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犃犾犜犻犆中间合金在犣犔２０５犃合金石膏型铸造中的应用
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摘　要　通过对石膏型铸造ＺＬ２０５Ａ合金添加不同含量的ＡｌＴｉＣ中间合金，研究了ＡｌＴｉＣ中间合金对ＺＬ２０５Ａ合金组织和性能的

影响。结果表明，当ＡｌＴｉＣ中间合金添加量为０．７％时，ＺＬ２０５Ａ晶粒的细化效果最好，晶粒尺寸达到８２μｍ。经过Ｔ５处理，添加

０．７％的ＡｌＴｉＣ中间合金的ＺＬ２０５Ａ合金的抗拉强度为４５６ＭＰａ，伸长率达到８．２％，比未处理的ＺＬ２０５Ａ合金性能有了显著提升。
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　　ＺＬ２０５Ａ合金因其密度小、强度高、模量大而被广

泛应用于汽车、航空航天、船舶、军工等行业。ＺＬ２０５Ａ

合金是实现材料强韧化、轻量化，实现以铝代钢、以铸代

锻的理想材料，经过Ｔ５时效的ＺＬ２０５Ａ合金的抗拉强

度可超过４００ＭＰａ
［１～３］。尽管ＺＬ２０５Ａ合金力学性能

良好，但是由于结晶区间较宽，导致熔体流动性较差，容

易出现热裂、偏析等缺陷，限制了其应用范围［４，５］。

石膏型铸造可以改善铝液的流动性，提升充型能

力，但由于石膏散热慢，往往导致铸件的力学性能较差。

在此基础上，通过在ＺＬ２０５Ａ合金中添加不同含量Ａｌ

ＴｉＣ中间合金来提升石膏型铸造ＺＬ２０５Ａ合金的力学

性能，为石膏型铸造复杂ＺＬ２０５Ａ合金铸件提供参考。
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１　试验材料与过程

１．１　试验材料

试验采用的ＡｌＴｉＣ中间合金由Ａｌ粉、Ｔｉ粉、Ｃ粉

按Ａｌ４０Ｔｉ６．６７Ｃ合金的成分混合，再在９５０℃下通过

自蔓延高温合成，后加纯铝稀释得到 Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中

间合金，其扫描电镜照片见图１。

图１　Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＡｌ５Ｔｉ０．８３Ｃｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙ

　　蜡模选用ＰＳ粉，经３Ｄ打印成形，石膏粉选用ＳＲＳ

石膏粉。铸型焙烧完毕后在炉中备用。ＺＬ２０５Ａ合金

的化学成分见表１，蜡模试棒示意图和灌浆后铸型见图

２。

表１　犣犔２０５犃合金的化学成分

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犣犔２０５犃犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｄ Ｖ Ｚｒ Ｂ Ａｌ

４．９ ０．５ ０．２７ ０．１６ ０．１２ ０．１５ ０．０６ 余量

（ａ）试棒蜡模示意图 （ｂ）石膏型铸型

图２　蜡模试棒与铸型图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｘｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｐｌａｓｔｅｒｍｏｌｄ

１．２　试验过程

将ＺＬ２０５Ａ合金置于箱式电阻炉中进行熔炼，熔炼

温度为７５０℃。精炼剂选用Ｃ２Ｃｌ６，添加量为熔炼合金

质量的０．６％，并用铝箔包裹。待铝液温度达到７３０℃

时，加入Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金并搅拌１ｍｉｎ后静置。

待铝液温度重新升至７３０℃时，用钟罩将Ｃ２Ｃｌ６压入熔

体进行除气精炼，静置１０ｍｉｎ。采用真空浇注，压力为

３×１０－３Ｐａ，浇注温度为７１０℃。

　　共进行６组对比试验，Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ添加量分别为

０、０．３％、０．５％、０．７％、１．２％、１．５％（１～６号），每组取３

根试样，共计１８根试棒进行５３８℃×１４ｈ（固溶）＋１５５

℃×８ｈ（时效）的Ｔ５热处理。将Ｔ５处理后的试棒进

行拉伸试验，拉伸试棒见图３。

图３　ＺＬ２０５Ａ合金拉伸试棒

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺＬ２０５Ａｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　利用线切割在试棒末端切取尺寸为１０ｍｍ×１０

