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研究·合金工艺

半连续铸造和热处理工艺对锌铝合金管材性能的影响
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摘　要　研究了在半连续铸造、热处理工艺和挤压工艺条件下，Ｚｎ２２Ａｌ合金铸棒与挤压管的显微组织和力学性能。结果表明，相较

传统井式炉铸造，经过半连续铸造的Ｚｎ２２Ａｌ合金铸棒品质好、致密光洁、晶粒细小，杂质更少，氧化不明显，挤压前可省去超塑性处理

工艺。经过传统铸造挤压成形的管材最多只能减径至６．４ｍｍ，而经过半连续铸造挤压成形的管材可拉拔减径至５．８ｍｍ，不仅减

少了工序，而且提高了管材塑性。
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　　工业雷管用延期体制作时，通过对填装延期药粉的

合金管进行多道次拉拔减径，实现延期药的致密均匀分

布，然后切段装配到工业雷管，通过药芯燃烧穿透时间

来机械延时控制爆破系统，该方法成本低廉、可靠性高。

因此，用于制备延期体的合金管需要具有冷加工过程中

温升小，合适的硬度、强度和塑性匹配的性能。传统延

期体材质为铅锑合金，其具有润滑强、质地柔软、流变应

力小和易加工等特点，但其容易对环境造成污染，危害

人体健康，因此环保型替代材料的研究迫在眉睫。高锌

高铝含量的共析型锌铝合金是一种新型的超塑性合金，

由于其熔点低、密度小、成本低、加工性和力学性能优

异，受到国内外广泛重视［１８］。ＺｎＡｌ合金不仅在高温

下具有超塑性，且在合适的熔炼工艺及热处理工艺下其

成形的管材也可达到室温超塑性［９］。ＤＥＭＩＲＴＡＳＭ

等［１０］研究了不同工艺对无片层超细晶粒形成的影响，

讨论了Ｚｎ２２Ａｌ合金的室温超塑性和断裂模式，认为在

１００℃×６０ｍｉｎ的３０％热轧＋２５０ ℃×３０ ｍｉｎ的

时效＋３０ｍｉｎ的３０％的冷轧所获得的Ｚｎ２２Ａｌ合金具

有较大的伸长率和较小的流动应力。唐巍［１１］提出“一

种雷管用超细晶无铅延期体的制备方法”，采用铸造、挤

压、轧制和机加工方法制备锌铝合金管，然后拉拔或轧

制成细延期体，但是其工艺流程复杂，对设备的要求较

高，现有装备和技术只能将直径为１８ｍｍ的粗管拉拔

到直径为１４ｍｍ。林晋伟
［１２］通过传统工艺，使用井式

电阻炉对ＺｎＡｌ合金进行小批量熔铸均匀化热处理

铸棒挤压管材调质热处理等一系列工艺处理，制备的

６７６



延期体管材可拉拔减径至６．５ｍｍ左右，但是其工艺

复杂，浇注过程操控不稳定，获得的铸棒组织疏松，杂质

和氧含量高，铸棒后续的超塑性处理过程耗时长，水淬

速度和淬透深度难以控制，成材率不高，洁净度低，依然

局限在实验室２０ｋｇ级别生产，无法批量化生产。后续

研究中，尝试采用半连铸方法来铸造锌铝合金铸棒，挤

压出品质和效率更高的环保型延期体管材，实现吨位级

别量产，以期为高效、环保的工业化生产提供参考。

１　试验方法

采用传统熔铸与半连铸获得高品质铸棒。采用三

孔模具，对不同熔炼工艺及热处理工艺的铸棒进行适当

速率的正向挤压成形。

采用纯度（质量分数）为９９．７％的铝锭、９９．９９５％的

锌锭、Ａｌ１０ＲＥ、Ａｌ８Ｂ以及Ａｌ５Ｔｉ中间合金为原料，采

用ＳＧ２７．５１２型井式电阻炉进行２０ｋｇ合金的常规熔

炼并浇注，采用ＥＭＱ２５０型工业炉进行吨位级别熔炼

和半连续铸造，将铝锭和锌锭在不同温度下依次放入炉

中熔化静置，再依次加入细化剂、除渣剂、精炼剂等，最

后搅拌扒渣后将６００℃左右合金液浇注到备好的模具

