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不同铸造方法对７０７５铝合金热导率及力学性能的影响
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（１．兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室；

２．兰州理工大学有色金属合金及加工教育部重点实验室；３．广东工业大学分析测试中心）

摘　要　采用金属型铸造、液态挤压铸造和半固态挤压铸造方法制备了７０７５铝合金，研究了不同铸造工艺对７０７５铝合金热导率与力

学性能的影响。结果表明，金属型铸造晶粒粗大，产生枝晶偏析降低塑韧性，抗拉强度及伸长率最小，分别为１２１ＭＰａ和２．７８％，但晶

粒粗大使热量传导路径宽，对电子散射几率小，电子的平均自由程较长，热导率相对较高，达到了１３９．６７Ｗ／（ｍ·Ｋ）；液态挤压铸造晶

粒细化，抗拉强度和伸长率分别为２３９ＭＰａ和５．７５％，但晶粒细小且枝晶臂较多，对电子散射程度大，热导率最低，为１２０．９４Ｗ／（ｍ·

Ｋ）；半固态挤压铸造的晶粒致密细小且圆整，抗拉强度及伸长率最高分别达到２４８ＭＰａ和７．４６％，且热导率为１２６．０７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
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　　７ｘｘｘ系铝合金属于ＡｌＺｎＭｇＣｕ系铝合金，具有

良好的热变形能力，淬火范围宽，经过适当的热处理后

有较高强度，也具有质量轻、密度低、良好导电导热的能

力，因而广泛应用到航空航天、电子通讯、汽车零部件等

领域［１～４］。电子信息行业的迅速发展和硬件设施不断

的升级换代，要求元器件变轻变小、有更好的散热能力

的同时还要满足更高的强度，需要开发一种高强度高导

热的合金来满足性能要求和市场需求。７ｘｘｘ系铝合金

挤压铸造后抗拉强度就可以达到６ｘｘｘ系列热处理后

的抗拉强度，李楠等［５］采用流变挤压铸造制备７０７５铝

合金，铸态抗拉强度达到２１１～２８８ＭＰａ。７ｘｘｘ铝合金

也被应用到汽车换热器、散热片［６］，有较好的导热能力，

３９



室温下Ｔ６态７０７５铝合金的热导率为１３０Ｗ／（ｍ·

Ｋ）
［７］。７ｘｘｘ系列中７０７５铝合金是高强度铝合金的代

表，在其高强度的基础上提高导热能力得到研究者关

注。但变形７０７５铝合金加工工艺复杂，增加了生产成

本，而且难以加工复杂零件。相比而言，铸造工艺简单

且可以制作形状复杂且精密的零部件，但７０７５铝合金

固液相线相差较大，结晶范围宽，易产生缩松、缩孔且热

裂倾向大，导致铸造性能较差［８～１１］，铸造缺陷也直接影

响导热能力和力学性能，限制了７０７５铝合金在一些对

成本比较敏感的领域的应用。而根据半固态技术特点，

近净成形生产无需塑性加工的复杂结构的高性能变形

合金零件，实现以铸代锻，降低难成形变形合金的生产

成本，提升其性价比，扩大应用范围，有较大的应用潜力

和工程价值［１２，１３］。

本课题使用金属型铸造、液态挤压铸造和半固态挤

压铸造制备试样，探究不同铸造方法对７０７５铝合金的

导热能力及力学性能的影响，为研究铸造生产７０７５铝

合金零部件提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

采用纯 Ａｌ（９９．９５％，质量分数，下同）、纯 Ｚｎ

（９９．９％）、纯 Ｍｇ（９９．９％）、Ａｌ５０Ｃｕ中间合金和其他微

量元素为原料，按照表１所列成分配制７０７５铝合金。

表１　７０７５铝合金的化学成分

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７０７５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｎ Ａｌ

