
铝锌镁系高强度铸造铝合金

王 桑 安 许 长 林 等

提要
�

本文叙述了铝锌镁高强度铸造铝合金 � � � � ��� 的特点
,

它抗拉强度高
,

热处理后�
�

为

�� 一� � � � � � �
里 ,

加工后表面光洁度高
,

另件在使用过程中尺寸稳定性好
,

合金对产生针孔的敏感

性较小
,

合金不需要变质处理
,

熔炼工艺简单
,

铸件可在空气中淬火
,

因此比水淬变形小
。

合 金

的化学成分为
� �

�

�一�
�

� � � 二
,
�

�

�一�
�

� �� �
,
。

�

�一。
�

� �� � ,
。

�

�一�
�

� � � � 其余为铝
,

有害杂

质铁明显降低机械性能
,

因此限制在�
�

��以下
,

文章叙述了熔炼工艺
,

合金的热处理规范
� � �

为

� � 。士 � ℃保温 � 小时
,

在空气中冷却
,

然后��� ℃保温 � �小时
,

铸态时效可采用 �� 。一 ��� ℃保温 �

小时
,

此外还谈到了热处理规范对另件尺寸稳定性的影响
。

四十年代以后
,

铝锌镁系铸造铝合金在

许多国家中得到推广和应用
,

因为这类合金

铸态强度高
,

热处理以后更能显著强化
,

具

有令人十分满意的机械性能
,

所以应用 日益

广泛
。

这类合金牌号很多
,

现将一些主要的

合金牌号及化学成分列于 表 �
�

我 们 仅 以

� � � � �� �合金为例加以叙述
。

� � � � �� �这是

我们所内的标准
,

在十多年的大量生产实践

中我们体会到
,

这个合金具有高 的 机 械 性

熊
,

加工后具有高的表面光洁度
,

另件在使

用过程中具有高的尺寸稳定性
,

就是说随着

时间的变化而另件几何尺寸基本保持不变
,

达到相对稳定
。

这一点与铝硅系合金 � � ��
、

� � � �和铝镁系合金 � � � 相比具有突出的优

点
,

它们淬火以后残余应力大
,

铸件尺寸稳

定性不好
,

尤其制造精密另件它们往往不能

满足要求
。

��
�

�嫂�� �铝合金具有 良好的抗腐蚀性能

和焊接性能
,

特别是产生针孔的 倾 向 性 较

小
,

用� � � � �� �铝合金浇注的大型铝铸件可

以得到 � 级针孔度或没有针孔的优质铸件
。

� � � � ��  铝合金具有良好的铸造性能
,

在砂型铸造中可以浇注成从 �� 克到…� �� 公斤

的各种复杂铸件
。

虽然铸造性能不如铝硅合

金好
,

但生产实践证明
,

它是能够满足各种铸

件要求的性能良好的合金
。

我们将 �� � � �� �

铸造铝合金
、

应用于光学精密机械结构件的

生产上
,

取得 了良好的结果
。

这一合金的铸

态抗拉强度在 � �� � � � �
“
以上

,

热处理后
,

抗拉强度可达 �� 一 � � � � � � �
“。

为高强度铸

造铝合金的一种
。

一
、

合金的化学成分

及各组元的作用

�� � � �� �铝合金的化学成分列于表 �
�

表 �

而
、

’

, 成
’

、

,’� …
’

