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摘  要：采用真空离心铸造工艺制备了7055铝合金铸管坯，通过金相观察(OM)、扫描电镜(SEM)、电子探

针(EPMA)分析以及硬度测试研究了铸管坯的微观组织与力学性能。结果表明：铸管坯组织呈梯度分布，

从管坯的外层到内层金属间化合物面积比例、平均尺寸以及晶粒尺寸逐渐增加，晶粒形状由外层的细小等

轴晶逐渐过度到内层的粗大枝晶，溶质元素浓度以及硬度逐渐增加；经均匀化热处理后，从管坯外层到内

层析出相T相含量逐渐增加，合金外层和中层的硬度略有降低，而内层硬度大幅下降。为保证组织均匀性

和性能的稳定性，该管坯厚度以不超过12 mm为宜。
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7XXX系铝合金由于其具有密度低、强度高以

及力学性能与加工性能良好等特点，广泛应用于航

空航天工业中。近年来，国内外大力开发新一代具

有更高的强度、韧性以及耐腐蚀性能等优点的Al-

Zn-Mg-Cu铝合金，这对合金的原材料和铸锭品质

都提出了更高的要求[1−3]。

在工业生产中，半连续铸造是Al-Zn-Mg-Cu合

金铸坯的主要生产方式。然而，半连续铸造工艺制

备出的铝合金铸坯组织容易出现气孔、疏松、氧化

物夹杂等组织缺陷，大规格的铸坯中还容易出现芯

部晶粒粗大等问题，限制了其性能的进一步提

高[4]。近年来，大部分研究是通过改善现有生产技

术或优化合金成分来改善合金铸坯的组织。王睿

等[5]采用超声波辅助半连续铸造工艺制备出了具有

晶粒和第二相尺寸小、高固溶度的Al-Zn-Mg-Cu铝

合金铸锭，其抗拉强度、屈服强度和伸长率都有了

明显的提升。杨雄[6]利用受控扩散凝固的方法制备

的 7075铝合金铸锭中缩松和缩孔较少，并且其晶
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粒尺寸比传统铸造的小，抗拉强度和伸长率相比传

统铸造的试样均有所提高。张笑宇等[7]，金辉等[8]