５．６ ２．５ １．６ ０．２０ ０．２５ ０．３０ 余量

１．２　试验方法

试验分别采用金属型铸造、液态挤压铸造和半固态

挤压铸造。金属型铸造采用ＳＧ７．５１０井式坩埚电阻

炉制备合金，将纯 Ａｌ放入电阻炉内的石墨坩埚中，升

温加热至７４０℃熔化，加入纯Ｚｎ、Ａｌ５０Ｃｕ熔化后充分

搅拌，用钟罩压入纯 Ｍｇ，迅速往复搅拌，并立即撒一层

二号熔剂覆盖，保温至７２０℃，用Ｃ２Ｃｌ６精炼扒渣后撒

覆盖剂防止吸气，回炉静置１０～１５ｍｉｎ，在７００℃扒

渣，将金属液浇入预热至２５０℃的模具中。液态挤压铸

造与金属型铸造熔炼工艺一致，将熔炼好的金属液倒入

６０００ｋＮ挤压铸造机预热２５０℃的料筒内，然后运转

料桶使熔液在加热至２５０℃的模具内挤压成形。半固

态挤压铸造是将熔化精炼后的金属液经过滚筒式机械

搅拌器制成半固态浆料（温度控制在４７７～６３５℃），加

入到预热至２５０℃的料桶，使用６０００ｋＮ挤压铸造机

在２５０℃的模具内挤压成形。

在制备好的３种试样中部取样，经砂纸粗磨、细磨，

机械抛光后用凯勒试剂（Ｈ２Ｏ、ＨＮＯ３、ＨＣｌ、ＨＦ的体积

比为９５∶２．５∶１．５∶１）腐蚀，腐蚀时间为２０～３０ｓ，用

４ＸＧＭＳ金相显微镜观察３种试样的金相组织。制备

拉伸试样示意图，见图１。使用微机控制电子式万能试

验机 （ＷＤＷ１００Ｄ）进 行 拉 伸 试 验，用 扫 描 电 镜

（ＱＵＡＮＴＡＦＧ４５０）观察试样的显微组织及断口形

貌。将试样加工成１２．６ｍｍ×３ｍｍ的圆片用于激光

闪光法测量热扩散系数（α），取１０～２０ｍｇ用于差式扫

描量热仪测量比热容（犮犘），阿基米德排水法测量密度

（ρ），然后计算热导率：λ＝α·犮犘·ρ。使用Ｘ射线衍射

仪（Ｄ／ｍａｘ２４００）进行物相分析，测试角度２θ范围为

２０°～９０°，扫描速度为０．４°／ｍｉｎ，步长为０．０２°，并用

Ｊａｄｅ６．０软件分析晶格常数。利用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件

及平均截线法测量出合金初生相的晶粒尺寸和形状因

子。

图１　拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　显微组织分析

图２和图３为７０７５合金在３种不同铸造方法下的

显微组织、平均晶粒尺寸和形状因子。结合图２和图３

可知，金属型铸造晶粒较为粗大，晶粒呈现蔷薇状，平均

晶粒尺寸最大，为６５．５μｍ，形状因子为３．３６。这是由

于在浇注过程中金属熔液中的杂质或者熔液与铸型内

壁接触发生非均匀形核，形核后晶核开始长大，随着高

温熔液不断加入，铸型温度不断升高，冷却速度逐渐降

低，液固相界面上所产生的结晶潜热将同时通过固相

和液相传导散出，使得界面前沿液体中产生负的温度梯

度。晶体生长界面一旦出现局部突出生长，在前方液体

中获得过冷使其生长速度增大，生长界面就不能保持平

面状而会形成许多伸向液体的结晶轴，以树枝状生长形

成树枝晶。液态挤压铸造在压力作用下增大了冷却速

率，减小了临界形核尺寸，降低了形核功，提高了形核

率，初生相αＡｌ尺寸明显减小，晶粒为细小的胞状树枝

晶，平均晶粒尺寸最小，为２３．３μｍ，同时形状因子最

大，达到３．５８。半固态挤压铸造通过滚筒式机械搅拌器
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（ａ）金属型铸造 （ｂ）液态挤压铸造 （ｃ）半固态挤压铸造

