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摘　要：通过调控压铸铝合金（Ａ３８０）中Ｚｎ的含量，研究Ｚｎ含量对合金的微观结构和性能的影响，样品中Ｚｎ的质量分数分
别为１７．５％，１９．５％，２１．５％．通过对室温下工程应力－应变曲线、真实应力－应变曲线和应变硬化率曲线的分析，发现超过屈
服点后，真实应力显著大于名义应力，这是由于计算时进行了材料体积守恒的假设．采用应变硬化率来表征材料的均匀塑
性变形能力．结果表明：随着Ｚｎ含量的增加，合金的强度和塑性均有所提升，其中，试样的抗拉强度从压铸铝合金（Ａ３８０）的
２４０ＭＰａ提升至ＡｌＺｎＳｉＣｕ合金的３２０ＭＰａ，提升幅度为３３％．结合微观组织分析可知：Ｚｎ元素主要固溶于 Ａｌ基体中，起
到固溶强化的作用，从而提高合金的强度．
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近年来，我国铝产量和消费量均居世界第一，市场需求的增加和电子类产品小型化、汽车飞机轻量化

的发展趋势对铝合金的性能提出了更高的要求［１－５］．研究表明：每降低１０％的车身自重，发动机效率可提
升１９％，燃油消耗可减少５％～８％［６－８］．因此，减轻自重是汽车更省油、更环保的有效措施［９－１２］．铝合金是汽
车轻量化的理想材料［１１－１７］，特别是对于汽车和电子类产品使用的薄壁精细铸件来说，不仅需要良好的强

度和热导率，还需要具备优异的铸造性能．然而，现有的铸造铝合金材料如常用于引擎支架、变速箱和散热
器领域的压铸铝合金 （Ａ３８０）无法完全满足这些性能需求，因此，高性能铝合金材料的开发和研究就显得
尤为重要．

针对铸造铝合金性能的研究主要集中在合金化、热处理工艺和塑性变形工艺等方面．ＺＨＵ等［１８］研究

不同时效路线和不同硅含量（０．５５％～１．０８％，质量分数，下同）的 ＡｌＭｇＳｉＣｕＺｎ合金的析出演化和力学
行为；ＷＡＮＧ等［１９］研究 ＡｌＳｉＣｕＭｇＺｎ合金的铸态组织以及时效过程中的析出物和硬度的变化，以评估

短时间低温时效强化的效果；ＡＬＥＭＤＡＧ等［２０］探讨多向锻造（ＭｕｌｔｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｏｒｇｉｎｇ，ＭＤＦ）对 Ａｌ７Ｓｉ
４Ｚｎ３Ｃｕ合金显微组织和拉伸性能的影响．本文通过分析 Ｚｎ含量对铝合金力学性能的影响机制，设计并
制备一种新合金组分，以压铸铝合金（Ａ３８０）为基础，将其抗拉强度从２４０ＭＰａ提升至３２０ＭＰａ，提升幅度
为３３％，并得出合金综合性能最优的Ｚｎ添加量为１９．５％．由ＡｌＺｎ二元合金相图可知：室温下Ｚｎ在Ａｌ中
的固溶度不足１％，而在高温时，Ｚｎ在Ａｌ中的固溶度较高，在３８２℃时可达８２．８％，在１２５℃时降至５．６％，
导致ＡｌＺｎ合金在常规铸造时出现自动淬火的现象．当Ｚｎ的添加量较少时，会全部固溶于铝基体中，起到
固溶强化的作用，不会在组织中形成可见相；当Ｚｎ的含量增加时，过剩的锌会在晶界处形成铝锌的亚共晶
及共晶β（ＡｌＺｎ）组织．此外，Ｚｎ与Ａｌ的原子半径相近，在 Ａｌ中会形成置换固溶体，且引起的晶格畸变较
小，因此，对成形性和流动性的影响也较小［６］．当Ｚｎ的含量低于２０％时，增加Ｚｎ的含量会降低ＡｌＺｎ合金
的固相线和液相线，从而可在较低温度下熔炼和浇注铝合金，有效减少铝的氧化和锌的烧损．然而，单一
Ｚｎ元素的添加会导致锌从过饱和α固溶体中析出并以第二相的形式存在，第二相与α固溶体之间存在电
位差且显微硬度低于α固溶体，从而导致合金的耐蚀性和强度下降，使得简单的ＡｌＺｎ二元合金早已失去
工业价值，仅用于早期开发．因此，本文在多种合金元素的基础上大幅增加了Ｚｎ的含量．

１　试验

１．１　样品制备
本文研究的合金主要含有Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ，Ｃｕ，Ｍｎ等元素，样品的Ｚｎ含量分别为１７．５％，１９．５％，２１．５％．