。

巍蔡
� ·

�
� �

…
� ·

…
�

、

�

…
· ,

…
二

…
二

�
� �

� 一�
�

…
� 一�

�

…
。一�

�

…
。一
�
、

…
余量

…
。一

…
。一

…
。一

锌和镁是合金的主要强化元素
、

当锌含

量低于 � �时
,

热处理后强化不 明 显
、

机

械性能低
,

当锌含量增加时
,

弓虽度亦随之显

著增加
、

而延伸率下降
,

当含锌量达到 � �

� � 时
,

抗拉强度高达 � � � � � � �
“

以上
,

但

延伸率低于 �
�

� �
,

只有含锌为 �
�

� �
,

镁为

�
�

� � 时
,

合金具有良好的综合机械性能
,

抗拉强度为 �� � � 公斤� 毫米
“ ,

延 伸 率 �

� � �
。

镁 也是该合金的主要强化元素
,

当含镁
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鼠低 J
二 。
.
弓% 时

,

热处理后不能强化
,

机械

性能低
,

随着含镁量的增加强度提高
,

当含

镁量达到 1
.
5 % 时可以实现有效地强化

,

但

延伸率下降
,

当含镁量为 1
.
5一2

.
2 % 时

,

合

金具有很好的综合机械性能
。

锰 (M n)
:
对此合金有提高强度的作用

,

同时还可以抵抗晶间腐蚀
、

提高抗应力腐蚀

的能力
。

锰可以和铁生成化合物
,

以降低杂

质铁在合金中的有害作用
,

因此锰在合金中

起着 良好的作用
。

钦 (T
‘
)
:

合金 中加入钦与铝生成 A 13Ti
,

它可以细化合金晶粒
,

一般在铝合金中加人

0.2一。
.
4 % T i

,

就能有效地细化 合 金 晶 粒

和提高机械性能
,

过多的钦
,

反而会形成大

块的 A 1
3T i偏析物

,

起不到结 晶核 心 的 作

用
,

因此使合金性能变坏
。

铁 (F e)
:
铁在此合金中是杂 质

,

它 与

A l
、

M

n
、

Si

、

M
g 等化合

,

生成复杂的脆性化

合物
,

降低合金的抗拉强度和延伸率
。

具体

实验数据列于表 3
。

表 3

分考虑合金熔炼过程中每个重要环节
。

( 一 ) 炉料的准备
:

熔炼所使用的金属原材料见表 4
.

所有炉料应该清洁
,

表面没有赃物及油

i亏
,

铝锭及 中间合金加料前应该扫除灰尘
,

去除油污
,

然后放入琳锅中
。

回炉料要用钢

刷刷干净或经过吹砂处理再装人柑祸中
。

浇

表 4

炉料名称 牌 号
{
成 分 %

竺
_
}竺一号丝归毛今里

)
{
一
i{{翌扮工竺

二 号 锌

号镁或二号镁

锭一锭

铝一锌一镁

一制一制
铝锰合金

铝钦合金

锌不少于99
.
9

钱不少于99
.
8

含10 % M n

含 4 ~ 6写T i
‘‘. “、 目. .‘, ‘. ‘. . . , .

~

. . . . . . . 肠 , . 闷 户“‘.. . .. . .山‘闷‘. .

含 F e量
(% )

0
.
16

占、
k g / m m

“

}
各% } 合 金 成 分 !备 衬

} 11
.
。% Z

n ; 1
.
8 %

2 8
.
6 ; 2 0 {m g o

.
5 % M

n ,

0
.

2 % J
、

i

三根
试棒平
均值

试

均

担
平

四棒值西棒值

.84 ,

2 5

.

