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摘摇 要摇 以半连续铸造 7136 铝合金为研究对象,以铸态组织分析为基础,采用双级均匀化. 结果表明:与其他 7 伊 伊 伊系铝合

金相比,7136 铝合金铸态组织没有明显的层片状 琢(Al) + T 共晶相的特征,也没有发现 S 相的存在. 基体中的弥散相为微米

级的圆形或棒状 MgZn2 相,Mg 元素和 Zn 元素随着液态合金的凝固,在 Al 基体中以 MgZn2 相的形式析出,为了平衡 Mg 元素

和 Zn 元素的分配系数,Mg 元素和 Zn 元素从液态向固态迁移,这也是使得晶内 Zn 元素和 Mg 元素偏高的原因. 经过 462 益,
24 h 单级均匀化,残留相大致消除. 随着均匀化时间的延长,残留相有减少的趋势,但作用相对较小. 经过 450 益,24 h + 470
益,24 h 双级均匀化,差示扫描量热法获取的峰值非常小,晶间除了少量高熔点 Al7Cu2Fe 相残留,Al2Cu 等其他相已基本消除,
均匀化效果显著.
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ABSTRACT摇 The 7 伊 伊 伊 series aluminum alloy is mainly produced using semi鄄continuous water鄄cooled casting with this method,
the solidification speed of the alloy is fast, leading to different degrees of dendrite segregation and non鄄equilibrium eutectic structure in
the ingot. This also results in non鄄uniformity of composition and structure. Further, it adversely affects the subsequent cutting process
and comprehensive performance of the alloy. Therefore, ingot homogenization becomes an indispensable and very critical process for the
elimination of segregation. There is much research on Al鄄鄄Zn鄄鄄Mg鄄鄄Cu alloys at home and abroad at the present. This research mainly
concentrates on alloys such as 7075, 7050, 7150 and 7055. The content of the main alloying elements of these alloys is mostly around
10% . However, at present, there is not much research on alloy materials with a strength and main alloying element content exceeding
12郾 5% . The main alloy element content of 7136 aluminum alloy is about 13郾 5% . In 7136 aluminum alloy, the main alloy element
content is high and the cast microstructure characteristics and homogenization treatment conditions are very different from other 7 伊 伊 伊
series aluminum alloys. In this paper, semi鄄continuous casting 7136 aluminum alloy was taken as the research object, based on the as鄄
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cast microstructure analysis, using two鄄stage homogenization. The results show that, compared with the other 7 伊 伊 伊 series aluminum
alloys, the cast microstructure of 7136 aluminum alloy has no obvious lamellar Al(Al) + T eutectic phase characteristics, and no S
phase exists. The dispersed phase in the matrix is a micron鄄sized round or rod鄄shaped MgZn2 phase. The Mg and Zn were precipitated
as MgZn2 phase in the Al matrix as the liquid alloy solidified. In order to balance the partition coefficients of the Mg and Zn, the two
metals converted from the liquid to the solid state, which explained why the Zn and Mg crystal contents were high. After a single stage
of homogenization at 462益, 24 h, the residual phase was substantially eliminated. As the homogenization time increased, the residual
phase tended to decrease, but the effect was relatively small by this method. After the 7136 aluminum alloy was homogenized for two
stages at 450 益, 24 h and 470 益, 24 h. The peak values obtained by differential scanning calorimetry were very small, except for a
small amount of high鄄melting Al7Cu2Fe phase remaining between the crystals. Al2Cu and other phases were basically eliminated and
the homogenization effect was significant.
KEY WORDS摇 7136 ultra鄄high strength aluminum alloy; semicontinuous casting; MgZn2 phase; cast microstructure; homogeneous
heat treatment

摇 摇 7 伊 伊 伊系铝合金(Al鄄鄄Zn鄄鄄Mg鄄鄄Cu)是一种超高

强度铝合金具有高强度、高断裂韧性和良好的抗应

力腐蚀性能[1鄄鄄2],是一种新型的航空轻型高强度结

构材料[3鄄鄄4],铝合金在机身的应用范围,主要集中在

上下机翼蒙皮、机座、桁架、龙骨架等[5] . 对机体结

构进行了更大的减重,如 7050、7055 和 7085 铝合

金. 然而为适应复合材料的挑战,对 Al鄄鄄 Zn鄄鄄Mg鄄鄄 Cu
合金强度、抗疲劳等性能提出了更高的要求.

