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铝铜锰钦系高强度铸造合金
王秉安 于传瑾

摘,
�

本文对合金的成分及熔炼工艺
,

回护料对机械性能的影响
,

热处理工艺及铸

造性能
,

进行了论述 , 观察和侧试应力裂纹的产生及情况
,

定性地说明抗应力腐蚀性能
。

一
、

序 言

四十年代以后铝锌镁系铸造铝合金逐步发展起来
,

它具有强度高
,

切削加工性能好
,

尺

寸稳定性高的优点
,

在国外已被广泛的开发和应用
。

七十年代我所曾研制出命名为 � �
』

� � �� �

的铸造铝合金
,

将它列为所标准
,

应用于光学精密机械结构件的生产上
,

取得了 良好 的 结

果
。

但为了适应光学仪器发展的需要
,

特别是为了减轻仪器的重量
,

实现以铝合金部分的代

替铸铁
、

铸钢和铜合金
,

为光学仪器制造和其他机械设备制造提供更优质的轻合金材料
,

我

们开展了高强度铸造铝合金的研究
。

在现用 � � � � �� � 铝合金的基础上
,

从提高锌量
、

镁量入手
,

经过百余炉次的试验
,

发

现含锌量 �
�

� �
、

镁 �
�

。�
、

锰�
�

。�
、

铬 �
�

� �
、

钦 。
�

� �
,

这样成分配比的铝一锌一镁铸造

合金具有很高的强度
,

抗拉强度超过 �� �� � �
,

但是存在着严重的应力腐蚀问题
。

对多种高

强度铝合金进行试验比较
,

其中以铝一铜一锰一钦合金比较满意
。

它不仅强度高
,

而且延伸

率和冲击强度也很高
,

特别是这个合金具有良好的抗应力腐蚀性能
。

三种合金的比较如表 从 表 � 和表 �
。
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表孟� 杭应力右恤性能的比较

