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摘 要：本文以 ZL205A 合金为研究对象，采用 OM、SEM、TEM 对铸件组织进行分析，研究了不同壁厚对铸件显微

组织和力学性能的影响。 结果表明，随着铸件壁厚增加，ZL205A 合金冷却速率不断降低，导致合金晶粒尺寸增加。 晶粒

尺寸的增加，导致铸态条件下，合金的抗拉强度和伸长率随冷却速度的降低而降低，同时由于退火效应存在，屈服强度

随冷却速率的降低略有增加。 不同冷却速率的铸件经固溶淬火处理后，晶界的共晶组织几乎完全固溶于晶内，当冷却速

率为 7.4 K/s 和 2.0 K/s 时，铸件的析出相密度和尺寸接近；当冷却速率为 0.5 K/s 时，铸件析出相密度降低，尺寸增加。合

金的抗拉强度、屈服强度和伸长率均随铸件冷却速率的降低而降低，其中冷却速率为 0.5 K/s 的铸件孔洞缺陷显著增加

但强度并未骤然降低。
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Effect of Casting Wall Thickness on the Microstructure and
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Abstract： The effects of different wall thicknesses on the microstructure and mechanical properties of casting ZL205A
alloy were studied. The results show that the cooling rate of the ZL205A alloy decreases with increasing casting wall
thickness, which leads to an increase in alloy grain size. The ultimate tensile strength and elongation of the as-cast alloy
thus decrease with the reduced cooling rate due to the coarsened grain, while the yield strength slightly increases
considering the annealing effect. The eutectic structure along the grain boundaries of castings with different cooling rates is
almost completely dissolved after solution quenching treatment. When the cooling rates are 7.4 and 2.0 K/s, the density and
size of the precipitates in the casting are close to each other. When the cooling rate is 0.5 K/s, the density of the
precipitates decreases while the size increases. The ultimate tensile strength, yield strength and elongation of the alloy
decrease with the reduced cooling rate. The hole defects of the casting with a cooling rate of 0.5 K/s increase significantly,
but the strength does not decrease abruptly.
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ZL205A 合金是我国自主研发的一种高强高韧

铸造铝合金[1-4]，作为主次承力结构，已经在航空、航

天和兵器等军工领域广泛应用，在多个重点型号部

件上实现了“以铝代钢”轻量化减重。 由于合金成分

特性，ZL205A 合金结晶温度范围较宽，结晶温度区

间为 90~110℃，为糊状凝固，在凝固过程中容易出

现缩孔、疏松、偏析、热裂等缺陷，铸件内部质量受冷

却速度影响比较明显[3-4]。
在固液共存区，冷却速度越快过冷度越大，熔体

有效形核质点的数量越多，越有利于合金细化[5-6]；冷

却速率越慢，有效形核质点数量越少，晶粒具有足够

长的长大时间，不利于晶粒细化。 此外，当冷却速率

较慢时，大量溶质原子扩散至固液界面前沿，增加了

铸件偏析倾向 [7-16]；当冷却速度较快时，大量溶质原

子来不及扩散至固液界面前沿而保留在固相内，从

而提高铸态合金溶质原子的固溶度， 降低铸件的偏

析倾向。合金在固液共存区冷却速度较慢时，固溶于
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晶粒内部的氢原子大量析出，一定程度上增加了铸

