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摘　要　为获得金属型重力铸造充型好、力学性能高的ＺＬ２０５Ａ铝合金大型铸件，对其进行显微组织及力学性能分析。通过对不同工

艺参数下的金相组织结构和力学性能进行分析，探究工艺参数对ＺＬ２０５Ａ铝合金大型件组织和力学性能的影响。结果表明，随着浇注

温度、浇注速度、铸型预热温度的提高铸件，产生缺陷情况不断改善。
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　　在武器装备中，有些部件常处于高温、高载荷工作

状态下，其性能及品质要求非常严格，尤其对高温性能

要求更加严格。随着工业技术的发展，对部件还提出了

精密化、轻量化的要求［１３］。ＺＬ２０５Ａ铝合金具有良好

的综合力学性能以及低的密度，成为实现铸件轻量化的

重要材料。但由于掺杂大量合金元素，ＺＬ２０５Ａ合金凝

固结晶温度范围高达１００℃，凝固过冷度小，易形成粗

大的树枝晶或等轴晶，呈糊状凝固，易造成补缩不畅和

部分溶质聚集，而产生裂纹、缩松及偏析等缺陷，导致铸

件成品率低等。目前对这种外形尺寸大、内部品质要求

高的ＺＬ２０５Ａ铝合金铸件的浇注工艺有待完善
［４６］。

弹体传动结构件具有尺寸大、壁厚大的特点，工作

时需要承受较大的载荷，所以其内部组织和力学性能都

有严格的验收标准［７９］。本研究以ＺＬ２０５Ａ铝合金的弹

体传动结构件为对象，利用金属型重力铸造成形，分析

ＺＬ２０５Ａ铝合金件在不同工艺参数下的组织和力学性

能，对浇注工艺参数进行优化，得到缺陷少、力学性能高

的ＺＬ２０５Ａ铝合金传动结构件，以期为ＺＬ２０５Ａ合金大

型件的铸造工艺研究和生产提供参考［１０１３］。

１　试验方法

１．１　试验对象

大型弹体传动件为回转体结构，其尺寸见图１。可

以看出：①铸件尺寸大：铸件长度为８００ｍｍ，外径为

３３２ｍｍ，内腔壁厚为６５ｍｍ，质量约为１３５ｋｇ；②壁厚

较大，内部结构复杂：内腔均匀分布６条加强筋，厚为

２０ｍｍ，高为２０ｍｍ。

　　ＺＬ２０５Ａ铝合金的化学成分见表１。熔炼工艺为：

预热坩埚并涂覆ＺｎＯ涂料，待坩埚烘干后放入熔炼炉
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（ａ）结构尺寸 （ｂ）三维图

图１　弹体传动结构件尺寸和示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐａｒｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇ

中；然后将纯铝放入坩埚加热至熔化，依次加入配好的

Ａｌ５０Ｃｕ、Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ４Ｖ、Ａｌ４Ｚｒ、纯Ｃｄ，全部熔化；当

熔液温度达到７４０℃后加入 Ａｌ５Ｔｉ１Ｃ细化剂搅拌

２ｍｉｎ，然后静置；当铝液温度为７３０℃时，精炼１０ｍｉｎ。

用Ｃ２Ｃｌ６进行二次精炼，在７３０～７５０ ℃精炼８～

１５ｍｉｎ，然后放置７～９ｍｉｎ，再升至７３０℃，扒渣、滤

渣，随后转入保温炉保温至６９０～７５０℃。

表１　犣犔２０５犃铝合金的化学成分

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犣犔２０５犃犃犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｂ Ｃｄ Ｚｒ Ｖ Ａｌ