状 态
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注
�

符号表示
�

�—不裂
�

—产生裂纹 �含裂纹发展 �

� �

—有的地方出现多道裂纹
,

应力腐蚀试验方法见 �六�

二
、

� �� �� �� 铝合金的化学成分

该合金属于铝一铜系
,

它的化学成分如下
� �

�

� � �
�

� �铜
, 。

�

�一 �
�

。�锰
,
。

�

�一。
�

� �

钦
,

�
�

� �一 �
�

� � �锡 , 其余为铝‘主要杂质铁七�� � �杯合金成分简单
,

不含稀贵金属
。

铜是主要合金元素
,

能在铝中固溶强化
,

提高铝合金的机械性能
,

但铜的加人量不应超

过它在铝中的最大溶解度 �� ���
,

因为过量的铜
,

将产生针状脆性的� �
么���

�

锰能提高合金的常温和高温机械性能
,

同时改善合金的耐腐蚀性能
。

但锰的加人量大于

�
�

。�后
,

合金变脆导致机械性能的下降
。

钦主要起细化合金晶粒的作用
。

这个合金主要是靠沉淀强化来提高机械性能
,

、

而锡的加入则改善了合金时效强化机构
,

使合金的强度增加 ��  � �左右
,

而且不降低延伸率
。

其加人量以。
�

� �为宜
。

� 要尽量控制铁的
巍

,

使其不超过 。
�

� �
,

因为铁会形成复杂的脆性化合物
,

化合物中

含有铜和锰
,

从而使铜和锰的强化作用减低
,

所以在这种合金中铁不仅降低延伸率
,

也降低

强度
。

三
、

合 金 的 熔 炼

�
�

配料成分
�

利用优选法对合金成分进行了优选
,

认为下列配料成分最好
�

�
�

� �铜
、

� ‘ 。 ,

。
� ‘ 。 , ‘ � � � � � ,

� 二 , 、‘ 一一 。

� �锰
、
�

�

��钦
、

�
�

�� �锡
、

其余为铝
。

采用电护熔炼
,

各元素的分析结果见表 �
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一 � � 一

�
�

原材料
�

铜
、

锰
、

钦分别以铝铜
、

铝锰
、

铝钦中间合金形式加入
,

镊以金属铺形式

加入
。

技术要求见表 �
。

襄 �

�

炉 料 名 称 � 牌 号

特 � 号铝 �相当苏联� � � �

制制制自自自

铝 锭

� �一� � 中间合金

� �一� � 中间合金

� �一� �中间合金

纯 福

� 牌 号

� �
�

� �� � �
�

� �

含铜�� �

含锰�� �

含钦 � 一 � �

� ��
�

� ��

�
�

熔炼过程
�

铝一铜
、

铝一锰
、

铝一钦中间合金和纯铝块随炉加入
,

熔 化 后 � �� 一

�� �℃加入金属锡
,

升温到 �� �一 � �� ℃ 用。
�

� �六氯乙烷进行去气处理
,

反应完后扒渣并搅拌 每

防止成分偏析
,

静止 5 分钟左右
,

进行浇注
。

合金的熔炼没有特殊要求
,

只是在熔炼过程中
,

要注意搅拌
,

使合金成分均匀
,

同时要

加强通风
,

特别是在加银时会产生黄红色烟气
,

对人体有害
,

因此更要注意
。

四
、

合金的热处理及金相组织

1. 淬火保温时间的选择

充分发挥合金机械性能
,

为了缩短淬火保温时间
,

经过多次试验证明
,

在 540 ℃ 保温 12

小时后淬于20 一80 ℃热水中
,

则可以得到满意的机械性能
。

淬火保温时间对机械性能的影响见表 6

衰 6 淬火保沮时间对机桩性能的形.

保 温 时 间 { 抗 拉 强 度 M P a 延 伸 率 8 % 1 认 棒 断 面 情 况

6 小 时

12 小 时

16 小 时

313.6一372
.4

401.8一460
.6 2一3

392一480
.2 1.0一1

.5

断面正常

断面正常

部分试棒断面有揭色物

2. 淬火温度

淬火温度应严格控制在一定的温度范围内
,

试验证明
:
温度在535 一545 ℃这个范围内

,

合金的机械性能最好
。

特别是上限温度不应超过该合金的共晶温度548 ℃
,

否则会引起过烧
,

导致机械性能急剧下降
。

淬火温度偏低
,

固溶强化效果不好
,

使机械性能达不到最高值
。

3

.

时效温度和时间

利用优选法对温度和时间进行了选择
,

认为 175 ℃
,

保温 6 小时为最佳条件
,

这时机械

性能最好而且时间也不拖长
。

从表 7 中可 见
,

时效温度为 17 5℃ 时综合机械性能最好
。

从表 8 中可见时效时间的长短

对强度的影响不大
,

从节省工时
,

能源角度出发选用 6 小时
。
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衰 了 时效沮度对机桩性能的形晌 (保沮11小时)

时 效 温 度 ℃ 抗 拉 强 度 M P a 延 伸 率 占%

衰 8 时效时间对机旅性能的举晌 (妞度1花℃)

抗 拉 强 度 M P a

404
。

7

4
0 1

。

8

”
‘

时
}

总结上述试验结果
,

可认为采用 540 ℃保温12小时
,

水淬 (20 一80 ℃)之后
,

1
75 ℃时效 6

小时的热处理规范是恰当的
。

不仅可以得到满意的机械性能
,

而且数据稳定
。

表 9是 H 234

炉试棒按这一规范热处理后的机械性能试验记录
,

每根试棒强度都在441 M P a以 上
。

(试棒为

砂型铸造经过机械加工
。

)

襄 , H 23 礴 护 机 橄 性 能

} 试 棒 直 径 1 最 大 载 荷 】 机 械 性 能 !
试 棒 编 号 ! } }

—
}备 注

O/一一QUt了J一‘目.上‘.人
a ‘

M P
a

价11
.
1

价10
.

价11
.
15

劝9
.
85

43120

39200

45570

35084

444 。

9

4
9 5

。

9

4
5

0

。

8

4
6 1

。

6

断在标外



淬火 (空冷) +时效x 100 弓

五
、

合金的机械性能

1. 试验条件: 将石垂增塌放入电阻丝炉内加热熔炼
,

每次熔化2
.
sk g

、

5 k g 或16 k g,

以湿砂型分别浇注 4 根
、

8 根和28 根试棒
。

2

.

