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淬火水温对 ZL210A 合金显微组织及 

力学性能的影响 
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摘 要：结合拉伸力学性能测试，采用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)及能谱分析仪(EDS)， 

研究淬火水温对 ZL210A合金显微组织、拉伸断口形貌及力学性能的影响。结果表明：随淬火水温的升高，析出 

相不断聚集长大，晶粒内空白区域增大，无沉淀析出带变宽；合金的拉伸断口都存在明显的尺寸不等的韧窝，淬 

火水温为  50 ℃的试样的拉伸断口韧窝尺寸较大且深，试样塑性较好；合金的抗拉强度、屈服强度、硬度和伸长 

率都随淬火水温的升高先增加后减少；当淬火水温为 50 ℃时，合金的抗拉强度、屈服强度、硬度和伸长率达最 

大值分别为 477 MPa、363 MPa、149 HV和 3%。 
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Abstract:  The  effect  of  quenching  water  temperature  on  the  microstructure,fracture  morphology  and  mechanical 
properties of ZL210A alloy was studied by tensile tests, optical microscopy, scanning electron microscopy, transmission 

electron  microscopy  and  energy  spectrum  analysis.The  results  show  that,  with  increasing  the  quenching  water 
temperature,  the  precipitate  phase  tends  to  grow  up,  and many blank  areas  in  the  grain  expand,  the precipitation  free 

zones become wider. All the tensile fractures have some dimples with different sizes, when the quenching temperature is 
50 ℃, the dimple size is large and deep. The samples have a good plasticity. The tensile strength, yield strength, hardness 

and elongation of samples increase first and then decrease as the quenching water temperature rises, when the quenching 
water temperature is 50 ℃, the peak values of tensile strength, yield strength, hardness and elongation are 477 MPa, 363 

MPa, 149 HV and 3%, respectively. 
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ZL210A  铸造铝合金是我国铸造工作者在俄 
BA10 合金的基础上成功研制出的一种适合我国国内 

生产应用的典型的可热处理强化的高强度铸造 
Al­Cu­Mn 系铝合金， 热处理对其力学性能有着决定性 
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的影响 [1] 。ZL210A合金不含 Ag和 V等稀贵金属，对 

杂质限量也较 ZL205A 等合金宽，在保证合金性能的 

同时，降低了对金属原材料的要求，简化了生产工艺， 

具有很高的经济价值 [2−4] 。目前，ZL210A合金已实际 

用于生产飞机、导弹上的一些关键受力构件，如支架 

和壳体等。 

贾泮江等 [5−7] 分别从固溶温度、 时效温度及时效时 

间的角度对 ZL210A合金进行了研究， 优化了 ZL210A 
合金的生产工艺参数，提高了 ZL210A 合金的性能。 

但 ZL210A合金在实际生产中， 在保证高强度的同时， 

其伸长率很低，甚至低于 1%。Al­Cu­Mn 合金淬火后 

得到的固溶体过饱和程度对时效强化效果具有决定性 

作用，故该系合金存在一定的淬火敏感性，淬火水温 

是影响其性能的一个重要因数 [8−9] 。淬火水温较低时， 

获得的固溶体的饱和度增大，合金的强度、硬度升高， 

而塑性则有所降低；淬火水温较高时，强度降低而塑 

性有所增加 [10] 。因此，进行 ZL210A 合金淬火敏感性 

方面的研究十分迫切，而国内外有关淬火水温对 
ZL210A合金组织和性能影响的相关研究还很少。 

在此，本文作者就淬火水温对 ZL210A 合金微观 

组织及力学性能的影响进行研究，旨在丰富和完善该 

合金的生产工艺参数，弥补国内外有关 ZL210A 合金 

研究的空缺，提高其综合力学性能，为该合金的生产 

应用提供一定的理论指导和借鉴。 

1  实验 

合金采用纯度为  99.99  %的高纯铝、Al­50Cu、 
Al­10Mn、Al­5Ti、Al­5Si、Al­5Mg、Al­5Zn、Al­5Zr 
中间合金和纯 Cd配制而成，合金标准成分见表 1。采 

