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化学成分和浇注温度对 7A04合金铸造
性能的影响

胡增武，宗福春

（河北新立中有色金属集团有限公司，河北保定 071000）

摘要：采用水平直棒流动性金属型模具、临界长度法热裂模具、Tatur Test锥形模具分析研究

了Mg、Zn、Cu、Ti合金元素和浇注温度对7A04合金铸造性能影响。结果表明：Mg含量提高

后，合金流动指数降低、收缩率变大，Mg含量增加到1.01%时，热裂倾向增加，Mg含量继续

增加到2.64%，热裂倾向变小；Zn含量提高后，流动性指数增加，收缩率变小，热烈倾向减

小；Cu含量提高后，流动指数大幅提高，收缩率增加，热裂倾向减小；Ti含量提高后，流动

指数和收缩率均有所提高，热烈倾向明显减小，当Ti含量由0.131%增加到0.20%时，铸造性能

变化幅度减小。温度为720 ℃时，是热裂指数变化转折点。   
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7A04 铝合金是 Al-Zn-Mg-Cu 系合金中应用最广泛的热处理强化变形铝合金，合

金强度高于硬铝，具有强度高、加工性能及工艺性能良好等特点，在航空航天、军

工、交通等领域广泛应用，尤其在飞机、火箭、导弹上，常规炮弹兵器上，可以满

足减轻结构重量、提高承载能力及战斗力的要求[1-3]。

由于7A04具有较宽的凝固范围、铸造性能较差、热烈倾向较严重[4]，如果不准

确掌握，会影响后续半连续铸造、挤压、锻造、焊接等成形工艺参数的制定。不仅

增加产品缺陷率，降低成品性能，不能满足现代航空、航天及军事工业应用中复杂

而苛刻的工作条件，同时也不能满足航空设备不断向大型、高速、多载、长寿命和

确保飞行安全的方向发展[5]。为有效避免因该合金铸造性能特点而可能造成的产品

缺陷，本文试验研究了Mg、Zn、Cu、Ti元素和温度对7A04合金铸造性能影响，对

7A04合金的生产有着非常重要的指导意义。

1　试样制备与试验方法
1.1　试样制备

试验原材料主要为电解铝锭（99.7%）、电解铜（99.99%）、高纯Mg锭和Zn
锭、AlTi5B1细化剂。按照表1成分设计，依次调整Mg、Zn、Cu、Ti合金元素，分别

在680 ℃、700 ℃、720 ℃、740 ℃浇注测试样品。

1.2　试验方法
使用GR260电阻坩埚炉进行熔炼试验，熔炼温度760 ℃，炉料熔化后，除气、除

渣净化。按照表1设计顺序进行成分调整试验。每次调整后，保温10 min，取样采

用ARL3460直读光谱仪检测合金的化学成分，流动性和热裂模具温度为150 ℃，收

缩率模具为室温，采用水平直棒流动性金属型模具、临界长度法热裂模具、Tatur 
Test锥形模具制取样品。每个状态的合金制取3个有效试样，取平均值作为检测结

果。
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流动性样品由5个长度相同，截面积不同的分支

组成，结合截面积越小，流动长度越短的原理，为了

更准确的表征流动性指数，我们按照试样分支横截面

积的比例给出了权重。横截面积由小到大的分支长度

依次为L1、L2、L3、L4、L5，相应权数分别为3.5、2.5、

1.5、1.2、1.0，流动指数∑=3.5L1+2.5L2+1.5L3+1.2L4

+1.0L5。

热裂样品由5个截面积相同，长度不同的分支组

成，根据分支长度不同的特点，各分支热裂部位、热

裂程度不同，通过热裂分支、热裂位置、热裂程度综

合表征热裂指数。各因素权重, 断裂分支权重, 各分枝

长度从大到小权数为（L1、L2、L3、L4、L5）10、12、

15、20、30；断裂程度权重（C1、C2、C3、C4）：断

裂4，半断裂3、裂纹2，半裂纹为1；断裂位置权重

（D1、D2、D3、D4、D5）：分支根部圆角1，分支球

端2，分支中间部位3，分支根部变径处4，分支根部

5。试样所有热裂点对应热裂分支、热裂程度、热裂

位置对应的权重乘积的和来表征热裂指数。公式：

HTS=∑ Lm×Cm×Dm。

表1　化学成分
Table 1 Chemical composition                                                                         wB /%