图２　不同铸造方法制备７０７５铝合金的显微组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

制备成半固态浆料，使凝固中的枝晶受到剪切力发生塑

性变形，枝晶弯曲变形、破碎直至断裂，晶粒重新结晶，

平均晶粒尺寸为２９．８μｍ，相比金属型铸造和液态挤压

铸造晶粒呈现类球状，形状因子最小，仅为１．５９。

图３　不同铸造方法下７０７５铝合金的平均晶粒尺寸

和形状因子

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｏｆ７０７５

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　图４为不同铸造方法成形的７０７５铝合金ＳＥＭ 照

片。可以看出，金属型铸造中第二相主要为层片状τ

ＡｌＺｎＭｇＣｕ相和块状θＡｌ２Ｃｕ相，多分布在晶界处，其

中Ｃｕ元素偏析严重，Ｚｎ、Ｍｇ元素在晶界处偏析较少，

主要以固溶的形式存在于基体中。液态挤压铸造第二

相主要为棒条状τＡｌＺｎＭｇＣｕ相和块状θＡｌ２Ｃｕ相，

半固态挤压铸造的第二相主要为块状θＡｌ２Ｃｕ相，可以

看出经过挤压铸造析出的第二相数量明显减少，少量均

匀分布在晶界处。

　　图５为不同铸造方法成形７０７５合金试样的ＸＲＤ

图谱。可以看出，铸造方法对合金第二相组成没有明显

影响，主要相为αＡｌ相、θＡｌ２Ｃｕ相和ηＭｇ２Ｚｎ相，其

中αＡｌ相衍射峰强度最高，在基体中含量也最高，θ

Ａｌ２Ｃｕ相和ηＭｇ２Ｚｎ相含量相对较少，经过挤压铸造

θＡｌ２Ｃｕ相和ηＭｇ２Ｚｎ相衍射峰强度越来越低，表明

含量也越来越低。ηＭｇ２Ｚｎ相和τＡｌＺｎＭｇＣｕ相都为

立方结构，Ａｌ原子和Ｃｕ原子容易进入ηＭｇ２Ｚｎ相中

置换Ｚｎ原子形成τＡｌＺｎＭｇＣｕ相，所以实际ηＭｇ２Ｚｎ

相的衍射峰包含了τＡｌＺｎＭｇＣｕ相和ηＭｇ２Ｚｎ相的衍

射峰［１３］。

（ａ）金属型铸造（低倍） （ｂ）金属型铸造（高倍）

（ｃ）液态挤压铸造（低倍） （ｄ）液态挤压铸造（高倍）

（ｅ）半固态挤压铸造（低倍） （ｆ）半固态挤压铸造（高倍）

图４　不同铸造方法成形的７０７５铝合金ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图５　不同铸造方法成形的７０７５铝合金ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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２．２　力学性能分析

在室温下对３种铸造方法制备的试样进行力学性

能测试，结果见图６。金属型铸造的抗拉强度只有１２１

ＭＰａ，因为７０７５铝合金有较宽的凝固温度范围，并且凝

固主要以树枝状方式进行而形成等轴晶，产生糊状凝

固［１４］，树枝晶的形成降低了液体的流动性，在枝晶之间

的最后凝固部分不易得到液体的补充，形成了遍及整体

的一般缩松，降低了力学性能。而挤压铸造从机理上解

决了这个问题，在压力作用下，金属液中的气体溶解度

（狊）满足如下关系式
［１５］：

狊＝犿 犘槡 ｓｅ
－
犙ｓ

２犚犜 （１）

式中，犿 为常数，与金属和气体性质有关；犘ｓ为外界气

氛中该气体的分压力；犙ｓ为气体的溶解热；犚 为气体常

数；犜 为热力学温度。在金属液结晶过程中，施加压力

会提高气体在金属液中的溶解度，抑制了气孔的形成，

结合挤压铸造能够持续补缩的工艺特点，避免了缩松和

气孔的产生，提高了金属的致密度，从而提高强度。同

时，在压力作用下，合金的熔点升高，在浇注温度不变的

情况下提高了合金的过冷度，使形核速率增加，降低晶

粒尺寸产生细晶强化［１６］。液态挤压铸造的抗拉强度和

伸长率分别为２３９ＭＰａ和５．５７％，相比金属型铸造分

别提高了９７．５％和１０６．８％。半固态挤压铸造时，经过

机械搅拌制成的半固态浆料有利于补缩，减少了铸造缺

陷，同时晶粒近似球状，使强度和塑韧性升高，抗拉强度

达到２４８ＭＰａ，伸长率达到７．４６％，与液态挤压铸造相

比半固态挤压铸造的力学性能进一步提高。

图６　不同铸造方法制备合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　图７为３种铸造方法所得试样的拉伸断口形貌。

