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微量元素及热处理对 ZL1 07组织和性能的影响 

王 翠 玲，李 华 基，薛 寒 松，胡 慧 芳 
(重庆大学 机械工程学院，重庆 400030) 

摘 要：ZL107合金具有良好的铸造性能和较高的力学性能，应用非常广泛，但目前还不能满足现 

代工程结构中大型、复杂、高强度重要铸件的要求。实验在原有成分的基础上，通过添加微量合金元素、 

混合稀土变质和选择合理的热处理工艺来进一步提高ZL107的综合力学性能。实验结果表明，改进后 

的合金经过金属型浇注、rr5处理后的力学性能： b为324．2 MPa， 为4．1％，HBS为 1O2，比原 ZL107 

合金分别提高了19．7％、46，4％和8．O％。改进后的ZI 107合金不但具有较高的强度和硬度，而且具有 

良好的塑性，有望成为大型、复杂、高强度结构铸铝件的优选合金之一。 
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ZL107属于 Al—Si—Cu系合金，不仅具有 Al—Si 

系合金良好的铸造性能，还拥有 Al—cu系合金力学 

性能高的优点，其切削加工性能也比较好⋯，所以在 

铝铸件的生产中 ZL107的应用非常广泛。ZL107含 

Cu量较高，因此有一定的挖掘潜力，实验的目的就是 

在 ZL107原有成分的基础上，通过微量合金元素强 

化、混合稀土(RE)变质改变共晶 Si的形状以及选择 

合理的热处理工艺3个方面来进一步提高合金的综合 

力学性能。实验证明了改进后的合金力学性能比 

ZL107有明显的提高，有望成为大型、复杂、高强度结 

构铸铝件的优选合金之一。 

1 实验方法 

1．1 实验材料 

99．7铝锭，Si一1结晶硅，99．95镁锭，自制 Al一 

5O％cu中间合金，A1—5％Ti一3％B中间合金，Al一 

10％RE(混合稀土)中间合金。实验材料的具体配方 

有2组，一组为ZL107的标准配方作为对比实验，一组 

是在 ZL107的基础上添加微量合金元素 Mg、Ti和 RE 

变质剂 (后一组合金配方在文中记为ZL107A)。 

1．2 实验设备和过程 

在5 kW的石墨坩埚电阻炉中按成分比例完全熔 

化合金材料，然后用氮气精炼。将熔化好的金属液浇 

注标准的金属试样，用于测定合金的力学性能和制备 

金相试样。在 WE一100型万能试验机上测定拉伸强 

度和延伸率，用 HB一300型布氏硬度计测定其硬度， 

用金相显微镜观察金相组织。 

2 实验结果 

2．1 变质对合金铸态金相组织和力学性能的影响 

图 1和图2分别为ZL107和ZL107A的铸态金相 

组织。从图中可以看出未变质合金的共晶硅相呈现出 

粗大的针片状，经过 RE变质后合金的共晶硅相明显 

地向断网状转变。 

圈 1 ZL107铸态金相组织 

ZL107和 ZL107A铸态的力学性能测试结果如表 

1所示。从表中的数据分析可知，经过合金化和变质 

后 ZL107A的拉伸强度、延伸率和硬度均有一定幅度 

的提高，其中拉伸强度和延伸率提高较显著，分别比 
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图 2 ZL107A铸态金相组织 