熔炼采用的原材料包括纯Ａｌ（９９．９９％），ＡｌＺｎ２０，ＡｌＳｉ３０，ＡｌＣｕ５０，ＡｌＭｎ２０中间合金．制备流程如下：（１）物料
称量；（２）熔炼前准备：将各类工具和模具表面均匀涂抹氧化锌涂料，并将工具和物料放入２００℃的干燥
箱中预热；（３）合金制备：在 ７５０℃时依次加入纯 Ａｌ，ＡｌＣｕ５０，ＡｌＳｉ３０，ＡｌＭｎ２０和 ＡｌＺｎ２０，分别保温 ３０，２０，
１０ｍｉｎ，然后将温度降至７２０℃，加入 ０．５％的覆盖剂（ＮａＣｌ和 ＫＣｌ的质量比为 １∶１）和 ０．５％的精炼剂
Ｃ２Ｃｌ６，保温１０ｍｉｎ后去除浮渣，静置５ｍｉｎ后将合金浇注至钢模中，得到铸造合金试样．
１．２　样品表征

采用马尔文帕纳科Ｅｍｐｙｒｅａｎ的Ｘ射线衍射仪进行Ｘ射线衍射（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析，参数设置
如下：扫描速度为２（°）／ｍｉｎ，扫描角度为２０°～９０°，步长为０．０１３°，工作电压为４５ｋＶ，电流为４０ｍＡ．采用
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ／ＨｅｌｉｏｓＧ４ＣＸ型扫描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对合金的组织形貌进行
观察和分析，分析前将样品打磨抛光至光亮无划痕．采用万能试验机 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６５对合金的拉伸性能进行测
试，应变速率为１×１０－５～１×１０－４ｓ－１．采用维氏硬度仪表征合金的显微硬度，压头为标准维氏金刚石压头，载荷
为１．９６或４．９０Ｎ，作用时间为１５ｓ，每个样品至少测量２０个点，取平均值作为最终的显微硬度．

３９
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２　结果与讨论

图１为不同Ｚｎ含量铸造试样的光学显微镜图像．由图１可知：组织中存在着２种衬度不同的相，一种
为亮白色的基体铝相，另一种为灰黑色的硅相．根据形态差异，硅可分为２种，其中，粗大的块状相为初晶
硅，而细小的板条状相为共晶硅．２种硅相在基体铝中均匀分布，随着 Ｚｎ含量的增加，合金组织未发生明
显变化，说明Ｚｎ对组织中硅相的形态和分布几乎没有影响．

图１　不同Ｚｎ含量铸造合金的光学显微镜图像

图２为不同Ｚｎ含量铸造试样的背散射扫描电子显微镜图像．试验结果表明：组织中存在着３种衬度
不同的相，分别为深灰色的基体Ａｌ相、黑色的Ｓｉ相和浅灰色的Ａｌ２Ｃｕ相．Ｓｉ是商业铝合金中的主要添加元
素，添加Ｓｉ可以显著提高铝合金的铸造性能和强度．在共晶温度下，Ｓｉ在 Ａｌ中的最大溶解度接近１．６５％，
而在室温下，Ｓｉ几乎不溶于Ａｌ．因此，析出物主要为纯硅，且随着硅浓度的增加而增多．此外，组织中还观察
到少量含铜的明亮颗粒．

图２　不同Ｚｎ含量铸造合金的ＳＥＭ图像

图３为不同Ｚｎ含量铸造试样的电子探针图像，用于评估所有元素的化学均匀性．由图３可知：３种合金
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中的Ａｌ元素整体为红色，Ｚｎ元素整体为浅蓝色，而Ｓｉ，Ｃｕ，Ｍｎ元素整体为蓝色．Ａｌ和Ｚｎ这２种元素的浓度
较高，其中，Ａｌ在组织中的分布较为均匀，但局部存在块状和条状的蓝色相；Ｚｎ在组织中也分布均匀，但局部
区域出现绿色相，集中分布在蓝色块状和板条状结构的周围，这些蓝色区域正是Ｓｉ和Ｃｕ集中分布的区域．Ｓｉ
和Ｃｕ在组织中发生聚集，分别形成第二相Ｓｉ和金属间化合物Ａｌ２Ｃｕ，这些均为硬质相，能够在合金中产生固
溶强化或沉淀强化的效果．Ｍｎ的含量较少，主要与铝形成ＡｌＭｎ相．综上所述，随着Ｚｎ含量的增加，合金中
Ｚｎ的元素分布图中的红色部分增多，表明Ｚｎ的含量升高，而其他元素的分布未发生明显变化．

