使得晶粒尺寸进一步减小，通过凝固初期的局部激

冷和搅拌混合快速散去合金熔体的结晶潜热，实现了合

金熔体中大量形核与晶粒游离，导致晶粒尺寸减小，圆

整度增加。因此，随着浇注温度降低，初生αＡｌ相逐渐

圆整化、细化，第二相尺寸减小、分布更加均匀，使拉伸

过程中局部应力集中减弱，流变挤压铸造合金的屈服强

度和抗拉强度增加［１６，１７］。

２．４　热处理对合金组织与性能的影响

２．４．１　固溶处理

在４７０℃×１０ｈ＋５００℃×２ｈ双级固溶处理后，

合金的微观组织与ＸＲＤ分别见图１０和图１１。与流变

挤压铸造合金相比，晶界附近析出的第二相等微观偏析

减少，大量溶入到基体中。ＸＲＤ结果显示，流变挤压铸

造固溶态合金中的 ＭｇＺｎ２、ＡｌＣｕＭｇ、Ａｌ２Ｃｕ和 Ａｌ３Ｓｃ

等第二相的衍射峰基本消失。经过双级固溶后，溶质分

布更加均匀。
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（ａ）金相组织 （ｂ）ＳＥＭ组织

图１０　在４７０℃×１０ｈ＋５００℃×２ｈ双级固溶后

Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金的显微组织

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙ

ａｆｔｅｒ４７０℃×１０ｈ＋５００℃×２ｈｔｗｏｓｔａｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图１１　Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金固溶态和铸态ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｓｃａｓｔ

Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙ

２．４．２　时效处理

对双级固溶处理后的试样进行１２０℃×２４ｈ时效

处理，合金微观组织见图１２。可以看出，时效处理与固

溶态组织相差不大。７ｘｘｘ系铝合金在时效过程中的沉

淀相析出顺序主要为：αＡｌ（过饱和固溶体）→共格ＧＰ

区→半共格可相（亚稳态 ＭｇＺｎ２）→非共格相（平衡相

ＭｇＺｎ２）
［１８，１９］。为进一步解析结构特征，对时效合金进

行高分辨电镜分析，见图１３。

（ａ）金相组织 （ｂ）ＳＥＭ组织

图１２　Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金１２０℃×２４ｈ时效的

金相与ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．１２　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＳＥＭｏｆＡｌ５Ｚｎ

２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃａｌｌｏｙａｇｉｎｇａｔ１２０℃ｆｏｒ２４ｈ

　　从图１３ａ和图１３ｂ中可以发现，在晶粒内部除ＧＰ

区和少量η′ＭｇＺｎ２相外，还均匀分布许多细小的颗粒。

（ａ）晶粒内部明场像（［００１］α 晶带轴） （ｂ）晶粒内部暗场像 （ｃ）晶界明场像（［０１１］α 晶带轴） （ｄ）晶界暗场像

图１３　１２０℃×２４ｈ时效后合金的ＴＥＭ明场和暗场分析

Ｆｉｇ．１３　ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅａｓａｇｅｄａｌｌｏｙ

通过在［００１］轴获取的该区域的超点阵衍射斑点，经过

软件计算出其晶格常数犪＝０．４１７２ｎｍ，为面心立方结

构（ＦＣＣ），Ａｌ３Ｓｃ的晶格常数为０．４１０ｎｍ，铝基体的晶

格常 数 为 ０．４０５ｎｍ，可 确 定 这 些 颗 粒 为 Ａｌ３Ｓｃ

相［１３，２０，２１］。图１０ａ中，Ａｌ３Ｓｃ相的平均晶粒尺寸较小。

从图１３ｃ和图１３ｄ可以发现，在晶界处有一些尺寸较大

的第二相，通过分析在［０１１］轴获取的该区域的超点阵

衍射斑点，确定这些第二相为 Ａｌ３Ｓｃ
［８，２２，２３］。根据第二

相粒子强化机制，这些细小弥散的Ａｌ３Ｓｃ粒子均匀分布

在基体中，通过对位错运动的阻碍作用可以起到显著的

强化效果，这是含Ｓｃ合金强度提高的主要原因之一。

２．４．３　力学性能

图１４为铸态与热处理合金的力学性能对比。对合

图１４　铸态与热处理态合金的力学性能

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙ
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挤压铸造Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金的组织与性能　张　亮　等



金进行时效处理后，其屈服强度、抗拉强度和伸长率可

达５３９ＭＰａ、６１２ＭＰａ和１０．５％，与７０７５Ｔ６５１变形合

金性能相当。

　　固溶和时效处理后合金强度提升的主要原因是在

晶内析出了ＧＰ强化区，同时，Ａｌ３Ｓｃ粒子发挥出了细晶

强化和弥散强化的双重作用。对合金进行时效处理，析

出相主要以弥散的共格纳米级富集原子ＧＰ区为主，同

时晶粒内部也存在少量的短棒状η′ＭｇＺｎ２相。ＧＰ区

异类原子引起的晶格畸变、ＭｇＺｎ２相和含Ｓｃ化合物相

产生的晶格畸变提高了合金的强韧性。

３　结　论

（１）在滚筒搅拌制浆过程中，随着浇注温度降低，初

生αＡｌ相由树枝状转变为近球状，晶粒尺寸减小，圆整

度增加，浇注温度为７００℃时，初生αＡｌ相的平均晶粒

尺寸约为３５μｍ，平均圆整度约为０．４９，半固态浆料质

量最佳。

（２）随着浇注温度降低，流变挤压铸造 Ａｌ５Ｚｎ

２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金晶粒逐渐减小，浇注温度为７００℃

时，αＡｌ相为近球形，平均晶粒尺寸约为４３μｍ。经双

级固溶（４７０℃×１０ｈ＋５００℃×２ｈ）处理后，大部分第

二相溶解于基体中，屈服强度、抗拉强度和伸长率分别

为２８９ＭＰａ、４８８ＭＰａ和２０％。

（３）流变挤压铸造 Ａｌ５Ｚｎ２Ｍｇ１Ｃｕ０．２Ｓｃ合金经

１２０℃×２４ｈ时效处理后，屈服强度、抗拉强度和伸长

率分别达到５３９ ＭＰａ、６１２ ＭＰａ和１０．５％，与７０７５

Ｔ６５１变形合金性能相当。
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