在 Al鄄鄄Zn鄄鄄Mg鄄鄄 Cu 合金中 Zn 是一个非常重要

的元素,随 Zn 元素含量和 Zn / Mg 质量比值的增加,
合金会获得更高的屈服强度以及更好的韧性,从而

达到超高强度的要求[6] . 同时为了保证合金的耐腐

蚀性能,往往又要配以较高的 Cu 元素含量[7] . 7136
铝合金主合金元素中,Zn 元素质量分数大于 8% ,而
Zn / Mg 质量比在 4 以上,远远高于 7050 铝合金(Zn
与 Mg 的质量比约为 2郾 7 ), Cu 元素质量分数

2郾 11% . 高合金化的 7136 铝合金在铸造过程中会

形成大量的非平衡共晶组织,并产生严重的枝晶偏

析和区域偏析[8] . 枝晶网状组织使合金的压力加工

性能变差,制品的强韧性降低,并增加了各向异性和

腐蚀敏感性[9鄄鄄10] . 因此在压力加工前,合金必须进

行均匀化处理,其目的是消除枝晶偏析,使合金元素

充分溶解且分布均匀,提高合金的时效强化潜力,使
非平衡共晶相溶解,提高合金的热塑性,最大限度地

减少基体中残留的结晶相[11],提高合金的塑性和抗

疲劳断裂性能[12] . 因此对铸态和均匀化组织特征

研究对于 7136 铝合金的性能控制具有重要意义.
针对 Al鄄鄄Zn鄄鄄Mg鄄鄄Cu 合金相的分析已经有大量

的研究. 浊、T、S 和 q 被认为是合金中主要出现的晶

间相[13] . 大部分学者认为,S 相是均匀化达到一定

温度时 浊 相转化而来,当 Zn 质量分数大于 8%
时[14],这种转化变得困难,但关于转变困难的原因

尚存在较多争议.
本文以探究合适的均匀化处理工艺为目的,

对 7136 铝合金铸态组织和均匀化组织的晶间相

种类及转变机理进行了研究与探讨. 7136 铝合金

铸态组织中 浊 相(MgZn2)弥散分布在晶内,而 Cu
元素偏聚于晶界,Zn 元素和 Mg 元素扩散系数较

高,均匀化热处理后,Zn 元素和 Mg 元素在基体得

以均匀分布,浊 相消失,Cu 元素在晶间形成少量的

高熔点 Al7Cu2Fe 相.

1摇 实验材料与方法

半连续铸造 7136 铝合金样品由东北轻合金有

限责任公司提供,采用水冷铜模半连续铸造生产,铸
锭规格为 准300 mm,表 1 为 7136 铝合金成分检测结

果,实验室样品取自铸锭的边部、1 / 2 半径、心部等

不同部位,尺寸为 10 mm 伊10 mm 伊10 mm.

表 1摇 7136 铝合金成分(质量分数)
Table 1摇 Composition of 7136 aluminum alloy %

牌号 Zn Mg Cu Zr Cr Mn Ti Fe Si

7136 8郾 4 ~ 9郾 4 1郾 8 ~ 2郾 5 1郾 9 ~ 2郾 5 0郾 1 ~ 0郾 2 0郾 05 0郾 05 0郾 1 0郾 15 0郾 12

实测成分 9郾 31 2郾 13 2郾 11 0郾 12 < 0郾 01 < 0郾 01 0郾 018 0郾 077 0郾 012

摇 摇 样品先用 500 号和 1000 号水磨砂纸进行粗磨,
然后依次用 2000 号和 3000 号水磨砂纸进行细磨.

抛光好的样品进行侵蚀,侵蚀剂为 Keller 试剂(质量

分数分别为 2郾 5% HNO3、1郾 5% HCl 和 1% HF). 铸
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态组织的侵蚀时间为 12 s,均匀化后的组织侵蚀时

间为 14 s,差示扫描量热法分析(DSC)采用升温速

率 10 益·min - 1,从 25 益升温到 600 益 . 光学显微镜

和扫描电子显微镜用来观察铸态组织和均匀化态组

织. 扫描电镜样品用蔡司 ZEISS EVO18 材料分析扫

描电子显微镜进行.

