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铸造温度、速度对大规格7085铸锭
凝固组织和性能的影响
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摘要：采用Pro-CAST软件完成了7085铝合金铸锭半连续铸造凝固温度场与固相场的计算优

化，选择730～740 ℃浇注速度、33～35 mm/min铸造速度与0.03～0.10 MPa冷却水压获得

最小的凝固液穴深度与最高的凝固冷却速度，成功实现了Ф920 mm直径规格7085半连续铸

锭的浇注。受凝固过程固/液界面前沿驱动影响，铸锭心部区域Cu、Zn元素含量略高于成分

上限，铸态组织为典型的树枝状枝晶组织，基本相为α-Al和Mg2Zn3相，弥散相Al3Zr呈球

状且多以亚稳态形式存在，沿心部-中部-边缘铸态晶粒尺寸持续减小，分别为318 μm、

246 μm与127 μm。凝固过程析出的Al2Cu相、Mg2Zn3相、Mg2Zn等粗大颗粒相受拉伸应力

作用后，脱落残留在断口表面形成了数量众多的微凹坑，平均直径约为94 μm且形貌为平直

形，晶界处富集分布了Mg2Zn3颗粒相，铸态平均抗拉强度、屈服强度、断口伸长率与断面

收缩率分别为419 MPa、350 MPa、2.2%与2.1%。
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铝合金密度低、比强度高、比刚度高、耐蚀性佳，且具有优异的加工性能、导

热、导电性能，在船舶、海洋工程装备、航空航天等领域得到了广泛的应用[1-4]。铝

合金根据其制造工艺又可分为铸造铝合金与变形铝合金，其中变形铝合金因其极佳

的力学性能与其优异的综合性能，被广泛应用于电力、石化、造船、交通、军工等

重大装备的制造，关系到国家安全与国民经济命脉。7085铝合金为Al-Zn-Mg-Cu系变

形铝合金，具有较高强度、高韧性，且耐蚀性较佳，近年来被广泛应用于飞机主框

梁、导弹舱段接头、火炮承力支座、卫星探测车辆支架等部件[5]。国内对7085铝合金

开展了大量的研究，广西大学的吴雷等人研究了钇元素对7085铝合金半连续铸锭铸

态组织与淬火敏感性的影响，研究指出，添加0.3%的钇元素后，铝合金铸态平均晶

粒尺寸可由120 μm降至60 μm；Cu元素含量增加时，S相析出数量、浓度上升，合金

淬火敏感性增加；Mg含量在1.12%～1.55%时，随着Mg含量的增加，7085合金的淬

火敏感性不断下降；当Cu、Mg元素含量基本稳定时，降低Zn含量可显著改善7085铝

合金的淬火敏感性[6-7]。中南大学的王也研究指出，采用超声处理可明显细化7085铝

合金半连续铸造时的铸态晶粒尺寸，当超声处理达30 min时，晶粒细化效果最佳；超

声处理静置8 min后，晶粒细化效果基本消失[8]。中南大学的陈送义研究了热处理制

度对7085铝合金应力腐蚀开裂、断裂韧性和强度的影响，指出热处理对7085铝合金

腐蚀开裂和断裂韧性的影响主要与基体、晶界析出相形貌、浓度有关，7085铝合金

应力腐蚀开裂抗力依次为T6＜RRA＜DRRA≈T74[9]。目前公开发表的研究论文，针对

7085铝合金大规格铸锭制备方面的相关报道较少。

大型变形铝合金制件通常需经熔铸、凝固、锻造、挤压、热处理等多道制造工

序，而熔铸作为大型变形铝合金制件制造的关键环节，与最终制件的机械强度与综合

性能密切相关[10]。北京科技大学的何敏对高强铝合金大体积熔体复合环缝式电磁搅拌
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处理方法进行了应用研究，采用电磁搅拌后熔体中的