试

均

根
平

{豁 可见随着含铁的增加抗拉强度和延伸率

都下降
,

当含铁量增加到 0
.
8吐% 时

,

抗拉强

度和延伸率都有明显的下降
,

因此在合金 中

必须限制铁的含量
,

一般 F e蕊 0
.
3 % 为宜

,

不能超过0
.
5%

。

二
、

合金的熔炼

铝合金的熔炼是铸造生产中获得 良好致

密铸件的十分重要的环节
,

因此为了提高铸

件质量
,

获得无气孔
、

针孔铝铸件
,

必须充

注一般铸件时回炉料 (指废铸件或浇冒口 )
,

一般不超过炉料总重的50 %
,

其余为新料
。

浇注重要铸件应该全用新料
。

如果回炉料过

多
,

带进赃物及夹杂的可能性就大
,

铸件则

容易产生气孔
、

针孔和夹杂等铸造缺陷
,

生

产中常常遇到这种情况
。

所有炉料均应予热
,

当用电阻炉增涡熔

炼时
,

铝锭及中间合金可随炉升温完成予热

过程
。

但是当炉中尚有较多合金液体再加入

新料时
,

应该予热到 300 一 40 0℃
、

镁块应放

人箱式炉 中予热到25 0一300 ℃
、

保温 1 ~ 2

小时
,

使蜡及油完全烧掉
。

锌块加人前也要

予热到20 0 ~ 3 00 ℃
。

炉料予热不仅能去除水

分
、

油污
、

而且能加速其熔化过程
。

(二 ) 熔化过程

1. 合金配料成 分玉推 荐 为 4
.
2% Z 。

、

2

.

0
% M

g

、

0

.

5
% M

n
、

0

.

2 5
% T i

,

铝余量
。

2

.

熔炼工具和琳祸应该仔 细 清 理 干

净
,

每次使用前应予热并喷上 涂 料
,

顺 序

为
:
回炉料~ 铝锭 , 铝铜

、

铝钦中间合金
,

全熔后
、

合金升温至 680
。

~ 69
0 ℃ 时平稳加

人予热过的锌块
,

并搅拌均匀
,

当 升 温 至

71。。

一 720 ℃ 时加入予热过的镁块
,

用 压 翠



分批压入合金中
,

每次压人后
,

保持一定时

间
,

约 15 ~ 30 秒
,

之后再压下一次
,

每次压

入后要等镁熔到铝液中去
,

压罩再抬起
,

否

则镁就会浮到表面上来
,

很快氧化燃烧
。

镁

全加完后搅拌几下
。

合金升温到 75 0℃ 进行

精炼
。

下面谈谈精炼中所使用的去气剂
:
我

们在生产 中采用过氯化锌 (Z nC I: )
、

氯化锰

(M n C 1
2)和六氯乙烷(C

:C I。 )
。

Z
n

C I

:

和M n

C I:都极易吸潮结块
,

Z
n

C I
:

比 M nC I
Z
更为

严重
,

这是氯化物的普遍缺点
,

因此使用前

需要将它烘干
,

之后妥善保管
,

以备使用
。

此外 M
nC 12在烘干时

,

其中一部分 M
n C 12

转变成氯酸锰
,

使去气能力大大 降低
。

Z
n

C l
: 和 M n C I

:
去气效果差

,

用它们精炼合金

不能彻底去除合金中的气体
,

对于一般中小

型的金属型铸件或薄壁的砂型铸件
,

可以得

到致密铸件
,

但是对于大型厚壁铸件
,

往往

不能得到好的效果
。

C

Z

C l

。

是一种自色 结 晶 体
,

比 重 是

2.091克/厘米
“

升华温度为 15 5.5℃ 。

C

:

C I

。

是有机物
、

不吸潮
、

容易保存
,

根据有的资

料介绍 C
:
C1

。

为M
n
CI
:
去气能力的二倍

,

用

C :C I。精炼的合金含氢量比用等量 Z
n
CI
:
精

炼的低30 %
、

可见它的去气能力 强
,

由 于

C :C1
。
具有这些优点

,

所以现在在生产中已

经广泛应用
。

大家知道 C
Z
Cl
.
在熔融的合金 中 受 热

分解
,

生成四氯乙烯和氯气
,

即
:

C ZC l。 =
C
:
C l

‘
+

C I
:

个

生成的氯气部分与铝作用
,

生成氯化铝

2A I + sC I。 = 2 A IC I
。

个

氯化铝沸点为 183 ℃
、

四 氯 乙 烯 沸 点 为

12 1℃
、 、

在精炼的温度下二者都是气体
,

这

种气体具有强烈的去气能力
,

非常细小的气

饱
,
「

在上浮的过程中
,

溶于合金 中的氢气则

扩散到气泡中
,

气泡逐渐上升
,

逐渐扩大
,

最后从合金液中析出
,

同时氯化铝还能吸附

合金中的氧化夹渣
,

浮到合金液的表面上形

成熔渣
。

六氛乙烷精炼含镁的铝合金时
,

还可以

生成氯化镁
:

