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摘要：目的 优化低镁含量 ZL305 铝合金热处理工艺参数。方法 采用正交试验法，研究固溶温度、固溶时

间、淬火介质对低镁 ZL305 铝合金力学性能和组织的影响。结果 固溶温度对抗拉强度的影响最大且显著，

固溶时间和淬火介质温度对抗拉强度的影响次之，但不显著；对断后伸长率影响最大的是固溶温度，其次

是淬火介质温度和固溶时间，但影响均不显著。结论 当采用固溶温度为 495 ℃、固溶时间为 12 h、淬火介

质温度为 25 ℃的处理参数时，低镁 ZL305 铝合金材料的固溶效果最优。 
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ABSTRACT: The paper aims to optimize parameters on heat treatment process of low magnesium content ZL305 aluminum 

alloy. The effects of solution temperature, solution time and quenching medium temperature on the mechanical properties and 

microstructure of low magnesium ZL305 aluminum alloy were investigated by orthogonal test. The effect of solution tempera-

ture on the tensile strength was the largest and significant. The effect of solution temperature and quenching medium on the ten-

sile strength was the second largest, but not significant. The solution temperature had the greatest influence on the elongation 

after fracture, followed by the quenching medium temperature and solution time, but their impacts were not significant. The op-

timum solution parameters of low magnesium ZL305 aluminum alloy are: solution temperature 495 , solution time 12 h, ℃

quenching medium temperature 25 .℃  
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ZL305 铝合金属于热处理强化型铸造铝合金，在

新淬火状态下，抗拉强度可达 290 MPa，断后伸长率

可达 8%，密度仅为 2.62 g/cm3，具有优良的力学性能

和抗电化学腐蚀能力，被应用于大型船舶上承受较大

冲击载荷的关键部件[1—5]。该合金铸造流动性较差，

热裂敏感性强，对铸造工艺水平要求较高，使其仅限

于应用在国防领域特种装备的重要部位，未能在铝合

金铸件领域进行大量推广应用[6—9]。 

近年来，由于国防领域研发水平飞速发展，大

量重型装备战技指标日益提高，导致 ZL305 铝合金
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铸件在某些服役条件恶劣的环境下，难以满足装备

整体性能的要求，具体表现为自然时效导致 A18Mg5

相大量析出，造成材料抗拉强度升高，断后伸长率

下降，进而降低冲击韧性，使该合金铸件开裂倾向

增大[10—13]。通过减少 ZL305 铝合金中的镁元素含量，

以及进行优化固溶处理工艺，有助于降低自然时效

倾向，提高合金力学性能的稳定性，增大设备可靠

性[14—15]。文中通过设计正交试验，对不同热处理工

艺条件下低镁含量 ZL305 铝合金力学性能和组织进

行研究，进而得出各工艺参数对力学性能指标影响的

重要程度及显著性，优化最佳热处理工艺。 

1  试验 

试验材料为低镁含量的 ZL305 铸造铝合金，含

有质量分数为 7.56%的 Mg，1.32%的 Zn，0.19%的

Ti，0.04%的 Be，0.06%的 Si，0.14%的 Fe，0.01%的

Mn，0.01%的 Cu。为了检测合金最高固溶处理温度，

在 SDT-Q600 差热分析仪上对该材料进行差热分析，

加热速度为 20 /min℃ ，加热温度区间为 26~700 ℃；

根据 GB 1173—2013，浇注铸造铝合金力学性能检测

试棒(mm)，试棒尺寸见图 1。 

 