Zn、Cu元素分布更加均匀[11]。辽宁科技大学的马廷跃研

究了工艺参数与Zn含量对7xxx系铝合金铸轧板裂纹与偏

析的影响，指出Zn含量控制在7.2%～7.5%时可明显减少

裂纹[12]。中铝材料应用研究院有限公司苏州分公司的张

文静采用PoDFA法及YXLON微焦点X射线计算断层扫

描系统对7xxx系铝合金大规格铸锭内在显微缺陷进行了

定性定量的检测分析，可对大规格铸锭的冶金质量进行

精准化的评估[13]。唐仁奎研究了Zn含量对大规格7xxx铝

合金铸锭性能与微观组织的影响，通过化学成分优化设

计，添加适量的Zn元素可细化铸态晶粒组织，改善合金

的流动性[14]。左玉波等研究了铸造工艺参数对大规格铝

合金半连续铸锭凝固组织与性能的影响，研究指出，选

用合适的铸造温度、铸造速度、冷却水强度、超声激振

频率、脉冲外场电磁强度等工艺参数，可明显细化铸态

组织，第二相分布更加均匀弥散，合金材料的强度、塑

韧性可实现良好的匹配效果[15-19]。

综上而言，采用常规的实验方法来研究铸造温度、

冷却水量、铸造速度等工艺参数对大规格半连续铸造

铸锭组织性能的影响，试验试制量大且往往难以得到满

意的改善效果，借助数值模拟结合合理准确的数学模型

可快速优化工艺参数、缩短制造周期并显著降低生产成

本[20-25]。目前针对大规格7085半连续铸锭铸造温度、速

度对其铸锭凝固组织性能开展的相关研究报道较少，已

有公开发表的报道多数在实验室内完成，铸锭的尺寸规

格较小（Ф≤200 mm），难以对工业生产进行有效的数

据参考与工艺指导。基于此，本文采用Pro-CAST数值

模拟软件研究了铸造温度、速度对Ф920 mm尺寸7085
半连续铸锭凝固组织与性能的影响，采用OLYMPUS 
ST-300型金相显微镜、WDW-100KN万能试验机、FEI-
Quanta600型扫描电子显微镜和IN-CAx-sight6247型能谱

分析仪对铸态组织与力学性能进行了测试分析，可为其

他7xxx系大规格半连续铸锭的生产研制提供工艺指导与

生产参考。

1  FEM数值计算模型
半连续凝固过程是一个不稳定导热过程，其数值

仿真计算的数学模型通常为不稳定导热偏微分方程，

数学表达式见式（1）：

c p
T T T Tk k Q
t x x y y z z

ρ ρ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 （1）

式中：k为材料的传热系数，W/（m·℃）；cp为比热

容，J/（kg·℃）；ρ为密度，kg/m3；T为温度，℃；t为
时间，s；Q为凝固潜热，J/kg[26]。

温度初始条件与边界条件的确定：①初始条件：

在半连续铸造过程中，初始条件包括浇注温度，结晶

器、循环冷却水的温度，还包括引锭板的初始温度；②

边界条件：铸锭与结晶器，铸锭与冷却水，结晶器与结

晶器内循环冷却水，铸锭与二次冷却水之间的对流热交

换等，设定为第三类边界条件，见式（2）[27-28]。

   ( )z Wr
T Tn n h T T
r Z

λ ∂ ∂ + = − ∂ ∂ 
          （2）

式中：nr、nz分别为边界外法线方向余弦，（°）；h为

换热系数，W/（m2·K）；TW为外界环境温度，℃。其

中边界条件中各具体边界温度计算数学模型见式（3）-
式（6），λ 、λ b分别为铸锭和结晶器材料的热导率，

W/（m·K）；h1、h2、h3、h4分别为结晶器与铸锭、铸

锭与引锭板、结晶器与冷却水、铸锭与冷却水之间的

换热系数，W/（m2·K）。

铸锭外表面与结晶器接触对流换热：

     ( )1 b

T T
h T T

x y
λ−

∂ ∂
+ = −

∂ ∂

 
 
 

             （3）

铸锭与引锭板接触对流换热：
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结晶器与结晶器内循环冷却水对流换热：
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铸锭与冷却水对流换热：
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半连续铸造过程中的对流与溶质扩散数学模型见

