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摘　要 : 研究了 5种铸造铝合金的铸造性能、力学性能及耐蚀性。5种铸造铝合金分别为铝硅系的 A (ZL101 ,

Al2711 %Si2013 %Mg) ,铝镁系的 B (Al26150 %Mg20128 % Ti)、C (Al28158 %Mg2114 % Zn20107 % Ti)、D ( ZL301 ,Al2

1010 %Mg20109 %Ti)及新近研制开发的低镁低硅铝合金 E(Al2215 %Si2211 %Mg2018 %Mn2012 %Cr)。结果表明 ,

5种铝合金具有良好的力学性能。合金A铸造性能较好 ,耐蚀性差。合金B、C、D耐蚀性好 ,但铸造性、抗应力

腐蚀性能差。低镁低硅的铝合金 E具有极好耐蚀性及其它综合性能。
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　　传统的铸造铝合金有两类 :一是铝硅合金 (如

ZL101、ZL102) ,它们具有很好的铸造性能 ,即流动性

好、收缩率小 ,加之热裂敏感性低 ,力学性能好 ,是广泛

应用的铸造铝合金。目前我国 052舰雷达天线底座即

用该合金制造 ,但 Al2Si 合金耐海水腐蚀性较差 ,虽用

漆保护 ,应用时还是容易出现严重点蚀。另一类是铝

镁合金 (如 ZL301、ZL302)有较好的耐海水腐蚀性能 ,

但铸造性能较差 ,且存在应力腐蚀倾向。这两类铸造

铝合金均不能满足舰船某些构件的应用需要。因此研

制一种新型铸造铝合金 ,使其铸造工艺性能、力学性能

及耐蚀性 (包括抗应力腐蚀性能)等综合性能良好 ,能

满足舰船用铸造合金的要求 ,具有重大国防意义。

1　试　　验

试验材料为 A ( ZL101 ,Al2711 %Si2013 %Mg) ,铝镁

系的 B (Al26150 %Mg20128 %Ti) 、C (Al28158 %Mg2114 %

Zn20107 %Ti) 、D ( ZL301 ,Al21010 %Mg20109 %Ti) ,及新

近研制开发的低镁低硅铝合金 E(Al2215 %Si2211 %Mg2

018 %Mn2012 %Cr) ,均为砂型铸造。将铸件材料经 T4

处理 ,即在一定温度加热保温 ,淬火后自然时效 ,各材

料具体实施工艺见文献 [ 1 ]。分别采用浇注锥形试样

法、单螺旋试样法、热裂环测试法测试收缩率、流动性

及抗热裂性 ,具体测试方法按相关测试标准。

测定了砂型浇注试棒在 T4 态下的拉伸强度及延

伸率。试样尺寸为○P20 mm×180 mm ,平行试样 3根。

耐蚀性能测试采用中性盐雾试验 ,按 GJB4. 11283

的《舰船电子设备环境试验盐雾试验》进行。采用间歇

喷雾方法 ,即连续喷雾 8 h ,停 16 h ,总计 24 h为一周

期 ,共 24 周期。应力腐蚀是采用恒伸长速率试验法
(CERT) ,拉伸实验在 Instron8032 型电子拉伸机上进

行。每种试样分为两组 :一组在实验室空气中拉伸 ;另

一组在 310 %NaCl 水溶液中拉伸。盛装 NaCl 水溶液

的容器焊接在试样夹具上 ,保证试样变形部份始终渗

在腐蚀介质中。

2　结果与讨论

211　力学性能与铸造性能

新研制的合金 E与其它合金的成分及其 T4 状态

下力学性能见表 1。

表 1　试验合金成分及其力学性能

编　号
化学成分 (质量分数P%) 力学性能

Si Mg Mn Cr Zn Ti Al δ6PMPa δ5P%

A(ZL101) 7. 1 0. 30 余 216 4. 8

B 6. 50 0. 08 余 231 5. 0

C 8. 58 1. 40 0. 07 余 280 6. 1

D(ZL301) 10. 9 0. 09 余 275 7. 3

E 2. 56 2. 21 0. 80 0. 21 0. 05 余 258 6. 5

从表 1 可以看出 ,Al2Mg系铸铝随 Mg含量增加 ,

强度和塑性均有一定的升高。E与 Al2Mg系铸铝强度

和塑性相当 ,均高于 ZL101。

表 2为A、D及 E铸造工艺性能测试结果。合金 E

熔铸时收缩率及流动性稍弱于 ZL101 ,但明显优于

ZL301。抗热裂性 ZL101最好 ,E次之 ,ZL301较差。在

金相显微镜下观察了 3种铸件组织发现 Al2Si 是典型
(Al + Si)共晶组织特征 ,铸造性能好 ; ZL301含镁量较

高 ,组织中呈枝晶网络的不定形相为β(Al8Mg5 )相 ,可

见Mg含量较高时 ,Al2Mg合金晶界β相分布数量多 ,
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且呈网状分布 ,从表 2看 ,其固液相线温度间隔大 ,因

