
第 卷第 期             中国有色金属学报             年 月18 10                   2008 10  
Vol.18 No.10                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Oct. 2008 

文章编号：1004-0609(2008)10-1807-06 
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摘  要：通过向 ZL205A 合金铸锭中添加不同比例的重熔料，进行重熔、浇注。对利用 ZL205A 合金组织遗传性

细化合金晶粒、提高合金力学性能进行初步研究。结果表明，ZL205A 合金添加不同含量重熔料后，合金组织均

有所细化；合金性能随着重熔料含量的增加先增大后减小。当重熔料含量为 20%时，合金组织最为细小，晶粒尺

寸达到 33 μm 左右；铸态力学性能达到最优，抗拉强度比原料 ZL205A 合金抗拉强度提高了 11.6%，屈服强度和

伸长率均较高，分别为 87.6 MPa 及 7.5%。进一步增加重熔料含量，合金组织粗化，力学性能逐渐恶化。 
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Abstract: Applications of structure heredity of returns of ZL205A alloy on grain refinement and improving mechanical 

properties were investigated. The results show that the addition of returns is contributed to refining the grains of alloy, 

and with increasing returns content, the mechanical properties increase first, and then decrease. The maximum as-cast 

performance is achieved when returns content is 20%(mass fraction), which is shown by the following indications: the 

average particle size is measured to be 33 μm, and the tensile strength is improved by 11.6% compared with primary 

alloy, and the yield strength and elongation are also comparatively higher, 87.6 MPa and 7.5%, respectively. But with 

further increasing the returns content, the microstructure coarsened and the mechanical properties deteriorate. 
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随着现代科技的发展，铝及铝合金被大量应用，

其用量仅次于钢铁[1]。而铝铜系合金由于具有高的强

度、良好的塑性、韧性和抗蚀能力等使其在高强度铝

合金中占据主要地位。铝铜合金系中ZL205A 合金是

我国自行研制的高强度铸造铝合金,是目前世界工业

生产中强度较高的铸造铝合金之一，广泛的应用于航

空、航天、汽车、机械等行业[2]。 
在铝合金的铸造生产过程中，由于合金的特性和

某些铸件的重要性，为消除缩松，减少熔体的氧化夹

杂进入到铸件中，往往对浇注系统和冒口设计具有较

高的要求，其设计所占金属量可达 50%~70%。因此应

在保证铸件质量的前提下最大限度的使用废旧料率[3]。

废旧料的组织和性能对重熔后合金的组织和性能有什

么影响，是许多科研及生产工作者关心的问题。现代

的研究和生产实际表明，铸造合金生产过程中存在着

遗传现象，对铸件的性能和组织都有很大的影响。铸

造合金的遗传现象很早就被人们发现，20 世纪 20 年

代，法国的LEVI就对铸铁的遗传性进行了研究[4−5]，

20 世纪 40 年代GILLETT对铸铁中的组织遗传性进行

了更深入的研究[6]，至 20 世纪 60 年代，许多前苏联 
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学者开始研究炉料组织对有色合金重熔后组织和性能

的影响[6−10]。近些年国内很多学者也进行了这方面的研

究[11−12]。目前，对铝铜合金的组织遗传性的研究还很

少报道。因此，本文作者针对目前应用最为广泛且强度

最高的铸造铝铜合金ZL205A，通过添加不同比例但化

学成分相同的重熔料，研究了重熔料添加量对合金组织

与性能的影响，以期有效的降低铝铜合金的耗用量。 
 

1  实验 
 

实验所用原料采用高纯铝、纯镉、Al-Cu、Al-Mn、
Al-Zr、Al-V 和 Al-Ti-B 中间合金，配置成为 ZL205A
合金。重熔料为缝隙式浇注系统下板件浇道、冒口(重
熔料添加量(质量分数)分别为 0%、10%、20%、30%、

40%)。采用砂型铸造，电阻坩锅炉进行熔炼，旋转喷

吹法除气，熔炼温度为 710~730 ℃。Al-Cu、Al-Mn、
Al-V、Al-Zr 等中间合金及重熔料与纯铝在室温下同

时装炉，待溶液熔化后，熔体温度至 710 ℃左右时加

入纯 Cd，720~730 ℃加入 Al-Ti-B 细化剂，保温 30 
min，待熔体温度降至 710 ℃时浇注成长宽高分别为

240 mm×120 mm×10 mm 板件。合金的化学成分如

表 1 所列，板件如图 1 所示。 
 
表 1  ZL205A 合金的化学成分  

Table 1  Chemical composition of ZL205A alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Mn Zr V 

4.6−5.3 0.3−0.5 0.05−0.2 0.05−0.3 

Cd Ti B Al 

0.15−0.25 0.15−0.35 0.005−0.06 Bal. 