式（7）、式（8）与式（9）所示 [29-30]。对流数学模

型采用全解的N-S方程来描述凝固过程中液相的流动

过程，式（7）中，υ为速度矢量，m/s；ρ 为铝液密

度，kg/m3；μ为铝液的粘度，Pa·s；p为压强，Pa；

F为体积力，N。式（8）和式（9）中，ρ s、ρ l分别

为固、液相密度，kg/m3；fs、fl分别为固、液相分数；

Cs
m、Cl

m和Csl
m分别为固相、液相和界面处组元m的质量

分数，%；Ds
m为组元m的固相扩散系数，m2/s；Sυ为界

面比表面积，m-1；l为扩散距离，m[31-32]。

（7）

 

液相溶质方程：

（8）

2

2 2 2
2

2 2 2

d
d

p F
t

x y z

x y z

υρ µ υ ρ= ∆ −∆ +

∂ ∂ ∂
∆ = + +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
∆ = + +

∂ ∂ ∂

( )

( ) ( ) ( )

l
l l l l l l l l l l

t

s s
l sl s s s sl

t

m
m m m

m
m m m m

c
f f c f D c

c c f
S D

c c
l

υ

ρ ρ υ ρ

ρ
ρ

+

∂
+ ∆ = ∆ ∆ +

∂

∂
−

∂
−

( )

( ) ( ) ( )

l
l l l l l l l l l l

t

s s
l sl s s s sl

t

m
m m m

m
m m m m

c
f f c f D c

c c f
S D

c c
l

υ

ρ ρ υ ρ

ρ
ρ

+

∂
+ ∆ = ∆ ∆ +

∂

∂
−

∂
−

其中：
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固相溶质方程：
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2  铸造温度、速度对7085铝合金铸
锭凝固组织的影响

表1所示为7085铝合金的化学成分，表2为FEM仿

真计算分析时所选用的材料参数。FEM仿真计算结合

生产经验设计了四种不同的浇注工艺参数，见表3。图

1为7085大规格铸锭半连续铸造的工艺示意图与网格剖

分简化示意图，7085半连续铸锭直径为920 mm，长度

为2 400 mm，网格剖分尺寸为20 mm，网格剖分数量为

436 248。仿真计算时为了简化模型，对图1a中的陶瓷

保温棉不作模型设定与网格划分，将其对半连续铸锭

浇注温度的影响考虑进图1b中结晶器的界面换热系数中。

图2所示为不同浇注工艺参数下7085大规格半连续

铸锭凝固温度场的FEM仿真计算结果。由图2仿真计算

结果可知，选用730～740 ℃浇注温度与33～35 mm/min
铸造速度时，7085半连续铸锭的凝固温度场分布差异最

小，凝固液穴深度最浅，整个凝固过程温度分布平稳，

见图2b；当选用720～730 ℃浇注温度与28～30 mm/min
铸造速度时，7085半连续铸锭的凝固温度场分布差异

最大，凝固液穴深度明显高于其他浇注工艺参数时的

液穴深度，见图2c。结合图2仿真计算结果可知，7085
半连续铸锭在铸造过程中随着引锭板的下移，铸锭长

度不断增加，引锭板作为“冷端”，与之贴合的铸锭

温度始终处于200 ℃以下，浇注入口作为“热端”，

不断引入新的铝熔体，为热量传输的源头，当铸造温

度、铸造速度合适时，随着引锭板的持续下移，将形

成自下而上的顺序凝固温度梯度，当凝固至12 000 s
时，凝固基本结束。

表1 7085铝合金材料化学成分
Table 1 Chemical composition of the 7085 aluminum alloy                                       wB /%

元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr 杂质元素
含量 ≤0.06 ≤0.08 1.3～2.0 ≤0.04 1.2～1.8 ≤0.04 7.0～8.0 ≤0.06 0.08～0.15 ≤0.15