可以看出，金属型铸造可以看到断口呈现岩石状，晶粒

明显、断面光滑，各个晶粒相互交错咬合产生晶粒间的

溶质堆积以及缩松，发生沿晶界断裂且断面平整，表现

为沿晶断口；另外晶粒表面上可以看到鸡爪花样，是脆

性断口的典型微观形貌，同时在断口表面也可以看到少

量准解理断面的放射状的河流花样，属于沿晶、准解理

的混合型断口。液态挤压铸造的断口出现大量密集且

短而弯曲的撕裂棱，还可以看到晶粒内部孔洞，属于准

解理断裂。半固态挤压铸造经过制备半固态浆料、挤压

后晶粒变得致密而细小，断口出现了分布均匀且密集的

撕裂棱，断面细小平整且均匀分布少量等轴韧窝，显示

沿晶韧窝断口，也属于脆性断裂。

（ａ）金属型铸造 （ｂ）液态挤压铸造 （ｃ）半固态挤压铸造

图７　不同铸造方法下的断口形貌

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　热导率分析

根据金属导热机理［１７］可知，影响合金导热机制主

要有电子导热和晶格振动导热两种形式。金属中电子

导热是主要因素，由于金属中有相当多的自由电子，它

们相互碰撞能使热量迅速从高温处传到低温处。晶格

振动导热是温度不太高时，电子传导作用减弱，原子在

其平衡位置附近以弹性波的形式传递热量。

当电子通过结构完整的理想晶体，平均自由程与样

品尺寸相当时，电子不受散射，当晶体结构有缺陷或杂

质存在时，电子受到散射，产生热阻。如温度、压力、杂

质、塑性变形及晶体的物理缺陷等因素都会使电子散射

产生热阻。由维德曼弗兰兹定律
［１８］可知，在一定温度

下，金属的热导率和电导率的比值为常数，可由下式表

示：

犔＝
λ

σ犜
（２）

式中，λ为热导率；σ为电导率；犔＝２．４５×１０
－８。因此，

金属的热阻也可以借助电阻来表征。金属热阻可由

Ｍａｔｔｈｉｅｓｓｅｎ定律
［１９］表示：

ρ＝ρｔｈｅｍ＋ρｐｈｓｙ＋ρｃｈｅｍ （３）
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式中，ρｔｈｅｍ为晶格振动引起的热阻；ρｐｈｙｓ为晶格物理缺陷

