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Mg含量对体育器材用Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr
铸造铝合金组织及性能的影响

翟　欢1，李广宇2，蒋文明2，于　洋2，魏慧欣3

（1. 华中科技大学体育学院，湖北武汉 430074；2. 华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室，湖北武汉 

430074；3. 华中科技大学 分析测试中心，湖北武汉 430074）

摘要：采用金属型铸造工艺制备了体育器材用Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr（x=1.4-2.6）铝合金，

研究了Mg含量对其组织和性能的影响。研究发现，随着Mg含量的增加，铸态下合金的晶粒

尺寸逐渐减小，第二相主要由连续网状的MgZn2相和弥散分布的圆形Al2MgCu相组成。热处

理后，第二相大部分固溶于基体中，只有少量时效析出相以细小的长条状弥散分布在基体

中，但是当Mg含量到2.6%时，合金中仍然存在大量第二相。T6热处理后合金的拉伸强度和屈

服强度随着Mg含量的增加先增加后减小，当Mg含量为2.0%时，拉伸强度和屈服强度较高，

分别为470.8 MPa和218.9 MPa，相比于Mg含量为2.6 %的试样分别提高了21.2%和13.3%。
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随着人们生活水平的提高和健康意识的增强，人们对于身体锻炼的投入也越来

越多，体育器材作为身体锻炼的主要工具之一被越来越广泛地使用[1]。并且，随着人

们对于体育器材质量的要求越来越高，其轻量化体育用高性能材料的研发越来越迫

切[2]。

铝合金具有密度低、比强度高、耐蚀性好、加工性能优良等特点[3-4]，十分适

合制备高性能轻量化体育器材，例如棒球、网羽球、滑雪杖、高尔夫、跳水、自行

车、赛车等领域已经采用铝合金制备各类器材[5-9]。铝合金按照成分的差别可以分为7
种类型，分别是1系-7系铝合金[10]，其中7系铝合金（Al-Zn-Mg-Cu合金）强度最高，

十分适合高强度体育器材的制备[11-12]。Zn和Mg是Al-Zn-Mg-Cu系合金中主要的强化

元素，二者在此体系中形成强化相M相（MgZn2）和T相（Al2Mg2Zn3）
[13-14]。强化相

的数量随Mg+Zn含量之和的提高而增加，所以合金的强度值随着其含量之和的提高

而提高，其强化相的组成和比例则随Zn/Mg质量比的变化而变化，因此，通过控制

Zn/Mg质量比从而控制强化相是7系铝合金的主要强化方法之一[15]。Cu元素也是7系

铝合金的主要强化元素，它以不同的形式存在于铝合金中。Cu能够有效提高沉淀相

的弥散程度，改善晶界析出相，提高晶界析出相中元素的含量，降低晶界与晶内的

电位差，从而降低合金应力腐蚀开裂倾向；此外，加入一定量Cu元素后，合金的过

饱和程度提高，时效过程加速，GP区的稳定性温度范围扩大，在一定程度上合金的

抗拉强度提高，但是Cu含量也不宜过高，Cu含量过高也会降低断裂韧性、耐腐蚀性

和加工性能。在7系铝合金中，这三种主要强化元素是互相影响的，并且不同工艺下

合金组织中的相组成、分布、形态、尺寸等也都会有所差别。除此之外，其他元素

对7系铝合金也有显著的影响。例如，Fuchu Liu等人研究了Ni元素对Al-Zn-Mg-Cu合

金组织和性能的影响，研究发现，Ni元素的加入有利于增加合金的抗热裂能力[16]。

Xingzhi Liao等人研究了Cr元素的添加对Al-Zn-Mg-Cu合金第二相形态、力学性能和

腐蚀性能的影响，研究发现，Cr元素的添加，合金的再结晶和晶粒长大受到抑制，

有利于合金强度和抗腐蚀性能的提高[17]。Mehdi Malekan等人研究了Ni、Cr元素的添
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加和T6热处理对Al-Zn-Mg-Cu组织和拉伸性能的影响，