表2 FEM计算所用的材料参数

Table 2 Material parameters used in FEM calculations

工艺参数 参数值 工艺参数 参数值 工艺参数 参数值

冷却水温度 20 ℃ 液态密度 2 480 kg/m3 铸锭/冷却水换热系数 4 750 W/（m2·K）

冷却水速度 0.06 m3/min 固态密度 2 742 kg/m3 固相组元Zn质量分数 7.6%
液相线温度 650 ℃ 结晶器/铸锭换热系数 2 600 W/（m2·K） 液相组元Zn质量分数 6.2%
固相线温度 590 ℃ 铸锭/引锭板换热系数 700 W/（m2·K） 界面处组元Zn质量分数 8.4%

结晶潜热 425 J/g 结晶器/冷却水换热系数 1 500 W/（m2·K） Zn固相扩散系数 4×10-8 m2/s

表3 FEM仿真计算所用的不同浇注工艺参数
Table 3 Different casting process parameters used in the 

FEM simulation calculation

序号

铸造工艺参数

铸造温度/℃
铸造速度/

（mm·min-1）
冷却水压/MPa

1 730～740 30～32 0.03～0.10
2 730～740 33～35 0.03～0.10
3 720～730 28～30 0.03～0.10
4 720～730 33～35 0.03～0.10

半连续铸造的凝固传热主要包括铝熔体与结晶器

之间的对流换热（称为一次冷却）、铸锭与冷却水之

间的对流换热（称为二次冷却）以及铸锭与引锭板之

间的对流换热，其中热量传输主要是通过一次冷却和

二次冷却。7085作为高Zn、高Cu含量的铝合金，半连

续铸造时若凝固温度场控制不好，极易产生缩孔、疏

松等冶金缺陷，严重时甚至直接产生热裂。铸造温度

作为“热源”输入端，应尽量选择高一些，可对紧贴

    （a）工艺示意图                                                  （b）网格剖分简化图

图1 7085大规格铸锭半连续铸造工艺示意图与网格剖分简化示意图 
Fig.1 The schematic diagram of semi-continuous casting process and simplified meshing of the large-size 7085 ingot
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凝固液穴下端的固液糊状区进行有效的补缩；铸造速

度主要涉及一次冷却与二次冷却的转换时间，与一次

冷却相比，二次冷却的传热系数要高的多，应尽量选

择高一些的铸造速度，减少一次冷却时间，增加二次

冷却时间，加快半连续铸锭的冷却，减小凝固液穴的

深度，降低Zn、Cu元素偏析程度，同时细化铸态晶粒

尺寸，避免凝固温度梯度过高产生热裂。

图3所示为不同浇注参数下7085半连续铸锭固相

场FEM仿真计算结果。由图3测试结果可知，当凝固

至2 200 s时，相同凝固时间下，浇注工艺参数2下凝

固液穴的深度最浅，其次是浇注参数1、浇注参数4，

浇注参数3下凝固液穴的深度最深；表明相同凝固时间

下，浇注参数2下的凝固冷却速度最快，凝固液相率较

高；且相同凝固时间下，浇注参数2下凝固液穴的夹角

最大，表明凝固次序合理，未形成明显的缩颈，整个

半连续铸锭的凝固过程自下而上顺序推进，避免了偏

析、热裂的产生。当凝固至3 550 s时，相同凝固时间下

浇注参数3的凝固液穴缩颈明显，随着凝固过程的持续

进行，极易形成缩颈，产生缩孔、偏析等铸造缺陷；

此时，浇注参数2下的凝固液穴深度最小，且凝固液穴

夹角仍为最大值，表明浇注参数2下整个7085半连续铸

锭的凝固次序最为合理。图4所示为浇注参数3下7085

（a）浇注工艺参数1；（b）浇注工艺参数2；（c）浇注工艺参数3；（d）浇注工艺参数4

图2 7085半连续铸造温度场FEM仿真计算结果

Fig. 2 FEM simulation results of the temperature distribution of the 7085 semi-continuous casting

图3 不同浇注参数下7085半连续铸造固相场FEM仿真计算结果

Fig. 3 FEM simulation results of the solid phase distribution of the 7085 semi-continuous ingot under different casting parameters
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图4 浇注参数3下7085半连续铸锭温度场分布剖面仿真计算结果