中，以制备表面光洁、无缺陷的铸棒。

铸棒在挤压前要求尽量低的硬度，一方面为减少管

材挤压时的能耗，避免挤压机过载闷车，另一方面为提

高管材的成材率从而获得高品质超塑性管材。提高塑

性降低硬度可通过细化晶粒来实现。基于有关研

究［１３１７］可采用大塑性变形 （ＳＰＤ）方法加工Ｚｎ２２Ａｌ合

金以获得超细晶粒尺寸，如等通道角挤压（ＥＣＡＰ）、高

压扭转（ＨＰＴ）、搅拌摩擦加工（ＦＳＰ）、交叉通道角挤压

（ＣＣＡＥ）和连铸挤压（ＣＡＳＴＥＸ）等方法，但是工艺相

对复杂繁琐。在简化工艺、缩短周期，又不影响最终品

质的前提下，主要从热处理工艺和铸棒浇注过程降温工

艺两方面着手：一种是将铸棒进行超塑性处理（在３６０

℃下保温２４ｈ后快速水淬火），另一种是在半连续铸造

过程中，通过控制牵引机构，利用红外测温器找出３６０

℃左右的点位，将结晶器二次冷却水引至该点位以下约

３０ｃｍ进行持续的冷却，见图１，由该工艺降温后铸棒在

挤压成形前不再经超塑性热处理。两种工艺处理后的

铸棒经过车削后在６６０Ｔ型卧式挤压机上以０．２～１．６

ｍｍ／ｓ的速度进行正向挤压得到ＺｎＡｌ合金管，随后对

挤压成形后的管材进行直接退火和超塑性处理。

　　直接退火是在１５０℃下，将管材分别保温３、６、９和

１２ｈ的退火处理。超塑性处理是将挤压成形的管材在

３６０℃下保温２４ｈ后再水淬（ＷＱ）、空冷（ＡＣ）或炉冷

（ＦＣ）降至室温后，在１５０℃下保温３、６、９或１２ｈ的低

图１　铸棒水冷却操作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｒｏｄｏｐｅｒａｔｅｄｂｙ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

１．多孔陶瓷过滤器　２．洁净合金液　３．结晶器　４．３６０℃温度线

５．测温器　６．牵引机构　７．冷却水　８．铸棒

温退火处理。

　　维氏硬度测试采用ＤＨＶ１０００型显微维氏硬度计

根据ＧＢ／Ｔ４３４０．１２００９进行。采用压头为正四棱椎体

金刚石，载荷为１Ｎ，保压１５ｓ。卸除载荷后，测量试样

表面对角线压痕，获得维氏硬度值。拉伸试样按照

ＧＢ／Ｔ２２８２００９，见 图 ２。拉 伸 试 验 在 常 温 下 采 用

ＣＭＴ６１０４型微机控制电子万能试验机进行，拉伸速度

为０．６ｍｍ／ｍｉｎ。

图２　标准拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　采用ＸＪＺ６Ａ型金相显微镜、ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ２３０

和ＺｅｉｓｓＳｕｐｒａ５５型扫描电镜进行显微组织观察，经过

研磨抛光后使用体积分数为１％的 ＨＦ水溶液腐蚀，金

相试样和扫描电镜试样分别腐蚀１５ｓ和３５ｓ。本研究

主要用途为环保型延期体替代材料分析，因此将管材的

一端在轧尖机齿口上进行缩头处理，轧完后往端部塞入

海绵，避免药芯洒漏，然后使用尺子测量管材内部空间，

依据药芯大概密度范围将管材填满延期药，用木棒或塑

料棒轻轻筑紧，对药粉计重。装填结束后，用海绵堵住

封口处理，然后使用固定口径的模具进行逐道次的减径

拉拔，制备成所需尺寸的延期索。

２　试验结果与讨论

２．１　微观组织分析

Ｚｎ２２Ａｌ合金由α１（富Ａｌ相，ＦＣＣ结构）和η（富锌

７７６
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相，ＨＣＰ结构）所构成
［１８２０］。Ｚｎ与Ａｌ在高温状态下可