而铸造性能差 ;合金 E中晶界化合物由电镜分析得出

为Mg2 Si、α(Al) + Si 共晶和 Al (MnFeSi)化合物的混合

体[2 ]
,由于存在强化相Mg2 Si ,使合金 E具有较高强度 ,

同时 ,共晶组织的存在及其固液相线温度间隔小的特

征 ,使其铸造性能较好。

表 2　3种铸造铝合金铸造性能

合 金
液相线与
固相线
温度P℃

收缩率P%

线收缩率 体收缩率

流动性 (螺
旋试样P

mm)

抗热裂性 (第一
裂纹出现时
环的宽度Pmm)

A(ZL101) 610～579 3. 8 1. 1 770 01)

D(ZL301) 612～499 4. 9 1. 3 600 22. 5

E 640～612 4. 4 1. 4 646 12. 5

1) 为未出现裂纹

212　耐蚀性

21211　盐雾喷射腐蚀 　从 4 种试样 A ( ZL101) 、C、D
(ZL301)及 E盐雾腐蚀试验后表面状况可以看出 :C及

D均可见明显的局部腐蚀 (点蚀) ,且程度相当。A抗

腐蚀性差 ,以均匀腐蚀为主。E合金表面未见明显局

部腐蚀痕迹 ,只是表面由原来亮灰色变为暗灰色 ,表现

很好的耐蚀性。E合金表现的优良耐蚀性与其构成成

分有关。其中镁和硅为主要合金元素 ,生成强化相

Mg2 Si。锰的加入减少铁的有害影响 ,增大合金元素的

固溶度。另外 ,其与铝形成的化合物 MnAl6 电极电位

几乎与铝相同 ,故有很好的耐蚀性。铬和钛细化铸造

组织 ,提高铸锭质量。另外 ,铬提高铝锰系和铝锌锰系

合金的抗应力腐蚀性能。

21212　抗应力腐蚀性能　采用恒应变速率 (ε
·

= 115×

10
- 6

s
- 1 )分别对 B、C、D及 E试样在空气和 310 %NaCl

水溶液中进行 CERT试验 ,结果见表 3。

表 3　ε
·

= 115×10 - 6 s - 1时的 CERT结果

编号
δ6PMPa δP%

空气 NaCl水溶液 空气 NaCl水溶液

δ空气 -δNaCl

δ空气

B 232 226 7. 0 3. 9 0. 44

C 272 234 7. 2 3. 6 0. 50

D 289 231 6. 7 3. 2 0. 52

E 261 252 6. 8 5. 3 0. 22

材料应力腐蚀敏感性的指标定义为 :

Eloss =
δ空气 - δNaCl

δ空气
(1)

　　若 Eloss小 ,则应力腐蚀敏感性小 ;反之 , Eloss大 ,则

应力腐蚀敏感性大。由表 3看出 ,各合金在 310 %NaCl

水溶液腐蚀介质中力学性能均较空气中下降 ,合金 B、

C、D的 Eloss较大 ,且随Mg含量增加 ,强度升高 , Eloss增

大 ,塑性变化不大 ,说明随 Mg含量增加 ,铝镁合金的

应力腐蚀敏感性增大。合金 E中 Mg含量低 ,由于存

在强化相 Mg2 Si ,使其中强度与上述合金相比不致下

降 ,但 Eloss较三合金明显减小 ,即其应力腐蚀敏感性显

著减小。以上结果可由下述观点加以解释。

应力腐蚀是氢致断裂过程[3 ]。在腐蚀介质中拉伸

变形时 ,暴露出来的新鲜铝合金表面与环境中的水可

能发生如下几个重要的电化学反应[4 ]
:

2Al
-

+ 3H2O Al2O3 + 6H
+

+ 8e
- (2)

Al Al
3+

+ 3e
- (3)

H
+

+ e
-

[ H] (4)

