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本发明是一种高强韧、高抗疲劳铝合金及其

制备方法，该合金的化学成分及重量百分比为：

Cu  3.5％～5.0％，Mg  1 .2％～2.0％，Mn  0.3％

～0.6％，Zr  0.06％～0.20％，杂质Si≤0.12％,

Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，Cr≤0.10％,其它杂质

单个≤0.05％，其它杂质总量≤0.15％，余量为

Al，此外，该合金中还包含Zn元素，Zn元素的重量

百分比与铸锭截面最小尺寸D应满足以下关系

式：Zn＝KD,式中：Zn为重量百分比值，K取值范围

为0.008≥K≥0.002，D的单位为米。该铝合金在

拉伸强度、延伸率、断裂韧度和疲劳极限性能方

面获得协同提升，增加了合金制品的核心竞争

力，拓宽了合金制品在航空航天等领域的应用范

围。
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1.一种高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金的化学成分及重量百分比为：Cu 

3 .5％～5 .0％，Mg  1 .2％～2.0％，Mn  0 .3％～0 .6％，Zr  0 .06％～0 .20％，杂质Si≤

0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，其它杂质总量≤

0.15％，余量为Al，此外，该合金中还包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与铸锭截面最小尺

寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：Zn为重量百分比值，K取值范围为0.008≥K≥0.002，D

的单位为米；

制备上述高强韧、高抗疲劳铝合金的方法的步骤如下：

步骤一、按铝合金成分配料；

步骤二、在熔炼炉内进行熔化，熔化温度为680℃～780℃；

步骤三、对完全熔化的金属液进行精炼，精炼时金属温度维持在700℃～760℃的范围

内；

步骤四、精炼后进行充分静置,静置包括以下过程：升温至760℃保温不低于3分钟，之

后升温至790℃保温不低于10分钟，之后降温至760℃保温不低于3分钟，之后降温至720℃

保温不低于3分钟，总的静置时间不低于45分钟；

步骤五、充分静置后开始浇铸，炉口温度维持在700℃～720℃的范围内，浇铸速度为15

～200mm/分钟；

步骤六、在加热炉内对合金铸锭进行双级均匀化处理，第一级均匀化温度为400℃～

420℃，第二级均匀化温度为470℃～490℃，第二级均匀化时间不低于36小时；

步骤七、将均匀化后的铸锭扒皮后加工成形，该加工成形包括以下方式：

所述加工成形为高温锻造加工成形，高温锻造过程中坯料应保持在380℃～440℃的温

度；

所述加工成形为热挤压成形，热挤压过程中坯料应保持在380℃～420℃的温度；

所述加工成形为热轧制成形，热轧过程中坯料应保持在380℃～440℃的温度；

步骤八、成形后毛坯热处理，热处理制度为：495℃固溶，水淬，室温冷却后进行1.5％～

4.0％永久冷变形的预压缩，190℃/8～17h时效处理。

2.根据权利要求1所述的高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金中包含Zn元素

的重量百分比为Zn  0.10％～0.50％。

3.根据权利要求1所述的高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金的化学成分及

重量百分比为：Cu  3 .8％～4.9％，Mg  1 .2％～1 .8％，Mn  0 .3％～0.6％，Zr  0 .08％～

0.15％，杂质Si≤0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，

其它杂质总量≤0.15％，余量为Al，此外，该合金中还包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与

铸锭截面最小尺寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：Zn为重量百分比值，K取值范围为

0.008≥K≥0.004，D的单位为米。

4.根据权利要求3所述的高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金中包含Zn元素

的重量百分比为Zn  0.10％～0.35％。

5.根据权利要求1所述的高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金的化学成分及

重量百分比为：Cu  3 .5％～4.5％，Mg  1 .0％～1 .6％，Mn  0 .3％～0.6％，Zr  0 .08％～

0.15％，杂质Si≤0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，

其它杂质总量≤0.15％，余量为Al，此外，该合金中还包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 115466889 B

2



铸锭截面最小尺寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：Zn为重量百分比值，K取值范围为

0.008≥K≥0.005，D的单位为米。

6.根据权利要求5所述的高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金中包含Zn元素

的重量百分比为Zn  0.14％～0.45％。

7.根据权利要求1所述的高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金的化学成分及

重量百分比为：Cu  3 .6％～4.6％，Mg  1 .1％～1 .7％，Mn  0 .3％～0.6％，Zr  0 .08％～

0.15％，杂质Si≤0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，

其它杂质总量≤0.15％，余量为Al，此外，该合金中还包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与