M g + C 1
2 二

M g C 1
2

部分 A IC 1
3
和 M g 作用

:

3M g + ZA IC l
s = ZA I + 3M g C 1

2

生成的氯化镁去气能力 很 低
,

它 的 熔 点

712U ,

在固态时吸附在 A IC 1
3,

C
Z

C I
‘

的

气泡上
,

阻碍气体的扩散
,

所以精炼温度不

能低于712 ℃
。

当温度上升超过 712 ℃ 时它变

为液体
,

它具有一定的去气能力
, ‘

白包围在

A IC I: 气抱周围
,

延缓上浮速度
,

使去气数

量增加
,

同时液态的氯化镁对 于合金液有一

定的复盖作用
。

由于六氯乙烷是一种粉状物质
, ‘

已的升

华温度很低
,

所以为了有足够 l均精炼时间
,

充分发挥去气作用
,

将它压成圆柱体
,

比重约

1.8 3克重 /
em ”

每块尺寸可为 中50
X 60m m ,

重量为 200 克左右
。

我们采用的精炼剂除了

六氯乙烷还加入了氟硅酸钠 (N
a: s iF 。

) 和氟

化钠 (N aF )
、

它们组成的重量比是
:
六氯乙

烷75 %
、

氟硅酸钠 12
.
5 %

、

氟化钠12
.
5% 把

它们混拌均匀
,

然后在压力机上
,

将它们压

制成块
。

加入氟硅酸钠和氟化钠的目的是为 了延

缓去气剂在合金液中的反应速度
,

使合金液

面沸腾而不是飞溅
,

延长去气时间
,

以取得

更好的除气效果
。

另外氟硅酸钠和氧化铝作

用生成冰晶石 (N a3A IF 。
) 吸附悬浮于合金

液中的氧化夹渣
。

精炼时将去气剂分几次用钟罩压人合金

内
,

压到熔池深度的2/a
、

然后作均匀的圆周

运动
,

到合金液面停止产生气泡为止
。

一般

精炼 10 一13 分钟
,

所用去气 剂 数量 为合金

液重量的0
.6一0

.
7% 为最好

。

铝合金液随着温度的升高吸气量增加
,

所以一般熔炼温度不要超过 了80 ℃
,

合金精

炼后需搅拌一分钟
,

防止合金成分的偏析
,

如果不搅拌则会出现上部合金 液 含 锌 2 一

3 %
,

下部合金液含锌 5 一 6 % 的 偏 析 现

象
,

搅拌后扒渣
,

之后即可进行浇注
。

一般

精炼后要求静止 5 一10 分钟
,

使渣质上浮
,

为了防止偏析
,

静止时间不要过长
。



合金在正个熔炼过程中
,

一般可以不用

复盖剂
,

同样可以得到良好的结果
。

因为在

形成熔池后表面铝被氧 化 形 成 A l
:0 3 ,

这

是一层非常致密的膜
,

复盖在液 态 合 金 表

面
,

从而可以防止外介气体在熔炼过程中侵

人合金中
,

同时也可以防止合金液再继续遭

到氧化
。

3

.

熔炼的几点体会
:

a.
为了提高铸件质量

,

减少气 孔
、

针 孔
、

夹渣
,

回炉料不宜过多 ;

b
.
去气剂最好选用六氯乙烷

,

压 成 块 状 使

用
,

数量为0
.
6一0

.
7% 为宜

;

c.
精炼温度应高于 71 2℃

,

选用 74 0一75 0℃

为好
,

合金温度不要超过 780 ℃
,

这样既

能充分除气
,

又能减少吸气
;

d
.
熔炼时可以不用复盖剂

,

简化熔炼工艺
,

节约熔剂和避免铸件中产生非金属夹渣
;

e.
加强搅拌

,

避免偏析
。

这些工艺措施
,

都是在生产中反复实践

总结出来的
,

认真执行它
,

就能得到良好的

产品质量
,

但是如果马乎大意
,

草率从事
,

往往就会影响产品质量
,

形成针孔
、

渣孔等

不应有的铸造缺陷
。

三
、

合金的机械性

能和物理性能
:

ZL24(S)合金的机械性能数 值 列 于 表
5
.
其中合金时效采用 160 一170 ℃ 保温 16小

时
,

T
。

采用 540 U 保温 6 小时后空冷
,

时效

同样采用
_
卜述规范

。

表 5

状 各%

2
.
5 ~ 5

.
0

H B k g/ In m
“ a k

k g
·

m
/

e

m

念

1
E k g

/
m m

里

7 0
tw

8 0

。

7
~

2

.

0 1 0 0
to

1 0 5

铸时

淬火后时效
{

26一35 1
.
5tw 2

.
8 100~ 115 0

.
2~ 0

.
35 6900

…
一

|
一|

一一

|

合金的物理性能
:
比重为2

.
7克/厘米

“ 、

热膨胀系数 (当20一 l00
0
C时)

a = 2理
.
5 义

1 0
一
”
m m

/
m m

·

度
,

热传导系数 几 = 0
.
28 卡/

厘米
·

秒
.
度

。

以上数 据 是 热 处 理 后 测 得

的
。

四
、

合金的热处理

及金相组织

在一些情况下
,

由于这个合金的铸态强

度高
,

而不采用热处理直接使用
,

普通铸件

通常采用人工时效16 0~ 170 ℃保温16小时或

者采用 180~ 19 0℃时效 8小时
。

为了获得高的机械性能
、

必须进行淬火

和时效处理
。

这个合金淬火温度对机械性能

的影响并不太显著
。

当采用 580℃ 淬火150℃

时效时会得到高的抗拉强度和较 好 的 延 伸

率
、

但是应该指出 58 0℃ 淬火接近合金的固

液相线 (590
“

一60 0℃ )
、

在生产中可能产生过

烧
,

所以淬火温度最好选在5400 一 56 0℃ 之 间
,

保温 4 一 6 小时
、

完全可以获得高的机械性

能和良好的延伸率
。

比采用 58 0℃ 淬火的抗

拉强度略低 1一 2 k g /m m
“ 、

但延伸率却可

以提高 1 ,

~ 1

.

5
%

。

这个合金由于固溶体分解的速度慢
、

在

空气中冷却能够固定转变的固溶体
、

因此合

金在空气中淬火即可
、

而不一定要求水淬
、

小12 m m 砂型铸造试棒空冷并不比水冷机械

性能低
、

同时还可以减少铸件淬火应力和淬

火变形
。

试棒随炉加热到 540 ℃ 保温 6 小时
,

后

在空气中冷却
,

分别做 160
“

~
1
70 ℃ 时效16

小时和 180
。

一190 ℃ 时效 8 小时的试验
、

所

得机械性能数值列于表 6
.



合金的主要成分拓
.
日

卜

场O

时效规范

1.口On一迹划叼160沁竹O七

6 、k g /
玛雄 里

·

厂2乒I
-

!
.‘,魂‘卜!
l

、
一

叮℃
�
时�℃少范
.
一叭
巧

阳�叭时

保绛拓示时
{2 一

5 急:
57%55%

180~19

保温 8 小

。.2
% T i

从机械性擎的角穿吞
‘8“

。

一’9”℃ 保温

8 小时效果好些‘
、八

-

铸件绝祥抒粤豚时雄
, ,

不但要获得最高

的机械性能而且要获得最好的尺寸稳定性
、

从而确定最含遗的热处理规范
。

为此我们做

了
’

在时效过程中尺寸稽定性随时间变化的实

氮 在实验中我们将试件贴上应变片放在烤

箱中进行时效
,

在时效中铸件组 织 发 生 变

化
、

所以铸件内的应力也发生变化
,

应力的

变化所产生应变的变化可以从应 变 仪上 读

出
。

这样得到时间和微应变间的关系曲线
、

如图 1
、

图 2 所示
、

从图 1 中可以看到开始

阶段随着时间的变化
、

微应变也有较大的变

化
,

曲线斜率较大
、

但是12 小时以后曲线平

直
、 ’