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Si

0.27

0.28

0.27

0.27

0.28

0.28

0.28

0.28

0.26

Mg

0.23

1.01

2.64

2.63

2.61

2.61

2.61

2.58

2.59

Cu

1.45

1.41

1.41

1.43

1.42

1.96

2.47

2.47

2.47

Zn

5.71

5.76

5.74

6.43

7.04

7.04

6.99

6.99

7.01

Fe

0.14

0.14

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

Cr

0.14

0.14

0.14

0.14

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

Mn

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

Ti

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.131

0.201

牌号

AlCu1.4Mn0.2Mg0.2Cr0.14Zn5.7

AlCu1.4Mn0.2Mg1.0Cr0.14Zn5.7

AlCu1.4Mn0.2Mg2.6Cr0.14Zn5.7

AlCu1.4Mn0.2Mg2.6Cr0.14Zn6.4

AlCu1.4Mn0.2Mg2.6Cr0.14Zn7.0

AlCu2.0Mn0.2Mg2.6Cr0.14Zn7.0

AlCu2.5Mn0.2Mg2.6Cr0.14Zn7.0

AlCu2.5Mn0.2Mg2.6Cr0.14Zn7.0Ti0.13

AlCu2.5Mn0.2Mg2.6Cr0.14Zn7.0Ti0.20

（a）流动性分析样品                          （b）热爱分析样品                          （c）收缩率分析样品

图1　流动性、热裂、收缩率分析样品

Fig. 1 Samples of Fluidity，hot cracking and shrinkage 

                           （a）流动性指数                                                          （b）收缩率                                                          （c）热裂指数

图2　Mg元素对7A04合金铸造性能的影响

Fig. 2 Effect of Mg on casting properties of 7A04 alloy
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2　试验结果与讨论
2.1　Mg元素对 7A04合金铸造性能的影响

合金元素Mg由0.23％逐步提高到2.64％时，不同

浇注温度下铸造性能数据如图2所示。从图2数据可看

出，Mg含量提高后，合金流动指数降低、合金收缩率

变大，尤其是截面积较小的分支长度逐渐明显减小，

甚至消失，表明Mg元素对流动性影响明显。当Mg含

量由0.23％增加到1.01%时，热裂倾向增加，然而Mg
含量继续增加至2.64%时，热裂倾向变小。当Mg含

量增加到1.01%时，使收缩率变大，导致收缩应力变

大，同时减少合金共晶平台范围，降低晶间液膜表面

张力，最终导致热裂倾向增加。继续将M g含量逐

渐增加到2.64%，经对合金液进行热分析，发现在

460~470 ℃温度区间内产生大量的结晶潜热，暂缓

合金收缩的趋势，进而减少凝固收缩的连续性，热

裂倾向变小。

2.2　Zn元素对 7A04合金铸造性能的影响
在3号合金基础上，以3号合金为基准，调整Zn

含量，试验Zn含量对铸造性能的影响。合金元素Zn由

5.74％逐步提高到7.04%，熔体的流动性指数增加，各

个分支长度增加比较均匀，收缩率可能呈变小趋势。

分析认为Zn元素热导率低于Al，使得熔体在液相区

时间延长，流动性变好，收缩率变小。当Zn提高到

7.04%时，热烈倾向变小，热分析表明整个凝固区间

熔体的瞬时冷却速率呈现减小的趋势，使收缩应力变

小，同时Zn元素增加，会使合金强度提高，流动性增

加，补缩能力增强，导致热烈倾向减小。具体数据详

见图3。

2.3　Cu元素对 7A04合金铸造性能的影响
在5号合金基础上，以5号合金为基准，调整Cu含

量，试验Cu含量对铸造性能的影响。合金元素Cu由

1.42％逐步提高到2.47%，流动指数大幅提高约20%，

收缩率增加。由于Cu原子和Al原子同为面心立方结

构，会形成强化相Al2Cu，消除掉了部分Al原子，固相

线降低，液相量增加，同时Al2Cu结晶潜热比基体Al的
结晶潜热大，故使得流动性提高，收缩率增大。当Cu
含量由1.40%增加到2.47%时，热裂倾向降低，经对合