５．２ ０．３５ ０．２５ ０．０５ ０．１５ ０．７５ ０．１５ 余量

　　在金属型及砂芯表面喷涂料，烘干后，将铸型预热

到２２０～２８０℃浇入铝液。采用人工浇注，浇注温度为

７１０℃，浇注速度为１～４ｋｇ／ｓ。浇注时保证铝液刚好

充满浇口杯。待冒口中铝液接近冒口顶部位置，即可结

束浇注，静置自然冷却约２ｈ后，即可开型取件，清理铸

件毛刺并机加工去除冒口和浇注系统［１３］。

１．２　试验方法

１．２．１　金相试验

试样的制备包括切样、清洗、预磨、粗磨、细磨、精

磨、抛光、腐蚀、清洗等过程。打磨的过程是从２４０号砂

纸进行打磨，然后依次换成更细的砂纸进行打磨，具体

流程见图２。

图２　试样制备流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

１．２．２　热处理工艺

ＺＬ２０５Ａ铝合金铸件和试样的Ｔ６处理工艺为：３７５

℃×１．５ｈ＋４６５℃×１ｈ＋５３０℃×１ｈ＋５３８℃×１４ｈ

固溶，固溶后快速放入６０℃的水中，停留约５ｍｉｎ，再

进行１７５℃×５．５ｈ时效，见图３。

图３　ＺＬ２０５Ａ铝合金试样和铸件Ｔ６处理工艺

Ｆｉｇ．３　Ｔ６ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎ

ａｎｄｃａｓｔｉｎｇｓ

１．２．３　力学性能

依据国家标准［１３］，将ＺＬ２０５Ａ铝合金试样加工成

标准拉伸试样（见图４），在ＤＤＬ３００型电子万能试验机

上进行拉伸试验，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

选取铸件的下端口部位，按轴向等距选取３个位

置，分别是靠近砂芯的位置１、中间位置２、靠近金属铸

型的位置３，测试后取平均值。

（ａ）拉伸试样尺寸 （ｂ）拉伸试样

图４　拉伸试样制备

Ｆｉｇ．４　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　金属型铸造工艺优化

２．１　金相组织形貌分析

２．１．１　不同浇注温度下铸件的金相组织

固定浇注速度为２ｋｇ／ｓ，铸型预热温度为２６０℃，

浇注温度为６９０～７５０℃时试样的金相组织见图５。可

以看出，６９０ ℃下铸件组织主要是粗大的等轴晶，

ＺＬ２０５Ａ合金凝固温度区域宽，在凝固中后期枝晶发

达，补缩通道长、阻力大，过低的浇注温度不利于凝固后

期的有效补缩，导致晶粒粗大、晶间缝隙较宽。随着浇

注温度提高，铝液携带热量变多，凝固时间延长，铝液补

缩不足的问题得到改善，组织逐渐细化。当浇注温度为

７１０℃时，组织细化效果最好。随着浇注温度进一步上

升，金属液热量增大，凝固时间延长，晶粒生长时间变

久，晶粒尺寸变大，同时晶界之间出现缝隙，浇注温度为

７５０℃时，出现明显缩孔。
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（ａ）６９０℃ （ｂ）７１０℃ （ｃ）７３０℃ （ｄ）７５０℃

图５　不同浇注温度下试样的显微组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．２　不同浇注速度下铸件的金相组织

