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摘 要：ZL205 合金由于其高强度和组织-性能热处理可调的优势， 在航空航天领域具有重要应用。 本文针对

ZL205 合金铸造特性，设计出包含不同类型、不同尺寸工艺件的浇注系统，然后开展了重力条件下熔模精密铸造技术研

究，在 200、500℃模壳预热温度、空冷和风冷条件下，对各工艺件成形能力及铸造缺陷进行分析。 进一步研究了典型尺

寸工艺件内的铸造组织特征，探讨了壁厚、冷速等因素对 ZL205 合金显微组织的影响，为各类型 ZL205 合金构件熔模
精铸提供工艺指导。
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Abstract： ZL205 alloy has important applications in aerospace field because of its high strength, adjustable microstructure
and properties. Aiming at the casting performance of ZL205 alloy, this paper first designed the pouring system including
different types and sizes of process parts and fabricated the ceramic mold shell. Then, the investment casting technology
under gravity conditions was carried out. Under the preheating temperatures of 200 and 500 ℃, natural and air cooling, the
forming ability and casting defects were analyzed. Further, the microstructure of typical parts were studied, and the
influence of wall thickness, cooling rate and other factors on the solidified microstructure was discussed. The results can
provide technical guidance for investment casting of various types of ZL205 alloy components.
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ZL205合金，牌号为 ZAlCu5MnCdVA，属于Al-Cu
系合金，是我国自行研制的一类高强度铸造 Al 合
金 [1-2]。 由于含有较多的 Cu、Mn 元素，可进行固溶-
时效热处理，通过析出相控制来获得高性能，比如
在 T6热处理状态下，抗拉强度最高可达到 470MPa，
且同时展现出良好的韧塑性、 抗蚀性和可加工性[3-7]。
因此， 结合以上 Al合金的轻质优点，ZL205 合金在
航空、航天、武器装备等领域，备受青睐，受到广泛
工程化应用[6-8]。

然而，ZL205A 合金是宽结晶温度范围的合金，

糊状区温度范围为 ~150℃[9]，糊状凝固特征非常明
显，难以实现顺序凝固，从液态到固态的线收缩明显
大于 Al-Si 系合金，可达到 1.3%，因此疏松、热裂倾
向、壁厚敏感性均较大 [8]。 同时，合金共晶组织中的
CuAl2金属间化合物相在熔点附近塑性差， 收缩时
很容易被拉裂而形成裂纹， 制约了 ZL205A合金的
推广及高端应用[10-12]。

为此，本文针对 ZL205 合金铸造特性，开展其
重力条件下熔模精密铸造技术研究， 在模壳预热温
度、冷区条件影响下，对各类型、尺寸工艺件成形能
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力及缺陷进行系统分析。 进一步研究典型工艺件内的
组织特征，探讨壁厚、冷速等对 ZL205 合金组织结
构影响，为各类型 ZL205合金精铸件提供工艺指导。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
本研究使用的铝锭为 ZL205合金，尺寸为 80mm×

80 mm×720 mm，其名义及测量成分如表 1 所示，符
合 HB 5480-91标准要求。其中，Cu能提高沉淀相数
量及弥散度，是最重要的合金元素，并且改善沿晶
腐蚀性能[1]；Mn 和 Cu 形成 Al12CuMn2相，有很高的
热稳定性，改善合金耐热性和耐蚀性[1,13]；Ti 和 Zr 元
素可以细化合金组织，提高机械性能，也能减少热裂
倾向；B和 Cd元素也可以细化组织， 提高合金塑性，但
当Cd超过 0.3%(质量分数)时，晶界存在熔点较低的
元素游离 Cd[1,13-15]，容易导致铸件淬火开裂；V 元素
可以显著降低 Fe 的有害作用， 提高合金耐热性降
低针孔形成倾向，提高组织致密性[1,16]。

1.2 工艺件及浇注系统设计
采用底注形式，对 ZL205 合金工艺件进行浇注

系统设计，如图 1 所示。 底注形式是为了最大程度
调控合金液在充型中的流动方向和充型速度，使合
金液能够连续、平稳充填，从而抑制合金液在流动
过程中冲刷型壳内表面，防止紊流、卷气，降低铸件
内的夹渣、气孔等凝固缺陷。