合金的各种性能见表10
。

衰10 祖们住桂合金的各种机撼性能

⋯
J
les
.es月..se研杭 拉 强 度 屈服强度 冲 击 值

热 处 理 状 态
M P a M P a

延 伸 率

J %

布氏硬度

H B J /cm

勺‘
6

内勺月」铸
·

态

铸 态 时 效
..

淬火 (空冷) + 时效

淬火 (水冷) + 时效

166‘6一186
.2

竹6
。

4 一225
.4

294一323
,

4

3 9 2 一480 343一392

3一6

3一6

3一 4
.5

2一3

18
。

1 一19
。

1

1
0

0

1 4 3 一156 36
。

3 一41
.
3 吞
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3. 锡量对机械性能的影响

从表n 所列数据可以看出
,

不加福时
,

虽然延伸率较高
,

但强度上不去
,

加入 0
.2 % 的

镐效果很好
,

使抗拉强度提高68 M P a以
.
E

,

从而得到很高的机械性能
。

表11 娜, 对机械性能的形晌

脉l一
l
⋯l
|

锡 加 入 量

%

抗 拉 强 度 1 延 伸 率

M P 。
{

。 %

棒 断 面

情 况

294一 392 2.5一4 120一130

401
.
8一460

.6 2一3 143一 156

断面正常

断面正常

4 . 回炉料对机械性能的影响
.
确定回炉料的影响

,

在实际生产中有很大意义
。

从实验中可以得到这样的认识
,

只要含

铁量不过高 (< 0
.
3% )

,

即使全部采用一
、

二级回炉料
,

对机械性能也没有影响
。

表12 是全部采用回炉料的 H 218 炉的试验数据
,

从表中可以看到
,

每根试棒的机械强度

都超过392M P a
,

延伸率为 2 一 3 %
。

衰12

热处理形式 { 试棒编号
试棒直径 最 大 载 荷 机 械 性 能

备 注
叮。

M
P

a 占 %

淬火 + 时效

淬火 + 时效

淬火 + 时效

淬火 十时效

断在标外

性一
|
一

⋯11。
0

1
1

。

0

3
8

2 2
0

4
0

1
8

0

4
0 5

。

7

4 2
2

。

4

1 0

。

8 3 8
6

1
2

9

。

9 5 3 0 7 7 2 4
5 3

.

7 断在标外

六
、

合金的铸造性能

合金的铸造性能是十分重要的
。

铝锌镁系 Z L 24 (8 ) 铸造铝合金已经投入生产 20 多年

了
,

用它生产了几十万个零件
,

铸造性能是良好的
,

将铝铜锰钦合金与Z L 24(S )合金的流动

性
,

抗热裂性和线收缩方面进行比较
。

1

.

合金流动性的比较

采用螺旋型试样
,

用含水5
.0% 的型砂造型之后在室内自然干燥一昼夜

,

然后合箱
,

70
0 ℃

浇注试样
,

结果如表13
。

衰13

合 金 牌 号 浇 注 温 度 ℃ 螺 旋 试 样 长 度 (m m )

Z L 24 (S )

铝铜锰钦合金

700

700

300

380
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铸造生产实际表明
,

中小型比较复杂的铸件都铸得很好
,

可 见流动性完全能够满足生产

的要求
。

2

.

合金抗热裂性的比较

应用热裂环的原理结合实际情况
,

进行比较试验
。

实验方法

用一个金属模样 (如图 2 )
,

造几个型腔并开好相同的浇注系统
,

然后放入不同直径的热

裂环 (环厚 5 m m
,

中心孔 价20 m m )
,

放好后合箱
,

71
。℃ 浇注

,

冷却后打箱观察热裂情

况
,

结果如表14
。

衰14

浇注温度
合 金 牌 号

热 裂 环 宽 度

Z L 24 (S )

铝铜锰社合金

710

710

12 。

5

1 5

。

0

由表24可见
,

Z L 4 o ( S ) 比 Z L 24 (S )热

裂倾向稍大
,

在浇注大而薄的壳体零件时
,

应采取工艺措施防止热裂产生
。

3

.

