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铝锭品位对 Al–6.8Zn–2.5Mg–2.5Cu
铝合金产品的影响

Effect of Different Grades of Primary Aluminum Ingots on
Al–6.8Zn–2.5Mg–2.5Cu Aluminum Alloy Products
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为了选择最优原材料，精准管控产品质量和生产成本，本文对比分析了不同品位铝锭对铸锭

Fe、Si 含量、显微组织中相种类和形貌、成品板材拉伸力学性能和断裂韧性等方面的影响，并通过

理化检测结果表征了不同品位铝锭下产品技术指标值的变化。试验结果表明，铝锭品位变化后，并

未对铸锭、板材的技术指标产生明显影响，采用低品位铝锭投产能够获得满足产品指标要求的板

材。因此，将该工艺进行了固化，应用于工业化生产中。

 

　　在铝中加入适量的其他元素配制成的铝合金，

具有强度高、塑性好、比强度大等特性，可与优

质合金钢媲美，成为优秀的轻型结构材料，有“会飞

的金属 ”之称。飞机结构中铝材占 50% 以上 [1]。

铝合金 Al–6.8Zn–2.5Mg–2.5Cu 即是一种常用的适用

于飞机材料的铝材。

铝锭的品位分为多个等级，等级越高，杂质元

素的含量越低。根据 Al–6.8Zn–2.5Mg–2.5Cu 铝合金

产品中杂质元素 Fe、Si 含量的上限指标，Al 质量分

数 99.99% 和 99.95% 这 2 种品位的铝锭（编号分别

为 1 和 2）均能够满足要求，将这 2 种品位铝锭对产

品的影响进行对比分析，选取满足产品质量且成本

最低的原材料，提升产品的市场竞争力。

 试验过程

以铝锭品位为变量，将废料配比、铸锭规格、

板材厚度、热处理等工艺参数保持不变，开展生产

试验，获得 2 种铝品位的铸锭和板材（编号与采用

的铝锭对应，即采用 1 号铝锭制造的铸锭和板材分

别成为 1 号铸锭和 1 号板材），对铸锭进行化学成

分、显微组织及拉伸力学性能分析，对板材进行拉

伸力学性能、断裂韧性等分析。

 试验结果分析

 铸锭化学成分对比分析

对 2 种铸锭不同位置进行化学成分取样分析，

取样位置如图 1 所示，取样位置为铸锭宽度的中心
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（1#、 2#、 3#）、 1/4 处 （4#、 5#、 6#）以 及 边 部

（7#、8#、9#），化学成分分析结果如表 1 所示。本

文试样编号规则为“采用铝锭号-采样位置”。
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图 1　化学成分取样位置示意图（单位：mm）
 

 
 

表 1　2种铸锭化学成分对比分析（质量分数） %
 

试样编号 Si Fe Cu Mg Zn Zr
1-1# 0.012 0.028 1.72 1.97 5.83 0.12

1-2# 0.013 0.035 2.13 2.30 6.56 0.11

1-3# 0.015 0.033 2.05 2.22 6.28 0.11

1-4# 0.010 0.028 1.79 2.00 5.88 0.12

1-5# 0.012 0.035 2.16 2.31 6.52 0.11

1-6# 0.012 0.034 2.09 2.21 6.39 0.11

1-7# 0.013 0.034 2.09 2.25 6.44 0.11

1-8# 0.016 0.036 2.14 2.29 6.60 0.11

1-9# 0.012 0.034 2.08 2.24 6.42 0.11

平均值 0.013 0.033 2.03 2.20 6.32 0.11
极差 0.006 0.008 0.44 0.34 0.77 0.01

2-1# 0.013 0.031 1.73 1.98 5.78 0.11

2-2# 0.010 0.044 2.22 2.28 6.51 0.10

2-3# 0.013 0.047 2.14 2.26 6.40 0.10

2-4# 0.012 0.037 1.85 2.02 5.84 0.11

2-5# 0.010 0.045 2.22 2.20 6.44 0.10

2-6# 0.007 0.043 2.12 2.22 6.37 0.10

2-7# 0.009 0.046 2.24 2.20 6.51 0.10

2-8# 0.011 0.046 2.17 2.24 6.38 0.10

2-9# 0.013 0.042 2.09 2.21 6.29 0.10

平均值 0.011 0.042 2.09 2.18 6.28 0.10
极差 0.006 0.016 0.51 0.30 0.73 0.01

 