设计了具有不同几何形状类型和尺寸的工艺
件，所有工艺件高度均为 300 mm，流道截面尺寸为
40 mm×40 mm：板片状工艺件中，厚度分别为 3、6、
12 和 24 mm；棒状工艺件中，直径分别为 3、10、20
和 40 mm。 从图 1可知，合金液从直浇道流入，通过
底部横浇道，逐渐进入各工艺件，各工艺件所处位
置相当于整体浇注系统中的内浇道区域，上部横浇
道设计一是为了固定工艺件，二是起到对工艺件补
缩的作用。
1.3 蜡模及模壳制备

ZL205合金浇注系统蜡模制作主要包括熔模压

制、熔模组焊两步，如图 2a~b所示。熔模压制过程中
首先进行压型安装，接着压制熔模，最后取出熔模并
进行水冷(即熔模空冷)处理。 在取出熔模后，采用水
冷或空气冷却方式，以避免熔模变形，待冷却后，将
熔模放置于专用蜡模架上，以备后续使用。熔模组焊
过程按照预先制定的工艺流程， 将焊接好的熔模
精准组合在相应浇口棒上，通常会进行蜡模修整、检
验、采用粘接法和机械组装，并清理蜡模组，最终形
成蜡模组。

型壳制备过程如图 2c 所示，主要包括清洗蜡模
组、挂涂料、撒砂干燥、硬化脱蜡、型壳焙烧。 模组清
洗时， 采用压缩空气对模组表面进行均匀吹扫、干
燥，然后准备好浆料。 面层浆料主体材料为硅溶胶、
325目莫来石粉、60~80目莫来石砂， 背层浆料主体
材料为 200目莫来石粉，16~30目莫来石砂。 对面层
进行双层涂覆，而加强层进行 5层涂抹。采用人工操
作浸浆和喷浆，确保涂料涂布均匀，涂料不从模组
上连续滴落，然后在撒砂机上完成撒砂操作，其目
的在于增厚型壳、分散应力，并使前后涂料层紧密
结合。

型壳涂覆后，对其进行干燥、硬化，促使黏结剂
从溶胶向凝胶转变，从而将耐火材料颗粒紧密结合。
采用硅溶胶涂料黏结剂，其凝结过程为水分挥发，只
需进行干燥。型壳完全硬化后，进行脱蜡、焙烧工序，
本研究在高温脱蜡釜中进行，焙烧温度 720℃，焙烧
时间为 4 h。焙烧过程中，所有残留模料、杂质被完全
消除，焙烧时间越长，型壳强度越高，且越容易烧结。
经过高温烘烤，壳体的强度得到提升，同时面层表面
更加平滑。

图 1 ZL205 合金浇注系统结构及尺寸设计
Fig.1 Design of pouring system and sample sizes in ZL205

investment casting

表 1 ZL205 合金化学成分
Tab.1 Chemical compositions of ZL205 alloy in the

current study
（mass fraction/%)

Element Si Mn Ti V Cu

Nominal content ≤0.06 0.3~0.5 0.15~0.35 0.05~0.3 4.6~5.3

Measured content 0.032 0.385 0.175 0.128 5.11

Element Mg Fe Zr B Cd

Nominal content ≤0.05 ≤0.15 0.05~0.2 0.005~0.06 0.15~0.25

Measured content 0.0068 0.0256 0.121 0.0116 0.17
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图 2 ZL205 合金浇注系统制作：(a)板状蜡模，(b)棒状蜡模，(c)型壳涂挂，(d)浇注
Fig.2 Production of ZL205 alloy casting system: (a) plate wax mold, (b) rod wax mould, (c) shell hanging, (d) liquid alloy pouring

图 3 不同浇注条件下 ZL205 合金工艺件成形能力：(a) 200℃，风冷，(b) 200℃，空冷，(c) 500℃，风冷，(d) 500℃，空冷
Fig.3 Shaping performance of ZL205 castings under different pouring conditions: (a) 200℃, AC, (b) 200℃, NC, (c) 500℃, AC,

