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Zr 对 2E12 铝合金显微组织和力学性能的影响 
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摘  要：研究 Zr 元素对 2E12 铝合金 T4 态显微组织及力学性能的影响。结果表明：添加质量分数 0.3%的 Zr 元

素可以细化合金的铸态组织，使晶粒平均尺寸从 42 μm 降低至 30 μm 左右，并促使晶粒等轴化；锻造过程中 Zr

可以抑制合金的再结晶，防止晶粒长大，改善 2E12-T4 态的显微组织，提高合金的力学性能，其抗拉强度、屈服

强度、伸长率和断面收缩率分别提高 5.4%、11.3%、9.7%和 12.6%；合金的强化机理主要包括晶粒细化、颗粒弥

散强化及形变强化。 
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Abstract: Effects of Zr on microstructures and mechanical properties of 2E12 aluminum alloy were studied. The results 

show that compared with 2E12 alloy the as-cast microstructures of alloy with 0.3% (mass fraction) Zr can be refined of 

grain sizes decreasing from 42 μm to 30 μm and characterized with equiaxed grains. Moreover, recrystallization during 

the forging process can be inhibited. σb, σ0.2, δ and ψ are improved with increasing Zr content, and the improving 

amplitudes reach 5.4%, 11.3%, 9.7% and 12.6%, respectively. Combined with the microstructures of alloys, the 

strengthening mechanism are mainly grain-refine, particles dispersion strengthening and improvement of deformation 

strengthening. 
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铝合金具有密度小、比强度高、耐蚀性和成型性

好、成本低等一系列优点, 在航空、航天、船舶、核

工业及兵器工业等领域都有着广阔的应用前景及不可

替代的地位, 因而，铝合金技术被列为国防科技关键

技术及重点发展的基础技术[1−3]。2E12 铝合金为高纯

Al-Cu-Mg 系合金，是在 2A12(2024)合金的基础上通

过降低 Fe 和 Si 等杂质元素的含量以改善合金的断裂

韧性、疲劳和抗应力腐蚀性能的新型铝合金[4−6]，该合

金首先在波音 777 飞机上获得应用[7−8]，最近又被应用

于 A380 大型客机上，被认为是目前最理想的飞机蒙

皮材料。随着我国航空事业的迅速发展，开发并研制

出具有优良使用性能的飞机蒙皮材料具有重要的经济 
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和社会意义。2E12 铝合金的主要强化相是 S(Al2CuMg)
相和 θ(Al2Cu)相，该合金主要用于 100 ℃以下的工作

环境，否则，合金性能会因强化相的显著粗化而下    
降[9−10]。因此，仅通过热处理来提高其强度具有很大

局限性，目前，微合金化方法已成为提高 2E12 铝合

金性能的另一个主要方法。1956 年，前苏联学者

Frindlyander 首次在铝合金中添加 Zr 元素。此后，国

内外针对 Zr 在 Al-Zn-Mg-Cu 系合金中的存在形式及

对其组织、性能的影响进行了许多研究。结果表明，

微量 Zr 元素具有细化组织、提高强度和再结晶温度的

作用[11]。 
目前，国内外针对电磁连铸条件下在 2E12 合金

中添加 Zr 元素的研究还很少，而对于其锻件 T4 态的

研究更是未见相关报道。为此，本文作者研究了电磁

连铸条件下 Zr 对 2E12 铝合金铸态组织的细化作用，

并分析 Zr 对 2E12 铝合金锻件 T4 态显微组织及力学

性能的影响。 
 
1  实验 
 

以高纯 Al(99.99%，质量分数)、纯 Mg(99.9%)，
及Al-50%Cu、Al-10%Mn和Al-4%Zr中间合金为原料，

在电磁连铸条件下制备 2E12 及 2E12+0.3Zr 铝合金铸

锭，合金成分列于表 1。 
合金在中频感应炉熔化后转移至保温炉中，用氩

气精炼，利用电磁连续铸造技术制备 d120 mm×1 000 
mm 的铸锭。电磁连铸参数如下：磁场频率 2.5 kHz，
功率 7.5 kW，浇注温度 710~730 ℃，冷却水流量 1.8 

 
m3/h, 拉坯速度 3×10−3 m/s。 
 
表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloys (mass fraction, %) 

Alloy Cu Mg Mn Zr Fe Si Al

2E12 4.10 1.45 0.55 − ＜0.06 ＜0.06 Bal.