Fig. 4 Simulation results of the temperature field distribution profile of the 7085 semi-continuous ingot under the casting parameter 3

（a）浇注参数1；（b）浇注参数2；（c）浇注参数3；（d）浇注参数4

图5 7085半连续铸锭不同测温点凝固温度曲线

Fig. 5 The solidification temperature cooling curves of the 7085 semi-continuous ingot at different temperature measuring points

半连续铸锭温度场分布剖面仿真计算结果。由图4可

知：随着引锭板持续下移，7085半连续铸锭的浇注长

度持续增加，且沿高度方向整体温度数值由低到高呈

现为自下而上的分布次序，引锭板作为“冷端”，不

断与熔体进行热量传输。当凝固至1 150 s时，浇注充型

过程已基本结束，随着“一次冷却”与“二次冷却”

过程的持续进行，7085铸锭不断释放热量进行凝固，

当凝固至5 570 s时，7085半连续铸锭已基本凝固完毕，

仅在浇注入口处残留了部分液相，较低的浇注温度与

较慢浇注速度下，“二次冷却”散热时间偏长，大直

径规格7085半连续铸锭底部易形成不合理的凝固温差

分布（见图4中矩形线框位置所示），在铸锭内部产生

较大的凝固热应力，热裂倾向加大。

图5所示为不同浇注参数下7085半连续铸锭不同测

温点位置的温度曲线仿真计算结果。由图5测试结果可

知，浇注参数2下7085半连续铸锭的凝固总时长最小，

且不同测温位置的凝固温差最小（见图5b中矩形线框

位置所示），表明在浇注参数2下，7085半连续铸锭凝

固温度场分布较为平稳且整体凝固速度最快。如图5c
所示，浇注参数3下7085半连续铸锭凝固时长较大，且

各测温点之间的凝固温差较大，在凝固过程中易形成

偏析、缩孔缺陷；浇注参数1与浇注参数4下各测温点

温差分布基本一致。

3  化学成分与铸态组织分析
试验采用浇注参数2完成了920 mm直径7085半连

续铸锭的生产试制，并对7085铸锭的化学成分与铸态

金相组织进行了不同位置取样对比分析。图6所示为

7085半连续铸锭化学成分与铸态组织测试取样位置

示意图。如图6a所示，化学成分共取10个试样进行对

比分析，铸态组织共取9个试样进行对比分析，见图

6b。920 mm直径大规格7085半连续铸锭化学成分测试

结果见图7。图7主要对7085铸锭不同取样位置的Zn、

Cu、Mg元素含量进行了测试分析，Zn元素含量要求
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                                          （a）化学成分                              （b）铸态组织                          （c）7085半连续铸锭实物图

图6 7085半连续铸锭化学成分与铸态组织测试取样示意图 
Fig. 6 Schematic diagrams of the chemical composition and as-cast microstructure testing specimens of the 7085 semi-continuous ingot

