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摘要: 通过研究浇注温度对砂型铸态 ZL210A 合金力学性能、金相组织和断口形貌的影响。结果表明, 浇注温度对

ZL210A 合金力学强度、硬度值和合金断口形貌影响不大, 对合金延伸率略有影响, 晶界上析出的共晶相随着浇注温度

的提高而增多,合金铸态组织主要为 A( A l)和H( A l2Cu)相。
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Abstract: T he effect of dif ferent cast ing temperatures on the mechanical propert ies, micro st ructur es

and fractur e surfaces o f the ZL210A casting aluminum alloy w as invest igated. The r esult show s that

cast ing temper atures have no inf luence on the tensile st rength, hardness and fracture surfaces of the

ZL210A alloy and a lit t le influence on the elongat ion. T he eutect ic phase on g rain boundary increases

as cast ing temperature increasing . Phase const ituents of as-cast alloy w ere composed of A( Al) and H

( Al2Cu) phase.
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  随着能源的日趋减少和材料轻量化的发展,铝合

金铸造获得广泛的应用, 某些方面已可部分代替铸铁

件、低碳钢铸件以及铝锻件
[ 1]
。A-l Cu系铸造铝合金,

因其具有强度高,延展性好, 高温性能佳, 易切削加工

等优点,成为近年来高强铝合金研究方向之一,并被广

泛应用于航天、航空工业及民用工业等领域, 尤其在航

空工业中占着十分重要的地位, 是航空工业主要结构

材料之一[ 2, 3] 。但由于 A-l Cu 系铸造铝合金结晶温度

区间大,热裂和疏松倾向大, 铸造性能较差, 容易出现

裂纹、疏松等铸造缺陷,从而对铸造工艺提出较高的要

求[ 4- 6]。

  ZL210A 合金是我国新近研制的新型 A-l Cu-M n

系高纯高强铸造铝合金, 该合金具有优异的综合性能,

如高的强度,很好的延性率和塑性,易于切削加工和表

面处理等优点, 目前已在飞机受力结构件上得到很好

应用, 取得较好效果。但同时该合金也不可避免存在

A-l Cu系合金所存在的缺陷。铸造工艺指铸造方法和

浇注温度,浇注温度是影响铸件内部铸造组织的重要

因素。一般情况下, 当在较高并超过合理温度下浇注

铸件时,铸件的内部铸造组织易粗大, 铸件易产生疏

松、缩孔、热裂等缺陷,铸件整体性能降低,合金的力学

性能难以发挥; 而浇注温度过低时, 合金液流动性较

差,易产生冷隔、浇不足等缺陷,同时补缩通道受阻,也

容易产生疏松等缺陷。因此本工作将从浇注温度对

ZL210A 合金的铸造力学性能和微观组织的影响进行

研究,以期在该合金的应用上提供实验依据。

1  实验方法及步骤

11 1  合金配制及熔炼
  合金采用纯度为 991 99%高纯铝, A-l Cu, A-l M n,

A-l T i中间合金和金属 Cd配制而成, 合金配料成分及

标准成分范围见表 1, 采用电阻坩埚炉进行熔炼。

11 2  试样制备

  选用国标砂型单铸试样(以下称砂型试样)作为研

究对象,见图 1。

11 3  实验
  根据生产中常采用的铝合金铸造浇注温度,选择
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表 1 ZL210A合金的化学成分(质量分数 / %)

Table 1  Chemical compositions o f ZL210A alloy ( mass fraction/ % )

Element Cu Mn T i Cd Al

T est ing result 41 8 01 60 01 25 01 17 Bal

Specif icat ion 41 5-51 1 0135-01 8 01 15-01 35 01 07- 0125 Bal

图 1  砂型加工后单铸试样

Fig1 1  Sand as-cast sample m achined

在 690, 710, 730, 750 e 时浇注砂型单铸试样。实验选

用型号为 ZDM10T 的室温静拉伸试验机测试试样铸

态室温力学性能;选用型号为 T �-2的试验机进行试

样硬度测量; 用 OLYMPU S PMG3 型光学显微镜观

察试样金相组织; 用 PHILIPS-XL20型扫描电子显微

镜观察试样断口微观形貌; 用 PANALYTICAL-X .