2E12+0.3Zr 4.08 1.47 0.54 0.30 ＜0.06 ＜0.06 Bal.

1) Al-4Cu-1.4Mg-0.6Mn; 2) Al-4Cu-1.4Mg-0.6Mn-0.3Zr 

 

在铸锭同一部位取尺寸为 d110 mm×150 mm 的

样品，进行均匀化处理(于 490 ℃保温 10 h)，经过自

由锻后得到的尺寸为 380 mm×150 mm×25 mm 的锻

件(锻造前 450 ℃保温 4 h)。自由锻过程示意图如图 1

所示。将所得锻件进行热处理，固溶处理后(495 ℃，

保温 60 min)水淬(转移时间小于 15 s)，自然时效 96 h，

得到 T4 状态的合金。 

将铸态和 T4 态的 2 种合金分别进行磨制 、抛光、

腐蚀制成金相试样，腐蚀剂为凯氏溶液(95% H2O、

1.5% HCl、1.0% HF 和 2.5% HNO3)，在 MEFS 型多功

能金相显微镜下观察显微组织。使用 HV−10A 型轻负

荷硬度计测量合金在时效过程中不同时间的硬度，载

荷为 1 MN，加载时间为 30 s。将 T4 态合金制成直径

为 10 mm，标距长为 50 mm 的拉伸试样，在

WDW−100KN 微机控制电子万能机上测试其纵向室

温力学性能。试样拉断后的显微断口分析在

JSM−5600LN 扫描镜上进行。 

 

 
图 1  自由锻加工流程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of free forging  
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2  结果及分析 
 
2.1  合金的铸态显微组织 

2E12 及 2E12+0.3Zr 合金的典型铸态显微组织如

图 2 所示。其中，图 2(a)所示为 2E12 铝合金的铸态组

织，由于连铸过程中电磁场的电磁搅拌作用，晶粒从

边缘到铸坯中心均匀分布，平均尺寸约为 40 μm，存

在较为明显的枝晶组织。扫描电镜能谱分析显示，在

晶界处富集了主要强化相 S(Al2CuMg)相和 θ(Al2Cu)

相。添加 0.3%Zr 元素之后，晶粒平均尺寸细化为 30 
μm，且合金的铸态组织为均匀的等轴晶，基本消除了

枝晶组织，结果如图 2(b)所示。这表明添加微量的 Zr
元素可以促使铸态晶粒等轴化, 消除枝晶偏析，并且

可显著细化合金的铸态晶粒组织。  
 
2.2  合金 T4 态的显微组织 

图 3 所示为 2E12 及 2E12+0.3Zr 合金锻件热处理

前后各自的纵向显微组织。铸锭经过锻造加工后，铸

态组织已经全部消失，并具有明显的沿纵向的组织方

向性，如图 3(a)和 3(c)所示。锻件通过热处理得到 T4  
 

 
图 2  2E12 及 2E12+0.3Zr 合金典型铸态显微组织 

Fig.2  Typical as-cast microstructures of 2E12 and 2E12+0.3Zr alloys: (a) Typical as-cast microstructure of 2E12 alloy; (b) Typical 

as-cast microstructure of 2E12+0.3Zr alloy 

 

 
图 3  2E12 及 2E12+0.3Zr 合金锻件热处理前后纵向显微组织 

Fig.3  Longitudinal microstructures of 2E12 and 2E12+0.3Zr alloys before and after heat treatment: (a) 2E12 alloy after forging; (b) 

2E12 alloy under T4 condition; (c) 2E12+0.3Zr alloy after forging; (d) 2E12+0.3Zr alloy under T4 condition 
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态合金。由图 3(b)和 3(d)可以看出，未添加 Zr 元素的