合金收缩值的比较

实验方法

用一个长448m m
,

宽 46m m
,

厚 lom m

的尺寸
,

合箱后于 70 。℃ 浇注
,

冷却至常温
,

1 5

。

裹15

的光滑木样子造型
,

然后准确的测量潮型型腔

打箱测铸件长度
,

计算线收缩值
。

结果如表

l
俄|
IJ
一

⋯
注 温 度 型 腔 长 度 铸 件 长 度 收 缩 值

合 金 牌 号

Z L 24 (S )

Z L 40 (S )

720

720

449
‘

4 4 9

.

4
4

1

。

5

4
4

3

.

5

l

牌|
es
l

⋯

综上所述
,

Z L 4 0 ( S) 合金的铸造性能
,

能满足生产要求
,

在砂型铸造中可以得到广泛

应用
。

七
、

合金抗应力腐蚀性能

(1) 试验方法

在功28 m m
,

厚10 m m 左右的试片上
,

均匀打三个压痕点 (图 3 )
,

每次打压痕的条件相

同
。

钢球直径价10 m m
,

加载3o00 k g
,

保压时间 10 5
,

每个压痕点离试片边缘保持 8 m m
,

打完压痕后
,

试片处于应力状态
,

放在室内
,

观察出现裂纹的时间
,

出现裂纹的时间越晚
,

出 现裂纹的数越少
,

表明合金抗应力腐蚀性能就越好
。

‘
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图 3

Z L 24 (S )铝合金
,

T

.

状态

7 一 8 天后开始裂

( 2 ) 试验结果

采用上述试验方法
,

从表 3 和图 3
,

可

见 Z L 40 (S ) 铝合金有很好的抗应力腐蚀性

能
,

远远超过我们使用的Z L 24(S ) 铝合金
,

共试验三批15 个试片
,

所有的点都没有应力

腐蚀裂纹
。

这个合金的另一个特点
,

就是对裂纹不

敏感
。

打压痕点时
,

有意靠近边缘
,

在应力

的作用下即使出现裂纹
,

可是裂纹长时间保

持原状
,

没有新的发展
。

Z L 24 ( S ) 铝合金

则不然
,

一旦出现裂纹
,

在半个月之内裂纹

就可以从试片的边缘一直向里发展到压痕点

的边缘
,

这说明 Z L 24 (S ) 铝合金比 Z L 40

(S )铝合金对裂纹的敏感性大
。

A I一6Z n一ZM g 铝合金
,

T

。

状态

1 一 2 夭后开始裂

(e)

A I一C u一M n一T i铝合金
,

T

。

状态

12 0夭没有出现裂纹

J、
、

结 束 语

协

实践证明
,

铝铜锰钦系高强度铝合金Z L 40 (8 )具有下列优点
。

1

.

机械性能高
,

特别是抗冲击性能很高
,

淬火 (水淬) 时效后
,

口试样
,

抗冲击性能平均为36
.
3) /cm

名,

比一般铝合金高 6一 8 倍
。

2

.

与Z L 24 (S )铝合金相比
,

合金具有很好的抗应力腐蚀性能
。

3

.

具有良好的机械加工性能
。

4

.

弹性模数高
,

线膨胀系数较小
,

有利于零件的尺寸稳定性
。

5
.

合金熔化以后
,

抗氧化能力强
,

表面呈现出光亮的金属镜面
,

要复盖剂
。

采用 10
x 10 x 5 5无缺

熔炼工艺简单
,

不需



一 40 一
奋

但是这个合金铸造性能较差
,

有热裂倾向
,

通过工艺措施可以得到改善
。

通过以上研究

试验及多年生产实践
,

认为这个合金可以用于强度要求高
,

受振动和冲击载荷的结构件上以

及壳体罩体等壁厚24m m 的零件的生产上
。
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