和 YANG 等[9]通过添加微合金元素来提升 Al-Zn-

Mg-Cu铝合金的组织与性能。

离心铸造作为传统的特种铸造技术，因具有铸

造过程简单、金属液利用率高、铸件微观组织细密

等优点。在离心铸造凝固过程中，外加力场会影响

合金的凝固过程，离心力场可以加速熔体中杂质的

蒸腾和排气。流场和振动通过枝晶重熔和机械破

坏，同时加速熔体的散热，能够改善溶质的分布，

调节晶核的生长。因此，离心铸造技术近年来得到

广泛运用[10−11]。

真空铸造是一种生产高质量铸锭的技术[12]。真

空铸造一方面可以避免熔体在熔炼铸造过程中的氧

化，另一方面，真空铸造条件下熔体中的气体更容

易在负压下从熔体中排出，从而可以更大限度地避

免气孔的出现，因此真空铸造一般可用于制备生产

高质量铸件。从理论上来讲，离心铸造与真空铸造

相结合是生产组织致密的铝合金铸坯的理想工艺原

型，可以作为提高铝合金铸坯的组织和力学性能的

一种有效手段。

本文利用真空离心铸造技术替代传统半连续铸

造工艺制备铝合金铸坯，重点对铝合金铸坯外、

中、内三层均匀化前后的显微组织以及力学性能进

行了分析，为铝合金铸管坯厚度的制定以及后续的

加工具提供理论支撑及技术参考。

1　实验

本文研究的 7055铝合金的化学成分如表 1所

示。真空离心铸造制备的 7055铝合金铸管坯是在

自行研制的真空离心铸造设备上进行的，如图1所

示，包括感应加热炉、浇注装置、漏斗、离心电

机、不锈钢金属型模具、保温包以及机械真空

泵等。

将配制好的铝合金原料投入熔炼坩埚(材质为

Al2O3)内，待抽真空至气压小于 10 Pa时，开启感

应加热炉进行加热，使铝合金溶液升温至 740 ℃，

调整感应加热炉功率，使溶液温度保持在720 ℃并

保温10 min；然后开启离心电机，使涂有高温涂料

的模具转速达到1000 r/min后(涂完涂料的模具在安

装前会放入干燥箱在280 ℃温度下进行烘干处理)，

将坩埚内铝液平稳浇铸至旋转的模具中；待模具内

铝液完全凝固后，停止旋转模具；最后进行脱模，

取出铝合金铸管坯。得到的离心铸造管坯尺寸为：

外径 D0=200 mm、内径 d0=172 mm、长度 L0=250 

mm、壁厚B0=22 mm(将管坯内外表面进行车圆后

的壁厚B1=18 mm)。

真空离心铸造制备得到的铸管坯的均匀化退火

过程是在高温风箱中进行的，以 10 ℃/min的升温

速率升温至470 ℃，并保温24 h后取出，在空气中

自然冷却。

采用 Leica DMR 型光学显微镜和 DMI5000M

型光学显微镜(OM)、SSX-550型扫描电镜(SEM)进

行微观组织观察，电子探针(EPMA)进行元素分析，

分别于外、中、内三层(见图2)铝基体中选取8个区

域测量元素含量并取得平均值；采用了HV-1000A

数显显微维氏硬度仪检测合金力学性能，载荷为

50 N，加载时间为15 s，分别在外层、中层和内层

的铝基体中测试 16个点并取其平均值；金相试样

采用了 Keller 试剂 (95 mL H2O+2.5 mL HNO3+1.5 

mL HCl+1 mL HF)腐蚀以及 5%(体积分数)HBF4阳

表1　7055铝合金的化学成分

Table 1　Chemical composition of 7055 aluminum alloy (mass fraction, %)

Zn

8.4

Mg

2.3

Cu

2.6

Zr

0.25

Mn

0.05

Ti

0.06

Fe

≤0.15

Si

≤0.1

Cr

0.04

Al

Bal.

图1　真空离心铸造示意图

Fig. 1　Schematic diagram of vacuum centrifugal casting
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极氧化。利用图像分析软件在光学显微图上进行定

量分析。

2　实验结果

2.1　铸态组织

真空离心铸造铸坯的微观组织如图3所示。其

中，图3(a)及(a′)、(b)及(b′)、(c)及(c′)分别代表外

层、中间层和内层的组织， 图3 (a′)、(b′)、(c′)所

示为5%(体积分数)HBF4阳极氧化后的偏光镜结果。

由图3(a)、(b)、(c)可以看出，铸态组织由铝基体和

沿枝晶边界分布的金属间化合物组成，嵌入的扫描

电镜图像分别显示了不同层金属间化合物的形貌细

节，从中观察到了一些晶界析出物具有层状形态，

这是共晶组织的典型特征。共晶结构的背散射图与

EDS结果如图 4和表 2所示，图谱 1中灰色相含有

杂质铁元素且Cu与Fe摩尔比约为2:1，可确定为含

有Al7Cu2Fe相；图谱2中亮白色相Mg与Zn摩尔比

大致为 1:2，表明其含有MgZn2相；图谱 3中的相

为AlZnMgCu相。从结果可以看出，晶组织主要由

AlZnMgCu 相、MgZn2相以及含有少量 Fe 杂质的

Al7Cu2Fe相组成。由图 3(a′)、(b′)、(c′)中可以清

晰地看出，随着铸管坯的外层到内层晶粒逐渐由细

而均匀的球状等轴晶过渡到粗大的枝晶组织。为了

图2　试样观察示意图

Fig. 2　Observation schematic diagram of specimen

图3　真空离心铸造铝合金的微观组织

Fig. 3　Microstructures of aluminum alloy by vacuumed centrifugal cast: (a), (a′) Outer layers; (b), (b′) Middle layer; 

(c), (c′) Inner layer; (a), (b), (c) Optical microscope images(inset are SEM images); (a′), (b′), (c′) Polarizing microscope 

images, anodized in 5% (volume fraction) HBF4
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更好地说明铝合金铸管坯中金属间化合物的分布情