以任意相溶，而在室温下有限互溶。当温度为３８５℃

时，发生共晶反应：犔→η（富Ｚｎ）＋α２（富Ｚｎ），当温度降

到２７５℃时，发生共析反应：α２（富Ｚｎ）→α１（富Ａｌ）＋η
（富Ｚｎ），其中单相α２为颗粒状软相，η为硬相，共析组

织（α１＋η）为层状结构，其层状结构附近会出现微裂纹，

使塑性降低［１０］，因此从片状到粒状形态的转变对塑性

的改善起着重要作用，所以可以通过超塑性工艺（３６０

℃保温２４ｈ＋快速水淬）获得尽可能多的颗粒状软相

α２组织。

　　不同熔炼铸造工艺下铸棒横截面组织见图３。其

中，富Ａｌ区为灰黑色，而富Ｚｎ区为亮白色
［２１］。可以看

出，半连续铸造合金组织更加致密，晶粒更加细小，组织

也更加均匀。表１为管材主要挤压工艺参数，图４为经

（ａ）传统熔铸 （ｂ）半连续铸造

图３　铸态Ｚｎ２２Ａｌ合金试样显微组织

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＺｎ２２Ａｌａｌｌｏｙｓｐｅｉｍｅｎｓ

表１　管材主要挤压工艺参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀犲狓狋狉狌狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狌犫犲

编号
熔炼

工艺

处理

工艺

棒料温

度／℃

挤压筒

温度／℃

出口温

度／℃

挤压速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

１ 传统熔炼 ３６０℃×２４ｈ＋ＷＱ ２００ ２３５ ２５０ ０．４

２ 半连续铸造３６０℃×２４ｈ＋ＷＱ ２００ ２３５ ２５０ ０．４

３ 半连续铸造 － ２００ ２３５ ２５０ ０．４

过不同成形工艺下经１５０℃×１２ｈ退火后管材横截面

的ＳＥＭ 组织。从图４ａ可见，１号管的组织均匀性稍

差，并且出现了共析组织（α１＋η）层状结构（图４ａ圆圈

处），其对塑性影响较大［１０］，而２号管并无该方面缺陷。

由图３知，半连铸下合金组织的细化程度要远大于传统

熔炼的铸态组织，但对比图４ａ和图４ｂ会发现，同样在

管材挤压成形前对铸棒进行了３６０℃的超塑性处理，２

号管材组织细化不明显，甚至略比１号管材组织更为粗

大些，主要原因为在半连续铸造浇注过程中，熔体经过

陶瓷多孔过滤器后（见图５），被均匀地导入结晶器中，

在结晶器壁和结晶器底座的共同作用下，始终保持匀速

顺序结晶，组织均匀且有明显的方向性，消除了气孔和

缩松等缺陷，待铸棒达到一定高度后，就会在牵引机构

的控制下接受来自结晶器下缘处的二次冷却水的冷却，

见图６，在冷却过程中尽可能保证铸棒在与水接触时的

温度为（３６０±５）℃。该过程与单独进行３６０℃超塑性

处理后水淬类似，同样会获得足够多的α２相，后期如果

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图４　管材横截面扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅ

图５　多孔陶瓷过滤器

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｆｉｌｔｅｒ

重复进行３６０℃超塑性处理，就会导致组织粗化，所以

２号管组织细化程度反而不如１号管，作为对比，３号管

在挤压成形前，铸棒未进行单独超塑性处理工艺，其成

形的管材横截面组织均匀，晶粒比２号管更为细小且无

影响塑性的层状结构。传统熔炼通过手动浇注（见图

７），其均匀性受重力影响很大，容易产生气孔，成材率相

图６　铸棒水冷却过程 图７　传统熔炼铸造过程

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｒｏｄ

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ

ａｎｄｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

８７６
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对半连铸较低，并且铸造后经过空冷，α２相减少，主要以

