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摘　要　采用光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱分析仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射分析仪（ＸＲＤ）、热裂试棒试验法研究了 Ａｌ１１Ｚｎ

１．８４Ｍｇ０．９２Ｃｕ０．１５Ｚｒ０．１５Ｓｃ铸造铝合金的热裂敏感性能以及电磁搅拌熔体处理对合金挤压铸造件组织与力学性能的影响。研究表

明，试验合金具有良好的抗热裂敏感性能，与未施加电磁搅拌熔体处理相比，电磁搅拌熔体处理的挤压铸造轨道件的晶粒细小均匀，

晶界处粗大的初生Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相和低熔点共晶相的数量与尺寸明显减小甚至消失。经Ｔ６热处理后低熔点共晶相几乎完全回溶到基

体内部，铸件的力学性能提升明显，平均抗拉强度为５６５ＭＰａ，伸长率达到７．５％，同时力学性能的一致性和稳定性得到显著改善。
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　　随着航空航天、轨道交通、汽车及国防军工等领域

结构件制造向一体化和大型化方向发展，对大型轻量化

结构件的需求日趋增加，出现大量使用高性能铝合金来

替代钢铁材料的趋势［１３］。ＡｌＺｎＭｇＣｕ系合金具有高

强高韧等特点，是轻量化的首选材料之一，但这类高合

金化铝合金通常是变形铝合金，铸造性能差，存在凝固

３６７



温度区间大、收缩严重、易偏析和热裂等问题，无法直接

铸造成形，必须通过铸坯、塑性变形、机加工等多道工序

改善性能才能使用，加工成本高，极大地限制了合金的

广泛应用［４５］。

半固态流变铸造技术将半固态制浆工艺和传统铸

造工艺相结合，具有诸多技术优点，如半固态浆料的充

型能力提高［６］、成形后的铸件组织细小均匀［７］、偏析程

度明显改善［８］、铸件凝固收缩程度小、热裂倾向小［９］、力

学性能得到明显提升等［１０１１］。但是目前流变成形研究

的ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金为７ｘｘｘ系变形铝合金，半固态流

变铸造工艺虽在一定程度上可以改善合金的抗热裂敏

感性能，但很难满足对大型复杂铸件的成形要求。

ＸＵＹＴ等
［１２１３］设计开发了 ＡｌＺｎＭｇＣｕ超高强挤压

铸造铝合金，研究了 Ｚｎ 含量、狑 （Ｚｎ）／狑 （Ｍｇ）与

狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）对合金力学性能与热裂敏感性的影响，

发现在确保高强度的同时适当增加高固溶度的Ｚｎ有

利于降低合金的热裂敏感性。

在前期研究基础上，选用Ａｌ１１Ｚｎ１．８４Ｍｇ０．９２Ｃｕ

０．１５Ｚｒ０．１５Ｓｃ合金为研究对象，采用流变挤压铸造，研

究该合金的热裂敏感性能及其流变挤压铸造件的组织

和力学性能，制备出力学性能接近或超过同类变形合金

指标要求的高性能轨道铸件，以期为超高强铝合金流变

挤压铸造工程化应用提供技术参考。

１　试验材料与方法

１．１　合金熔炼

采用自主配置铝合金，原料为高纯铝锭（９９．９９％，

质量分数，下同）、高纯镁锭 （９９．９５％）、高纯锌锭

（９９．９２％），Ａｌ５０Ｃｕ、Ａｌ１０Ｚｒ以及Ａｌ２Ｓｃ中间合金锭，

利用ＦＯＵＮＤＲＹＭＡＳＴＥＲＰｒｏ电火花直读光谱仪进

行成分检测，并通过ＧＢ／Ｔ１７４３２１９９８中的变形铝及铝

合金化学成分分析方法测量合金中的Ｓｃ含量，合金的

实际化学成分见表１。合金熔炼采用电阻加热炉加热，

熔化坩埚材质为高纯石墨，熔炼温度控制在７６０℃，合

金熔体采用旋转喷吹氩气进行除气除渣处理，将熔体温

度控制在７２０℃左右静置。

表１　试验合金的实际化学成分

犜犪犫．１　犃犮狋狌犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｒ Ｓｃ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

１１．０００ １．８３０ ０．８９５ ０．１５０ ０．１４０ ０．００１ ０．００１ 余量

１．２　挤压铸造

本试验在自主研发的流变挤压铸造工程化研制线

上进行，装置见图１，尺寸为１７７ ｍｍ×１５０ ｍｍ×

５０ｍｍ。铸造流程为：将静置处理后的合金熔体（浇注

量约为２．５ｋｇ）置于交变磁场下，搅拌电流为１０Ａ，搅

（ａ）电磁搅拌制备半固态浆料原理示意图 （ｂ）流变挤压铸造装置 （ｃ）成形的轨道件

图１　流变挤压铸造装置及轨道件实物图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｈｅｏｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｒａｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１．温度采集器　２．Ｋ型热电偶　３．熔体　４．坩埚　５．搅拌线圈