PERT-PRO型 X射线衍射仪分析试样铸态组织, 试样

组织侵蚀剂按 HF BHNO 3 BH ClB H 2O = 1 B11 5B
21 5B 95配比。

2  结果与分析

21 1  不同浇注温度下试样的力学性能

  图 2为不同浇注温度下铸态砂型试样力学性能。

由图 2可知,当浇注温度从 690 e 升至 750 e 时,抗拉

强度和硬度值均没有较大明显变化。在 690 e 浇注

时,抗拉强度 Rb 和屈服强度R01 2为197MPa 和85MPa;

710 e 浇注时, 抗拉强度 Rb 和屈服强度 R01 2为 203MPa

和 97MPa,二者差幅不大;硬度 HB值均稳定在 65左

右。在不同浇注温度下, 砂型铸态试样延伸率 D5 随着

浇注温度的升高而成线性增大, 在 690 e 浇注时,砂型

铸态试样延伸率 D5 为 12%, 750 e 浇注时, 延伸率 D5

为 15% ,二者相差 3%。由此可见,浇注温度对砂型铸

态试样常温力学性能影响较小, 对延伸率影响相对较

大,且合金铸态试样表现出较好的延伸率。

21 2  不同浇注温度下试样铸态金相组织
  图 3为浇注温度在 690, 710, 730 e 时浇注的铸态

砂型试样的光学金相组织。由图可观察到,砂型试样

图 2  浇注温度对铸态砂型试样力学性能的影响

( a) 强度和硬度; ( b) 延伸率

Fig1 2  Effect of cas tin g temperature on mechanical

properties of sand as-cast samples

( a) st rength an d hardness; ( b) elongat ion

铸态组织晶粒粗大, 且晶界光滑清晰, 在晶界上存在

大量偏析的共晶相。同时, 在基体中存在大量细小

且弥散分布的小黑点, 查阅相关资料可知这些小黑

点为 T ( A l12 CuMn2 ) 相质点和 H( Al2Cu)相质点
[ 6]
。

对比各金相微观形貌可知, 晶界上的共晶相随着浇

注温度的提高而增多, 且树枝晶也相应增多, 浇注温

度对铸造组织的晶粒大小影响不大。这是由于当浇

注温度较高时, 合金凝固时过冷度小, 从形核到晶粒

长大的时间相对较长, 因而铸造组织中晶粒较为粗

大, 合金的性能相对较低。同时由于是非平衡凝固,

随着浇注温度的提高, 合金有更多时间在晶界上形

成粗厚的共晶相。

21 3  不同浇注温度下试样铸态的断口形貌

  图 4为不同浇注温度下砂型铸态试样断口形貌。

由图可观察到, 在 690, 710 e 和 730 e 浇注的砂型铸态
试样断口形貌未有明显的差别。由断口形貌可观察到

为晶内断裂,且在断面上有大量细小并较深的韧窝,由

此可知,试样为典型的韧性断裂,合金表现出较好的延

展性,这由上述力学性能试验结果可进一步推之。

21 4  铸造组织的 X射线衍射

  合金砂型铸态试样 X射线衍射谱见图 5。可以看

出,砂型铸态试样组织中除铝基体外,第二相化合物只

有 Al2Cu相,并且 Al2 Cu 相的分布不均匀, 在组织中

不同部位存在的量有差异, 且其主要以 A l+ A l2Cu二

元共晶形式在晶界中存在。而在 X 射线衍射谱中未

能观察到 T 相等其他相,这是由于 Mn等其它元素含

量相对较少而未能检测出。
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图 5  铸态砂型试样 XRD谱

Fig15  XRD pat tern s of sand as-cast sam ple

3  结论

  ( 1)浇注温度对 ZL210A 合金砂型铸态试样常温

力学强度和硬度值影响不大, 对延伸率略有影响, 且铸

态试样表现出较好的延伸率。

  ( 2)浇注温度对 ZL210A 合金砂型铸态试样断口

形貌没有明显影响, 该断裂表现为穿晶韧性断裂。

  ( 3)随着浇注温度的提高, ZL210A 合金砂型铸态

试样晶界上析出的共晶相也增多, 合金组织主要为 A

( Al)和 H( Al2Cu)相存在。
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