(d) 500℃, NC

1.4 实验参量制定
ZL205 合金固相线和液相线温度分别为 ~650

℃和 ~540℃，考虑到合金流动性较差，浇注温度定
为 725℃。 将型壳预热温度和浇注后冷却方式作为
变量， 首先选取型壳预热参数为 200℃和 500℃，
不考虑非预热情况。 精炼后的合金液，由人工转移
平稳倒入预热好的型壳中，如图 2d所示。 浇注完成
后，选取自然冷却(natural cooling, NC)和吹风冷却
(air cooling, AC)两种方式，将盛有 ZL205 合金的模
壳冷却至室温，然后振动脱壳。

2 成形性能分析

2.1 成形完整性分析
4种浇注条件下的 ZL205 合金工艺件成形结果

如图 3所示，统计结果在表 2中列出。 可以发现，在
4个精密铸件中，直径为 3 mm的棒状工艺件均无法
成形，说明 ZL205 金属液刚流进内浇道，散热量大、
温度下降较快，最先发生凝固，几乎都呈现未充型
状态。

型壳预热温度为 200℃时，在风冷铸件(图 3a)
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和空冷铸件(图 3b)中，直径为 3 mm 的棒状工艺件
及厚度为 3 mm 的片状工艺件，都没有充型完整，这
是由于其型壳预热温度较低，样品截面尺寸仍旧偏
小，再加上 ZL205 合金糊状凝固导致的本征流动性
差。 由于风冷型壳比自然冷却型壳的冷速更快，合
金液凝固也更快，所以其充型程度和成形能力相对
更低。 可以推测，如果在型壳不预热情况下，厚度为
6、12 mm的板状工艺件， 直径为 10、20 mm 的棒状
工艺件，甚至截面尺寸更大的工艺件，也会出现不
能完整成形的情况。

当型壳预热温度增加到 500℃时，工艺件成形
能力得到明显加强，如图 3c和图 3d所示。 特别地，
厚度为 3 mm 的片状工艺件也实现了完整充型。 在
预热 200℃时，10 mm 棒状工艺件仅为部分成形，
但是型壳预热 500℃后实现了完整成形。

ZL205合金在精密铸造的凝固过程中容易发生
热裂， 特别是变截面和壁厚尺寸差异较大的区域。
主要是由于宽结晶范围和凝固速率同时作用，导致
相邻区域材料冷速不同， 先凝固合金受到拉应力，
容易开裂。 本研究中，热裂情况不严重，在 3 mm 片
状样品根部有发现，主要是由于本浇注系统设计通

过上横浇道结构形成了较强补缩能力， 对糊状区凝
固产生的缺陷有“愈合”作用。 改善 ZL205合金热裂
的方法主要有 3点：①提升浇注系统补缩能力；②尽
量避免大变截面的结构设计；③采用特种凝固技术，
使合金在压力下充型凝固。
2.2 表面质量分析

选取 ZL205 合金棒状样品进行表面质量分析，
结果如图 4所示。整体而言，各个浇注条件下直径为
40 mm 的棒状工艺件表面质量一般(图 4a)，表面较
为粗糙，分布有孔洞，横浇道与工艺铸件连接处有较
大程度的收缩， 这是由变截面引起的凝固顺序不均
匀导致。

无论是 200℃还是 500℃型壳预热温度下，吹
风冷却时的铸件表面(①和③)要比自然冷却(②和
④)的铸件光滑，这是由于风冷下工艺件表面快速凝
固，ZL205合金熔体与模壳面层的浸润时间较短。对
比不同直径工艺件，直径为 20 mm 的样品表面相对
光滑，与浇道衔接处也未见明显缺陷，如图 4b 所示，
这可能是因为其根部与横浇道的凝固顺序和温度变
化基本保持同步。

图 4c 展示了直径为 10 mm 棒状样的表面质量
情况，明显看出型壳预热 200℃时的 10 mm 棒状样
未充型完整， 同时反映出该直径工艺件是从上下两
端同时充型，均由于过热度及温度下降而停止，但表面
相比于直径 40 mm铸件更光滑。 型壳预热 500℃时
的 10 mm 棒状样充型完整，因为其尺寸较小，冷却
时发生收缩引起了铸件断裂。
2.3 铸造缺陷分析