况，对其进行了量化统计，结果如图5所示。铸管

坯中金属间化合物所占面积分数从外层到内层逐渐

增加，其面积分数从外层的4.51%增加到中层和内

层的 5.30% 和 5.91%。晶粒的平均尺寸从外层的

102.3 μm 增加到中层和内层的 142.7 μm 和 209.5 

μm，且铸管坯内层的晶粒尺寸大小不均匀，含有

少量尺寸明显大于500 μm的粗大树枝状晶粒。

2.2　均匀化热处理合金组织

在470 ℃下均匀化热处理24 h，然后在空气中

自然冷却，得到如图6所示的微观组织。由图6(a)、

(b)、(c)可以看出，不同部位中网状金属间化合物

都发生了一定程度的再溶解，但仍然存在部分残

留。实验中对均匀化热处理前后金属间化合物面积

分数及其溶解量进行了定量分析(见图 7)，更好地

体现出其溶解情况，均匀化热处理后剩余金属间化

合物从外层到内层仍是逐渐增加的，外层金属间化

合物面积分数为2.82%，比均匀化热处理前减少了

1.68%，即可理解为均匀化过程金属间化合物溶解

图4　共晶相的背散射像

Fig. 4　Backscattering image of eutectic phase

表2　共晶相的能谱分析结果

Table 2　 Energy spectrum analysis results of eutectic 

phase shown in Fig. 4

Position

No.

1

2

3

Mole fraction/%

Al

90.13

67.85

79.75

Zn

2.80

4.06

8.69

Mg

2.49

10.10

7.94

Cu

3.45

14.01

3.63

Fe

1.12

−
−

图5　不同部位金属间化合物面积分数和平均晶粒尺寸

Fig. 5　 Area fraction and average grain size of inter-

metallic compounds in different layers

图6　均匀化处理对合金组织的影响

Fig. 6　Effect of homogenization on microstructure of alloy: (a), (d) Outer layer; (b), (e) Middle layer; (c), (f) Inner layer; 

(a), (b), (c) Optical microscope images; (d), (e), (f) SEM images
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1.68%；同理，中层金属间化合物面积分数为

3.35%，溶解了 1.94%；内层金属间化合物面积分

数为 3.83%，溶解了 2.07%；从外层到内层金属间

化合物溶解增加。由图6(d)、(e)、(f)可以看出，均

匀化热处理后金属间化合物部分溶解后形成少量的

颗粒状存在于晶界区域(见白色圆圈)；金属Al基体

内部发现大量细小的颗粒(见黑色矩形框)。

为了更详细地展示均匀化处理后的显微结构以

及图6(d)、(e)、(f)中的析出相，用Keller溶液在样

品表面腐蚀5 s并拍照，如图8所示。在光学显微镜

图像图8(a)、(b)、(c)中，可以看到金属晶粒内部有

大量均匀分布的颗粒状析出相，表明该过程发生了

沉淀。用扫描电镜对这些析出相进行进一步观察，

如图8(d)、(e)、(f)所示，可以看到沉淀相形态在二

维图像上呈现球状和棒状，根据文献报道该颗粒为

T(AlZnMgCu)相[13−14]。通过 SEM 像对外、中、内

层的T相进行定量分析，统计其长度时分别于外、

中、内三层测量了 50个切面形状皆为短棒状的沉

淀颗粒的长度，并取其平均值，结果如图 9所示。

由图9可知，析出相的密度由外层的1.69 μm−2增加

到中层的 2.07 μm−2和内层的 2.54 μm−2；析出相的

等效长度由外层的 176.42 nm 逐渐减少到中层的

163.96 nm和内层的150.53 nm。

为确定铝合金管坯均匀化前后铝基体中元素固

溶情况，通过电子探针对均匀化前后的合金试样的

铝基体内的元素含量进行分析，分别在外层、中层

和内层的铝基体中采取8部分区域取其平均值，(由

于是区域元素含量，所以该元素含量结果为基体与

其中T相元素含量的共同结果)。图 10所示为均匀

化处理前后Cu元素都存在于金属间化合物中，很

难溶解到铝基体当中。铝合金铸坯外层与中层的

Zn、Mg含量大致相同，内层的Zn、Mg含量增加。

均匀化后Zn、Mg含量均有增加，这表明金属间化

合物在均匀化处理过程中发生了溶解，元素含量从

外层到内层逐渐减少。

2.3　力学性能

图 11所示为 7055铝合金在不同部位下的显微

硬度。从图 11可以看出，7055铸坯的显微硬度从

图7　均匀化处理前后金属间化合物的面积分数

Fig. 7　 Area fraction of inter-metallic compound before 

and after homogenization

图8　均匀化热处理后合金的显微结构及析出相分布

Fig. 8　Microstructures of alloy and dispersive phase distribution after homogenization: (a), (d) Outer layer; (b), (e) Middle 

layer; (c), (f) Inner layer; (a), (b), (c) Optical microscope images; (d), (e), (f) SEM images
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外层到中层与内层逐渐增加，且合金铸坯内层的硬