金液进行热分析，发现固液相线降低，高温结晶潜热

增多，同时流动性大幅提高，凝固最后阶段剩余液相

分数越高，液膜分布越连续，则越有利于枝晶间液相

的补缩[6]，合金的补缩性能明显，导致热裂倾向变小。

具体数据详见图4。

2.4　Ti 元素对 7A04合金体铸造性能的影响
在7号合金基础上，以7号合金为基准，调整Ti

含量，试验Ti含量对铸造性能的影响。合金元素Ti由
0.01％提高到0.131%，流动指数和收缩率均提高，热烈

倾向变小。当Ti含量继续增加到0.2%时，流动指数和

收缩率提高幅度变小。当Ti含量增加到0.131%时，能

到起到细化晶粒的作用，细化初生α- Al相，改善枝状

晶形貌，这样减小流动阻力，同时降低固相线温度，

使得合金流动性变好，收缩率增加。由于晶粒细化，

晶界结合力增强，使得合金抗应力撕裂能力增强，导

致热裂倾向减小。当Ti含量由0.131%增加到0.20%时，

晶粒尺寸细化幅度变小，铸造性能变化幅度减小。具

体数据详见图5。

2.5　浇注温度变化对 7A04合金铸造性能的影响
从上述数据来看，随着浇注温度的提高，合金的

流动性指数增加，收缩率增大。在温度为720 ℃时，热

裂指数变化存在转折点。3#、4#合金，温度超过720 ℃热

裂倾向增大；温度提高至740 ℃时，收缩应力提高，更

多的Al2CuMg 相会偏聚在晶界上，导致晶核形成速度

减慢，使得偏聚在晶界上的相有足够的时间去生长、

游离，进而使晶粒变粗，Mg2Zn相析出增多，可能会阻

                           （a）流动性指数                                                          （b）收缩率                                                          （c）热裂指数

图3　Zn元素对7A04合金铸造性能的影响

Fig. 3 Effect of Zn on casting properties of 7A04 alloy
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                           （a）流动性指数                                                          （b）收缩率                                                          （c）热裂指数

图5　Ti元素对7A04合金铸造性能的影响

Fig. 5 Effect of Ti on casting properties of 7A04 alloy

碍补缩，导致热裂敏感性增加，并引起少量连接晶

粒之间的液膜也随之开裂 [7-9]。同时，温度提高，降

低了合金的凝固速度，增大热裂倾向 [10]。5 #、6 #固

相线降低，温度升高，当温度提高至740 ℃可能在

凝固后期，有足够液流数量补缩，对已经产生裂纹

的区域进行补缩，阻碍了热裂纹扩展，降低了合金

热裂倾向。

3　结论 
（1）Mg含量提高后，合金流动指数降低、收缩

率变大；Mg含量增加到1.01%时，热裂倾向增加，继

续增加到2.64%，热裂倾向变小。

（2）Zn含量提高后，流动性指数增加，收缩率变

小，热烈倾向减小。

（3）Cu含量提高后，流动指数大幅提高，收缩率

增加，热裂倾向减小。

（4）Ti含量提高后，当Ti含量增加到0.131%时，

流动指数和收缩率均提高，热烈倾向明显减小。当Ti
含量由0.131%增加到0.20%时，铸造性能变化幅度减

小。

（5）温度为720 ℃时是转折点，3#、4#合金在温

度超过720 ℃时热裂倾向增大，5#、6#在温度超过720 ℃
时热裂倾向降低。
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图4　Cu元素对7A04合金铸造性能的影响

Fig. 4 Effect of Cu on casting properties of 7A04 alloy
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Effect of Composition and Pouring Temperature on Casting Properties of 
7A04 Aluminum Alloy

HU Zeng-wu, ZONG Fu-Chun 
(Nonferrous Metallic of He Bei Li Zhong Group Co., Ltd., Baoding 071000, Hebei, China)

Abstract:
The effects of Mg, Zn, Cu, Ti alloy elements and pouring temperature on casting properties of 7A04 alloy 
were studied by using metal type fluidity mold, critical length hot cracking mold and tatur test conical mold. 
The results showed that the fluidity decreases and shrinkage increases with the content of Mg increase, when 
the Mg content increases to 1.01%, the hot cracking tendency increases, but the Mg content continues to 
increase to 2.64%,the hot cracking tendency decreases. With the increase of Zn content, the fluidity increase, 
the shrinkage rate decreases, and the hot cracking tendency decreased. With the increase of Cu, the fluidity 
and shrinkage increases, the hot cracking tendency decreases. With the increase of Ti content, fluidity and 
shrinkage increases, and hot cracking tendency decreased significantly, but the Ti content continues to increase 
to 0.20%, the change range of casting property is reduced. When the temperature is 720 ℃ , there is a turning 
point in the change of thermal cracking index.
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chemical composition; pouring temperature; 7A04 aluminum alloy; casting properties
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