 
为保证实验结果的可比性，在铸件左侧截取金相

试样，右侧相应位置截取拉伸试样。金相试样规格为：

10 mm×10 mm×10 mm，经 180#~1000#金相砂纸磨

光，然后抛光，抛光液为Cr2O3。腐蚀液为 99.5%H2O+ 
0.5%HF。拉伸试样为厚度为 2 mm的标准试样，规格

如图 2 所示。在OLYMPUS光学显微镜及S5700 型扫描

电子显微镜下观察显微组织，在美国instron1186 型电

子万能实验机上进行拉伸实验。 

 

2  结果及分析 
 
2.1  重熔料含量对合金组织的影响 

 

 
图 1  缝隙式浇注系统下板件形状及截取试样位置 

Fig.1  Shape of casting and sampling positions: (a) Shape of 

casting; (b) Sampling positions 
 

 
图 2  标准拉伸试样 

Fig.2  Dimensions of tensile experiment sample (unit: mm) 
 

借助Al-Cu-Mn及Al-Cu-Ti三元相图可知，ZL205A
合金的结晶过程为：首先是α(Al)结晶，然后有L→
α(Al)+θ(Al2Cu) 二 元 共 晶 或 L → α(Al)+θ(Al2Cu)+ 
T(Al12CuMn2)三元共晶反应，一直到完全凝固为止。

因此，ZL205A合金铸态显微组织为：基体相α(Al)固
溶体，晶界或枝晶间为网状的白色组织θ(Al2Cu)相及

少量细网状灰色组织T(Al12CuMn2)。此外，单质Cd相
以球形质点的形式分布在晶界上及少量的灰色块状
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ZrAl3相，条状Al3Ti相分布在α(Al)基体上。图 3 所示为

ZL205A合金铸态下微观组织，穿越晶界处白色亮点进

行化学成分线扫描，测得其化学成分为Cd、Mn、Cu，
分布如图 3(b)所示。 

图 4 所示为添加不同比例重熔料 ZL205A 合金铸

态显微组织形貌。图中可以看出，添加不同比例重熔

料得到的 ZL205A 合金组织形貌与原料合金组织形貌

基本相同，均为胞状晶。添加不同比例重熔料后合金

晶粒均有所细化，并且随着重熔料含量的增加晶粒尺

寸先减小后增大。添加 10%重熔料时，合金晶粒大小

与原料合金晶粒大小基本相同，平均尺寸为 60 μm 左

右，进一步增加重熔料含量至 20%时，合金晶粒明显

细化，此时晶粒尺寸最为细小仅为 33 μm 左右。增加

重熔料含量至 30%时，合金晶粒比添加 20%重熔料得

到的合金晶粒稍大，平均尺寸为 40 μm 左右。继续增

加重熔料含量至 40%，可以看到，合金晶粒继续增大，

平均尺寸增至 44 μm 左右。 
由图 5 可以看出，ZL205A合金添加重熔后，晶界

处析出θ(Al2Cu)相的形貌与原料ZL205A合金晶界处

θ(Al2Cu)相形貌相类似，均为网状结构。添加少量重

熔料时合金晶界与原料ZL205A合金晶界相似，均较

宽，重熔料含量增加至 20%时，晶界变得窄而长，此

时θ(Al2Cu)相的析出形貌仍为网状结构。继续增加重

熔料含量，合金晶界处θ(Al2Cu)相网状结构比添加

20%重熔料时合金晶界处θ(Al2Cu)相的网状结构粗大，

且晶界又变得较宽。 
 

 
图 3  ZL205A 合金的微观组织及元素分布 

Fig.3  Microstructure (a) and distribution (b) of elements of ZL205A alloy 
 

 

图 4  重熔料含量对 ZL205A

合金显微组织的影响 

Fig.4 Microstructures of 

ZL205A alloy manufactured 

from: (a) primary alloy: 10%;

(c) 20%; (d) 30%; (e) 40% 
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2.2  重熔料含量对合金性能的影响 

由于重熔料添加量的变化造成组织上的变化，从

而导致了性能的变化。图 6 所示为不同重熔料添加量

对 ZL205A 合金铸态力学性能的影响。由图 6 可以看

出，受重熔料组织的影响，随着重熔料添加量的增加，

合金的抗拉强度及屈服强度均呈先增大后减小趋势，

延伸率则随着重熔料的增加而减小但变化幅度不大。

当重熔料含量为 20%时，合金抗拉强度与屈服强度达 

 

 

图 5  添加不同比例重熔料时

ZL205A 合金背散射电子像 

Fig.5  Backscattered electron SEM

images of ZL205A alloy: (a) 0%; 

(b) 10%; (c) 20%; (d) 30%; (e) 

40% 

 

 

图 6  重熔料含量对 ZL205A 合金铸态力学

性能的影响 

Fig.6  Mechanical properties of as cast 

ZL205A alloy as function of returns content 
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到最大值，分别比原料 ZL205A 合金抗拉强度及屈服