度 (132.93 HV)明显大于外层 (115.45 HV)与中层

(118.10 HV)。均匀化处理后，合金的外层和中层的

硬度相较于均匀化处理前稍微有所下降，基本趋势

保持稳定，但合金内层硬度大幅下降(104.76 HV)，

甚至低于外层和中层。

3　机理分析

铝合金熔体在离心力的作用下，凝固过程中补

缩环境可得到明显改善，缩松、缩孔等铸造类缺陷

在离心力的作用下可有效弥合(见图 3)。凝固过程

具有一定方向性，熔体按照模具内壁到铸管内表面

的顺序结晶，定向凝固使不同层的铸管具有不同的

特征。同时，随着离心铸造的进行，由于离心力逐

渐减小，所以施加在固液界面上的压力相应减少，

这是金属间化合物从外层到中层和内层的粗化倾向

的过程。此外，散热过程是沿金属模具径向从内至

外的方向进行的。随着温度的降低，熔体外层温度

首先降低到共晶点以下，先满足金属间化合物析出

的热力学条件，并且由于金属型在与熔融金属接触

时起到冷却的作用以及模具旋转时产生的震动，使

得铸件外层金属间化合物结构尺寸较小，同时对晶

粒起到有效的细化效果，随着凝固过程的进行，冷

却速率逐渐降低，由于内层高温停留时间长为晶粒

的生长提供了时间，因此晶粒随着铸管坯由外层到

内层逐渐由细而均匀的球状等轴晶过渡到粗大的枝

晶组织(见图3)。与此同时，由于Zn、Mg等元素在

铝金属液中的溶质分配系数K＜1，使得金属液中

元素含量随着固液界面向内层的移动而增加，先析

出的粗大树枝状结晶相在离心力的作用下，向内侧

移动并被运动的固液界面捕获，使得内层的树枝状

金属间化合物要比外层的尺寸要大一些，含量也相

对多一些。

金属间化合物影响铝合金性能主要通过两种途

径：一是粗大的脆性金属间化合物容易在应力荷载

条件下产生应力集中，作为断裂的发生源使材料发

生宏观上的断裂，因此均匀化处理过程中金属间化

合物的溶解越充分，逻辑上可提升材料的力学性

能，尤其是伸长率；二是金属间化合物的溶解的直

接结果是更高浓度的合金元素固溶于铝基体中，影

响后续析出相的数量密度及尺寸，从而影响材料的

力学性能。均匀化退火是高合金含量Al-Zn-Mg-Cu

合金热加工工艺的重要组成部分，可以消除成分和

组织的不均匀性[15]。Al-Zn-Mg-Cu铝合金均匀化处

理可分为加热、保温和冷却三个阶段。在加热和保

温阶段，会发生金属间化合物的溶解；在均匀化冷

却阶段，通常会发生二次T相析出；在冷却阶段初

图9　均匀化处理后不同层弥散相的数密度和平均尺寸

Fig. 9　Quantity density and equivalent length of dispersed 

phases in different layers after homogenization

图10　7055铝合金电子探针分析

Fig. 10　EPMA analysis of matrix in 7055 aluminum alloy

图11　铝合金的硬度曲线

Fig. 11　Hardness curves of aluminum alloy
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期，Mg、Zn和Cu主要存在于Al基体中，因为它