铸锭截面最小尺寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：Zn为重量百分比值，K取值范围为

0.007≥K≥0.004，D的单位为米。

8.根据权利要求7所述的高强韧、高抗疲劳铝合金，其特征在于：该合金中包含Zn元素

的重量百分比为Zn0.10％～0.40％。
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一种高强韧、高抗疲劳铝合金及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明是一种高强韧、高抗疲劳铝合金及其制备方法，属于金属材料工程领域。

背景技术

[0002] 含有基础合金元素Cu、Mg的铝合金依其优良的强度/韧度/疲劳/耐损伤综合性能

在航空航天制造领域得到广泛应用。这类合金400MPa以上较高强度，一般含有Cu、Mg元素，

同时还含微量的Mn元素。这类合金一般应用于航空航天主承力结构，航空领域如飞机蒙皮、

机翼下壁板、普通框梁等，航天领域如运载火箭壳体、储箱等。近年来，航空航天装备设计对

结构减重、长寿命、高可靠性的迫切需求，对铝合金零件的强塑性、耐损伤性能及疲劳性能

等综合性能的要求越来越高。国内外研究机构和企业针对含有基础合金元素Cu、Mg的铝合

金强塑性的提升开展了一些研究工作，公开了一些新的研究成果。但其基本思路在于：通过

稀土元素复合微合金化改善合金组织，提高疲劳裂纹扩展阻力；通过改进热处理获得弥散

相和强化相在基体中的分布改善合金的疲劳性能。作为微合金化的稀土元素包括：Sc、Y、

Ce、In、Lu等，改进热处理包括均匀化热处理及固溶时效热处理。

发明内容

[0003] 本发明正是针对上述现有技术状况而设计提供了一种高强韧、高抗疲劳铝合金及

其制备方法，其目的是制备更优强度及断裂韧性的新型铝合金材料，使该种新型铝合金材

料的极限抗拉强度达到515MPa以上，屈服强度达到450MPa以上，同时延伸率高于8％、K
Ⅰc达

到30MPam1/2以上，L、LT两个方向疲劳极限均达到280MPa以上。使该种新型铝合金材料能够

用于航空航天、核工业、交通运输、体育用品、兵器等领域的结构零件。

[0004] 本发明技术方案的设计思路不同于其他研究成果，本发明技术方案是通过加入微

量Zn元素，Zr元素微合金化提高了材料的强韧综合性能及耐损伤性能，使熔体在铸造过程

中生成比AlCuFeMn相熔点更低的AlCuFeMnZn相，达到消耗杂质元素Fe提高合金塑性、减少

材料内部显微疏松数量及尺寸，进一步提升材料强韧性及疲劳性能的目的。

[0005] 本发明技术方案的内容如下：

[0006] 本发明技术方案提出了一种高强韧、高抗疲劳铝合金，该合金的化学成分及重量

百分比为：Cu  3.5％～5.0％，Mg  1.2％～2.0％，Mn  0.3％～0.6％，Zr  0.06％～0.20％，杂

质Si≤0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，其它杂质总

量≤0.15％，余量为Al，此外，该合金中还包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与铸锭截面最

小尺寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：Zn为重量百分比值，K取值范围为0.008≥K≥

0.002，D的单位为米。在实施中，该合金中包含Zn元素的重量百分比的控制范围在0.10％～

0.50％之间。

[0007] 本发明技术方案是的设计思路是在Al‑Cu‑Mg‑Mn系合金中加入Zn元素，Zn、Mn元素

联合微合金化的作用效果在于在铸造过程中生成熔点更低的AlCuFeMnZn相，该相熔点比

AlCuFeMn相更低。AlCuFeMnZn相的产生具有消耗杂质元素Fe，提高合金塑性的作用。
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AlCuFeMnZn相除进一步消耗杂质元素Fe提高合金塑性外，还可以利用其熔点低的特点，填