件中孔洞类缺陷倾向[16-18]。
对于复杂铝合金铸件，铸件不同部位一般都会

存在壁厚差异，不同壁厚处的冷却条件不同，会导

致铸件组织和性能产生明显差异。 同时，在热处理

淬火过程中，不同壁厚造成铸件不同部位导热速度

差异，导致溶质原子的固溶程度不同，影响时效强

化效果。 因此，考虑壁厚对冷却速度的影响，本文研

究了铸件壁厚及冷却条件对 ZL205A 合金组织和性

能的影响，为实际生产提供理论依据。

1 实验材料与方法

合金采用精铝锭、AlCu50A、AlMn10A、AlV4A、
AlZr4A、AlTi5A、AlTi5BA 等中间合金， 以及纯 Cd为

原材料，用电阻炉进行熔炼。 熔炼工艺为：①将精铝

锭、AlCu50A、AlMn10A、AlV4A、AlZr4A、AlTi5A 装

炉，AlTi5BA 和纯 Cd 放在电阻炉旁预热；②在 690℃
加入 Cd，并进行搅拌；③随后炉温升到(740±5)℃保

温 15 min 并搅拌 5 min；④控温至(720±5)℃进行精

炼，精炼剂为 C2Cl6；⑤加入 AlTi5BA 搅拌 5 min 进

行烧注，浇注温度控制在(710±5)℃。
为了研究铸件壁厚对 ZL205A 合金组织和性能

的影响，浇注厚度为 10、25、35 mm 阶梯试样，如图

1 所示。 在砂型上不同试块的中心位置插入热电偶，
利用 FLUKE2638A 温度采集仪测量不同壁厚铸件

的凝固曲线。 部分铸件进行热处理，具体工艺为：在

(538±5)℃进行固溶处理，保温 15 h，然后进行水淬

(淬火转移时间 15 s，水温(60±5)℃)；在(175±5)℃进

行时效处理，保温 5 h 后空冷。
试样经水洗砂纸研磨、Keller 试剂腐蚀，用光学

显微镜(OM, ZEISS, AxioVer.A1)观察铸态和热处理

态铸件晶粒、共晶相形貌、尺寸大小及分布情况。 用

扫 描 电 镜(SEM, ZEISS Sigma 500)观 察 铸件微观组

织，用透射电镜(TEM, JEM-ARM300F)EDS 分析析出

相化学成分。将热处理后试样进行线切割，切取大小为

0.5mm 厚的薄片，经 机械研磨至 50~80 μm 左右，冲

取 φ3 mm 试片，双喷减薄，获得 TEM 试样。 合金经峰

时效后，加工成 φ10 mm 标准拉伸试样(拉伸试样尺

寸符合 GB/T 228 要求)，在万能试验(Instron3400)机
上进行拉伸性能测试，拉伸速度为 2 mm/min。

2 实验结果及讨论

2.1 壁厚对冷却速率的影响

图 2 为不同壁厚铸件的冷却速率。 从图中可以

看出，壁厚为 10、25、35 mm 的铸件冷却速率分别为

7.4、2.0、0.5℃/s。 3 条冷却曲线均完整反应了铸件在

液相区、固液共存区和固相区的冷却过程。冷却速率

为 7.4℃/s时，存在明显的结晶潜热释放过程；冷却

速率为 2.0、0.5℃/s的铸件凝固曲线较平滑，结晶潜

热释放过程不明显。

2.2 壁厚对组织和力学性能的影响

2.2.1 壁厚对铸态组织和力学性能的影响

图 3 为 ZL205A 合金不同壁厚不同冷却速率的

铸态组织。 由图可知，冷却速率为 7.4℃/s 时，未观察
图 1 浇注的阶梯试样

Fig.1 Poured step specimens

图 2 不同壁厚铸件的冷却速率
Fig.2 Cooling rates of castings with different wall thicknesses

图 3 不同壁厚 ZL205A合金不同冷却速率下的铸态组织
Fig.3 Microstructure of as-cast ZL205A alloy with different cooling rates

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.43 No.10

Oct. 2022920· ·



却速率不断降低， 在缓慢的冷却过程中 Cu 原子不

断向晶界扩散，晶内 Cu 原子的平均含量不断降低。
表 1 为不同冷却速率下铸态 ZL205A 合金的室

温拉伸性能，由表 1 可知，冷却速率为 7.4℃/s的铸

件抗拉强度和伸长率最高，屈服强度最低。 随着冷

却速率的降低， 合金的抗拉强度和伸长 率逐渐降

低，而屈服强度逐渐升高。 尽管随着冷却速率的降

低，晶内 Cu 原子的固溶度不断降低，但退火效应促

进晶界 Al2Cu 相析出。第二相数量增加，提高了对位

错的钉扎作用，故冷却速率为 2.0、0.5℃/s的铸件屈

服强度有所增加。
图 6 为不同冷却速率铸件的拉伸断口形貌，如

图所示，铸态试样的断口主要为解理断裂，随着铸件

冷却速率的降低，解理平台面积增加，合金的脆断程

度增强。 原因是随着铸件冷却速率的降低， 晶界共

晶组织增加，Al-Cu 共晶为脆性相，试样在变形过程

中首先发生脆断。 故随着铸件冷却速率的降低，合

金的伸长率不断降低。
2.2.2 壁厚对热处理态组织和力学性能的影响

图 7 为不同壁厚及冷却速率 ZL205A 合金铸件

图 5 不同冷却速率铸件晶内 Cu 原子的平均固溶度
Fig.5 Average solid solubility of intragranular Cu atoms in

castings with different cooling rates

图 6 不同冷却速率 ZL205A 合金铸态试样拉伸断口形貌
Fig.6 Tensile fractures of as-cast ZL205A alloy with different cooling rates

表1 不同冷却速率下铸态ZL205A合金的拉伸性能
Tab.1 Tensile properties of as-cast ZL205A alloy with

different cooling rates
Cooling rate
/(℃·s-1)

Tensile strength
/MPa

Elongation
/%

Yield strength
/MPa

7.4 203.3 8.7 89.3

2.0 195.0 5.7 100.7

0.5 191.6 4.2 104.4

图 4 不同冷却速率下铸态 ZL205A 合金的 SEM 图
Fig.4 SEM images of as-cast ZL205A alloy with different cooling rates