们是从含Mg、Zn和Cu的晶间金属间化合物中释

放出来的。随着温度的降低，Mg、Zn、Cu在Al基

体中的溶解度急剧下降，过饱和固溶体通过T相的

析出发生分解[16−17]。从图7中均匀化后金属间化合

物溶解量来看，内层溶解量最多，外层最少，这也

为T相析出提供了元素条件，导致了其在Al基体中

析出的差异(见图8和9)。

通过真空离心铸造技术制备铝合金铸管的凝固

过程是非平衡过程。由于金属型散热较快，合金的

散热方向为沿径向由内向外。随着温度降低，在金

属液的最外层，温度最先降到液相线以下：随着冷

却的进行，液体中固溶的元素随着缓慢冷却逐渐迁

移至内层，内层的金属元素的固溶度要比外层的多

(见图10)，因此铝合金铸管坯的内层强度要比外层

与中层高(见图11)。均匀化过程中，存在于金属间

化合物中的Zn、Mg元素溶解到铝基体当中，使铝

基体中的Zn、Mg元素含量上升(见图 10)。然而，

在均匀化冷却阶段，T相的析出导致部分Mg、Zn、

Cu在Al基体中的溶解度骤然下降(以T相的形式析

出)[16−17]。即使均匀化处理后合金中金属间化合物

溶解量由外层到内层逐渐增加(见图7)，但是由于T

相的析出由外层到内层逐渐增加(见图 9)，从而使

得均匀化处理后铝基体中合金含量由外层到内层逐

渐减少(见图10)。因此，在均匀化处理过程金属间

化合物溶解与均匀化冷却阶段T相析出降低Al基体

固溶度的双重影响下，出现了均匀化处理后合金强

度低于铸态合金的强度，并且均匀化处理后内层大

量T相的析出，使合金内层强度在均匀化处理后大

幅度下降。

对于 7055铝合金，均匀化处理后一般可进行

塑性加工，如挤压、锻造、轧制等。合金的变形抗

力是塑性加工的重要指标之一。变形抗力较高时，

合金的加工性能变差，容易出现开裂、表面质量

差、或需要增加中间退火等工序保证合金的加工性

能。本文中 7055合金的硬度数据可以作为合金的

变形抗力指标的重要参考，均匀化处理后，合金的

硬度较铸态条件有所下降，改善了合金的加工性

能，且管坯内层的硬度下降最为明显，管坯的加工

性能有由外向内呈明显提升的趋势。

由实验结果可知，真空离心铸造制备出的7055

铝合金，铸坯的微观组织沿厚度方向从外层到内层

呈宏观梯度分布：无论是晶粒大小和形状，还是Al

基体中元素溶解量和硬度都呈现出该分布特征，且

外层到中层铸态组织和力学性能效果都优于内层：

均匀化退火前后铝合金外层和中层硬度变化较为平

稳，内层变化较为剧烈。硬度值对于后续的加工变

形、力学性能都有一定的对应关系，显然内层这种

剧烈变化对铝合金铸管坯后续的加工变形、力学性

能的均匀性是不利的。因此，为了获得力学性能良

好且更加稳定的铸坯，对离心铸造铸坯厚度的控制

也显得至关重要。

4　结论

1) 合金铸态组织中金属间化合物呈梯度分布，

从外层到内层金属间化合物的面积分数与平均尺寸

逐渐增加；晶粒随着铸管坯的外层到内层逐渐由细

而均匀的球状等轴晶过渡到粗大的枝晶组织，其尺

寸也逐渐增大。

2) 均匀化处理后，金属间化合物发生了溶解，

T相在基体中析出；从管坯外层到内层金属间化合

物溶解量逐渐增加；T相的析出从外层到内层逐渐

增加。

3) 铸管坯外层的硬度最低，中层硬度略高于外

层，内层的硬度大幅度高于中层；均匀化处理后，

金属间化合物溶解和 T相析出降低了铝基体固溶

度，使得管坯外层和中层的硬度相较于均匀化处理

前略有下降，内层硬度大幅下降。

4) 对于 7055铝合金而言，外层和中层组织相

对比较均匀且性能相对稳定，有利于后续加工与热

变形处理，该管坯厚度以12mm为宜。
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Effect of vacuumed centrifugal casting on 

microstructure and properties of 7055 aluminum alloy

LI Yong1, 3, ZHANG Bo-si1, QIAN Xiao-ming1, 2, LI Xin-le1, WANG Zhao-dong1, MENG Long-zhou2

(1. State Key Laboratory of Rolling and Automation, Northeastern University, Shenyang 110819, China; 

2. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, 

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 

3. Guangxi Advanced Aluminum Processing Innovation Center Co., Ltd., Nanning 530007, China)

Abstract: The 7055 aluminum alloy casting tube was prepared by vacuumed centrifugal casting process, and the 

microstructure and mechanical properties of the tube were studied by metallographic observation (OM), scanning 

electron microscope (SEM), electron probe microanalysis (EPMA) and hardness test. The results show that the as-

cast microstructure presents gradient distribution. From the outer layer to the inner layer, the area fraction, average 

size and grain size of intermetallic compounds gradually increase, the grains gradually transit from equiaxed grains 

in the outer layer to dendrites in the inner layer, and the element content and hardness also gradually increase. 

After homogenization heat treatment, the precipitated phase (T phase) increases gradually from the outer layer to 

the inner layer of the tube, while the hardness of the outer layer and the middle layer of the alloy decreases 

slightly, while the hardness of the inner layer decreases greatly. In order to ensure the uniformity of microstructure 

and stable performance, the thickness of the tube should not exceed 12 mm.

Key words: 7055 aluminum alloy; T phase; vacuumed centrifugal casting; microstructure; mechanical properties
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