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摘 要：采用宏观检验、微观检验等手段，对 2A12 壳体固溶处理时产生的裂纹进行分析。 结果表明，显微组织中大

量的复熔球、三角晶界及晶界熔化现象，是壳体固溶处理时严重的过烧特征，也是导致壳体产生裂纹的主要原因，并提

出了改进措施。
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Cause Analysis of Quenching Crack of 2A12 Shell
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Abstract： The cracks of shell 2A12 during solid solution treatment were analyzed by means of macro inspection and micro
inspection. The results show that a large number of remelting balls, triangular grain boundary and grain boundary melting
in the microstructure are serious overfiring characteristics of shell during solid solution treatment, and are also the main
causes of shell cracking and put forward improvement measure.
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2A12铝合金是典型的硬铝合金，由于具有良好
的力学性能和加工性能，得到了广泛的应用。 2A12
铝合金壳体毛坯， 淬火在硝盐炉中 450℃×(2~3) h
加热后，80℃热水中冷却；时效处理在油炉中 150℃×
6 h 加热保温后空冷。 但是有 4 批约 120 件的毛坯
在淬火后时效前发现几乎全部产生了严重的裂纹。

1 宏观检验

2A12 铝合金壳体毛坯为 80 mm ×76 mm ×
(30~40)mm的长方体，形状简单。肉眼观察裂纹形态，
一类是沿晶界分布的裂纹，深度不等，约 6~15 mm
左右，如图 1 箭头 1 所示。 一类是平行表面并距表
面约 5~6 mm 处较直且贯穿整个截面并裂透的裂
纹，如图 1 箭头 2 所示；还有一类为互相平行的裂
纹，如图 1 箭头 3 所示。 切割后的试样表面发暗并
有小暗黑色小斑点。

2 金相检验

在光学显微镜 100倍下观察图 1箭头 1所示的
表面，网状裂纹沿粗大的晶界分布，其周围还有许多沿

晶界分布的细小网状裂纹，如图 2(a)所示。 宏观单条直
裂纹（图 1箭头 2所示）明显由表面向内部扩展，其周
围也有许多沿晶界的网状裂纹，如图 2(b)所示。

图 1箭头 3所示裂纹沿压延方向拉长的晶粒晶
界伸展，细长、密集且基本平行。 3 个试样表面均有
大量的复熔球，局部晶界已熔化，如图 3所示。

显微镜 500倍下观察， 可熔性化合物已经基本
固溶， 合金中的共晶球体和局部的晶界复熔清晰可
见，晶粒粗大并趋于等轴化，晶界比较平直。 粗晶内
的复熔球最大直径可达 28 μm， 其内部结构具有黑
白相间的共晶体特征[1]。 3个晶粒的交界处有三角形
复熔共晶组织， 还有不溶性杂质相沿晶界分布，如
图 4所示。

3 分析与讨论

从宏观和微观检验可知，2A12 壳体淬火后的

图 1 壳体裂纹宏观形貌 ×100
Fig.1 Macro-morphology of shell cracks
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图 4 复熔球、黑三角及晶界熔化 ×500
Fig.4 Remelting ball, black triangle and grain boundary melting

图 2 表面网状裂纹和主裂纹形貌
Fig.2 Characteristics of surface network cracks and main crack characteristics

图 3 表面黑三角及黑色圆点
Fig.3 Black triangle and black dots on the surface

组织中出现较多的复熔球、三角晶界和晶界复熔现
象，晶粒粗大，晶界平直，这是铝合金过烧的主要
特征。

铝合金过烧是热处理加热超过某一温度，在合
金晶界上的低熔点共晶体开始熔化， 出现了液相，
因为表面张力的作用，液相收缩成团状、球状或角
状的复熔物，严重时晶界上出现带状的复熔物。 所
以，过烧的三角晶界或复溶球本质是重熔后形成的
“共晶组织”。

2A12 铝合金中可溶强化相充分固溶的温度为
500℃，而低熔点共晶体的熔点最低温度为 501℃，
这两个温度间隔很小， 所以 2A12 铝合金具有强烈
的过烧敏感性，因此实际生产中固溶处理加热温度
常采用 495~501℃[2]。

由显微组织检验结果可知，2A12壳体在固溶处
理过程中有明显的过烧特征。 壳体固溶处理要求加
热温度为 450℃，但从显微组织判断，复熔球的增
多、增大，晶界的复熔，晶粒的粗化等充分说明实际
加热温度已远远超过了此温度， 所以已经严重过
烧 [3]。 合金过烧温度范围还与半成品类型和淬火加
热方式有关，厚度大的半成品，变形程度低，化合物
破碎程度小，组织粗大，加热固溶困难，淬火加热温
度高，保温时间长，更容易产生过烧 [2]，壳体实际处
理状态就应该属于此类现象。

当合金过烧特别是晶界复熔后，晶粒间的结合
力显著减小；不溶性杂质相沿晶界分布，使强度和
塑性严重恶化。 这些缺陷组织的存在，都将在淬火

时的激冷过程中增大晶界开裂的倾向。

4 结论与改进措施

由以上分析可知，2A12 壳体产生裂纹的主要原
因是固溶处理时加热温度过高引起合金过烧导致
的。有可能是控温仪表失灵没有及时发现造成的。所
以加热铝合金前，要仔细检查仪表及盐浴成分，并
在专用加热炉中进行 ，把炉温严格控制在±3 ℃
之内。

过烧的 2A12 铝合金可以通过回复工艺改善其
组织和力学性能。具体回复工艺如下：将过烧合金除
氢 (200 ℃加热保温 3 h，空冷 )→512 ℃加热保温
10 h，水冷淬火→时效(190℃加热保温 6 h，空冷)。
其主要目的是将合金加热至略高于相变温度以上，
可使因过烧产生的液相球重新溶解， 使吸附在晶界
上的合金元素及一些共晶复熔物充分地向基体扩
散，使未溶相充分固溶，从而得到了均匀的过饱和固
溶体，在随后的时效中产生新的强化相，使合金的组
织和力学性能比过烧状态有明显的改善[2]。 但是很
可惜的是此工件在淬火时已经开裂， 所以无法通过
回复工艺改善。
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