引起的热阻；ρｃｈｅｍ为金属化学成分不纯引起的热阻。

　　不同铸造方法制样后检测的热导率见图８。可以

看出，金属型铸造的热导率最高，为１３９．６７Ｗ／（ｍ·

Ｋ）；液态挤压铸造后的热导率最低，仅为１２０．９４Ｗ／（ｍ

·Ｋ），而半固态挤压铸造热导率为１２６．０７Ｗ／（ｍ·

Ｋ）。不同铸造方法的热导率变化趋势与其晶粒尺寸变

化趋势相同。相比金属型铸造的热导率，挤压铸造的热

导率有一定程度下降，这与文献［２０］的结果一致。在电

子导热中，电子的平均自由程是影响电子导热的主要因

素，而晶界是阻碍电子自由运动的散射源之一。电子的

热导率可以表示为［２１］：

λｅ＝
１

３
犮ｅ狏ｅ犾ｅ （４）

式中，λｅ为电子的热导率；犮ｅ为单位体积电子的比热容；

狏ｅ为电子的平均运动速度；犾ｅ为电子的平均自由程。液

态和半固态挤压铸造后，晶粒尺寸从金属型铸造的６５．５

μｍ分别减小为２３．３μｍ和２９．８μｍ，晶粒明显细化，从

而使晶界的体积分数也明显增加。根据式（４）可以看

出，晶界增加导致电子散射几率增大，电子的平均自由

程减小，使得热导率降低。半固态挤压铸造的热导率比

液态挤压铸造的热导率略微提高，这是由于半固态挤压

铸造的晶粒更圆整，晶界处的缺陷较少。

图８　不同铸造方法下的热导率

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　晶格振动传递热量时，晶格振动近似简谐振动，晶

格振动的能量被量子化，声子是这一能量的最小单元，

格波在晶体中的传导遇到的散射，可以看做是声子和质

点的碰撞，从而影响声子传导，降低热导率。表２为不

同铸造方法下αＡｌ晶格常数对比，当 Ａｌ基体中添加

Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ等元素形成合金固溶体后，产生晶格畸变，

合金会有更大的晶格常数［２２］。合金成分相同的情况

下，液态、半固态挤压铸造在压力作用下增大了合金元

素在铝中的固溶度［２３］，所以液态、半固态挤压铸造产生

了更多的晶格畸变，与金属型铸造相比晶格常数分别增

大了０．０８９％和０．０３６％，声子传导受到散射作用影响，

降低了热导率。另外，液态挤压铸造的温度在液相线温

度之上（７００℃），半固态挤压铸造的温度在固液相线温

度之间（４７７～６３５℃），液态挤压铸造温度高，有更高的

溶解度，挤压时冷却速度快，抑制冷却过程中合金元素

的析出，晶格畸变程度比半固态挤压铸造的大，声子散

射程度增大，使热导率降低。

表２　不同铸造方法下α犃犾的晶格常数

犜犪犫．２　犜犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳α犃犾犻狀狋犺犲犪犾犾狅狔狆狉犲狆犪狉犲犱

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

晶面

簇

纯铝

２θ／（°）犱／ｎｍ

金属型铸造

２θ／（°）犱／ｎｍ

液态挤压铸造

２θ／（°）犱／ｎｍ

半固态挤压铸造

２θ／（°）犱／ｎｍ

｛１１１｝３８．４７２２．３３８０ ３８．３３６２．３４６０ ３８．３０４２．３４５９ ３８．３４０２．３４５７

｛２００｝４４．７３８２．０２４０ ４４．５７１２．０３１２ ４４．５５６２．０３１８ ４４．５８２２．０３０７

｛２２０｝６５．１３３１．４３１０ ６４．９１６１．４３５３ ６４．８９７１．４３６５ ６４．９２４１．４３５１

｛３１１｝７８．２２７１．２２１０ ７８．０６２１．２２３２ ７７．９９６１．２２４０ ７８．０１２１．２２３８

｛２２２｝８２．４３５１．１６９０ ８２．１８８１．１７１９ ８２．００９１．１７２９ ８２．１５３１．１７２３

晶格常数 ４．０４９４ ４．０５９５５ ４．０６３１７ ４．０６１０１

３　结　论

（１）金属型铸造７０７５铝合金的初生αＡｌ相晶粒尺

寸最大，为６５．６μｍ，呈粗大的蔷薇状树枝晶，经过挤压

铸造的晶粒明显减小，液态挤压铸造晶粒尺寸最小，为

２３．３μｍ，呈胞状树枝晶，半固态挤压铸造晶粒尺寸为

２９．８μｍ，形状因子接近１，晶粒更加圆整。

（２）７０７５铝合金通过挤压铸造改变了初生αＡｌ相

的形貌和大小，减少了其铸造缺陷，从而提高了其抗拉

强度和伸长率。半固态挤压铸造与液态挤压铸造试样

的抗拉强度相近，分别为２４８ＭＰａ和２３９ＭＰａ，两者的

强度明显高于金属型铸造的１２１ＭＰａ。半固态挤压铸

造晶粒的圆整度提高，晶粒间的内应力减小，伸长率达

７．４６％。

（３）金属型铸造７０７５铝合金的热导率最高为

１３９．６７Ｗ／（ｍ·Ｋ），液态挤压铸造和半固态挤压铸造

使晶界增多，热传导过程中晶界对电子传导造成了阻

碍，电子平均自由程减小，热导率降低，分别为１２０．９４和

１２６．０７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。挤压铸造导致晶格畸变程度增加，

增加了声子振动散射的几率，使热阻增加，热导率下降。
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摘　要　采用熔剂法（熔剂保护和熔剂精炼）和气体法（气体保护和气体精炼）两种熔炼方法制备 ＭｇＮｄＺｎＺｒ合金熔体，对Ｚｒ合金

化阶段及最终熔炼效果进行对比研究。结果表明，熔剂法和气体法均能得到成分合格的镁熔体。两种方法都可以实现良好的晶粒细

化效果，但气体法制备的镁熔体试样的晶粒比熔剂法更为细小。气体法与熔剂法均能有效保护熔体及降低镁熔体中夹杂，但与气体

法相比，熔剂法对夹杂的控制效果更好。
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