为7.0%~8.0%，取样位置1位于铸锭心部，在熔铸时Zn
元素易产生铸造偏析，含量高于8.0%，为8.4%，同时

Cu、Mg元素含量也略高于2.0%，分别为2.2%与2.1%。

取样位置2、5、8临近铸锭心部，结合图2、图3中凝固

温度场、固相场分布仿真计算结果可知，取样位置2、

5、8与取样位置1类似，都为7085铸锭半连续铸造最后

凝固区域，固/液凝固界面前沿的Zn、Cu、Mg产生富

集，元素含量略高于规定的成分范围，但元素富集程

度都低于取样位置1。取样位置3、6、9和取样位置4、

7、10的Zn、Cu、Mg元素含量都满足化学成分规定的

数值范围，且取样位置4、7、10为7085铸锭半连续铸

造最先凝固部位，Zn、Cu与Mg元素含量都略低于取样

位置3、6、9处。图8所示为7085半连续铸锭铸态金相

组织测试结果。7085半连续铸锭的铸态组织为典型的

树枝状枝晶组织，铸态的基本相组成为α-Al和Mg2Zn3

相，弥散相Al3Zr呈球状，颗粒尺寸较小，一般多以亚

稳态形式存在，为体心立方结构。取样位置1位于铸

锭的心部，晶粒尺寸明显大于其他取样位置的铸态组

织，平均晶粒尺寸约为432 μm，取样位置2、4、6与8
位于7085铸锭的中间位置，凝固冷却速度高于心部位

置，与图8a相比，铸态晶粒尺寸明显细化，其中取样

位置2受熔铸实际生产影响，平均晶粒尺寸大于取样位

置4、6与8处，平均晶粒尺寸约为318 μm，取样位置

4、6与8平均晶粒尺寸约为246 μm。取样位置3、5、7
与9位于7085铸锭的边缘区域，受“一次冷却”与“二

图7 7085半连续铸锭不同位置化学成分测试结果

Fig. 7 The different regions chemical composition test results of the 
7085 semi-continuous ingot

（a）取样点1；（b）取样点2；（c）取样点3；（d）取样点4；（e）取样点5；（f）取样点6；（g）取样点7；（h）取样点8；（i）取样点9

图8 7085半连续铸锭铸态金相组织测试结果

Fig. 8 The as-cast microstructures test results of the 7085 semi-continuous ingot
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次冷却”热量传输影响最高，凝固冷却速度最高，铸

态晶粒尺寸最为细小，且Mg2Zn相的分布更为弥散，平

均铸态晶粒尺寸约为127 μm。

4  力学性能测试
表4所示为大规格7085铸锭沿轴向的铸态力学性

能测试结果，图9所示为力学性能测试过程中的应力-
应变关系曲线。由表4测试结果可知：由于添加了高

成分含量的Zn、Cu与Mg元素，且Zn、Cu元素在半

连续铸造凝固过程中受固/液界面驱动，易在铸锭内

部形成一定程度的微观偏析，且凝固过程中形成的

粗大Al2Cu、Mg2Zn3相易在颗粒尖端部位形成应力集

中，加快力学性能测试中铸态断裂裂纹的延伸扩展，

导致大规格7085铸锭铸态力学性能测试时的断口伸

长率与断面收缩率均较低。由表4测试结果可知：

图9 7085半连续铸锭铸态力学性能测试应力-应变曲线

Fig. 9 The as-cast stress-strain curves of the 7085 semi-continuous 
ingot during the mechanical properties test

                                  （a）50×放大                                             （b）100×放大                                         （c）1 000×放大

图10 7085半连续铸锭铸态断口SEM测试结果

Fig.10 SEM test results of the as-cast fracture surface of the 7085 semi-continuous ingot

（a）断口SEM形貌；（b）Mg元素面分布；（c）Zn元素面分布；（d）Cu元素面分布；（e）Si元素面分布；（f）Ti元素面分布；

（g）Zr元素面分布；（h）断口面元素分析测试

图11 7085半连续铸锭铸态断口EDS测试结果 
Fig. 11 EDS test results of the as-cast fracture surface of the 7085 semi-continuous ingot
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7085大规格铸锭铸态平均抗拉强度、屈服强度、断

口伸长率与断面收缩率分别为419 MPa、350 MPa、

2.2%与2.1%。

表4 7085大规格铸锭铸态力学性能测试结果
Table 4 The mechanical properties test results of the 7085 

large-size ingot
试样

编号

测试温

度/℃

抗拉强

度/MPa

断口伸

长率/%

断面收

缩率/%

屈服强

度/MPa
1 24 407 1.7 2.0 347
2 24 432 2.8 1.6 357
3 24 403 2.0 2.8 344
4 24 435 2.3 2.0 351