拌频率为１５Ｈｚ，由洛伦兹力驱动自发进行圆周运动，

产生强剪切作用，使熔体的温度场与成分场混合均匀；

当经电磁搅拌处理的合金熔体温度达到６５０～６６０℃

时，将熔体定量浇注到挤压铸造模具型腔中，然后操作

挤压铸造机完成流变成形，挤压比压为５０ＭＰａ，保压时

间为１５ｓ，空冷，流变挤压铸造前需要预热模具并均匀

喷涂脱模剂，模具温度控制在２００℃左右。

１．３　分析检测

采用热裂棒试验方法对比测试试验合金与７０７５铝

合金的热裂敏感性能。合金的组织与力学性能检测试

样在轨道铸件本体上切取，取样位置见图２。试样首先

进行Ｔ６热处理，工艺制度为４５０℃×３ｈ＋４６０℃×

图２　轨道件组织观察及力学性能测试取样位置图

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｉｎｇ
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３ｈ＋４７０℃×３ｈ固溶，水淬，１２０℃×２４ｈ时效，试样

经打磨抛光和阳极覆膜处理，采用ＺｅｉｓｓＡｘｉｏｖｅｒｔ２００

光学显微镜观察合金的金相组织，采用ＪＳＭ７９００Ｆ扫

描电镜观察未经浸蚀试样的微观组织。经１００、４００、

６００、１０００和２０００号砂纸打磨并抛光处理，覆膜液为体

积分数为２．５％的 ＨＦＢ４ 溶液，力学拉伸性能测试按照

ＧＢ／Ｔ２２８２００２中标准圆形试样规定进行，拉伸试验在

ＣＳＳ４１００电子万能材料试验机上进行，拉伸速率为２

ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果分析及讨论

２．１　热裂敏感性

图３为试验合金与７０７５合金的热裂试验棒实物及

其对应的热裂敏感指数计算结果。从图３ａ可以看出，

试验合金的两根较短热裂棒未观察到明显的热裂纹，开

裂只发生在较长的两根热裂棒浇道口与约束球附近位

置，且开裂大都为轻微裂纹，未发现完全断裂现象。

（ａ）试验合金 （ｂ）７０７５合金 （ｃ）热裂敏感性指数

图３　试验合金与７０７５合金的热裂试验棒实物及其对应的热裂敏感指数计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｔｃｒａｃｋｉｎｇｂａｒｓｏｆｔｅｓｔａｌｌｏｙａｎｄ７０７５ａｌｌｏｙａｓｗｅｌｌａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｔｔｅａｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ

图３ｂ中７０７５合金试样最长的热裂棒浇道口位置出现

了严重的裂纹，约束球与次长的热裂棒浇道口与约束球

位置出现轻微的裂纹，因此，试验合金的抗热裂敏感性

优于７０７５合金。

２．２　铸件组织

图４为试验合金电磁搅拌熔体处理前后轨道件不

同位置的金相组织，轨道件不同位置处经截线法统计的

平均晶粒尺寸见图５。可以看出，不同处理条件下轨道

件不同位置的晶粒尺寸与形貌差别明显。熔体未经过

电磁搅拌处理时，晶粒均为不规则形貌，铸件壁厚最薄

位置的犃 处的晶粒尺寸最小，平均晶粒尺寸为７８μｍ；

壁厚次之的犅处大晶粒数量开始增多，平均晶粒尺寸

（ａ）犃 处，未搅拌 （ｂ）犅 处，未搅拌 （ｃ）犆处，未搅拌 （ｄ）犃 处，搅拌后 （ｅ）犅 处，搅拌后 （ｆ）犆处，搅拌后

图４　电磁搅拌前后挤压铸造轨道件不同位置试样的ＯＭ组织

Ｆｉｇ．４　ＯＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｒａｉｌｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

图５　电磁搅拌处理前后挤压铸造轨道件晶粒尺寸

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｒａｉｌｐａｒｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

为９５μｍ；壁厚最大位置的犆 处，晶粒尺寸粗大，其平

均晶粒尺寸为１０５μｍ。熔体经过电磁搅拌处理后，犃

处为细小的等轴晶，其平均晶粒尺寸为４５μｍ，犅 处的

晶粒尺寸为６３μｍ，较犃 处略有变大但均匀分布，犆 处

的平均晶粒尺寸为７５μｍ，晶粒大小相间分布。

　　图６为电磁搅拌熔体处理前后挤压铸造轨道件不

同部位的ＳＥＭ组织。对比发现，未经电磁搅拌处理的

轨道件组织中仍会剩余少量的晶界残留相和粗大块状

初生相，而熔体经电磁搅拌处理后，铸件不同位置处的

组织中未观察到粗大块状Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相，且晶界处非
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（ａ）犃 处，未搅拌 （ｂ）犅 处，未搅拌 （ｃ）犆处，未搅拌 （ｄ）犃 处，搅拌后 （ｅ）犅 处，搅拌后 （ｆ）犆处，搅拌后