由表 1 可知，2 种铸锭的 Si 元素含量基本相

当，平均值数值差为 0.002%；Fe 元素含量相差较

Si 元素大，平均值数值差为 0.009%，采用 99.95%
铝锭的铸锭 Fe 元素含量相对高些。铝锭品位的变化

带来了杂质元素含量的变化，后续将进一步分析这

些差异对铸锭和成品板材的影响。

 铸锭显微组织对比分析

选取图 1 中 1#、2#、3#、4#、7#号位置试样，对 2

种铸锭的显微组织进行了对比分析，结果如图 2
所示。
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图 2　2种铸锭扫描电镜显微组织对比：(a) 1-1#；(b) 2-1#；(c) 1-4#；
(d) 2-4#；(e) 1-7#；(f) 2-7#；(g) 1-2#；(h) 2-2#；（i）1-3#；（j）2-3#
 

由图 2 可知，铝锭品位优化为 99.95% 后，铸锭的

显微组织变化不大，未见富 Fe 相数量的显著增加，

晶粒尺寸相差不大。从中心到边部（1#→4#→7#、

1#→2#→3#）枝晶网络逐渐变厚，符合铸锭结晶规律。

 铸锭显微组织中富 Fe相对比分析

铝锭品位的改变，带来了成品铸锭中 Fe 元素含

量的变化，在 2 种品位铸锭的心部（1#）和宽度

1/4 位置（4#）处观察到了富 Fe 相，如图 3 所示。

由图 3 可知， 2 种铸锭心部和宽度 1/4 处富

Fe 相的形貌均为针片状，尺寸与数量均相差不大，

且通过图 4 能谱分析结果可知，2 种铸锭的富 Fe 相

铝合金
Metal World

 
58 2024年第 1期



均为 Al7Cu2Fe 相。含 Cu 量较高的合金中，主要形

成 Al7Cu2Fe 相[2]，能谱分析结果与其一致。

 铸锭力学性能对比分析

对 2 种铸锭进行了拉伸力学性能对比分析，取

样位置如图 5 所示，分别在铸锭宽度的中心（11#、

12#、13#）、1/4 位置（14#、15#、16#）选取试样，

力学性能分析结果见图 6。
 
 

11#

12#

13#

14#

15#

16#

120

2
0

图 5　铸锭力学性能取样位置图（单位：mm）
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图 6　2种铸锭力学性能对比
 

由图 6 可知，1 号 2 号铸锭的抗拉强度平均值分

别为 246.3 和 238.5 MPa；屈服强度平均值分别为

180.8 和 160.7 MPa；延伸率平均值分别为 4.52% 和

3.67%。2 号铸锭的抗拉强度与 1 号铸锭基本一致，

屈服强度比 1 号铸锭低 10 MPa，延伸率低 0.8%，铸

锭整体性能略有降低。

 板材力学性能对比分析

由于板材的力学性能指标以厚度 50 mm 为分界

线，因此本文分别对比分析了厚度 51~80 mm 板材

和 50 mm 及以下规格的板材力学性能，对比分析结

果分别如图 7 和图 8 所示。

由图 7 可知，厚度 51~80 mm 的板材 2 号工艺

下板材的纵向抗拉强度、延伸率与 1 号工艺下板材

相当，屈服强度处于 1 号工艺下板材的中下水平，

两工艺的抗拉和屈服强度指标与订货标准值相比余
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图 3　2种铸锭富 Fe相的对比：(a) 1-1#；(b) 2-1#；(c) 1-4#；(d) 2-4#

 

元素 质量分数/% 原子数分数/%
Mg 1.32 2.03
Al 48.80 67.76
Fe 10.82 7.26
Cu 34.29 20.22
Zn 4.77 2.73

元素 质量分数/% 原子数分数/%
Al 51.52 70.76
Fe 12.27 8.14
Cu 34.54 20.15
Zn 1.67 0.95

元素 质量分数/% 原子数分数/%
Al 51.23 70.52
Fe 12.58 8.36
Cu 33.84 19.78
Zn 2.35 1.33

元素 质量分数/%原子数分数/%
Mg 0.78 1.15
Al 54.90 73.12
Fe 9.63 6.20
Cu 29.40 16.63
Zn 5.28 2.90
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图  4　2种铸锭富 Fe相的能谱分析结果：（a）1-1#；（b）2-1#；
（c）1-4#；（d）2-4#
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量较大，延伸率指标与订货标准值相比的余量不