到 α(Al)的完整晶界；冷却速率为 2.0、0.5℃/s 时，可

观察到 α(Al)具有完整的晶界，晶粒的形貌基本为

等轴晶， 且晶粒尺寸随着冷却速率的降低而增大。
冷 却 速 率 为 2.0 ℃/s 的 铸 件 在 凝 固 后 的 冷 却 过 程

中，铸件本体温度降低缓慢，相当于对铸件进行退

火处理，因此发生枝晶球化。
图 4 为 不 同 冷 却 速 率 下 铸 态 ZL205A 合 金 的

SEM 图。 由图可知，不同冷却速率的 ZL205A 合金

铸态组织主要由 α(Al)和共晶 Al2Cu 组成，并且在共

晶组织中存在少量白色单质 Cd 相。
图 5 为不同冷却速率铸件铸态条件下晶内 Cu

原子的平均固溶度，由图可知，冷却速率为 7.4、2.0、
0.5℃/s 的铸件， 晶 内 Cu 原子的平 均含量分别 为

4.8%、4.0%和 3.7%。 可见，随着壁厚的增加，铸件的冷
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的热处理态组织。 经画线法分析， 冷却速率为 7.4、
2.0、0.5℃/s的铸件经热处理后的平均晶粒半径分别

为 62.4、66.5、85.6 μm。 经热处理后，不同冷却速率

的 试 样 晶 界 上 的 共 晶 Cu 基 本 完 全 固 溶 于 晶 粒 内

部。 然而，随着冷却速率的降低，铸件的疏松程度愈

发严重。冷却速率为 2.0℃/s的铸件存在少量微观疏

松，而冷却速率为 0.5℃/s的铸件疏松比较明显。
表 2 给为不同冷却速率的铸件经 T6 热处理后

的拉伸性能。 随着冷却速率的降低， 合金的抗拉强

度、屈服强度和伸长率均呈下降趋势。图 8 为拉伸

试 样的断口扫描照片，随着冷却速率的降低，断口

韧窝不断减少，沿晶断裂区域不断增加，合金脆断特

征明显。

2.2.3 壁厚对时效析出相形貌的影响

由上述分析可知， 壁厚较薄的铸件冷却速率相

对较快，过冷度的增加导致形核质点数量增加，晶粒

更加细小、 铸件致密度更高。 而壁厚相对较厚的铸

件，冷却速率较慢，过冷度较小，有效形核质点数量

相对较小，晶粒尺寸相对较大，同时在凝固过程中易

产生疏松，致密度相对较低。另一方面，经热处理后，
壁厚较薄的铸件淬透性较好，降温速度快，固溶于晶

内的溶质原子来不及析出(在 晶 体 内 部 或 晶 界 上 )。
而冷却速率相对较低的铸件， 淬火过程中温度下降

相对较慢， 固溶于晶内的溶质原子有更多的时间进

行扩散，导致溶质原子在晶内或晶界析出，对铸件的

综合力学性能产生不利影响。由图 7 可知，不同冷却

速率铸件经热处理后， 铸态组织中的 Al2Cu 共晶基

本全部溶于晶体内部。 为了明确淬火过程中溶质原

子的去向，继续分析冷却速率对析出相形貌的影响。
图 9 为不同冷却速率 ZL205A 合金 铸件经 T6

热处理后析出相的形貌变化规律。由图可知，冷却速

率为 7.4 和 2.0℃/s的铸件峰时效时析出相的密度

和尺寸差异不大。 当冷却速率降低至 2.0℃/s后，合

金性能的降低主要是由晶粒尺寸增加以及疏松缺陷

导致。 当铸件冷却速率降低至 0.5℃/s时，析出相的

密度明显降低，而尺寸明显增加。 这是由于淬火过程

中，壁厚较厚的铸件温度下降速度相对略慢，起到预

时效的作用。尽管析出相尺寸明显增加，但其长度在

100~160 μm 之间， 总体上析出相尺寸并无太大区

别，对力学性能仍有利。 因此，尽管冷却速率为 0.5℃/s
的铸件疏松程度较冷却速率为 2.0℃/s的铸件更加

严重，但其力学性能下降幅度并未明显增加。

3 结论

(1)随着铸件壁厚增加，合金冷却速率不断降低，

图 7 不同冷却速率 ZL205A 合金热处理态组织
Fig.7 Microstructure of heat treated ZL205A alloy with different cooling rates

图 8 不同冷却速率铸件热处理态的拉伸断口
Fig.8 Tensile fractures of heat treated castings with different cooling rates

表2 不同冷却速率ZL205A合金T6态拉伸性能
Tab.2 Tensile properties of ZL205A alloy with different

cooling rates in T6 state
Cooling rate
/(℃·s-1)

Tensile strength
/MPa

Elongation
/%

Yield strength
/MPa

7.4 524.0 8.3 454.8

2.0 481.6 1.4 443.6

0.5 460.3 1.1 415.3
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图 9 不同冷却速率铸件热处理态的析出相演变规律
Fig.9 Evolution of precipitates in castings with different cooling rates under heat treated condifion

合金晶粒尺寸增加。 冷却速率小于 2.0℃/s 的铸件在

固态冷却过程中产生退火效应， 铸态组织中呈现胞

状晶， 晶粒内部溶质含量随着冷 却速率的降 低而

降低。
(2)不同冷却速率的铸件经固溶淬火处理后，晶

界的共晶组织几乎完全固溶于晶内，经时效处理后，
合金的抗拉强度、 屈服强度和伸长率均随冷却速率

的降低而降低。
(3)冷却速率为 7.4℃/s 和 2.0 ℃/s 的析出相的

密度和尺寸接近， 冷却速率为 0.5℃/s 的析出相密

度降低，尺寸增加。
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