充合金铸造时在凝固过程中产生的枝晶间隙，从而减少材料内部显微疏松数量，减小显微

疏松尺寸，进一步提升材料强韧性及疲劳性能。另外，随着铸锭截面最小尺寸D增大，铸造过

程中合金的凝固条件变差，显微疏松尺寸及数量易增加。本发明根据Zn＝KD调整Zn的加入

量，式中：Zn为重量百分比值，K取值范围为0.008≥K≥0.002，D的单位为米。在通用铸锭尺

寸范围内，K＜0.002时，Zn的加入对减少显微疏松尺寸及数量无效；K＞0.008时，Zn的加入

对减少显微疏松尺寸及数量的效果不再增加。本发明还按重量百分比添加了0.06％～

0.20％的Zr元素，其作用在于利用弥散析出的细小Al3Zr的“钉扎”作用抑制材料在热加工

过程中的再结晶，形成尺寸远小于细晶晶粒的“亚晶”，聚集的亚晶具有“织构”特性，提高了

材料的强韧综合性能及耐损伤性能。本发明由于Mn元素而产生的Al6Mn也可以抑制制材在

热加工过程中的再结晶，其作用对于挤压材料更明显。本发明是一种新型的Al‑Cu‑Mg‑Mn‑

Zr‑Zn系铝合金。

[0008] 在一种实施中，该合金的化学成分及重量百分比为：Cu  3.8％～4.9％，Mg1.2％～

1.8％，Mn  0.3％～0.6％，Zr  0.08％～0.15％，杂质Si≤0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，

Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，其它杂质总量≤0.15％，余量为Al，此外，该合金中还

包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与铸锭截面最小尺寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：

Zn为重量百分比值，K取值范围为0.008≥K≥0.004，D的单位为米。进一步，该合金中包含Zn

元素的重量百分比为Zn0.10％～0.35％。

[0009] 在一种实施中，该合金的化学成分及重量百分比为：Cu  3.5％～4.5％，Mg1.0％～

1.6％，Mn  0.3％～0.6％，Zr  0.08％～0.15％，杂质Si≤0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，

Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，其它杂质总量≤0.15％，余量为Al，此外，该合金中还

包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与铸锭截面最小尺寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：

Zn为重量百分比值，K取值范围为0.008≥K≥0.005，D的单位为米。进一步，该合金中包含Zn

元素的重量百分比为Zn0.14％～0.45％。

[0010] 在一种实施中，该合金的化学成分及重量百分比为：Cu  3.6％～4.6％，Mg1.1％～

1.7％，Mn  0.3％～0.6％，Zr  0.08％～0.15％，杂质Si≤0.12％,Fe≤0.15％，Ti≤0.15％，

Cr≤0.10％,其它杂质单个≤0.05％，其它杂质总量≤0.15％，余量为Al，此外，该合金中还

包含Zn元素，Zn元素的重量百分比与铸锭截面最小尺寸D应满足以下关系式：Zn＝KD,式中：

Zn为重量百分比值，K取值范围为0.007≥K≥0.004，D的单位为米。进一步，该合金中包含Zn

元素的重量百分比为Zn0.10％～0.40％

[0011] 本发明技术方案还提出一种制备上述高强韧、高抗疲劳铝合金的方法，其特征在

于：该方法的步骤如下：

[0012] 步骤一、按铝合金成分配料；

[0013] 步骤二、在熔炼炉内进行熔化，熔化温度为680℃～780℃；

[0014] 步骤三、对完全熔化的金属液进行精炼，精炼时金属温度维持在700℃～760℃的

范围内；

[0015] 步骤四、精炼后进行充分静置,静置包括以下过程：升温至760℃保温不低于3分

钟，之后升温至790℃保温不低于10分钟，之后降温至760℃保温不低于3分钟，之后降温至

720℃保温不低于3分钟，总的静置时间不低于45分钟；
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[0016] 步骤五、充分静置后开始浇铸，炉口温度维持在700℃～720℃的范围内，浇铸速度