微应变变化很小
,

这说明时 效 已 经 充

分
、

组织变化基本结束
、

一

合金进 人 稳 定 阶

段
。 户同理从图 2 申可以看到试件经过 7 一 8

小时进人稳定阶段百因此认为时效采 用 1的

一1物七保温11泊小付或 1肋一一19 0℃ 保温 8

,j姗是合跳
、 一

精密另件往往需要粗加工后再精加工
,

而机械加工又在零件上形成新的加工应力
,

再加上原有的残余应力‘ 仍然会使霉件几何

尺寸发生变化
、

所以为子得到尺寸稚定的零

件
、

粗加工后需要再进行一次娜。℃保温 8 小

时的时效
、

有的特殊零件甚至需要 2 次‘经过

这种处理机械加工应力得到消除
、

零件具有

很好的尺寸稳定性
、 、

文献川指出采用 540℃

淬火应力小
、

通雄时效并可以进一步消除 ,

因此有利于零件的尺寸稳定性
, ;

同时保持着

较高的廷伸率
、

因此大都采用54。℃悴火
。

合金的金相组织
:

从A l, Z n
一M g合金状态图的铝角

.
卜

( 图

3 ) 就可以知道它的金相组织为
.
含有大量

锌和镁的三元固溶体 (即 a 固溶体)
、

和强化

相T (A 几M g
:Z 双 3 )和个别的夹杂相(M gZ , :

)

以及含有锰的相
。

梅Z
“ ,

图 3

合金的金相
一

显微组织如图 4 一10 所示 ,

篇
均沙

振
力爽

, : , 、

图 1
�
笼亩哪夕端

龄报
左.

,
。 峨

·

图 2

尸 月 了 夕马
.
打

图4 铸态显微组织 补1时





温度测量采用 1级标准铂铭
一

铂热电偶

和校验过的 303 毫伏计
。

五
、

结束语

此合金适合于制造工 作 温 度 不 超 过

15 0℃ 的 各种高载荷的复杂另件以及要求尺

寸稳定性好的各种精密仪器另件
。

此合金不仅适合于砂型铸造
、

也可以应

用于金属型及熔模精密铸造上
。

我们将此合金应用于光学精密仪器的制

造 上
、

十多年来生产了大批各种复杂程度不

同的大小另件
、

生产实线表明
,

它机械性能

优良
,

熔炼工艺简单
、

热处理淬火区间宽
、

不易过烧空气中淬火
,

不易变形
,

机械加工

表面光洁度高
、

产生针孔的倾向小
、

另件各

处机械性能对壁厚敏感性小
、

这些都是可贵

优点
。

过去我们采用苏联 A 月通合金
、

因为

针孔常常造成另件报废
,

更麻烦的是还要变

质处理
、

工艺复杂
,

用 A 月4 合金制成的另

件在南方
、

在海上
、

在潮湿的地方容易被腐

蚀
、

产生白 斑
、

即 所 谓 长
“白毛

” 采用

Z L 2 4( S )合金后
,

这些问题得到解决
、

满足

了仪器的要求
。
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改进
。

成就将取决 于主要搜集表面科学
、

固体

物理学和光学方面情报的明智结合
。

光学膜层制备的特殊实践的发展无疑是

起因于其它方而的革新
。

因而可以适当地要

求
,

微型信号处理机将很快地编入在测量淀

积时薄膜性质的仪器
‘
{
, ,

这样一来可连续 一

起监示膜层的厚度和折射率
。

这 一 方 案 与

广泛采用的监示转折点的方法
〔”’
相比较

,
一

对

淀积物的光学性质提供非常好的性能
,

因此

在淀积时要使膜层的设计修改到使成品的性

能最佳化
。

开始接触到光学膜层制备的另
一

种技术

是离子镀膜圈
,

该技术提出可以淀积具有比

真空淀积方法更理想 且可重复结构的膜层是
j
行希望的

。
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