图 5a所示为 4种浇注条件下 ZL205合金 3 mm
薄片状工艺件的 X 光探伤图像。 型壳预热 200℃
时，3 mm薄片充型困难， 且肉眼可见较多气孔和缩
松。 相比之下，型壳预热增加 500℃后充型完整，缩孔
和夹渣情况大幅减轻。图 5b为 ZL205合金 6 mm薄

①—200℃/AC;②—200℃/NC;③—500℃/AC;④—500℃/NC

图 4 不同浇注条件下 ZL205 合金工艺件表面质量：(a) φ40 mm, (b) φ20 mm, (c) φ10 mm
Fig.4 Surface quality of ZL205 castings under different pouring conditions: (a) φ40 mm, (b) φ20 mm, (c) φ10 mm

表 2 ZL205 合金精铸成形能力分析
Tab.2 Filling capacity of ZL205 alloy in investment casting

Casting size/mm
Filling ability under different pouring conditions

200℃/AC 200℃/NC 500℃/AC 500℃/NC

φ3 (inside) 0 16% 0 0

φ3 (outside) 0 0 0 0

φ10 75% 80% 100% 100%

φ20 100% 100% 100% 100%

φ40 100% 100% 100% 100%

3×40 (inside) 54% 90% 100% 100%

3×40 (outside) 0 39% 100% 100%

6×40 100% 100% 100% 100%

12×40 100% 100% 100% 100%

24×40 100% 100% 100% 100%
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①—200℃/AC;②—200℃/NC;③—500℃/AC;④—500℃/NC

图 6 不同浇注条件下 ZL205 合金棒状工艺件探伤：(a) φ10 mm，(b) φ20 mm
Fig.6 X-ray detection of defects in ZL205 rod castings: (a) φ10 mm, (b) φ20 mm

①—200℃/AC;②—200℃/NC;③—500℃/AC;④—500℃/NC

图 5 不同浇注条件下 ZL205 合金板状工艺件探伤：(a) 3 mm，(b) 6 mm
Fig.5 X-ray detection of defects in ZL205 plate castings: (a) thickness of 3 mm; (b) thickness of 6 mm

壁铸件 X光无损检测图，4个样品均实现充型完整，
且组织致密，内部几乎未见缺陷，铸件质量较好。 可
见，随着薄壁铸件的壁厚逐渐增加，充型越来越完
整，铸件内部的缩孔缩松等缺陷也越来越少。

图 6a显示了 4种浇注条件下 ZL205合金 10mm
直径棒状工艺件的 X光探伤照片。 类似于板状工艺
件，型壳预热 200 ℃时，如图 4c 所示，10 mm 直径
棒状样充型不完整，且自然冷却条件下的内部缩孔
情况较为严重， 这可能是由于凝固速率相对较慢，
宽凝固区间导致的糊状凝固组织收缩引起的。 型壳
预热增加到 500℃时，工艺件完整充型，但同样在
自然冷却样品中出现了较多缩孔，且情况较为严重。
图 6b 为 ZL205 合金直径 20 mm 棒状工艺件的 X
光探伤照片。 可以看出，型壳预热 200℃时，20 mm
直径棒状铸件根部凝固时没有得到及时补缩，分布
有非常严重的海绵状缩松。 相比之下， 型壳预热
500℃的 20 mm 直径棒状铸件根部虽然也有纤维
状缩松，但尺寸和面积不大，根部收缩不明显。 由此
可以推论，采用较高的型壳预热温度，可显著抑制

厚区域内铸造缺陷的产生。
由图 5和图 6还可以发现， 本研究中未发现明

显的宏观偏析，部分探伤结果如图 6b 所示，呈现为
典型的缩松缺陷形貌。 ZL205 合金如果出现宏观偏
析，在 X 射线探伤图上会呈现出大面积、黑白衬度
差异明显的区域， 通常发生在浇口附近， 这是由于
Cu 元素密度高，在熔体底部富集，因此最后浇注
出的金属液含有较高含量的 Cu 元素， 表现为宏观
偏析。

3 精铸工艺件典型显微组织特征

图 7 展示了型壳预热 500 ℃下的 ZL205 合金
板片状工艺件显微组织，组织形态均为等轴状，差异
性不明显。同时可发现，12 mm 厚度的样品凝固显
微组织(图 7a~b)由于较快的冷速，相对较细化，平均
晶粒度为 ~15 μm。 相对比，由于壁厚较厚导致冷速
较慢，24 mm 板材厚度样品等轴晶大小为 ~20 μm
(图 7c~d)。