5  断口形貌观察
7085铸锭断口形貌测试结果见图10，断口表面元

素分布EDS测试结果见图11。如图10a所示，7085铸

锭铸态断口表面分布了数量众多的凹坑，凹坑形态近

似呈球形，平均直径约为94 μm，见图10b箭头位置所

示。分析认为7085铸锭铸态断口表面凹坑为力学性能

测试过程Al2Cu相、Mg2Zn3相、Mg2Zn等相颗粒受拉伸

应力脱落残留在断口表面形成的，粗大铸态颗粒相受

拉伸时，由于Al2Cu相、Mg2Zn3相、Mg2Zn等铸态颗粒

相尺寸粗大，受拉伸应力作用时脱落断裂快速发生，

断口表面未见明显的细小韧窝，凹坑断口形貌呈现为

平直形断口，见图10c箭头位置所示。由图11铸态断口

面元素扫描结果可知：铸态断口表面的Mg、Zn、Cu元

素富集区域基本重合，Zn、Cu元素凝固过程受固/液界

面驱动，最后凝固且富集在晶界区域，Mg元素与Al发
生反应生成β（Al3Mg2）相，偏聚于晶界区域。结合

面元素EDS分析结果，Zn/Mg原子比为1.44，初步判断

晶界上富集的铸态相应为Mg2Zn3相。 

6  结论
（1）结合Pro-CAST软件对7085铝合金大规格铸锭

凝固温度场与固相场的仿真计算分析，选择730~740 ℃
浇注速度、33~35 mm/min铸造速度与0.03~0.10 MPa冷

却水压工艺参数时，7085铸锭半连续铸造时凝固液穴

深度最小，凝固冷却速度最快，凝固温度场分布合理

有序，未形成明显的凝固缩颈，整个凝固过程自下而

上顺序推进，避免了偏析、热裂的产生，成功实现了

920mm直径规格7085铝合金铸锭的浇注。

（2）7085铝合金大规格铸锭凝固过程受固/液界

面驱动影响，心部区域Zn、Cu元素含量略高于成分上

限；铸态组织为典型的树枝状枝晶组织，铸态基本相

为α-Al和Mg2Zn3相，弥散相Al3Zr呈球状，为体心立

方结构且颗粒尺寸小，多以亚稳态形式存在，铸态平

均晶粒尺寸沿心部-中部-边缘区域持续减小，分别为

318  μm、246  μm与127  μm。

（3）受凝固过程形成Al 2Cu相、Mg 2Zn 3相、

Mg2Zn等粗大颗粒相影响，7085铝合金大规格铸锭铸态

平均抗拉强度、屈服强度、断口伸长率与断面收缩率

分别为419 MPa、350MPa、2.2%与2.1%，铸态断口表

面分布了数量众多的凹坑，平均直径约为94 μm，为铸

态粗大颗粒相受拉伸应力作用脱落残留在断口表面所

形成，凹坑断口形貌为平直形断口，晶界上富集分布

了Mg2Zn3颗粒相。
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Abstract:
The solidification temperature and field distribution calculation with the optimization of the 7085 semi-
continuous was completed by the Pro-CAST software, the smallest solidification cavity depth and the highest 
cooling rate were achieved by selecting the pouring temperature of 730-740 ℃ , the casting speed of 33-35 
mm/min and the cooling water pressure of 0.03-0.10 MPa, which had successfully implemented Pouring of 
7085 semi continuous ingots with a diameter of 920 mm. Actuating by the solid/liquid interface front during 
the solidification process, the Cu and Zn element contents in central region were slightly higher than the upper 
limit of the composition. The as-cast morphology was showed as typical dendritic structure, the basic phases 
were α-Al and Mg2Zn3 phases, the dispersed phase Al3Zr was spherical and mostly exist in metastable state, 
and the grain size continued to decrease along the core-middle-edge area, which were 318 μm, 246 μm and 
127 μm, respectively. After being subjected to the tensile stress, the Al2Cu phase, Mg2Zn3 phase, Mg2Zn and 
other coarse particles that precipitated during the solidification process fall off, remaining lots of micro-pits on 
the fracture surface, showing a flat morphology and with an average diameter of about 94 μm, together with 
enriched Mg2Zn3 phases distributing nearby the grain boundary. The average tensile strength, yield strength, 
elongation of fracture and reduction of area were 419 MPa, 350 MPa, 2.2% and 2.1%, respectively.

Key words:
7085 aluminum alloy; solidification porosity; microstructure and properties; numerical simulation; casting 
temperature; casting speed
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