图６　电磁搅拌处理前后挤压铸造轨道件不同位置组织ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｒａｉｌｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平衡共晶相几乎完全回溶到基体内部。图７为图６ａ中

合金Ｔ６处理后未回溶相的ＥＤＳ分析。可以看出，谱

图１晶界残留相主要为τＡｌＺｎＭｇＣｕ相，粗大块状初

生相主要为Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相，尺寸大约为１０μｍ。

（ａ）谱图１ＥＤＳ分析

（ｂ）谱图２ＥＤＳ分析

图７　图６ａ中合金Ｔ６热处理后未回溶相ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．７　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈａｓｅｉｎｔｅｓｔａｌｌｏｙｉｎ

Ｆｉｇ．６ａａｆｔｅｒＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　力学性能

图８为电磁搅拌熔体处理前后试验合金挤压铸造

轨道件不同部位的力学性能。可以看出，未经电磁搅拌

熔体处理时，挤压铸造轨道件的力学性能较差，平均抗

拉强度为５４０ＭＰａ，伸长率为５％，且不同位置处的性

能差异比较大。经电磁搅拌熔体处理后，挤压铸造轨道

件不同位置处的力学性能均优于未处理的成形件，其平

均抗拉强度为５６５ＭＰａ，较未处理件提高了４．６３％；平

均伸长率为７．５％，较未处理件提高了５０％，力学性能

稳定性明显改善。

　　铸件力学性能的差异与组织变化密不可分。未经

（ａ）未搅拌 （ｂ）搅拌后

图８　电磁搅拌处理前后挤压铸造轨道件力学性能

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｒａｉｌｐａｒｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

电磁搅拌熔体处理的铸件，铸件中不同位置的晶粒整体

粗大不均匀。这主要是由于在熔体温度降低的过程中，

Ｓｃ、Ｚｒ与Ａｌ原子会生成尺寸不同的原子团簇，随着原

子团簇不断聚集长大到临界形核半径，Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）的晶

核就会开始形成，但是熔体内的 Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）晶核核心

数量很少，在铸造快速凝固过程中合金多以模具表面作

为形核基底形核长大，导致合金晶粒组织比较粗大，达

不到细化晶粒的效果，并且熔体中 Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相还会

不断聚集长大形成粗大块状Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相。这些粗大

块状Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相和未回溶晶界共晶相经Ｔ６热处理

后难以完全回溶，对力学性能的影响较大，尤其是伸长

率。电磁搅拌熔体处理之后，熔体在电磁场强剪切搅拌

的作用下，一方面促进了温度场与成分场的均匀分布，

使Ｓｃ、Ｚｒ在熔体中分布更加均匀，减轻了Ｓｃ、Ｚｒ元素的

偏析，另一方面促进了Ａｌ、Ｓｃ和Ｚｒ原子集团结合形成

大量小尺寸稳定晶胚并均匀分布在熔体中，抑制了大尺

寸ＡｌＳｃ（Ｚｒ）原子团簇的聚集。随着温度降低，很少或

不会出现Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）形核的优先顺序，有利于大量细

小弥散的Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）晶核形成。当熔体浇注到模具中

快速凝固成形时，由于熔体中形核核心数量较多，会显

著细化合金的微观组织结构，从而达到细化晶粒的效

果。因此电磁搅拌熔体处理能显著细化晶粒尺寸，而且

可以减少合金中粗大块状 Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相的数量，这些

６６７

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第６期



都有利于晶界处共晶相的回溶，使得铸件的力学性能得

到提升。此外，未经电磁搅拌熔体处理的铸件不同位置

的力学性能差异大，主要原因是铸件不同壁厚位置的冷

却速率不同，进而导致其组织形貌与尺寸差异。经过电

磁搅拌熔体处理后，成形的合金浆料温度场和成分场相

对均匀，低温半固态浆料流变挤压铸造成形使得铸件不

同壁厚位置因冷却速率不同带来的组织差异也变小，因

此铸件不同位置的力学性能均匀性也得到明显改善。

３　结　论

（１）Ａｌ１１Ｚｎ１．８４Ｍｇ０．９２Ｃｕ０．１５Ｚｒ０．１５Ｓｃ合金具

有良好的抗热裂敏感性能，经电磁搅拌熔体处理后，挤

压铸造轨道件的晶粒细小均匀，晶界处粗大的初生

Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相和低熔点共晶相的数量减少，尺寸明显减

小。

（２）经Ｔ６热处理后低熔点共晶相几乎完全回溶到

基体内部，铸件的力学性能明显提升，平均抗拉强度达

到５６５ＭＰａ，伸长率为７．５％，同时力学性能的一致性和

稳定性得到显著改善。
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《特种铸造及有色合金》征订启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测试与控制、

计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、电子

封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学术研究和技术信息以及上述内容的

国内外发展动向、行业活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设备、仪器仪

表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各地邮局均可

订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

　

７６７

高强Ａｌ１１Ｚｎ１．８４Ｍｇ０．９２Ｃｕ０．１５Ｚｒ０．１５Ｓｃ合金流变挤压铸造组织与性能研究　徐永涛　等