在铸型预热温度为２６０℃，浇注温度为７１０℃，浇

注速度为１～４ｋｇ／ｓ时试样的金相组织见图６。发现随

着浇注速度提高，显微组织先细化后粗化，当浇注速度

为２ｋｇ／ｓ时，显微组织细化效果最好。随着浇注速度

的进一步增大，铸件出现明显缺陷。

（ａ）１ｋｇ／ｓ （ｂ）２ｋｇ／ｓ （ｃ）３ｋｇ／ｓ （ｄ）４ｋｇ／ｓ

图６　不同浇注速度下的试样显微组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｒａｔｅｓ

　　浇注速度的变化直接影响金属液的流动状态，金属

液的充型速度既要保证其充型能力，又要保证不发生卷

气、飞溅等。在金属型铸造ＺＬ２０５Ａ合金过程中，当浇

注速度较低时，铝液在金属型的强力散热效果下，随着

不断地流动，铝液的温度下降而在较短的时间内凝固，

阻碍了液体流动，产生冷隔和浇不足，从而使得铸件试

样致密度不高。随着浇注速度提高，上述问题得到改

善。若浇注速度过高，铝液对铸型冲击大，容易造成铝

液飞溅，铝液在重力作用下回落的过程中会挟裹铸型内

部气体，不利于铸型内部气体的排出，产生卷气现象。

随着铝液凝固，残余气体滞留在铸件内部，产生气孔。

同时在较高的浇注速度下铝液在浇道中的时间缩短，热

量损失减少，铝液到达型腔后内部热量变多，也会导致

凝固时间延长，晶粒生长时间延长，晶粒尺寸变大。

２．１．３　不同铸型预热温度下的铸件金相组织

在浇注温度为７１０℃，浇注速度为２ｋｇ／ｓ，铸型预

热温度为２２０～２８０℃时试样的金相组织见图７。可以

看出，２２０℃下浇注的试样晶粒尺寸大、晶间缝隙宽、组

织分布松散；随着铸型预热温度升高，显微组织较为细

化，当铸型预热温度为２６０℃时，显微组织细化效果最

好；随着铸型预热温度进一步升高，铝液凝固时间和晶

粒生长时间延长，晶粒尺寸变大，晶间分布开始松散。

在金属型铸造过程中，铸型预热温度比较低时，与

金属液接触时之间的温差较大，起到冷铁作用，铝液能

（ａ）２２０℃ （ｂ）２４０℃ （ｃ）２６０℃ （ｄ）２８０℃

图７　不同铸型预热温度下的试样显微组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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在较短的时间内凝固，从而导致出现铝液补缩不足，产

生缩松。随着铸型预热温度的升高，对铝液的激冷效果

得到减弱，金属液凝固时间延缓，补缩不足的问题得到

改善。若铸型预热温度过高，会导致铝液凝固时间延

长，导致晶粒粗大，晶界之间出现缝隙［１３］。

２．２　正交试验优化

选择浇注温度、浇注速度和金属型预热温度３个因

素做正交试验，铝合金浇注温度的范围为６９０～７３０℃，

浇注速度为２～４ｋｇ／ｓ，金属型预热温度为２４０～２８０

℃，分别用犃、犅、犆表示。因为每个参数对铸件品质的

影响都是非线性相关的，所以对各个因素抽取３个不同

的因子水平［１４］，见表２。运用正交试验的设计原理将试

验分为９组，每组试验的参数组合见表３。

表２　因子水平表

犜犪犫．２　犉犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲

水平 浇注温度犃／℃ 浇注速度犅／（ｋｇ·ｓ－１） 铸型预热温度犆／℃

１ ６９０ ２ ２４０

２ ７１０ ３ ２６０

３ ７３０ ４ ２８０

表３　正交试验结果

犜犪犫．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

组号
影响因素

犃／℃ 犅／（ｋｇ·ｓ－１） 犆／℃

力学性能

σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

犔１ 犃１ 犅１ 犆１ ４２９ ４６１ ５．７

犔２ 犃１ 犅２ 犆２ ４２１ ４５０ ６．２

犔３ 犃１ 犅３ 犆３ ４３６ ４６９ ７．５

犔４ 犃２ 犅１ 犆２ ４５７ ４８６ ８．６

犔５ 犃２ 犅２ 犆３ ４２９ ４６３ ６．４

犔６ 犃２ 犅３ 犆１ ４２５ ４５７ ５．２

犔７ 犃３ 犅１ 犆３ ４２７ ４５８ ７．１

犔８ 犃３ 犅２ 犆１ ４３３ ４６２ ６．８

犔９ 犃３ 犅３ 犆２ ４１４ ４４７ ５．９

　　由表３可以发现，使用参数组合是浇注温度为７１０

℃、浇注速度为２ｋｇ／ｓ、铸型预热温度为２６０℃的铸件

试样具有最好的力学性能，此时屈服强度为４５７ＭＰａ、

抗拉强度为４８６ＭＰａ、伸长率为８．６％。

３　结　论

（１）ＺＬ２０５Ａ合金铸件容易产生缩松、缩孔等缺陷，

组织形貌随着浇注温度、浇注速度、铸型预热温度的不

断增大而呈现先增大后减小的变化趋势，在浇注温度为

７１０℃、浇注速度为２ｋｇ／ｓ、铸型预热温度为２６０℃时

铸件的组织形貌最好。

（２）利用３因素３水平的正交试验对ＺＬ２０５Ａ合金

金属型重力铸造的铸件进行力学性能拉伸测试，得到浇

注温度为７１０℃、浇注速度为２ｋｇ／ｓ、铸型预热温度为

２６０℃时具有最好的力学性能，即屈服强度为４５７

ＭＰａ、抗拉强度为４８６ＭＰａ、伸长率为８．６％。
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