大；两工艺横向拉伸性能指标的趋势与纵向一致；

2 号工艺下板材的高向抗拉、屈服强度、延伸率指标

均与 1 号工艺下板材相差不大，且余量充足；2 号工

艺下板材 3 个方向的断裂韧性均处于 1 号工艺下板

材的中上水平，余量充足。

由图 8 可知，厚度≤50 mm 的板材，2 号工艺下

板材的纵向和横向抗拉、屈服强度及延伸率指标与
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图 7　51~80 mm 2种工艺板材力学性能对比：（a）纵向；（b）横向；（c）高向；（d）断裂韧性（L-T表示纵向，T-L表示横向，S-L表示高向）
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图 8　50 mm及以下 2种工艺板材力学性能对比：（a）纵向；（b）横向；（d）断裂韧性（L-T表示纵向，T-L表示横向）
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1 号工艺下板材相当，且余量较大；L-T 和 T-L 方向

的断裂韧性处于 1 号工艺下板材的中下水平，余量

仍然满足两个单位。

根据上述分析结果可知，铝锭品位的降低导致

厚度 51~80 mm 的板材屈服强度有所降低，厚度≤

50mm 的板材断裂韧性有所降低，但两工艺的各项力

学性能指标仍有余量，能够满足标准要求。

 分析与讨论

 铝锭品位变化对铸锭 Fe、Si含量的影响

1 号 铝 锭 的 Fe 质 量 分 数 实 测 值 为 0.001%~
0.002%， Si 质 量 分 数 实 测 值 为 0.001%~0.003%，

1 号铝锭的 Fe 质量分数实测值为 0.0072%~0.0198%，

Si 质量分数实测值为 0.0073%~0.0199% 之间。两品

位铝锭的 Fe、Si 含量值相差较大，但铸造成为成品

铸锭后，Fe、Si 含量之间的差异远比铝锭之间的差

异小（见表 1），这是由于在熔铸过程中，会加入大

量的中间合金、其他合金的废料等原材料，这些原

材料的加入，会冲淡铝锭品位不同带来的 Fe、Si 含
量差异，使最终成品铸锭 Fe、Si 含量相差不大。同

时，在熔铸过程中，搅拌、扒渣、精炼等工具均为

铁制品，这些制品的使用，也会对成品铸锭的 Fe 含

量产生一定的影响，造成成品铸锭的 Fe 含量远高于

铝锭。因此，在选择铝锭品位时，无须一味追求高

品位，应根据投料结构、工具的使用情况等多方位

进行考量。

 Fe含量的提高对铸锭显微组织的影响

Fe 是铝合金中最常见的杂质元素之一。Fe 原子

在铝合金中可以形成各种形状的 Fe 相，其中以针片

状铁相最易形成、最为常见。Fe 质量分数不大于

0.2% 时，富 Fe 相的形态一般为汉字状 α 相；Fe 质

量分数不大于 0.25% 时，Fe 相的形态一般为细小片

状；Fe 质量分数大于 0.3% 时，Fe 相的形态为粗大

针片状 β 相[3]。随着 Fe 含量的增加，富 Fe 相的形态

发生变化。2 种铝锭工艺下成品铸锭的 Fe 质量分数

均大于 0.3%，在铸锭中均以针片状 Al7Cu2Fe 的形式

存在，是其富 Fe 相形貌、尺寸相差不大的主要原因。

 Fe含量的提高对铸锭冶金质量的影响

Fe 含量增多时，大量针片状富 Fe 相在凝固过程

中会影响枝晶间的金属液的流动，阻塞枝晶间的补

缩通道能，从而增加铸锭的缩孔和疏松等缺陷[4]。

 Fe含量的提高对板材力学性能的影响

针片状富 Fe 相粗大且脆，会割裂铝合金基体，

使其产生局部应力集中而脆性增加，致使铝合金制

品塑性、韧性等明显下降[5]，因此，对成品板材的各

项性能要求较高的产品，需要对铝合金中的 Fe 元素

含量进行控制。本文中的产品，现有 2 种品位铝锭

工艺下产品的 Fe 含量均能够满足最终成品板材的各

项性能指标要求，且存在余量，满足使用要求。

 结论

质量分数 99.99% 和 99.95% 的铝锭生产的产品

的显微组织、力学性能差异不大，均能够满足产品

技术指标的要求和用户的使用需求。而采用

99.95% 铝锭作为原材料，在保证产品质量的前提

下，可降低原材料的投入成本，提升公司产品在市

场的竞争力，带来可观的经济效益。
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