2摇 实验结果与讨论

2郾 1摇 7136 铝合金的铸态组织特征及形成机理

半连续铸造的过程是:熔炼寅浇注寅水冷铜模

(一次水冷)寅二次水冷寅切断空冷,为了研究 7136

铝合金半连续铸造铸锭不同部位的组织特点,分别

取铸锭边部、1 / 2 半径和心部三处的样品进行对比

分析. 溶液浇注进入水冷铜模中,边部溶液最先与

水冷铜模接触,凝固速度快,使得先凝固的 琢(Al)来
不及长大,晶粒细小,如图 1(a)所示,光学显微镜下

呈灰色,边部亮白色组织树枝特点不明显,占比少;
而中心组织,距离水冷铜模距离变大,冷却速度变

慢,使得先凝固的 琢(Al)有时间长大,晶粒粗大,如
图 1(c)所示,树枝状特点变得明显,枝晶发达;1 / 2
半径处的组织形态特点处于心部和边部之间,如图

1(b)所示.

图 1摇 7136 铝合金铸态组织的光学显微分析. (a)边缘;(b)1 / 2 半径;(c)中心

Fig. 1摇 Optical microscopic analysis of the cast microstructure of the 7136 aluminum alloy:(a)edge;(b)1 / 2 radius;(c)center
摇

图 2摇 7136 铝合金铸态组织扫描电镜分析 郾 (a)中心样品;(b)边部样品

Fig. 2摇 SEM analysis of the cast microstructure of the 7136 aluminum alloy:(a)center of the sample;(b)edge of the sample

摇 摇 图 2 样品中 Cu 元素在晶间偏聚,表 2 能谱数据

显示,如 Zn 和 Mg 元素以 MgZn2 相的形式分布于晶

内,半连续铸造 7136 铝合金铸态组织没有明显的层

片状 琢(Al) + T 共晶相的特征,也没有发现 S 相的

存在. 能谱显示,基体中有弥散分布的MgZn2 相,其尺

寸为微米级,长为 0郾 9 ~1郾 4 滋m,宽为 0郾 4 ~0郾 7 滋m.
摇 摇 图 3 铸态组织线扫描结果表明,在晶界只有 Cu
元素的偏聚,Zn 和 Mg 元素晶内含量高于晶界含量,
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表 2摇 图 2 中各点能谱分析

Table 2摇 Spectrum analysis of each point in Fig. 2

位置 Al Mg Zn Cu Fe

1 74郾 48 0郾 92 3郾 09 21郾 50 0郾 01

2 71郾 68 0郾 91 3郾 25 24郾 09 0郾 01

3 87郾 39 0 1郾 61 11郾 00 0

4 93郾 44 2郾 19 4郾 38 0 0

7136 铝合金合金元素种类多,冷凝过程元素分布以

及相转变复杂多变. Zn 元素含量高,冷凝过程中

MgZn2 相析出的驱动力大,使得 MgZn2 相在晶内析

出,这也是 Zn 和 Mg 元素在晶内的含量高于晶界的

原因.
进一步对铸态组织进行面扫描,结果如图 4 所

示,图 4 中 Cu、Mg 和 Zn 元素在晶界与晶内含量的

分布与线扫描结果一致,Cu 元素晶界含量明显高

于晶内含量,而 Mg 和 Zn 与之相反. 图 4( a)中的

晶界颜色深,晶内颜色浅,说明 Cu 元素在晶界偏

聚;图 4(b)和 4(c)中的颜色晶内相比晶界更深一

些,说明 Zn 和 Mg 没有在晶界偏聚. 元素线扫描

和元素面扫描分析结果一致,晶界处只有 Cu 元素

的富集,Zn 和 Mg 元素以 MgZn2 相的形式在晶内

析出.

图 3摇 7136 铝合金铸态组织线扫描分析 郾 (a)铸态组织;(b)线扫描

Fig. 3摇 Line scanning analysis of the cast microstructure of the 7136 aluminum alloy:(a) cast microstructure;(b)line scan
摇

图 4摇 7136 铝合金铸态组织面扫描分析. (a)Cu 元素;(b)Mg 元素;(c)Zn 元素

Fig. 4摇 Surface scanning analysis of the cast microstructure of the 7136 aluminum alloy:(a)Cu;(b)Mg;(c)Zn
摇

2郾 2摇 均匀化对 7136 铝合金组织的影响

2郾 2郾 1摇 单级均匀化

铸态试样的示差扫描量热分析(DSC)结果如图

5 所示. 图 5 表明,铸态试样中低熔点相的初熔温度

为 470 益,因此均匀化处理温度不能超过该温度,为
了获得更为准确合理的均匀化条件,对 7136 铝合金
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摇 摇

