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逆偏析对犣犔２０５犃合金铸件微观组织及力学性能的影响
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摘　要　以ＺＬ２０５Ａ合金壳体铸件为对象，通过研究其逆偏析区域的宏观、微观形貌及力学性能，发现此类逆偏析易产生于缝隙浇道

两侧，呈线性分布，其偏析区域中Ｃｕ含量偏低，平均约为４．２％；热处理后逆偏析区域硬度（ＨＶ）与其他区域相当，约为１３７；抗拉强度

和伸长率相比其他区域略有提升，分别为４２５．３ＭＰａ和７．０％。结果表明，逆偏析对ＺＬ２０５Ａ合金铸件本体力学性能未产生负面影响，

反而有少量提升作用。
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　　ＺＬ２０５Ａ高强度铸造铝合金在航空、航天、汽车、船

舶等领域具有广泛的应用［１２］。由于铸造熔炼和铸造过

程中存在差异，该合金易产生缩孔、缩松、夹杂、偏析等

缺陷问题，影响铸件的品质，从而影响铸件的性能以及

成品率。

偏析是ＺＬ２０５Ａ铸件中常见的缺陷，影响铸件的组

织及力学性能［３６］。在ＺＬ２０５Ａ 合金壳体类铸件生产

中，发现了一种线性偏析缺陷，且该缺陷为逆偏析。由

于此类偏析产生有较明显的规律性，因此，本研究将探

讨其形成机理，并分析其对ＺＬ２０５Ａ合金宏观、微观形

６４８



貌和力学性能的影响。

１　试验材料及方法

以存在偏析的ＺＬ２０５Ａ合金壳体铸件为研究对象，

采用砂型差压铸造。首先对铸件产生偏析的位置进行

Ｘ射线探伤，观察偏析的宏观形貌；采用华铸ＣＡＥ软件

对铸件的凝固过程进行温度场模拟，并结合实际铸造过

程，对铸件产生偏析的原因进行分析；然后从铸件本体

取样，取偏析部位的试样进行 Ｔ５热处理［固溶处理：

（５３８±５）℃×１８ｈ，５０～８０℃温水淬火；时效处理：

（１５５±５）℃×８ｈ，空冷］，通过观察偏析处的显微组织

并测试偏析试样的力学性能，对拉伸后的断口进行背散

射电子显微观察，观察第二相分布，分析偏析对

ＺＬ２０５Ａ合金微观组织和力学性能的影响；针对此类偏

析问题提出相应的防范措施，并通过试验验证。

ＺＬ２０５Ａ合金壳体铸件浇注系统及取样位置见图１。

（ａ）浇注系统 （ｂ）取样位置

图１　浇注系统结构及测试试样的取样位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．升液口　２．横浇道　３．过滤网　４．铸件　５．缝隙浇道　６．直浇道

７．冒口　８．底端法兰　９．扫描试样　１０．硬度试样　１１．拉伸试样

　　使用 ＭＸＲ２２５ＨＰ／１１型Ｘ射线探伤机对铸件进

行探伤，观察偏析的宏观形貌；将试样采用由粗到细的

砂纸磨抛到镜面，再使用ＳＵ５０００型扫描电镜观察显微

组织；使用能谱分析仪测试试样偏析位置的化学成分，

确定偏析类型；采用１０００号砂纸将试样表面打磨平整

后，使用ＦＥＭ７０００半自动显微硬度计测试其硬度（取

样位置见图２ａ）；采用线切割和车床加工拉伸试样（尺

寸见图２ｂ），并采用 ＭＴＳ８１０型电子万能试验机测试

试样的力学性能。

（ａ）硬度测试位置 （ｂ）拉伸试样尺寸

图２　硬度测试位置及拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｔｅｓｆｏｒｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验分析与讨论

２．１　宏观形貌

图３为ＺＬ２０５Ａ合金铸件产生偏析位置处的宏观

形貌。其中，黑色圆点为该铸件的结构孔。可以看出，

偏析为连续的近圆弧曲线状，其长度为６０～８０ｍｍ，宽

为１～３ｍｍ，主要分布在缝隙浇道所对应的铸件底端

法兰处，而在铸件中部及顶部均未发现此类偏析。

图３　ＺＬ２０５Ａ合金壳体铸件偏析的宏观形貌

Ｆｉｇ．３　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎＺＬ２０５Ａ

ａｌｌｏｙｓｈｅｌｌｃａｓｔｉｎｇｓ

　　为了确定偏析产生的原因，对该铸件凝固过程的温

度场进行了模拟，设置ＺＬ２０５Ａ合金固液温度区间为

５４４～６３３℃，模拟结果见图４。可以看出，在铸件凝固

初期，铸件底端法兰内径周围在冷铁激冷的作用下率先

（ａ）凝固初期 （ｂ）凝固中期 （ｃ）凝固后期

图４　铸件底端法兰位置处凝固过程的温度场模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔｆｌａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｂｏｔｔｏｍ
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凝固；在远离缝隙浇道且安放冷铁的部位，由内径向外