研究表明，ZL205合金铸态组织的相组成包含α
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图 7 型壳预热 500℃下的 ZL205 合金板片状工艺件显微组织：(a) 12 mm，风冷，(b) 12 mm，空冷，(c) 24 mm，风冷，
(d) 24 mm，空冷

Fig.7 Microstructure of ZL205 plate castings under the mold preheating of 500℃: (a) 12 mm, AC, (b) 12 mm, NC, (c) 24 mm, AC,
(d) 24 mm, NC

图 8 冷速对 ZL205 合金板片状显微组织影响：(a) 3 mm，风冷，(b) 24 mm，空冷
Fig.8 Effect of cooling rate on the microstructure of ZL205 plates: (a) 3 mm, AC, (b) 24 mm, NC

固溶体基体、θ-Al2Cu、T-Al12Mn2Cu、Al3Ti、Cd、Al7V、
TiB2

[17-18]。 合金中的 Cu与 Al形成 θ相，起到弥散硬
化作用[1,19-20]。合金中 Mn与 Al、Cu形成 T-Al12Mn2Cu
相，进行固溶时效处理时，可以呈弥散质点析出，从
而提升合金室温和高温强度。 通常，少量灰色块状
ZrAl3相和灰白色条状 Al3Ti 相分布在 α 固溶体上，
晶界处出现的网状组织主要为 θ-Al2Cu 和黑灰色
T-Al12CuMn2相的混合组织[1,21]。

图 8 进一步呈现了两种冷速差异较大情况下
的显微组织。图 8a为型壳预热 500℃、风冷条件下，
ZL205 合金 3 mm 厚度板材工艺件内的组织， 平均
晶粒大小 ~8 μm。 图 8a 为自然冷却条件下，24mm
厚度工艺件组织，其冷速显然小于前者，这也导致了相
对粗大的凝固晶粒尺寸，大小 ~20μm。随着冷却速率
降低，合金组织的等轴形态没有明显变化，但其晶
粒尺寸有所增大，特别是较厚的试样。

同时，在型壳预热 500℃、风冷条件下，24 mm
厚度横截面上选取靠近表面、 半径处和心部区域 3

个位置，发现距离表面越近的部分，晶粒尺寸越小。
铸件凝固是从外向内顺序凝固， 表面和模壳接触，
冷速相对较快， 中心部分的合金不能及时导热，冷
速相对最慢，导致同一高度截面上出现组织不均匀
和差异性。

图 9 更加表明了壁厚对显微组织的影响，铸件
壁厚处比薄处的金属液凝固需要时间更长。 凝固所
需时间越长，晶粒尺寸就越大。 在金相显微镜下可
以清晰地观察到不同壁厚的晶粒尺寸大小，随着壁
厚的增加，晶粒也逐渐增大，在壁厚处晶粒都更加
粗大。在 24 mm处的晶界相较于薄处的晶界更加粗
大，晶界上更容易形成网状的 θ 相和 T 相的混合组
织[22-23]，并且随着晶粒的粗大，晶界间的网状析出相
也越来越多。 因此晶粒间的联系就不那么紧密，薄
壁晶粒度明显更小，且整体组织较厚壁更加均匀。

4 结语

本工作开展了 ZL205 合金熔模精密铸造成形
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图 9 工艺件板厚对 ZL205 合金显微组织的影响：(a) 3 mm, (b) 6 mm, (c) 12 mm, (d) 24 mm
Fig.9 Effect of plate thickness on the microstructure of ZL205 castings: (a) 3 mm, (b) 6 mm, (c) 12 mm, (d) 24 mm

能力及显微组织研究， 在模壳预热温度 200 ℃和
500℃、空冷和风冷条件下，对不同尺寸板状和棒状
工艺件充型规律及铸造缺陷进行了分析。 当前重力
条件和底注式浇注系统如下：3 mm 棒状结构为其
极限成形尺寸。 减小壁厚、提升冷速，可以对 ZL205
合金凝固组织进行细化，研究结果可指导复杂薄壁
ZL205合金构件熔模精铸成形。
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