图 5摇 7136 铝合金铸态组织差示扫描量热法曲线

Fig. 5摇 DSC curve of the cast microstructure of the 7136 aluminum alloy

图 6摇 不同保温温度条件下的均匀化组织. (a)455益,24 h;(b)457益,24 h;(c)459益,24 h;(d)461益,24 h;(e)463益,24 h;(f)465益,24 h;
(g)467 益,24 h;(h) 469 益,24 h
Fig. 6摇 Homogenized microstructure at different holding temperatures: (a)455 益,24 h;(b)457 益,24 h;(c)459 益,24 h;(d)461 益,24 h;(e)463
益,24 h;(f)465 益,24 h;(g)467 益,24 h;(h) 469 益,24 h

1 / 2 半径处的铸态样品分别在 455、457、459、461、
463、465、467 和 469益下保温 24 h. 如图 6 是经过不

同均匀化热处理温度下的显微组织. 455 ~ 463 益保

温 24 h 均匀化后的金相图可知,在初熔温度下随热

处理温度的提高,晶界残留相逐渐减少,461 益 和

463 益均匀化效果最明显. 在 465 益以上保温,晶界

残留相聚集且呈球状,这是晶界相被氧化的结果,随
保温温度的升高,晶界氧化现象更明显. 说明单级

均匀化适宜的温度应在 461 ~ 463 益之间,考虑到热

处理炉温控精度在 依 1益,因此本实验选择在 462 益
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进行均匀化.
经过 462 益,24 h 均匀化后的 7136 铝合金差示

扫描量热法获取的曲线如图 7 所示. 图 7 表明,铸
态在 477 益有明显的吸热峰,而均匀化后的差示扫

描量热法获取的曲线可以看出低熔点相对应的峰值

图 8摇 7136 铝合金在 462 益条件下保温不同时间的光学显微组织. (a) 462 益,36 h;(b)462 益,48 h;(c)462 益,72 h
Fig. 8摇 Optical microstructure of the 7136 aluminum alloy kept at 462 益 for different times:(a) 462 益,36 h;(b)462 益,48 h;(c)462 益,72 h

很小,由于差示扫描量热法获取的峰值下的面积与

相的体积分数相关,因此可以认为经 462 益均匀化

处理后,晶间相基本消除,进一步延长均匀化时间,
残留相有所减少,但趋势变缓,如图 8 所示. 采用扫

描电子显微镜(SEM)进一步观察 462 益保温 24、48
和 72 h 试样的残留相形貌,如图 9 所示,相应的能谱

分析结果如表 3 所示. 图 9 和表 3 说明,相比铸态

试样,均匀化试样中残留相的 Cu 元素含量较高,对

图 7摇 铸态和单级均匀化后的差示扫描量热法曲线

Fig. 7摇 DSC curves after as鄄cast and single鄄stage homogenization
摇

应着铸态试样差示扫描量热法获取的曲线中的高熔

点相,单级均匀化温度相对于这些高熔点相的熔化

温度太低,延长时间无法完全消除这些相.

表 3摇 图 9 中各点能谱分析

Table 3摇 Spectrum analysis of each point in Fig. 9

位置 Al Mg Zn Cu

1 75郾 79 0 0 24郾 21

2 71郾 06 1郾 72 1郾 09 26郾 13

3 61郾 90 0 0 38郾 10

4 78郾 66 0 0 21郾 34

5 48郾 82 9郾 3 0 41郾 88

2郾 2郾 2摇 双级均匀化

上述实验结果表明,在 462 益进行单级均匀化,
随保温时间的延长均匀化效果变化不大,因此有必

要进行双级均匀化,考虑到实际生产均匀化温度波

动较大,前后两步均匀化温差不应太小,同时为了兼

顾尽可能固溶晶间相,本实验双级均匀化中的第一

步均匀化温度为 450 益,第二步均匀化温度为 470
益 . 铸态样品分别在 450 益,24 h + 470 益,12 h 及

450 益,24 h + 470 益,24 h 双级均匀化条件下进行均

匀化热处理,如图 10 所示,经过450益,24h +470益,12
h 均匀化,扫描电镜图显示,组织中仍有断断续续的

晶间相,随着保温时间的延长,在 450 益,24 h + 470
益,24 h 条件下均匀化热处理后,晶间偏析已基本消

摇 摇
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图 9摇 7136 铝合金在 462 益条件下保温不同时间的扫描电镜图. (a) 462 益,36 h;(b)462 益,48 h;(c)462 益,72 h
Fig. 9摇 SEM image of the 7136 aluminum alloy kept at 462 益 for different times:(a) 462 益,36 h;(b)462 益,48 h;(c)462 益,72 h