为15～200mm/分钟；

[0017] 步骤六、在加热炉内对合金铸锭进行双级均匀化处理，第一级均匀化温度为400℃

～420℃，第二级均匀化温度为470℃～490℃，第二级均匀化时间不低于36小时；

[0018] 步骤七、将均匀化后的铸锭扒皮后加工成形；

[0019] 步骤八、成形后毛坯热处理，热处理制度为：495℃固溶，水淬，室温冷却后进行

1.5％～4.0％永久冷变形的预压缩，190℃/8～17h时效处理。

[0020] 在一种实施中，步骤七中所述加工成形为高温锻造加工成形，高温锻造过程中坯

料应保持在380℃～440℃的温度。

[0021] 在一种实施中，步骤七中所述加工成形为热挤压成形，热挤压过程中坯料应保持

在380℃～420℃的温度。

[0022] 在一种实施中，步骤七中所述加工成形为热轧制成形，热轧过程中坯料应保持在

380℃～440℃的温度。

[0023] 制备得到的该种铝合金材料热处理后可通过机加、拉弯、滚弯等工艺制成零件。

[0024] 本发明技术方案制备的新型Al‑Cu‑Mg‑Mn‑Zr‑Zn合金材料的显微组织均匀、性能

稳定，极限抗拉强度可达515MPa以上，屈服强度可达450MPa以上，同时延伸率高于8％，K
Ⅰc可

达30MPam1/2以上，L、LT两个方向疲劳极限均可达280MPa以上。该铝合金材料与常规2024合

金相比，抗拉强度提升率可达20％、屈服强度提升率可达20％、延伸率提升率可达50％、断

裂韧度提升率可达40％；与2124合金相比，L向疲劳极限提升率可达35％。

[0025] 本发明技术方案制备的新型Al‑Cu‑Mg‑Mn‑Zr‑Zn合金材料在拉伸强度、延伸率、断

裂韧度和疲劳极限性能方面获得协同提升，增加了合金制品的核心竞争力，拓宽了合金制

品在航空航天等领域的应用范围。

附图说明

[0026] 图1为未加入Zn的铝合金的杂质相形貌，显微疏松伴随着杂质相。

[0027] 图2为本发明所述的加入微量Zn(0.15％)元素后的杂质相形貌，显示杂质相细小，

显微疏松更少。

具体实施方式

[0028] 实施例：

[0029] 本实施例中，制备本发明技术方案所述的新型Al‑Cu‑Mg‑Mn‑Zr‑Zn合金材料的铸

锭直径、合金成分及重量百分比见表1所示。表1中每一个铸锭号代表一个合金配比的实施

例。

[0030] 表1铸锭合金成分
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[0031]

[0032]

[0033] 本实施例中，根据Zn＝KD调整Zn的加入量：

[0034] 1)如实施例中铸锭号2207、2215、2230，铸锭直径D分别为20mm、400mm、600mm，Zn含

量分别为0.12％、0.22％、0.31％，即铸锭直径D增大时，Zn加入量相应增加，其作用是使合

金在凝固时熔体中分布有足够的Zn元素与杂质Fe等元素充分反应，形成低熔点AlCuFeMnZn

相，填充合金铸造时在凝固过程中产生的枝晶间隙，改善材料内部显微疏松尺寸及数量，获

得优异性能；

[0035] 2)现有的2024、2124等没有加Zn的Al‑Cu‑Mg‑Mn合金铸锭中生成的AlCuFeMn相熔

点较高，铸锭铸造凝固过程中补缩效果有限，实施例中加入适量Zn的合金铸锭中生成熔点

较低的AlCuFeMnZn相，铸锭铸造凝固过程中补缩效果明显，使显微疏松尺寸及数量获得有

效改善,裂纹萌生率降低，其强韧性能及抗疲劳性能获得协同提升；

[0036] 3)如实施例中铸锭号2225、2228、2214，在0.008≥K≥0.002范围内，随K值逐渐增

大，Zn含量逐渐增加，合金熔体中有足够的Zn元素与Al、Cu、Fe、Mn元素充分反应，促进低熔
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点AlCuFeMnZn相的形成，对显微疏松尺寸及数量的改善效果均较好且改善效果略微增强，

拉伸性能和K
Ⅰc均较好且略有优化。

[0037] 上述合金经本发明技术方案所述的制备方法进行浇铸，合金锭经双级均匀化后，

锻造成形，锻件尺寸为100mm(厚度)×400mm(宽度)×1200mm(长度)。锻件在495℃固溶处

理，淬火介质中急冷，预压缩永久变形量1.5～4.0％，并采用峰值时效处理。锻件性能见表

2。该锻件的室温拉伸测试方法按GB/T  228.1《金属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》，

断裂韧度测试方法按HB  5487《金属材料平面应变断裂韧度KIC试验方法》，室温轴向加载疲

劳测试方法按HB5287《金属材料轴向加载疲劳试验方法》。

[0038] 表2锻件性能

[0039]
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图1

图2
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