用 SG2­S−12型电阻坩埚炉熔炼合金，合金液用 C2Cl6 
精炼处理，浇注温度为 740℃。 

采用砂型铸造浇注合金拉伸试棒，经机加工将试 

棒加工成标准国标单铸拉伸试样。 固溶处理工艺如下： 
(540±3) ℃保温 11 h，淬火水温分别为 30、50、70和 
90 ℃；时效处理工艺如下：(180±3)℃保温 6 h，空冷。 

在WDW−5型微机控制电子万能试验机上进行拉伸试 

验，主要测量试样的抗拉强度(σb)、屈服强度(σ0.2)、伸 

长率(δ)和硬度(HV)，在 XSP−4XB 型光学显微镜下观 

察合金显微组织并拍摄金相照片，采用 D8ADVANCE 
型  X 射线衍射仪、Quanta2000 型扫描电子显微镜和 
JEM−2100F型透射电镜微对合金的组织、元素成分以 

及相结构进行观察与分析。 

2  实验结果 

2.1  金相组织及断口形貌分析 

图 1所示为 740 ℃浇注的 ZL210A合金铸态的金 

相组织。由图 1 可以看出，合金的铸态组织主要由晶 

内及晶界一些粗大析出相和断断续续的共晶网状组织 

构成。根据  Al­Cu­Mn 三元合金相图可知，在平衡条 

件下，合金结晶过程为：先结晶出  α(Al)，然后发生 
L→α(Al)+Al6Mn  二元共晶，最后发生  L+Al6Mn→ 
α(Al)+T(Al12CuMn2)包共晶反应。Cu 溶入基体中不会 

出现 θ 相，所以在平衡结晶条件下铸态组织主要为 α 
相和 T相。但在实际情况下，合金发生不平衡结晶， 
Cu不能全部溶入基体中，在发生包共晶反应之后，仍 

然会有液相存在，并且液相中的  Cu 含量很高，会发 

生 L→α(Al)+θ(Al2Cu)+T(Al12CuMn2)三元共晶反应。 因 

此，实际情况下的铸态组织包含  α(Al)、θ(A12Cu)和 
T(Al12CuMn2)相 [11−12] 。浇注温度为 740 ℃时，铸态合 

金拉伸试样的抗拉强度(σb)、屈服强度(σ0.2)、硬度(HV) 
和伸长率(δ)分别为 187 MPa、 65 MPa、 62 HV和 6.5%。 

图 2所示分别为经 30、50、70和 90 ℃淬火后试 

样时效态金相组织。由图 2(a)可知，30℃淬火后试样 

时效态晶粒大小较为均匀、晶界较为清晰，晶内及晶 

界处分布大量细小、均匀、弥散的点状析出相。呈黑 

色树枝状分布在晶界上的为 T(Al12CuMn2)相 [13−14] ，时 

效温度较低或时效时间较短时， T相呈弥散点状分布。 

当时效温度较高或时效时间较长时，T 相呈条状偏聚 

于晶界处，如果 T相偏聚严重，会导致晶粒内部出现 

空白区域和PFZ区域变宽， 使时效析出强化效果降低， 

表 1  ZL210A合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of ZL210A alloy 

Data resource 
Mass fraction/% 

Cu  Mn  Ti  Cd  Si  Mg  Zn  Zr  Fe  Al 

ZL210A alloy  5.01  0.55  0.21  0.20  0.10  0.0007  0.0005  0.0002  0.15  Bal. 

Standard  4.50−5.10  0.35−0.80  0.15−0.35  0.07−0.50  ≤0.2  ≤0.05  ≤0.10  ≤0.15  ≤0.15  Bal.
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图 1  740℃浇注 ZL210A合金的铸态金相组织 