径垂直方向呈正温度梯度；由于直浇道和缝隙浇道内铝

液温度较高，致使缝隙浇道两侧的温度也较高。随着凝

固过程进行，在铸件凝固中期，远离缝隙浇道且安放冷

铁的部位按照正温度梯度顺序凝固；在缝隙浇道两侧，

出现了偏析区域，该区域温度略高于固相线温度。在铸

件凝固末期，出现了更明显的偏析区域，与凝固中期相

比，该区域有所缩小。由此可以确定，从铸件凝固中期

到铸件凝固末期，一直存在一个温度略高于固相线温度

且处在缝隙浇道两侧的区域，这最终导致了偏析产生。

２．２　微观组织

偏析区域的ＺＬ２０５Ａ合金试样经Ｔ５热处理后的

显微组织见图５，虚线标识区域内为偏析区，其平均宽

度为９７５．４μｍ。可以看出，虚线区内与区外存在明显

的组织差异。虚线区内主要由αＡｌ基体组成，其中晶

界上有少量弥散分布的残余θＣｕＡｌ２相；而虚线区外则

存在大量θＣｕＡｌ２相分布于晶界位置，且相形貌较连

续。

图５　具有逆偏析的ＺＬ２０５Ａ合金Ｔ５态显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＬ２０５ＡａｌｌｏｙｉｎＴ５ｓｔａｔｅｗｉｔｈ

ｉｎｖｅｒｓｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

　　对图５中所标识的３个区域进行合金元素能谱测

定，其结果见表１。可以发现，在产生偏析区域（区域１

和区域３）内，Ｃｕ含量分别为４．２７％和４．０３％，均小于

ＺＬ２０５Ａ合金标准Ｃｕ含量（４．６％～５．３％），而偏析区域

外的区域２中Ｃｕ含量较高，为５．２２％，但仍处于正常

范围内。由此可以推断，所产生的偏析类型为逆偏析。

表１　各区域能谱测试结果

犜犪犫．１　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀 ％

测试区域
狑Ｂ

Ａｌ Ｃｕ 其他微量元素

１ ８９．２５ ４．２７ 余量

２ ８６．９１ ５．２２ 余量

３ ８９．４５ ４．０３ 余量

　　对逆偏析产生的原因进一步分析，当铝熔体充型至

舱体底端法兰位置时，远离缝隙浇道且靠近冷铁的区域

率先凝固，其温度低于５４４℃，ＣｕＡｌ２相以固态形式稳

定存在；处于缝隙浇道和已凝固部位之间的小部分区域

为糊状区，温度在５４４～６３３℃之间，该区域的ＣｕＡｌ２相

将随着凝固过程推进，由液态逐渐转变为固态；缝隙浇

道附近的区域为液态区，温度高于６３３℃，Ｃｕ以原子的

形式存在于铝熔体中。当铝熔体继续向舱体上端充型，

铝熔体温度下降速度变缓，熔体温度相对较高，导致缝

隙浇道附近温度回升，使本应逐渐降温凝固的糊状区温

度回升，ＣｕＡｌ２相无法正常转变为固态，糊状区ＣｕＡｌ２

中的Ｃｕ将向周围温度较高的铝熔体中扩散，使得糊状

区Ｃｕ含量偏低，这一区域成为了共晶贫乏区，即逆偏

析区，相反，糊状区周围的Ｃｕ含量将增加。

２．３　力学性能

对经Ｔ５热处理后的试样所处逆偏析位置周围进

行硬度测定，其结果见图６。可以看出，区域１的平均

硬度（ＨＶ）为１３５．３３，区域２为１３７．７９，区域３为１３９．９０，

其值分布基本均匀。

图６　显微维氏硬度测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

　　铸件底端法兰位置试样经Ｔ５热处理后的力学性

能见图７。试样１～３为含有逆偏析缺陷的试样；试样

４～６为无偏析的正常试样。在有逆偏析的位置，其平

均抗拉强度和伸长率分别为４２５．３ＭＰａ、７．０％；无偏析

的正常试样的平均抗拉强度和伸长率分别为４２１．８

ＭＰａ、６．４％。

图７　铸件底端法兰位置的力学性能

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓ

　　以上结果表明，带此类逆偏析的铸件经Ｔ５热处理

后，逆偏析对其力学性能并未产生不利的影响，硬度

（ＨＶ）基本处于总体平均值（１３７．６７）附近，抗拉强度和

伸长率相比正常位置有少量提升。结合图５可以说明，
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逆偏析区域外存在大量的残余未溶 ＣｕＡｌ２相，这些

ＣｕＡｌ２相极有可能损害基体，导致合金的抗拉强度降

低；而逆偏析区域虽然为“贫铜区”，经热处理后，“贫铜

区”弥散分布了大量第二相强化相，只存在极少量残余

的ＣｕＡｌ２相，因此该区域的抗拉强度和伸长率相对较

高。

　　图８为拉伸断口的微观组织。可以看出，无偏析的

试样中在断裂晶界处有大量亮白色的第二相，而有偏析

的试样中第二相数量明显减少，该相为ＣｕＡｌ２相，对应

二次电子图像可知，大量的ＣｕＡｌ２相分布在断裂处。由

于ＣｕＡｌ２相属于硬脆相，大量的ＣｕＡｌ２容易割裂晶界，

导致力学性能降低。

（ａ）无偏析，二次电子图像 （ｂ）有偏析，二次电子图像 （ｃ）无偏析，背散射图像 （ｄ）有偏析，背散射图像

图８　拉伸断口的微观组织

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

３　结　论

（１）ＺＬ２０５Ａ铸件中逆偏析呈曲线状分布于铸件底

部缝隙浇道两侧，与周围区域（Ｃｕ含量５．２２％）相比，逆

偏析区域Ｃｕ含量较低，为４．０３％，其存在可能是由于

在铸件凝固末期浇道两侧区域存在“凝固重熔凝固”

过程，最终形成了“共晶贫乏区”，即逆偏析区。

（２）热处理后，ＺＬ２０５Ａ 铸件中逆偏析区域硬度

（ＨＶ）与其他区域相近，约为１３７；室温抗拉强度和伸长

率与其他区域相比略微提高，分别为４２５．３ＭＰａ和

７．０％，即逆偏析未对ＺＬ２０５Ａ铝合金铸件本体性能产

生负面影响。
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