图 1  砂型铸造试样 
Fig.1 Sand casting sample 

根据 GB 228—2010，在 CMT-5105 型万能试验

机上检测低镁含量 ZL305 合金；将各试验状态下的

试样通过热镶嵌方法制备金相试样，经砂纸打磨和机

械抛光后，进行金相化学腐蚀，腐蚀剂采用体积分数

为 0.5%的氢氟酸水溶液，腐蚀时间为 5~8 s，试样腐

蚀后在蒸馏水中冲洗，最后用酒精棉擦净吹干，用

OLYMPUS GX51 型金相显微镜对试样表面的金相组

织进行观察。 

2  结果与分析 

2.1  DSC 分析 

为了更合理地设计低镁 ZL305 铝合金材料固溶

温度的试验区间，首先采用差热分析法，检测合金从

室温加热至熔点温度过程中的相变点，该合金铸态试

样 DSC 分析结果见图 2，低镁 ZL305 铝合金在加热

过程中存在 2 个熔化峰，即在 441 ℃发生一次共晶体

熔化吸热反应，在 498.5 ℃发生第 2 次熔化反应，因

此该合金固溶处理的加热过程应分为 2 个阶段，第 1

阶段的保温温度不能超过 441 ℃，第 2 阶段的保温温

度不能超过 498.5 ℃。据相关文献资料分析，在 441 ℃

附近发生熔化的是 Al, Mg, Zn 组成的三元微量相，该

相是铝镁锌系合金在非平衡凝固过程中的产物，对

ZL305 铝合金的固溶强化作用微弱。根据铸造铝合金

热处理工艺国家标准资料，并结合低镁 ZL305 铝合

金 DSC 分析结果，以及试验所用铝合金淬火炉温度

波动范围为±3 ℃等数据，将固溶处理第 1 阶段的保

温温度设定为 435 ℃，保温时间设定为 10 h，第 2 阶

段保温极限温度为 495 ℃。 

 
图 2  铸态低镁 ZL305 铝合金 DSC 分析 

Fig.2 DSC analysis of low Mg ZL305 aluminum alloy 

2.2  正交试验 

低镁 ZL305 铝合金只进行固溶处理，影响该工

艺过程的主要工艺参数有固溶温度、固溶时间、淬火

转移时间、淬火介质温度、淬火介质种类和加热保温

速率等，通过查询铸造铝合金行业手册及结合 DSC

试验结果，最终选择低镁 ZL305 铝合金第 2 阶段固

溶保温时间（后续简称为固溶时间，记为 A）、第 2 阶

段保温温度（后续简称为固溶温度，记为 B）和淬火介

质温度（记为 C）作为正交试验因素，每个因素分别选

取 3 个水平，根据正交试验设计原则，选用 4 因素 3

水平正交表 L9(3
4)进行正交试验，因素水平见表 2。 

表 2  正交试验因素水平 
Tab.2 Orthogonal experimental factors 

固溶温度/℃ 固溶时间/h 淬火介质温度/℃

475 6 95 

485 9 55 

495 12 15 

 
根据表 2 所述因素与水平，设计的正交试验方案

及结果见表 3，当固溶温度为 475, 485, 495 ℃时，分

别记为 A1, A2, A3；当固溶时间为 6, 9, 12 h 时，分别

记为 B1, B2, B3；当淬火介质温度为 25, 55, 95 ℃时，

分别记为 C1, C2, C3。 
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表 3  低镁 ZL305 铝合金试样正交试验方案及结果 
Tab.3 Low Mg ZL305 aluminum alloy sample orthogonal 

test program and results 

试验 
号 

因素 试验结果 

固溶温
度/℃ 

固溶时
间/h 

淬火介质
温度/℃

空列 抗拉强度/
MPa 

断后伸
长率/%

1 A1 B1 C1 1 282 10.63

2 A1 B2 C2 2 285 9.42 

3 A1 B3 C3 3 279 9.43 

4 A2 B1 C2 3 287 11.04

5 A2 B2 C3 1 314 11.42

6 A2 B3 C1 2 318 12.54

7 A3 B1 C3 2 328 11.12

8 A3 B2 C1 3 345 14.87

9 A3 B3 C2 1 352 14.02

2.3  正交试验结果极差分析 

极差分析最能直观地反映出正交试验各因素对

考察结果影响大小的规律，即通过计算与各水平所对

应的考察指标平均值的最大差值，计算出该列的极

差，通过比较极差数值大小，判断各因素在正交试验

中的影响力大小。正交试验结果的极差分析见表 4。 

表 4  极差分析结果 
Tab.4 Range analysis results 

 
抗拉强度/MPa 断后伸长率/% 

A B C A B C 

k1 282.000 290.667 306.333 9.827 10.930 12.680

k2 298.333 306.000 302.667 11.667 11.903 11.493

k3 319.333 311.000 298.667 13.337 11.997 10.657

R 37.333 20.333 7.666 3.510 1.100 2.023

通过对正交试验结果计算的极差可知，固溶温

度对抗拉强度的影响最大，固溶时间次之，淬火介

质温度对抗拉强度的影响最小；对断后伸长率影响

最大的是固溶温度，其次是淬火介质温度和固溶时

间。各试验因素对低镁 ZL305 铝合金抗拉强度指标

影响见图 3。 

随着固溶温度的升高，合金抗拉强度升高，随固

溶时间增加；合金抗拉强度也增加，但当固溶时间由

9 h 升至 12 h 后，合金抗拉强度变化不大，趋势变缓；

随着合金淬火介质温度升高，合金抗拉强度略有降

低，降低幅度较小。总体来说，在文中试验因素水平

所得数据考察范围之内，固溶温度对合金抗拉强度影

响较大。 

各试验因素对低镁 ZL305 铝合金断后伸长率指

标的影响见图 4。可知，随着固溶温度升高，合金断

后伸长率升高，随固溶时间增加明显；合金抗拉强度

也增加，但当固溶时间由 9 h 至 12 h 变化时，合金断

后伸长率无明显变化；随着合金淬火介质温度升高，

合金断后伸长率略有降低，但降低幅度较小。总体来

说，在文中试验因素水平所得数据考察范围之内，固

溶温度对合金断后伸长率影响较大。 

2.4  方差分析 

通过方差分析，对影响试验结果的各因素的重要

程度作量化评估，判断各因素对指标影响作用是否显

著。各因素对抗拉强度的方差分析结果见表 5。可知，

F 值大小顺序为 A>B>C，固溶温度对抗拉强度的影

响最大且显著。 

 
图 3  各试验因素对低镁 ZL305 铝合金抗拉强度的影响 

Fig.3 Effect of each test factor on tensile strength of low Mg ZL305 aluminum alloy 