Fig. 1  As­cast microstructure of ZL210A alloy at 740℃ 

且 T相在晶界处呈条状分布对基体产生了割裂作用， 

会使合金的塑性也迅速降低。由图 2(b)可以看出，与 
30 ℃淬火后试样的时效态组织相比， 50℃淬火后试样 

的时效态组织中析出相的分布更加均匀、弥散，晶界 

更为清晰，但晶界处仍有 T 相偏聚并粗化。由图 2(c) 
可知，70℃淬火后试样的时效态晶粒比 30和 50℃淬 

火后试样的晶粒较为粗大，同时 T相在晶界处的偏聚 

现象加剧，导致固溶体中溶质原子数量降低，晶内出 

现了更多的空白区域，减少了最终时效处理强化相的 

析出量，削弱了 ZL210A 合金的时效强化作用，T 相 

的偏聚和粗化也降低了对位错的阻碍作用，所以，合 

金的强度和硬度降低 [15] ，T 相在晶界的偏聚和粗化导 

致合金的塑性更低。由图 2(d)可知，90℃淬火后试样 

的时效态组织中晶粒变得更为粗大，晶界变得模糊， 

在晶界处仍有 T相偏聚的现象，晶内出现了很多的空 

白区域。 

图 3 所示分别为 70 ℃淬火处理试样的明场相图 

和和对应选区的 SAED 谱。由图 3(a)可以看出，合金 

基体中析出了大量长条状的呈方向性垂直排列的析出 

相，因为  θ′相是与基体  α(Al)相呈(100)θ′//(100)α ， 
[100]θ′//[100]α 垂直排列的取向关系， 所以 70℃淬火处 

理试样的组织中析出的大量的呈方向性垂直分布的析 

出相是 θ′相。另外，从图 3(a)还可以看出，合金基体 

中除了析出大量的 θ′相之外，组织中还包含有许多弥 

散分布的小黑点，这些小黑点可能是时效过程中析出 

的 GPⅠ区和 GPⅡ区(θ″相)。 图 3(b)所示为图 3(a)对应 

的 SAED 谱，由图 3(b)可以看出，图中的衍射斑点附 

近有断断续续的条纹特征，这是 θ′相 SAED谱的典型 

特征。经标定，图  3(b)中较亮的衍射斑点为  α(Al)在 
(001)面的衍射斑点，较暗的衍射斑点为 θ 相在  ) 10 1 ( 
面的衍射斑点。 

图 2  不同淬火水温时效态试样的金相组织 

Fig. 2  Aging metallographs of aging samples water­quenched at different temperatures: (a) 30℃; (b) 50℃; (c) 70℃; (d) 90℃
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图 3  70℃水温淬火时效态试样的明场相和 SAED谱 

Fig.  3  BF  image(a)  of  aging  water­quenched  at  70 ℃  and 

SAED image(b) 

图  4  所示为经过  30  ℃水温淬火试样时效态的 
XRD 谱。由图 4 可知，30 ℃水温淬火后的试样组织 

中含有 α(Al)相和 θ(Al2Cu)相，由于合金中Mn元素含 

量较少，因此，并未检测出 T(Al12CuMn2)相。 

图 5所示分别为经 30、50、70和 90 ℃淬火后试 

样时效态的断口形貌图。 由图 5(a)可知， 30℃淬火后， 

试样时效态断口形貌中存在尺寸大小交错分布的韧 

窝，其中小韧窝较多、深度较浅，大韧窝较少，试样 

图 4  30℃水温淬火时效态试样的 XRD谱 

Fig. 4  XRD pattern of aging sample water­quenched at 30℃ 

图 5  不同淬火水温试样的断口形貌 

Fig. 5  Fracture morphologies of samples water­quenched at different temperatures: (a) 30℃; (b) 50℃; (c) 70℃; (d) 90℃
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主要以韧窝型断裂为主，从断口形貌中可以看出，试 

样组织中存在缩孔缺陷。由图 5(b)可知，与 30℃淬火 

后试样时效态断口形貌相比，50℃淬火后试样时效态 

断口也有很多大小交叉分布的韧窝，且大韧窝尺寸更 

大更深。由图 5(c)可知，70℃淬火后，试样的时效态 

拉伸断口形貌高低不平，断口形貌中韧窝数量较少， 

且韧窝较小较浅，同时，存在二次裂纹和缩孔缺陷。 

由图 5(d)可以看出，90℃淬火后试样的时效态拉伸断 

口形貌中韧窝更少， 断口表现出一定的脆性断裂特征， 

试样中也存在二次裂纹和缩孔缺陷。 

图  6  所示为经  30  ℃水温淬火后时效态试样的 
SEM 像及 EDS分析结果。由 EDS 分析可知，图 6(a) 
中打点处的元素成分为 Al、Mn 和 Cu，其摩尔分数分 