研究结果表明，Ni元素和Cr元素的添加在组织中引入

了Al3Ni和Al7Cr相，这些相的引入有利于合金拉伸性能

的提高[18]。Quanfeng Xiao等人和Kaixian Wang等人研

究了Sc元素和Zr元素对Al-Zn-Mg-Cu合金组织和力学性

能的影响，研究表明，少量Sc元素和Zr元素的添加可

以提升合金的屈服强度[19-20]。其他微量元素还包括Er、
Yb、Ti、Co等。

上面研究的7系铝合金主要牌号有7075、7475、

7010、7055、7050、7150以及自制的合金配方等，这

些7系铝合金中Cu元素的含量普遍在1%以上，甚至有

的达到了2%以上，由于Cu的价格普遍高于其他主合

金元素，过高Cu元素的添加会增加材料的成本[21]。此

外，为了适用于体育器材，合金需要有较好的耐腐蚀

性、加工性，并且要降低成本，因此降低Cu的含量有

较大意义。虽然降低了Cu的含量，但由于Mg、Zn元素

的存在，合金中仍然会产生强化相，这些强化相的成

分、比例、分布、形态等通过控制Mg元素的含量以及

工艺措施也可以对合金的力学性能实现调控，因此，

低Cu含量的Al-Zn-Mg-Cu合金仍然可以通过调整Mg含

量来实现其力学性能的调控。为了满足性能和价格的

双重需求，本文开发了一种低含铜量的Al-Zn-Mg-0.5Cu
铸造铝合金，低的含铜量降低了合金的价格和密度，

有利于实现低成本、大规模生产，从而促进其在体育

器材中的广泛使用。

本文研究了Mg含量对低含铜量的Al-Zn-Mg-0.5Cu
铸造铝合金组织和性能的影响，为低成本大规模制备

高性能体育器材用铝合金提供理论指导与实际借鉴。

1　试验材料与方法
1.1　试验材料

本文所配制的合金成分为Al-6Zn-xMg-0.5Cu-
0.1Zr，所用到的金属原材料有铝锭、锌锭、镁锭、铜

锭和Al-4Zr中间合金。

由于本文主要研究镁含量对Al-6Zn-xMg-0.5Cu-
0.1Zr铝合金组织和性能的影响，因此需要配制不同

镁含量的铝合金，选取的镁含量（质量分数）分别为

1.4%、2.0%和2.6 %。

1.2　Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr 合金的制备
Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr合金的制备过程如下。

（1）原材料称量。根据各金属所占比例称取相应

重量的金属，由于熔炼过程中金属存在烧损，因此在

金属原料配制过程中需要把烧损量考虑进去，本文中

各原材料的烧损率为：纯铝（5%）、纯锌（8%）、纯

镁（8%）、纯铜（5%）、Al-4Zr中间合金（5%）。

（2）金属熔炼。本文使用电阻炉熔炼金属。将

纯铝和纯铜一起放入到石墨坩埚中，并将石墨坩埚放

入电阻炉中，熔炼温度为780 ℃。待金属完全熔化并

达到熔炼温度后保温30 min，并使用石墨搅拌头搅拌

5 min。然后，将温度降至740 ℃，依次加入纯锌、纯

镁（用铝箔包裹加入）和Al-4Zr中间合金，保温30 min
后，使用通有氩气的石墨搅拌头边通氩气边在金属液

中搅拌5 min，撇去浮渣后静置5 min，准备浇注。

（3）浇注。将金属型放入烘箱中在250 ℃预热2 h，

金属型模具为一模两件（图1a）。将预热后的金属型

取出后，将步骤（2）中的金属液浇入金属模具中，浇

注温度为740 ℃，冷却后切除浇注系统，获得铸件，铸

件的形状和尺寸如图1a所示。

（4）热处理。将其中一个铸件进行热处理。热处

理工艺为T6热处理（固溶+时效），具体过程如下：将

铸件放入热处理炉中，以10 ℃/min的升温速率升温至

460 ℃保温2 h，然后取出铸件迅速放入室温的水中淬

火，2 min后取出铸件放入120 ℃的热处理炉中保温24 h。

保温时间达到后取出铸件在空气中冷却至室温，获得

热处理态的铸件。为了后续描述方便，对不同镁含量

和处理态的试样重命名。

1.3　测试方法
在距离铸件底部10 mm处的横截面中心位置，

切取8 mm×8 mm×8 mm方形小块制备金相试样。

将切取的试样使用砂纸打磨至2 000目后用1.5 μm
氧化铝悬浊液抛光，抛光后的样品使用Keller试剂

（2.5%HNO3+1.5HCl+1%HF+95%H2O）腐蚀15 s。
使用蔡康DMM-490C金相显微镜观察铝合金微观

（a）铸锭形状和尺寸

（b）拉伸试样尺寸

图1　铸锭形状和尺寸以及拉伸试样尺寸

Fig. 1 Shape and sizes of the ingot and sizes of the tensile specimen
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表1　图3中各点的EDS分析结果
Table 1 EDS analysis results of corresponding points in Fig. 3