（α１＋η）层状结构为主，因此必须进行３６０℃的超塑性

处理。图８为传统熔炼铸造铸棒和半连续铸造铸棒横

截面，可见传统铸造存在缩孔。

（ａ）传统熔铸 （ｂ）半连铸

图８　铸棒横截面形貌

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｒｏｄ

２．２　热处理工艺对性能影响

２．２．１　对硬度的影响

表２为不同超塑性处理工艺参数，处理后合金性能

见图９。可以看出，管材硬度变化规律为７号管（无超

塑性处理）＜４号管（超塑性处理＋水淬）＜６号管（超塑

性处理＋炉冷）＜５号管（超塑性处理＋空冷），并且随

着退火时间的延长，硬度逐渐降低并最后趋于稳定。虽

然越快的降温速度对应产生越大的热应力，但４号管经

过水淬会使３６０℃下的颗粒状过冷态软相α２充分保留

下来，而热应力在后期的退火中可以消除少部分，因此

经３６０℃×２４ｈＷＱ处理后硬度较低；经过炉冷后的６

号管硬度比４号管略高，主要原因为长时间的高温炉冷

下，虽然发生共析反应：α２→α１＋η，该共析相为硬脆相

层状结构，但是在半连续铸造工艺下，组织均匀致密，晶

粒细化程度高、缺陷少，且几乎不受热应力影响，因此该

共析组织对硬度影响也会更低；５号管硬度最高，主要

是由于空冷降温速度相对较快，会受到较大的热应力影

响，而空冷也会给软相α２的分解提供充分的时间，所以

５号管既受热应力影响又受组织相变影响。经特殊半

连铸水冷工艺，７号管大部分细小的软相α２可以保留下

来，且不受单独超塑性处理后水冷导致的热应力影响，

从图４ｃ也可知该工艺管材无微裂纹和粗大组织，长时

间的低温退火便可使管材中组织均匀化，既保留了α２

组织又消除了内应力，所以整体硬度最低，保温１２ｈ后

最低硬度（ＨＶ）为４９．０４。

表２　半连续铸造管材热处理工艺

犜犪犫．２　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮犪狊狋犻狀犵狋狌犫犲

编号 管材超塑性处理 退火工艺

４ ３６０℃×２４ｈ－ＷＱ １５０℃×３、６、９、１２ｈ

５ ３６０℃×２４ｈ－ＡＣ １５０℃×３、６、９、１２ｈ

６ ３６０℃×２４ｈ－ＦＣ １５０℃×３、６、９、１２ｈ

７ － １５０℃×３、６、９、１２ｈ

（ａ）硬度 （ｂ）伸长率 （ｃ）抗拉强度

图９　Ｚｎ２２Ａｌ基合金挤压管材在不同超塑性处理工艺下的力学性能

Ｆｉｇ．９　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎ２２Ａｌａｌｌｏｙｅｘｔｒｕｄｅｄｐｉｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２．２　对力学性能的影响