别为 80.24%、13.74%和 6.02%，结合扫描电镜中相的 

形貌及  EDS  分析可知，图中打点处的成分确定为 
T(Al12CuMn2)相。 

图 6  30 ℃水温淬火后时效态试样的 SEM 像及 EDS 分析 

结果 

Fig.  6  SEM  image(a)  and  EDS  analysis  results(b)  of  aging 

samples after water­quenched at 30℃ 

2.2  力学性能分析 

图 7(a)所示为淬火水温对 ZL210A 合金拉伸试样 

强度和硬度影响的曲线图，图 7(b)所示为淬火水温对 

ZL210A合金拉伸试样伸长率影响的曲线图。 由图 7(a) 
可以看出，随淬火水温的升高，合金试样的抗拉强度 

和屈服强度都先增加后减少，但变化幅度不大， 
ZL210A 合金试样在 30、50、70 和 90 ℃时的抗拉强 

度分别为 476、477、471和 466 MPa，屈服强度值分 

别为 360、363、354和 347 MPa；当淬火水温为 50℃ 

时，合金试样的抗拉强度和屈服强度达到最大值，分 

别为 477 和 363  MPa。ZL210A 合金拉伸试样的硬度 

值也随淬火水温的升高而先增加后减少，变化幅度也 

很小，合金试样在 30、50、70和 90 ℃时的硬度值分 

别为 148、149、145和 143 HV，当淬火水温为 50 ℃ 

时，硬度达到最大值  149  HV。由图  7(b)可以看出， 
ZL210A 合金试样的伸长率随淬火水温的升高而先增 

加后减少，当淬火水温为 30和 70 ℃时，合金试样的 

伸长率为 2%；当淬火水温为 50℃时，合金试样的伸 

长率达最大值 3%；当淬火水温继续升高至 90℃时， 

合金试样的伸长率降低，仅为 1%。 

图 7  淬火水温对时效态 ZL210A合金力学性能的影响 

Fig.  7  Effect  of  water­quenched  temperature  on  mechanical 

properties  of  aging  ZL210A  alloy:  (a)  Strength  and  hardness 

curves; (b) Elongation curve
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3  分析与讨论 

Al­Cu 合金淬火的目的是获得过饱和的固溶体， 

以便在后续的时效过程中获得更多的细小弥散分布的 

析出相。淬火水温是影响 Al­Cu合金固溶处理效果的 

一个重要因素，因此，对合金的最终力学性能起到决 

定性的影响。淬火水温较低时，合金的冷却速率提高， 

获得的固溶体过饱和度较大，合金强度较高；淬火水 

温较高时，析出相的尺寸变大，且析出相偏聚现象加 

重，淬火水温较高还可能导致第二相的提前析出，降 

低合金的过饱和程度，相当于时效处理前已进行了一 

次短暂的时效处理，同时，预先析出的第二相能够吸 

附附近的溶质原子而继续长大，造成附近溶质贫乏加 

剧，使合金的强度和硬度降低。合金试样在 30℃较低 

温度淬火时，晶界及晶内析出较多的细小弥散的析出 

相，使合金得到强化。淬火水温较高为 50℃时，析出 

相分布更加均匀、弥散，晶界也更为清晰，合金强度 

和塑性得到进一步提高。 淬火水温 70℃时，析出相在 

晶界处偏聚并粗化，晶内出现较多空白区域，PFZ 区 

域也变宽，合金的强度、硬度和塑性降低。淬火水温 

为 90 ℃时，晶界更为模糊，晶内空白区域增大，PFZ 
区域宽度增加，导致合金的强度和硬度进一步降低， 

另一方面，由于析出相不断在晶界聚集和长大，对基 

体合金的割裂作用加强，合金的塑性进一步降低。 

4  结论 

1) 随淬火水温的升高，ZL210A 合金晶内空白区 

域增大，PFZ区域变宽，T相不断偏聚并粗化。 
2)  不同淬火水温试样的拉伸断口都有大小不等 

的韧窝存在，由拉伸断口还可以看出，试样还存在缩 

孔和二次裂纹缺陷。 淬火水温为 50℃的试样拉伸断口 

韧窝尺寸较大且深，塑性最好。 
3) 合金拉伸试样的抗拉强度、 屈服强度和硬度都 

随淬火水温的升高先增加后减小， 当淬火水温为 50℃ 

时，合金试样的抗拉强度、屈服强度、硬度和伸长率 

达到最大值，分别为 477 MPa、363 MPa、149 HV和 
3%，ZL210A合金适宜的淬火水温为 50℃。 
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