点

1

2

3

Al

93.16

60.31

63.45

Zn

3.45

19.11

8.61

Mg

3.11

9.56

14.16

Cu

0.28

11.02

13.78

α-Al

MgZn2

Al2MgCu

原子分数/%
相组成

组织。使用Quanta 400扫描电子显微镜（SEM）观察试

样显微组织和断口形貌。使用能谱仪（EDS）分析试样

中相的构成。使用Zwick Z100万能试验机测试试样的

拉伸性能，拉伸试样的尺寸如图1b所示，拉伸速率为

1 mm/min。使用HV-1000显微硬度仪测试试样的硬度，

载荷为300 g，保压时间15 s。

2　结果与讨论
2.1　微观组织和相成分

图2为铸态下不同镁含量的Al-6Zn-xMg-0.5Cu-
0.1Zr合金金相组织图像。从图中可以发现，Al-6Zn-
xMg-0.5Cu-0.1Zr合金的晶粒尺寸随着Mg含量的增加而

降低。这可能是由于Mg含量的增加会引起成分偏析和

                                               （a）1.4%                                               （b）2.0%                                            （c）2.6%

图2　不同镁含量铸态试样的金相图片

Fig. 2 Metallographic images of as-cast samples with different Mg contents

（a、d）1.4%Mg；（b、e）2.0%Mg；（c、f）2.6%Mg

图3　不同镁含量铸态试样的SEM图像

Fig. 3 SEM images of the as-cast specimens with different Mg contents

形核增加，进而阻碍晶粒长大。

图3为铸态下不同镁含量的Al-6Zn-xMg-0.5Cu-
0.1Zr合金的SEM图像。从图中可以看出，合金中含有

许多灰色的第二相，这些第二相呈现两种形态，一种

是分布于晶界位置的呈现网状的形态，另一种是呈现

圆形分布于晶内。根据EDS分析结果（表1），点1位

置黑色的基体是α-Al相。根据点2的EDS分析结果以

及Mg-Zn二元相图，网状的第二相是MgZn2相，根据点

3的EDS分析结果、Al-Mg-Cu三元相图和其他研究结

果 [22-23]，圆球状的第二相是Al2MgCu相。并且，可以

发现，随着Mg含量的增加，第二相的数量也增加，连

续的网状MgZn2相逐渐分散，圆形的Al2MgCu相数量增

加。

图4是热处理后试样的SEM图像。从图中可以发

现，热处理后，晶界处连续的枝晶网状第二相大部分

消失，少量时效析出相以细小弥散的长条状分布在基

体中。随着Mg含量的增加，时效析出相增加，但当

Mg含量为2.6%时，仍然存在较多连续网状的第二相分

布在基体中。这是由于当Mg含量较低时，热处理过程

中，固溶处理时第二相大部分能够固溶到基体中，而
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这些固溶体能够在随后的时效过程中缓慢析出，形成

细小弥散的时效析出相。但当Mg含量过多时，固溶处

（a、d）1.4%Mg；（b、e）2.0%Mg；（c、f）2.6%Mg

图4　不同镁含量合金热处理后试样的SEM图像

Fig. 4 SEM images of the specimens containing different Mg additions after heat treatment