ZL107提高了20．7％和30．4％。 

表 1 合金的铸态力学性能比较 

2．2 热处理对合金金相组织和力学性能的影响 

由表 1可知，合金的铸态力学性能不够理想，不能 

满足大型、复杂、高强度结构铝铸件的要求，需采用适 

当的热处理进一步提高合金的力学性能。现在大部分 

厂家对 ZL107的铸件采用的是 T6处理，这种处理方 

法能获得最大的强度和硬度，但延伸率较低，针对这种 

情况，对 ZL107A选定了T5热处理工艺。 

ZL107经T6处理后，铸态组织的共晶硅相由针片 

状向短杆状转变，部分共晶硅向粒状化发展，如图3所 

示。ZL107A经过 RE变质、T5处理后合金的共晶硅 

相几乎全部呈粒状和球状，如图4所示。 

经过不同热处理后 ZL107和 ZL107A的力学性能 

测试结果如表 2所示。 

表2 热处理工艺及力学性能 

图3 1"6处理后 ZL107的金相组织 

图 4 T5处理后 ZL107A的金相组织 

由表 2中的数据分析可知 T6处理后，ZL107A的 

强度和硬度比ZL107都有很大的提高，但延伸率不很 

理想。采用 T5处理后，合金牺牲了部分的强度和硬 

度，但综合力学性能比经 T6处理的 ZL107仍有大幅 

度的提高，即合金不仅保留了较高的强度和硬度，还具 

有较好的塑性。 

3 结果分析 

3．1 单元素的作用 

铝硅铜合金中加入少量的镁可以形成 Mg Si相， 

淬火时，Mg Si先溶入 固溶体，时效时，又呈弥散相 

析出，使 固溶体的结晶点阵发生畸变，从而强化合 

金，显著提高力学性能。此外，由于 Cu的存在，Mg的 

加入还会形成一种强化相 w(AlxMg Si Cu )，相 比 

Mg Si和 CuA1 相，w相的强化效果最好，这促使了合 

金力学性能的进一步提高。但由于 Mg的加入会引起 

合金的延伸率下降，所以为了使合金的综合力学性能 

保持在较高水平，一般 Mg的含量控 制在 0．5％ 

以下 一 。 

合金中加入微量 的 Ti，根据 “共晶说”细化原 

理 J，微量Ti在合金中形成细小的TiA1 质点，作为包 

晶反应产物 仪(A1)的结晶核心，从而大大细化了 仪 

相，提高合金的力学性能。 

3．2 稀土元素的作用 

稀土元素作为铝合金变质剂的一种，其优异性能 

已得到了国内外许多专家的肯定。通过比较图 1和图 

2，可以看出，加入了微量稀土元素的ZL107A，其共晶 

硅相由不加稀土时的粗大针片转变成断网状，而在进 
一 步的热处理中又转变成颗粒状，如图4所示，从而提 

高了合金的力学性能，其变质机理非常复杂，相应的论 

述也非常多。笔者倾向于 S．Z．Lu和 A．Hellawell的 

观点 ，由于稀土原子同硅晶体{111}面上内在台阶 

相互作用，使被吸附的稀土原子产生{111}孪晶，孪晶 

密度增加使硅的生长方式发生改变，阻碍了硅晶体沿 

{111}面铺开长大，从而抑制了针片状硅的生长，使针 

片状 si晶体变成分枝密集、而又相互交叉连接的纤维 

状共晶硅，达到变质效果，提高合金的力学性能。除变 
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质作用外，稀土元素如同 Ti和 B元素，对铝合金组织 

还有强烈的细化作用，可细化 d(A1)初晶和二次枝晶 

间距 ]。此外，稀土元素可将合金中的铁含量维持在 

较低水平，并可使针状 FeA1，脆性相变成 CeFe A1 。和 

LaFe A1 。比较圆整的三元化合物，而且由于这种相密 

度较大，容易富集在坩埚底部，所以坩埚中大部分铝液 

中含 Fe较少，从而可使原来 AWe脆性相的不良作用 

大大减弱 J，有助于改善合金的塑性和加工性能。 

3．3 热处理的作用 

热处理作为提高合金力学性能的重要手段之一，在 

实际生产中被广泛地应用。在本实验中对合金进行了 

固溶处理和不完全人工时效。Mg的加入使合金中不仅 

存在 CuA12相，还将出现 Mg2Si和 w(AlxMg5Si Cu ) 

相，固溶处理过程中这些相溶人 固溶体中，使 d固溶 

体的结晶点阵发生畸变，达到强化合金的目的L 。固溶 

处理后的时效处理主要分为不完全人工时效、完全人工 

时效和过时效，不同的时效方法对合金力学性能的影响 

是有差异的。完全人工时效可使合金获得最大的拉伸 

强度和硬度，但使延伸率降低；过时效是在加热到更高 

的温度下进行，主要是为了得到好的抗应力腐蚀性能； 

而不完全人工时效是采用比较低的时效温度或较短的 

保温时间以获得优良的综合力学性能 ]。本实验选用 

对合金进行不完全人工时效，使合金元素在沉淀过程中 

部分亚稳定相转变为稳定相，适当降低合金的强度和硬 

度，提高合金的塑性。 

4 结 论 

1)在 ZL107原有成分的基础上，加入少量的 Mg 

和Ti进行合金化，并经 RE变质，有效地提高了合金的 

拉伸强度、硬度和延伸率。 

2)在微合金化和 RE变质的条件下对合金采用 

T5处理代替 处理，力学性能为 =324．2 MPa，65= 

4．1％，HBS=102，其拉伸强度、延伸率和硬度比T6处 

理的ZL107分别提高了 19．7％、46．4％和8．0％。改 

进后合金的综合力学性能优良，即合金不仅具有较高 

的拉伸强度和硬度，还具有良好的塑性，有望成为大 

型、复杂、高强度结构铸铝件的优选合金之一。 
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E佰ect of Trace Elements and Heat Treatment 

on M icro-structure and Property of ZL1 07 

WANG Cui·ling，LI Hua-ji，XUE Han—song，HU Hui—fang 
(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：ZL1 07 is widely used because of better cast property and higher mechanical property
， but it does not meet the 

need of large—scale，complicated and high strength castings in modem engineering．The purpose of the experiment is to 

enhan ce the comprehensive mechanical property of ZL1 07 by adding minor amounts of alloy elements
， modification of 

rare earth an d appropriate process of heat treatment on the base of ZL107．It iS seen from the result that the values of 

tensile strength(orb)324．2 MPa，elongation(65)4．1％ and hardness(HBS)102，are raised 19．7％，46．4％ aJ1d 8．0％ 

compared with those of ZL107，respectively，It is shown that improved ZL107 obtains not only higher strength and hard． 

ness but also excellent plasticity．It is ready for application to the production of large．scale
， complicated and high 

strength castings． 
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