整体管材伸长率变化规律为：７号管（无超塑性处

理）＞６号管（超塑性处理＋炉冷）＞５号管（超塑性处

理＋空冷）＞４号管（超塑性处理＋水淬），并且伸长率

随着退火时间的延长先上升后趋于稳定。挤压管成形

过程属于大塑性焊合变形，管材内部难免存在微裂纹，

因此在塑性上热应力影响大于组织类型，水淬后虽然

α２相含量高，但是热应力太大，有可能会导致管材内部

因挤压成形产生的微裂纹加剧，造成不可逆的组织脆

性，退火工艺无法完全消除微裂纹，导致在塑性拉伸过

程容易发生脆断，所以水冷工艺的４号管伸长率最差；

其次是空冷的冷却速率不如水淬，但是空冷一方面会给

α２相提供一定的相变分解的时间，另一方面又会造成较

大程度的热应力，所以５号管伸长率稍好于４号管；６

号管虽然α２相含量最低，但几乎不受因热应力加剧微

裂纹的影响，本身在半连铸工艺下组织均匀致密，可塑

性好，所以其伸长率大于５号管；７号管成形后直接进

行退火处理，其本身组织均匀，α２相含量高，经退火后消

除大部分应力且不会造成α２相的粗化和减少，其塑性

最佳，在保温时间为１２ｈ时伸长率达１１９．０６％。抗拉

强度和伸长率呈反比关系，二者机理相同。

２．３　挤压工艺的影响

表３为部分管材主要挤压工艺参数。表４为不同

挤压工艺的管材经过装药拉拔减径后的数据。可以看

出，传统井式电阻炉熔炼的铸棒在挤压前通过超塑性处

理工艺（３６０℃×２４ｈＷＱ）所制备的管材拉拔性能会

９７６
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更好，最小可减径至６．４ｍｍ，主要考虑传统熔炼采用空