ｍｍ×１５ｍｍ试样。用４００～２０００号砂纸依次进行粗

磨、细磨，之后用粒度为２．５μｍ和０．５μｍ的金刚石研

磨膏进行抛光，再用０．５％的 ＨＦ腐蚀１ｍｉｎ，之后用

５％的硝酸酒精擦拭，最后用清水冲洗、吹干。

采用ＺＥＩＳＳＩｍａｇｅｒ光学显微镜对ＺＬ２０５Ａ合金进

行金相分析，采用Ｉｎｓｔｒｏｎ３３８２拉伸试验机进行拉伸试

验，每组为３个试样，取平均值。

２　试验结果与讨论

２．１　金相与微观组织

不同Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金加入量的ＺＬ２０５Ａ合

金铸态金相组织和晶粒尺寸分别见图４和图５。从图４

可以看出，添加了 Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金的ＺＬ２０５Ａ

晶粒明显细化，晶粒形貌由枝晶向等轴晶转变。从图５

看出，当 Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金添加量为０．７％时，合

金晶粒尺寸最小，呈等轴晶组织。当 Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中

间合金添加量超过０．７％，细化效果无显著变化。

　　自蔓延合成的Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金含有Ａｌ３Ｔｉ、

ＴｉＣ颗粒以及大量游离的Ｔｉ原子
［６］。当Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ

中间合金加入到ＺＬ２０５Ａ基体中时，会携带大量的Ｔｉ

原子，这些Ｔｉ原子在液相中不断富集，与液相发生反应

犔＋Ａｌ３ＴｉαＡｌ，αＡｌ在Ａｌ３Ｔｉ附近不断析出，加速了

Ａｌ原子形核的过程
［７］。

　　另外，Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金中存在着大量的ＴｉＣ

颗粒，ＴｉＣ颗粒与Ａｌ原子都是面心立方晶体。根据错

配度形核理论可知，二者错配度较小，ＴｉＣ颗粒可以充

当Ａｌ原子的异质形核基底，提升了Ａｌ原子的形核率。

研究发现，ＴｉＣ的异质形核作用和游离的 Ｔｉ原子有

关［８，９］，这是由于 ＴｉＣ颗粒界面能较高，基体中游离的

Ｔｉ原子可以显著降低Ａｌ在ＴｉＣ基底上的形核熵，从而

提高形核率。从图５可见，不加中间合金的ＺＬ２０５Ａ合

金晶粒尺寸为１２６μｍ，添加了０．７％的Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ后

合金晶粒尺寸减小到８２μｍ。

　　但当Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金添加量超过０．７％时，
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（ａ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０ （ｂ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０．３％

（ｃ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０．５％ （ｄ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０．７％

（ｅ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝１．２％ （ｆ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝１．５％

图４　添加不同Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金的ＺＬ２０５Ａ合金铸态组织

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌ５Ｔｉ０．８３Ｃｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｃｏｎｔｅｎｔ

图５　添加不同Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金的ＺＬ２０５Ａ合金晶粒尺寸

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｃｏｎｔｅｎｔ

细化效果不显著。分析认为，随着 Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间

合金含量继续增加，Ｔｉ原子数量增加，扩散加速，导致

ＴｉＣ颗粒界面能增大，颗粒容易发生聚集，从而导致对

ＺＬ２０５Ａ合金的细化效果减弱
［１０］。

２．２　拉伸试验结果

经过 Ｔ５ 处理后不同 Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ 添加量的

ＺＬ２０５Ａ合金的力学性能见图６。可以看出，添加了

Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ的ＺＬ２０５Ａ合金整体性能优于未添加Ａｌ

５Ｔｉ０．８３Ｃ的。４号试样的抗拉强度达到４５６ＭＰａ，伸

长率为８．２％，综合力学性能最好。

图６　不同Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ添加量的ＺＬ２０５Ａ合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＬ２０５Ａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌ５Ｔｉ０．８３Ｃｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｃｏｎｔｅｎｔ

　　根据ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式可知，晶粒尺寸越小，材料的

强度会越大，通过添加 ＡｌＴｉＣ中间合金提高αＡｌ相

的形核率，细化晶粒，利用细晶强化机制，提升了基体的

性能。图７为添加不同 ＡｌＴｉＣ中间合金的ＺＬ２０５Ａ

合金时效后的金相组织。可以看出，ＺＬ２０５Ａ合金在晶

界内析出了大量的细小颗粒，这些第二相颗粒是二次

τＡｌ１２Ｍｎ２Ｃｕ相，对基体起着强化作用
［１１，１２］。从图７ｄ

也可以看出，添加０．７％的Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ的ＺＬ２０５Ａ合

金经过时效，相较于其他试验组的合金，二次τ相尺寸

细小、分布均匀，这是提升性能的重要原因。

（ａ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０ （ｂ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０．３％