摇

除,均匀化效果显著.
图11 能更为清晰的看到形貌,分别是在450益,24

h + 470 益,12 h 及 450 益,24 h + 470 益,24 h 双级均

摇 摇

匀化条件下进行热处理的高倍扫描电镜图,表 4 对

图 11 中各点进行了能谱分析. 观察高倍扫描电镜

图及图 12 中差示扫描量热法获取的曲线,经过双

摇 摇

图 10摇 7136 铝合金双级均匀化的扫描电镜图(低倍) . (a) 450 益,24 h + 470 益,12 h; (b) 450 益,24 h + 470 益,24 h
Fig. 10摇 SEM image of two鄄stage homogenization of the 7136 aluminum alloy ( low magnification):(a)450 益,24 h + 470 益,12 h; (b) 450 益,24 h
+ 470 益,24 h

摇

图 11摇 7136 铝合金双级均匀化的扫描电镜图(高倍) . (a) 450 益,24 h + 470 益,12 h; (b) 450 益,24 h + 470 益,24 h
Fig. 11摇 SEM image of two鄄stage homogenization of the 7136 aluminum alloy(high magnification): (a) 450 益,24 h + 470 益,12 h; (b) 450 益,24
h + 470 益,24 h
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级均匀化,非平衡晶间相明显减少,晶间只有少量

Fe 元素聚集,应该是 Al7Cu2Fe 相高熔点相,对应着

图 12 中差示扫描量热法获取的曲线中的第二个峰.

表 4摇 图 11 中各点能谱分析

Table 4摇 Spectrum analysis of each point in Fig. 11

位置 Al Mg Zn Cu Fe
1 54郾 88 1郾 18 4郾 22 35郾 46 4郾 26
2 62郾 54 1郾 33 6郾 86 27郾 31 1郾 96
3 59郾 26 1郾 78 2郾 84 32郾 32 3郾 80
4 62郾 13 1郾 48 3郾 46 27郾 12 5郾 81

图12摇 铸态、单级均匀化和双级均匀化后的差示扫描量热法曲线

Fig. 12 摇 DSC curves after as鄄cast, single鄄stage homogenization and
two鄄stage homogenization
摇

摇 摇 Cu 元素的扩散系数小于 Mg 元素和 Zn 元素.
扩散系数可用 Arrhenius 关系进行计算:D = D0 exp
( - Q / RT),其中 D 为扩散系数,D0 为扩散常量,Q
为扩散的活化能,R 为气体常数.

对于 Cu、Mg 和 Zn 元素分别为 D = 4郾 8 伊 10 - 5

exp( - 16069 / T)、D = 6郾 23 伊 10 - 6 exp( - 13831 / T)、
D = 2郾 45 伊 10 - 5 exp( - 14385 / T) [15],在实验加热及

保温的温度范围内,相同温度条件下 Cu 元素、Mg 元

素和 Zn 元素的扩散系数大小为 Cu <Mg <Zn. 正是由

于 Cu 元素扩散系数非常小且有高熔点 Al7Cu2Fe 晶间

相存在,使得 Cu 元素晶间含量要高于晶内.

3摇 结论

(1)半连续铸造 7136 铝合金铸态组织没有明

显的层片状 琢(Al) + T 共晶相的特征,也没有发现 S
相的存在. Cu 元素在晶间偏聚,Mg 和 Zn 元素以

MgZn2 相形式弥散分布在晶内.
(2)采用 455 ~ 469益保温 24 h 的单级均匀化工

艺,随温度的升高,非平衡晶间相先减少后增多,461
摇 摇

益 ~463 益较理想. 但在 462 益随保温时间的延长,
对提高均匀化效果作用不大.

(3)7136 铝合金经过 450 益,24 h + 470 益,24 h
双级均匀化,差示扫描量热法峰值已经很小,晶间除

了少量高熔点 Al7 Cu2Fe 相残留,其他相已基本消

除,均匀化效果显著.
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