　　这样所形成的氢原子具有活性 ,通过吸咐、扩散或

位错输送到材料内部而导致氢脆。本实验中采用的应

变速率很小 (ε
·

= 115×10 - 6 s - 1 ) ,试样有较多的时间与

介质发生反应 ,从而能吸收更多的氢 ,因此其应力腐蚀

敏感性也较高。研究表明[5 ]
,高镁的铝合金 ( w (Mg) >

5 %) ,Mg的晶界产生偏析 ,这样一方面使晶界断裂应

力及晶界结合能下降 ,导致晶界脆化 ;另一方面 ,由于

Mg2H相互作用 ,Mg偏析必然加速应力腐蚀裂纹的形

成与扩展 ,从而提高应力腐蚀敏感性。合金 E中 Mg、

Si形成Mg2 Si相 ( m (Mg)∶m (Si) = 1173∶1) ,过剩 Si 在

合金中以单质 Si存在 ,形成α(Al) + Mg2 Si + Si三相共

晶组织[6 ]
,对应力腐蚀敏感性无影响 ,故其应力腐蚀敏

感性低。

3　结　　论

1) Al2Si系铸铝的熔炼铸造工艺性能优良 ,但耐蚀

性差。Al2Mg系铸铝有较高的力学性能 ,优良的抗蚀

性 ,但铸造工艺性能差 ,而且存在明显的应力腐蚀倾

向 ,其应力腐蚀是氢致断裂过程造成的。

2) 低镁低硅的 Al2Mg2Si 系铸铝铸造时有良好流

动性 ,收缩率较小 ,热裂敏感性较低 ,铸造性能较好 ,

T4 状态下的有较高力学性能 ,耐蚀性明显优于 ZL101

合金 ,与铝镁系 B ( Al26150 % Mg20108 % Ti ) , C ( Al2

8158 %Mg2114 %Zn20107 %Ti) ,D ( ZL301 ,Al21019 %Mg2

0109 %Ti)三合金相比 ,应力腐蚀敏感性低 ,无局部腐

蚀 ,故是作为舰船耐蚀铸件的理想材料。
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　　图 4是混合粉末在转速为 180 rPmin ,以 10 mL 酒

精为过程控制剂的条件下 ,球料比分别取 10∶1 ,40∶1 ,

球磨 20 h后粉末的电镜照片。在实验中改变球料比

的方法是减少粉末的量 ,保持球的重量不变。可以看

出粉末在球料比为 40∶1的条件下 ,粉末略细。这是由

于粉末量的减少 ,粉末受到球碰撞的几率增加 ,且球与

球之间的粉末相对较少 ,更容易受到球的碰撞冲击而

变形和细化。

3　结　　论

用机械合金化将 Ni、Co、Cr、Mo多元素混合粉末球

磨 20 h ,可以形成镍基过饱和固溶体。加入酒精作为

过程控制剂 ,不同的球磨工艺 ,对镍基合金粉末的粒度

有很大的影响。实验中以酒精为过程控制剂 ,加入量

为 10 mL ,球磨转速为 180 rPmin ,球磨 20 h ,球料比为

40∶1时可获得约为 3μm的镍基合金粉末。
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A Process for Ni2based Solid Soluted Ultrafine Powder by Mechanical Alloying

BAI Zhen2hai , LI Wen2xian , TANG Rong , TANG Dun2qiang

( Department of Materials Science and Engineering , Central South University , Changsha 410083 , Hunan , China)

Abstract : The effects of milling parameters on the size of Ni2based solid soluted powclers made by the mechanical alloying

were investigated. The Ni2based powder of about 3μm has been successfully produced with ethanol as the processing coutrol

agent (PCA) , the rotating speed of 180 rpm , milling for 20 hours and a ratio of 40 ball∶1 powder.

Key words : mechanical alloying ; Ni2based ultrafine powder ; milling process

(上接第 68页)

Casting Mechanical Properties and Corrosion Behaviour
of Some Casting Al Alloys

LUO Bing2hui1 , BO Zheng2hai1 , ZHOU Hua2 , ZHANGLing2he2 , XIE Shao2jun2

(1. Department of Materials Science and Engineering , Central South University , Changsha 410083 , Hunan , China ;

2. Southwest Aluminium Fabrication Plant , Chongqing 401326 , China)

Abstract : Casting mechanical properties and corrosion behaviour of Al2711Si2013Mg (A) , Al2615Mg2018Ti (B) , Al2

8158Mg2114Zn20107Ti (C) , Al21019Mg20109Ti (D) , Al2215Si2211Mg2018Mn2012Cr ( E) were investigated. The results in2

dicate that these Al alloys had good mechanical characteristics. The alloy A had excellent casting properties whilst poor in cor2

rosion2resistance. The alloys B , C , D exhibited a high corrosion2resistance but inferior in casting properties and SCC. The al2

loy E showed outstanding corrosion2resistance and other comprehensive properties due to appropriate Mg and Si in it .

Key words : Al alloys ; casting property ; mechanical property ; corrosion2resistance ; stress corrosion
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