（ｃ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０．５％ （ｄ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝０．７％

（ｅ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝１．２％ （ｆ）狑（Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ）＝１．５％

图７　添加不同Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金的ＺＬ２０５Ａ合金时效组织

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｇｅｄＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌ５Ｔｉ０．８３Ｃｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｓｃｏｎｔｅｎｔ
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　　由Ｏｒｏｗａｎ机制可知，当位错绕过或切过第二相粒

子时，需要额外的能量。图８为添加０．７％的中间合金

在时效后ＺＬ２０５Ａ合金ＳＥＭ 形貌。可以看出，基体还

弥散析出细小的θ′Ａｌ２Ｃｕ。这些细小的θ′Ａｌ２Ｃｕ粒子

阻碍位错运动，改善了合金的性能［１３］。此外，由于在合

金中加入了 Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金，基体中存在 ＴｉＣ

颗粒，ＴｉＣ作为一种硬质颗粒，熔点较高，能够在基体中

稳定存在［１４］。ＴｉＣ颗粒一方面为αＡｌ异质形核提供

基底，提高形核率；另一方面可以作为第二相粒子钉扎

位错，增大位错运动的阻力，从而提高材料的力学性能。

（ａ）ＢＳＥ （ｂ）局部放大

图８　添加０．７％的Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金的ＺＬ２０５Ａ合金

时效ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｇｅｄＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｗｉｔｈ

０．７％ Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｃｏｎｔｅｎｔ

３　结　论

（１）Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金中存在的Ａｌ３Ｔｉ、ＴｉＣ颗

粒以及游离的Ｔｉ原子，对石膏型铸造ＺＬ２０５Ａ合金晶

粒有显著的细化作用，晶粒形貌由枝晶向等轴晶转变。

（２）Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ中间合金添加量为０．７％时，对

ＺＬ２０５Ａ合金的细化效果最好，晶粒尺寸为８２μｍ，相

较于未加中间合金的ＺＬ２０５Ａ合金减少了３４．９％。

（３）经过５３８℃×１４ｈ＋１５５℃×８ｈ的Ｔ５处理

后，添加了０．７％的Ａｌ５Ｔｉ０．８３Ｃ的ＺＬ２０５Ａ合金抗拉

强度可达４５６ＭＰａ，较未细化的合金提升了２０．６％，这

是细晶强化和第二相强化共同作用的结果。
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国产钛铝叶片应用于犆９１９大飞机

从中科院金属研究所获悉，该所研制的钛铝合金的发

动机叶片将首次应用于 Ｃ９１９ 大 飞 机 的 配 套 发 动 机

ＣＪ１０００，也就是大家所熟悉的长江１０００发动机，替代了此

前Ｃ９１９使用的美国通用电气和法国赛峰合资成立的ＣＦＭ

研发的ＬＥＡＰＸ１Ｃ发动机，打破了依赖进口的局面。

此次攻克发动机叶片对中国航空发动机领域是巨大的

突破，如果说航空发动机是大飞机的心脏，那么叶片就是其

中难度最大的一项技术。作为商用航发的叶片来说，不仅

要满足航发的耐热、抗震、硬度等要求，还要最大程度的降

低质量，提高寿命，这样才能让大飞机的商用效率达到最大

化，而目前最新研发的钛铝合金密度只有４．０ｔ／ｍ３，可以将

涡轮叶片大幅减重，对于长江１０００发动机有着重大意义。

此次全新的发动机叶片已通过震动疲劳考核，整体效果达

到理想预期，下一步即将进行叶片装机考核，离进入实际商

用飞行又近了一步。而根据中科院介绍，除了长江１０００发

动机的进展正在加速，目前升级版的长江２０００发动机也在

加紧技术攻关。预计长江２０００的整体质量更轻，而发动机

寿命会提高，且油耗也会进一步降低，为大飞机的商用进一

步增加国际竞争力。

（摘自中国有色网）
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ＡｌＴｉＣ中间合金在ＺＬ２０５Ａ合金石膏型铸造中的应用　牛经纬　等