冷降温，成材率低，组织均匀性受重力影响，气孔多，以

（α１＋η）层状结构为主，而从层状结构到颗粒状细晶α２

的转化对塑性的提高起着重要作用［２２２４］，因此为提高

α２含量，传统熔炼后的铸棒通过超塑性工艺处理十分重

要。对比管材③和④，半连续铸棒在挤压前如果单独再

进行超塑性工艺，其挤压制备的管材组织晶粒会粗化，

粗大的晶粒对塑性影响极大［２５］，拉拔性能反而降低。

主要考虑本次半连续铸造工艺过程会在特定温度下（约

３６０℃）接受结晶器流下的二次冷却水的水冷，该过程

会在铸棒浇注中直接保留下大部分细小颗粒状过冷态

α２相，与３６０℃×２４ｈ再进行水冷的超塑性工艺类似，

但又远比其简单省时且易操作。通过该方法浇注出的

铸棒组织均匀，晶粒细化程度高，在此基础上再进行单

独超塑性工艺，反而会使原本细化的晶粒生长，并且铸

棒体积较大，淬透深度不好控制。随着淬火次数增加，

难免会导致α２相含量降低和组织的硬化，因此本研究

中半连续铸造工艺的铸棒在挤压前不需要超塑性工艺。

从③、⑤、⑥和⑦对比中知，成形后的管材并不适合进行

超塑性处理，主要考虑管材成形过程中组织经过剧烈塑

性变形，产生较大的残余应力和不均匀组织，甚至会产

生微裂纹，而超塑性工艺的降温过程如果太快，会产生

较大的热应力。此时热应力会加剧裂纹缺陷的产生，并

且该缺陷会随着降温过冷度的提高而加剧。此缺陷为

不可逆缺陷，并不能通过退火完全消除。因此对合金塑

性极为不利，如果降温太慢如空冷和炉冷，又会导致α２

相分解，极大影响管材后期的减径拉拔。对比③、⑧、⑨

和⑩可知，挤压速度对管材塑性的影响极大，挤压速度

从０．２到１．６ｍｍ／ｓ，管材拉拔减径能力先增大后减小，

表３　管材主要挤压工艺参数

犜犪犫．３　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狌犫犲犲狓狋狉狌狊犻狅狀

管

编号

熔炼

工艺

铸棒

情况

棒料温

度／℃

挤压筒

温度／℃

挤压速度

ｍｍ／ｓ

管材热

处理工艺

① 传统熔炼 － ２００ ２３５ ０．４ １５０℃×１２ｈ

② 传统熔炼
３６０℃×

２４ｈＷＱ
２００ ２３５ ０．４ １５０℃×１２ｈ

③ 半连续铸造 － ２００ ２３５ ０．４ １５０℃×１２ｈ

④ 半连续铸造
３６０℃×

２４ｈＷＱ
２００ ２３５ ０．４ １５０℃×１２ｈ

⑤ 半连续铸造 － ２００ ２３５ ０．４
３６０℃×２４ｈ

ＷＱ＋１５０℃×１２ｈ

⑥ 半连续铸造 － ２００ ２３５ ０．４
３６０℃×２４ｈ

ＡＣ＋１５０℃×１２ｈ

⑦ 半连续铸造 － ２００ ２３５ ０．４
３６０℃×２４ｈ

ＦＣ＋１５０℃×１２ｈ

⑧ 半连续铸造 － ２００ ２３５ ０．２ １５０℃×１２ｈ

⑨ 半连续铸造 － ２００ ２３５ ０．８ １５０℃×１２ｈ

⑩ 半连续铸造 － ２００ ２３５ １．６ １５０℃×１２ｈ

表４　拉拔成形过程数据

犜犪犫．４　犇狉犪狑犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犱犪狋犪

道次 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

１６ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１５．５ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１５ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１４．５ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１４ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１３．５ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１３ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１２．５ ×√ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１１．５ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１１ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１０．５ √ √ √ √ ×√ √ √ √ √ √

１０ ×√ √ √ √ √ √ √ √ √ √

９．６ √ ×√ √ √ √ √ √ √ √ √

９．２ √ √ √ √ × √ √ √ √ √

８．８ ×√ √ √ √ √ ×√ ×√ √ ×√

８．４ √ √ √ √ √ √ √ √ √

８ √ √ √ √ √ √ √ √ √

７．６ ×√ √ √ √ √ √ √ √ ×√

７．２ ×√ √ √ √ √ √ √ √ √

６．８ × ×√ √ ×√ × ×√ ×√ √ ×√

６．４ ×√ √ ×√ ×√ √ ×√ ×

６．２ × √ √ × √ √

６ √ √ × √

５．８ √ × ×√

注：√表示拉拔通过，×表示未通过，×√表示第一次拉拔未通过，第

二次拉拔通过

从⑧可知过小的挤压速度会降低减径能力，主要考虑挤

压速度过小会导致组织连续性降低，并且长时间处于高

温的挤压筒中也会造成小部分软相组织α２分解形成

（α１＋η）层状硬脆相组织，因此其性能不佳。从⑨和⑩

对比可知，挤压速度太快也会导致塑性急剧降低，主要

考虑高速挤压会导致管材成形过程中组织不够致密均

匀，焊合不及时而产生微裂纹，存在较多组织缺陷。因

此对比③、⑧、⑨和⑩可知，挤压速度为０．４ｍｍ／ｓ较

好，该工艺管材在拉拔减径过程未断裂，一直减径至５．８

ｍｍ，见图１０。

（ａ）批量化的挤压合金管材 （ｂ）ＺｎＡｌ基复合合金延期索

图１０　ＺｎＡｌ基挤压合金管材及其延期索成品照片

Ｆｉｇ．１０　ＩｍａｇｅｓｏｆＺｎＡｌｅｘｔｒｕｄｅｄａｌｌｏｙｐｉｐｅａｎｄｉｔｓ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃａｂｌｅ

０８６
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３　结　论

（１）半连续铸造ＺｎＡｌ合金铸棒和传统熔铸相比，

其组织更加均匀且受重力影响小，晶粒细化程度更高，

无需额外超塑性热处理工艺，就可让铸棒获得颗粒状的

过冷态α２组织。

（２）Ｚｎ２２Ａｌ合金半连续铸造铸棒可直接加热挤

压，其成形管材无需进行超塑性处理，只需进行

１５０℃×１２ｈ＋炉冷的直接退火，管材的硬度（ＨＶ）低

至４９．０４，伸长率可达１１９．０６％。

（３）Ｚｎ２２Ａｌ合金传统熔铸后，挤压成形的管材最

小减径至６．４ｍｍ，而半连续铸造后成形的管材最小

减径至５．８ｍｍ。

（４）挤压速度为０．２～１．６ｍｍ／ｓ时，Ｚｎ２２Ａｌ合金拉

拔性能先增大后减小，最佳挤压速度为０．４ｍｍ／ｓ，管材

直径可从１６ｍｍ无断裂减径拉拔至５．８ｍｍ。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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半连续铸造和热处理工艺对锌铝合金管材性能的影响　黄鸿兴　等