 
图 4  各试验因素对低镁 ZL305 铝合金抗拉强度的影响 

Fig.4 Effect of each test factor on tensile strength of low Mg ZL305 aluminum alloy 
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表 5  抗拉强度指标方差分析结果 
Tab.5 Analysis of variance of tensile strength 

方差来源 偏差平方和 自由度 F值 F0.05 

A 5400.667 2 23.618 19 

B 548.667 2 2.399 19 

C 114.000 2 0.499 19 

空列 228.67 2 − − 
 

各因素对抗拉强度的方差分析结果见表 6。可知，

F 值大小顺序为 A>C>B，在试验选取各因素范围内

对断后伸长率影响不大。 

表 6  断后伸长率指标方差分析结果 
Tab.6 Analysis of variance analysis of elongation  

方差来源 偏差平方和 自由度 F值 F0.25 

A 18.495 2 0.174 3 

B 2.094 2 0.020 3 

C 6.202 2 0.058 3 

空列 106.11 2 − − 

2.5  试验分析 

综合极差分析、方差分析和因素变化显著性检验

可知，固溶温度是影响低镁 ZL305 铝合金抗拉强度

和断后伸长率变化的最重要因素，其次是固溶时间和

淬火介质温度。该铝合金最佳第 2 阶段热处理工艺参

数组合为：A3, B3, C1，即固溶温度为 495 ℃、固溶

时间为 12 h、淬火介质温度为 25 ℃。对于结构复杂

的大型铸件低镁 ZL305 合金铸件，为了降低淬火热

应力导致的淬火裂纹倾向，淬火介质温度宜调整至

95 ℃。 

大型复杂铝合金铸件需要在沸水中进行淬火，以

降 低 淬 火 裂 纹 和 铸 件 变 形 趋 势 ， 所 以 对 大 型 低 镁

ZL305 铝合金铸件进行固溶处理时，需要将淬火介质

温度修正为 95 ℃。低镁 ZL305 铝合金在热处理工艺

参数为(A3, B3, C1)和(A3, B3, C3)状态下的力学性能

见表 7。可知，低镁 ZL305 铝合金试棒经过淬火处理

后，抗拉强度和断后伸长率均大幅度提高，而且数据

值均大于国家标准要求，符合生产实际要求。 

表 7  不同热处理态低镁 ZL305 合金的力学性能 
Tab.7 Mechanical properties of low Mg ZL305 alloy at 

different heat treatment 

合金状态 抗拉强度/MPa 断后伸长率/%

铸态 175 1.5 

淬火态(A3, B3, C1) 358 15.0 

淬火态(A3, B3, C3) 346 13.9 

 

2.6  固溶处理对低镁 ZL305 铝合金组织的

影响 

固溶处理前后低镁 ZL305 铝合金显微组织形貌

见图 5，可知，低镁 ZL305 铝合金显微组织在固溶处

理前后发生显著变化。由图 5a—b 可看出，该合金铸

态组织主要由基体 α(Al)相和弥散分布于晶界处的不

定形态 β(Al8Mg5)相组成，在晶界处还分布有黑色块

状或骨骼状的 Mg2Si 相，在晶内和晶界处还弥散分布

着少量浅灰色块状 Al3Ti 相和灰色片状 Al3Fe 相。 

 
图 5  低镁 ZL305 铝合金铸态和固溶态 OM 照片 

Fig.5 OM image of cast state and solid solution state on low magnesium ZL305 aluminum alloy 
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经固溶处理后，见图 5c—d，低镁 ZL305 铝合金

组织中的不定形态 β(Al8Mg5)相全部溶解到 α(Al)相

中，在淬火过程中未发生析出，最终形成过饱和固溶

体；Mg2Si 相、Al3Ti 相和 Al3Fe 相未发生溶解。 

3  结论 

1) 通过对低镁 ZL305 铝合金固溶态试样力学性

能数据进行极差分析，结果表明，固溶温度对抗拉强

度的影响最大，固溶时间次之，淬火介质温度对抗拉

强度的影响最小；对断后伸长率影响最大的是固溶温

度，其次是淬火介质温度和固溶时间。 

2) 通过方差分析，对影响低镁 ZL305 铝合金力

学性能的各因素的重要程度作量化评估，结果表明，

固溶温度对抗拉强度的影响最大且显著，固溶时间和

淬火介质对抗拉强度有影响，但不显著；固溶温度、

固溶时间和淬火介质温度对断后伸长率有影响，但不

显著。 

3) 当采用固溶温度为 495 ℃、固溶时间为 12 h、

淬火介质温度为 25 ℃的处理参数时，低镁 ZL305 铝

合金材料的固溶效果最优；针对大型复杂铸件进行固

溶处理时，可将淬火介质温度修正为 95 ℃；这 2 种

热处理工艺所得试样力学性能均远大于现行国家标

准，满足生产实际需要。 

4) 低镁 ZL305 铝合金经固溶处理后，铸态组织

中的不定形 β(Al8Mg5)相全部溶解到 α(Al)相中，形成

过饱和固溶体；Mg2Si 相、Al3Ti 相和 Al3Fe 相未发生

溶解。 
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