2.2　力学性能
图5是铸态和热处理态试样的维氏硬度测试结果。

可以发现，铸态试样随着Mg含量的增加其硬度变化不

明显，几乎都保持在HV110左右。而热处理态的试样随

着Mg含量的增加其硬度明显增加，当Mg含量达到2.6%
时，其硬度可达HV199.5。

图5　Mg含量对铝合金维氏硬度的影响

Fig. 5 Effect of Mg content on the Vickers hardness of the Al alloy

对热处理后的试样进行拉伸测试，结果如图6所

示。从图中可以发现，热处理后，Al-6Zn-xMg-0.5Cu-
0.1Zr合金的拉伸强度和屈服强度随着Mg含量的增加

先增大后减小，当Mg含量为2.6%时，其拉伸强度和屈

服强度最低，分别为388.5 MPa和193.2 MPa；而当Mg
含量为2.0%时，其拉伸强度和屈服强度较高，分别为

470.8 MPa和218.9 MPa，相比于Mg含量为2.6%的试样

其拉伸强度和屈服强度分别提高了21.2%和13.3%。伸

长率随着Mg含量的增加呈一直下降的趋势，当镁含量

为2.0%时，其断后伸长率为3.5%，只略低于镁含量为

1.4%的试样（4.5%）。这表明当镁含量为2.0%时，可

以获得较好的综合力学性能。

热处理试样的拉伸断口形貌如图7所示。从图7中

可以发现，不论Mg含量多少，合金试样都是以准解理

断裂的方式发生断裂。其差别在于，随着Mg含量的增

加，其韧窝的尺寸逐渐增大，韧窝数量减小，韧窝深

度更小，这表明合金韧性的降低，这与上面伸长率的

测试结果相一致。

合金的性能与组织有密切关系。研究表明，合金

的屈服强度和晶粒尺寸有关，根据Hall-Petch公式：

σy=σ0+kd                            （1）

式中：σy为屈服强度，σ0表示移动单个位错时产生的晶

格摩擦阻力，d为平均晶粒尺寸。根据Hall-Petch公式，

晶粒尺寸越小，合金屈服强度越高。因此，随着Mg含

量的增加，晶粒尺寸逐渐减小，屈服强度得到提高。

但是合金的强度还受组织中第二相的影响。Al-Zn-Mg-
Cu合金中，MgZn2是主要的强化相，Al2MgCu是脆性

相，过多的Al2MgCu相不利于合金强度的增加。从热处

理后的组织可以发现，当Mg含量为1.4%时，第二相含

量较少，热处理后大部分第二相固溶于基体中，而当

Mg含量达到2%时，过多的第二相会超过固溶极限，时

效过程中第二相会缓慢析出，实现析出强化。但当Mg
含量达到2.6%，过多的第二相，特别是Al2MgCu相大

理时第二相无法完全固溶到基体中，残余的第二相仍

会以网状形态分布于基体中。
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          （a）应力-应变曲线                                                                 （b）不同镁含量合金的性能

图6　不同镁含量合金样品热处理后的拉伸性能

Fig. 6 Tensile properties of the samples with different Mg contents after heat treatment

（a、b）1.4%Mg；（c、d）2.0%Mg；（e、f）2.6%Mg

图7　热处理试样拉伸断口SEM图像

Fig. 7 SEM images of the tensile fracture for the heat-treated specimens

幅增多，在热处理过程中较多的第二相仍会残留在基

体中，这些残留的第二相以粗大形态分布于晶界中，

不利于强度的增加。因此，Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr合
金抗拉强度先随着Mg含量的增加而增加，但当Mg含量

超过一定含量后其抗拉强度反而出现降低。

3　结论
（1）随着Mg含量的增加，铸态Al-6Zn-xMg-

0.5Cu-0.1Zr（x=1.4-2.6）合金晶粒尺寸逐渐减小，当镁

含量为2.6 %时，晶粒尺寸最小。

（2）铸态Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr合金的第二相

主要由网状的MgZn2相和圆形的Al2MgCu相组成。T6热

处理后，第二相大部分消失，但是当Mg含量达到2.6%
时，还存在大量残余第二相。

（3）T6热处理Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr合金的拉

伸强度和屈服强度随着Mg含量的增加先增加后减小，

当Mg含量为2.0 %时，拉伸强度和屈服强度较高，分别

为470.8 MPa和218.9 MPa，但断后伸长率随着Mg含量

的增加而减小。
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Abstract:
In this paper, Al-6Zn-xMg-0.5Cu-0.1Zr aluminum alloy for sports equipment was prepared by the permanent 
mold casting, and the effect of Mg content on its microstructure and properties was studied. It was found that 
the grain size decreased gradually with the increase of the Mg content at the as-cast, and the second phases 
were mainly composed of the continuous meshy MgZn2 phase and the dispersed and circular Al2MgCu. 
After heat treatment, most of the second phases were solidly dissolved into the matrix, and only a few aging 
precipitated phases were dispersed in the matrix in fine strips. However, with the Mg content reaching 2.6%, 
there were still a large amount of residual precipitated phases in the matrix. The tensile strength and yield 
strength of the alloy increased firstly and then decreased with the increase of the Mg content continuously. 
When the Mg content was 2.0%, the tensile strength and yield strength were high and reached the values 
of 470.8 MPa and 218.9 MPa, respectively, which were 21.2% and 13.3% higher than that with 2.6% Mg 
content, respectively.
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