合金晶粒比较粗大，发生再结晶，添加微量 Zr 元素的

合金纵向组织更加细长、均匀，没有明显的长大倾向，

原因是在均匀化处理和热加工过程中析出Al3Zr粒子，

而 Al3Zr 能抑制再结晶[12]，保持合金在高温下的稳  
定性。 
 
2.3  合金的时效硬化曲线 

2E12 及 2E12+0.3Zr 合金在 0~96 h 内的时效硬

化曲线如图 4 所示。由图可以看出，2 种合金都具有

明显的时效硬化特性，时效后硬度分别提高 30%和

34%。此外，2 种合金时效硬化曲线的变化趋势基本

一致，Zr 并没有显著影响合金自然时效过程的硬度，

可见，Zr 对 2E12 合金的自然时效过程没有明显的促

进或延缓作用。 
 

 
图 4  2E12 及 2E12+0.3Zr 合金的时效硬化曲线 

Fig.4  Ageing-hardening curves of 2E12 alloys and 2E12+ 

0.3Zr alloy 
 
2.4  合金 T4 态的力学性能 

合金的拉伸实验结果如表2所列。由表2可知：Zr
的加入提高材料的力学性能，其抗拉强度提高5.4%，

屈服强度提高11.3%，伸长率提高9.7%，断面收缩率

提高12.6%。Zr的加入细化了合金铸态组织，起到细晶

强化的作用。这里包括2个晶粒细化过程：合金熔炼浇

铸过程中合金铸件晶粒的细化[13]；合金锻压变形后发

生再结晶, 由于Al3Zr 颗粒的钉扎抑制作用而引起的

再结晶晶粒或亚晶的细化[14]。 
霍尔配奇公式为 

 
σ = σ0+Kd −1/2                               (1) 
 
式中  σ为合金材料的屈服强度；σ0为常数，相当于单

晶体的屈服强度；d为多晶体各晶粒的平均直径；K为

表征晶界对强度影响程度的常数。 
由于强化相Al3Zr在合金均匀化处理和热加工时

弥散析出，其显微硬度很高(＞5 GPa)，一旦析出，很

难再溶解或聚集，具有较大的弥散强化效果；另一方

面，合金热加工并经热处理后仍为非再结晶组织，变

形过程中产生的大量位错和纤维组织保存下来，具有

很大的形变强化效果。在这2方面的作用下，合金的强

度明显提高[15]。 
 

表 2  Zr 元素对 2E12 铝合金拉伸性能的影响 

Table 2  Effect of Zr on mechanical properties of 2E12 alloy  

Alloy σb/MPa σ0.2/MPa δ/% ψ/% 

2E12 445 282 20.6 27.7 

2E12+0.3Zr 469 314 22.6 31.2 

 
在拉伸实验中，从拉伸到最后的断裂整个过程可

以概括为微孔成核、微孔长大和微孔聚合 3 个阶段，

首先在第二相与基体的交界处形成微孔，微孔由于位

错运动和变形的不协调性逐渐长大，通过“几何软化”

或者微孔与裂纹尖端、或微孔与微孔之间局部滑移的

模式而聚合，直到最后断裂[16]。图 5 所示为合金在扫

描电镜下的拉伸断口形貌。由图 5 可知，2E12 合金的

断口韧窝尺寸相对较大，韧窝中有断裂的第二相；相

比之下，添加了微量 Zr 元素的合金断口韧窝分布较均

匀，且尺寸比较细小，数量较多，显示出明显的韧性

断裂特征。 
 

 
图 5  2E12 及 2E12+0.3Zr 合金 T4 态拉伸断口形貌 

Fig.5  Fractural morphologies of 2E12 alloy and 2E12+0.3Zr 

alloy under T4 condition: (a) 2E12 alloy; (b) 2E12+0.3Zr alloy 
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3  结论 
 

1) 2E12 合金中添加质量分数为 0.3%的 Zr 元素可

以明显细化其铸态显微组织，使晶粒平均尺寸从 42 
μm 降低至 30 μm 左右，并促使铸态晶粒等轴化。 

2) Zr 可以提高 2E12 合金的再结晶温度，使得锻

后热处理的合金组织更加细长均匀。 
3) 微量 Zr 的加入改善 2E12 合金 T4 态的力学性

能，其中，抗拉强度提高 5.4%，屈服强度提高 11.3%，

伸长率提高 9.7%，断面收缩率提高 12.6%。 
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