强度提高 11.6%和 7%。  
图7所示为原料ZL205A合金及添加重熔料10%、

20%、30%和 40%时的 ZL205A 合金拉伸断口形貌。

对比可知：不添加重熔料的 ZL205A 合金拉伸断口形

貌主要为沿晶断裂及少量的韧窝断裂，添加 10%重熔

料后断口形貌仍主要为沿晶断裂但是韧窝断裂变得更

少，随着重熔料含量增至 20%时，断口的沿晶断裂数

量继续增加，进一步增加重熔料含量其断口形貌与添

加 20%重熔料得到的 ZL205A 合金断口形貌相近，但

是拉伸断口的韧窝越来越少，说明该合金的韧性随着

重熔料的增加有所恶化，但是变化并不明显。 
 

3  讨论 
 

晶体的主要熔化机制是以原子集团为单位，采取

逐渐分裂的方式进行[13]： 

nniin ααα +→ − )1(                                            (1) 

式中  αn为含有n个原子的集团；αin为聚集了i个原子

集团的集合体。 
原料ZL205A合金组织是不均匀的，如存在着共晶

体、α-(Al) 初晶体、各种金属间化合物，诸如 Al3Zr、
Al3Ti等。根据上述熔化机制，ZL205A合金熔化时，

熔体中存在着大量的游离于液态合金中的短程有序原

子集团。因此，添加重熔料时，这些短程有序的原子

集团使得重熔料对熔体具有组织遗传作用。许多学者

的研究及合金的生产实践已证实[14−15]，在液固态的结

构和性质之间存在着遗传联系。固态合金存在着微观

不均匀结构，而产生这种现象的原因就是合金化学成

分的不均匀性。熔体在过热度较小的条件下，其结构、

热运动的特点和一系列力学性能与晶体有较大的相似

性，晶体的熔化消除了三维的周期性，但在一定程度

上仍保持着相对稳定的原子排列的短程序即式(1)中
所示含有n个原子的纳米尺度的集团，可以将它视为传

递结构信息的遗传因子[16−17]。 
在本实验中，熔体最高温度为 735 ℃，而纯铝本

身的熔化温度为 660 ℃，其过热度很小，为 75 ℃。

因此，由重熔料所构成的熔体中存在着大量的具有与

原料组织结构特性相似的短程有序。此外，熔体中还

存在着一些细小颗粒(杂质)及细化剂(Al3Ti颗粒)。
ZL205A合金凝固时，熔体中的有序原子集团、杂质颗

粒及Al3Ti颗粒将发挥晶核作用，它们的结构、尺寸和

化学成分都会对凝固后的铸件产生影响。这些外来晶

核在细化α(Al)相的同时也细化θ(Al2Cu)相。当添加少

量重熔料时(即外来晶核较少时)，晶界处θ(Al2Cu)相的

细化最为显著，由原来的树枝交叉而形成的网状结构

变为细小的较圆润渔网状结构。随着重熔料的增加，

异质形核源亦增加，此时外来晶核对α(Al)相的细化起

到主导作用，合金的组织变得细小致密。由图 4 可以

看到，当添加重熔料量至 20%时，可以得到组织最为

细小的合金，其铸态性能也达到最优。当重熔料加入

量至 40%时，重熔料对合金的细化效果开始下降，重

新出现了粗大的枝晶组织，可见过多的加入重熔料不

但达不到细化晶粒的效果，反而降低了合金的力学性

能，这是因为外来晶核增加，它们将聚集长大，成 

 

 

图 7  重熔料含量对 ZL205A

合金断口形貌的影响 

Fig.7  Effects of returns content

on fracture of ZL205A alloy: 

(a) 0%; (b) 10%; (c) 20%; (d) 

30%; (e) 40% 
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为大的晶核质点，从而失去有效结晶晶核的作用，除

此之外，重熔料中存在着一定数量的杂质，随着重熔

料添加量的增加，杂质数量亦增加，在重熔保温过程中，

它不能以浮渣的方式完全析出时，便会出现杂质聚集

进入到铸件中，从而严重的影响合金的力学性能[18]。 
 

4  结论 
 

1) ZL205A 合金中加入重熔料后，其组织形态没

有发生明显的变化。但是重熔料的加入使合金铸态显

微组织得到细化，当重熔料添加量达到 20%时，合金

组织最为细小，此时合金晶粒尺寸最为细小仅为 33 
μm 左右，进一步增加重熔料含量，合金组织又被粗化。 

2) 由于重熔料的增加造成组织上的变化，从而导

致了性能的变化，当重熔料添加量为 20%时得到的

ZL205A 合金铸态抗拉强度达到最大，比原料 ZL205A
合金抗拉强度提高了 11.6%；合金的韧性随着重熔料

含量的增加而降低，但是变化幅度不大；屈服强度则

在重熔料含量为 10%时达到最大值。 
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