图３　不同Ｚｎ含量铸造合金的电子探针显微镜图像

结合的能谱分析（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）（图４）和ＸＲＤ图谱（图５），可以确定含铜颗粒
为θＡｌ２Ｃｕ相．Ｓｉ的分布与光镜观察结果类似，初晶硅和共晶硅相在基体铝中均匀分布，而Ａｌ２Ｃｕ相则更倾
向于在晶界附近形成．随着Ｚｎ含量的增加，合金组织的形态和分布未发生显著变化．图４为含有１９．５％Ｚｎ
的铸造试样的ＥＤＳ图．为了进一步验证相的成分，在合金组织中选取２种不同特征相的点状区域进行ＥＤＳ
测试，分别为黑色块状相和白亮色块状相，以获取合金中主要元素Ａｌ，Ｓｉ，Ｃｕ，Ｚｎ在２种相中的化学含量
分布．由合金成分和电子探针（ＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅＸｒａｙＭｉｃｒｏＡｎａｌｙｚｅｒ，ＥＰＭＡ）结果可知：Ｍｎ在合金中的含量
较低（＜１％），难以均匀分布，并存在部分富集区域，因此在能谱测试时未能检测到Ｍｎ的存在．试验结果表
明：白亮色块状相中主要含有４２．７８％的 Ａｌ和 ５２．１９％的 Ｃｕ，判断其为 ＡｌＣｕ相．将其转换为原子百分比
后，Ａｌ和Ｃｕ分别为６５．８８％和３４．１２％，比例接近２∶１，根据比例可判定其为Ａｌ２Ｃｕ相，与前述光镜和扫描
电镜的结果一致；黑色块状相中主要含有９６．０１％的Ｓｉ和２．０８％的Ｚｎ，转换为原子百分比后，Ｓｉ和Ｚｎ分别
为９９．０８％和０．９２％，根据比例可判断其为纯硅相，与前述光学显微镜和扫描电镜的结果相符．

图４　１９．５％Ｚｎ铸造合金采用ＥＰＭＡ测得的ＥＤＳ图
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　图５　不同Ｚｎ含量铸造合金的ＸＲＤ图谱

图５为不同Ｚｎ含量铸造试样的 ＸＲＤ图谱．分
析结果表明：３种合金中均含有相同的３种相，分别
为基体αＡｌ相、初生βＳｉ相和化合物θＡｌ２Ｃｕ沉淀
相．在３种合金中，２θ＝３８°附近均出现 １个强度最
高的峰，对应于 Ａｌ的（１１１）晶面，表明在 ３种相中
Ａｌ的含量最高．除 Ａｌ的衍射峰外，Ｓｉ的衍射峰强度
次之，而Ａｌ２Ｃｕ的衍射峰强度最低．随着 Ｚｎ含量的
增加，３种合金中的相未发生明显的变化，仅部分衍
射峰的强度有所改变，但没有出现位置变化或新的

衍射峰．说明Ｚｎ含量的增加并未在合金组织中形成
新相，也未对原有相的存在产生显著影响．

图６为不同Ｚｎ含量铸造试样在室温下的工程
应力－应变曲线、真实应力－应变曲线和应变硬化率
曲线．在弹性阶段，真实应力－应变曲线与工程应
力－应变曲线基本一致，然而，在超过屈服点后，真实应力显著大于名义应力．这一现象源于２种曲线均基
于体积不变的假设，即假定材料体积守恒．但在实际拉伸的过程中，材料体积会发生变化．工程应力－应变
曲线是根据试样的原始尺寸进行计算，而真实应力－应变曲线则基于某一瞬时的实际尺寸进行计算，因
此，真实应力－应变曲线更能准确反映材料的力学性能．此外，应变硬化率用于表征材料的均匀塑性变形能
力，其数值越大，表明材料越不易进入分散状态，且应变强化能力越强．

图６　不同Ｚｎ含量铸造合金的力学性能曲线

由图６（ａ）可知：对于含 ２１．５％Ｚｎ的试样，其抗拉强度、屈服强度以及断后伸长率分别为 ３２６ＭＰａ，
２２５ＭＰａ和１．４％．与含２１．５％Ｚｎ的试样相比，含１９．５％Ｚｎ的试样的抗拉强度和断后伸长率有所降低，分别
为３２２ＭＰａ和１．２％，其屈服强度为２５０ＭＰａ，高于含２１．５％Ｚｎ试样的２２５ＭＰａ．而对于含１７．５％Ｚｎ的试
样，其抗拉强度、屈服强度以及断后伸长率均显著降低，分别为２７４ＭＰａ，２０５ＭＰａ和０．７％．综上所述，在３
种合金中，含２１．５％Ｚｎ的合金拉伸性能最优，而含１７．５％Ｚｎ的合金拉伸性能最差．与压铸铝合金（Ａ３８０）的
抗拉强度２４０ＭＰａ相比，３种合金的抗拉强度分别提高１４％，３４％，３６％．随着Ｚｎ含量的增加，合金的强度
提高，这主要归因于Ｚｎ在Ａｌ基体中的固溶强化作用．然而，３种合金的断后伸长率与压铸铝合金（Ａ３８０）
的２．５％相比有所降低，而随着 Ｚｎ含量的增加，合金的塑性有所提高．由图６（ｂ）可知：在应变硬化率曲线
的前半段，３种合金应变硬化率的关系为 １７．５％Ｚｎ＞１９．５％Ｚｎ＞２１．５％Ｚｎ，而在后半段则为 ２１．５％Ｚｎ＞
１９．５％Ｚｎ＞１７．５％Ｚｎ．这是由于３条曲线的初始斜率不同，并且在整个应变过程中曲线的斜率发生变化．含
１７．５％Ｚｎ和２１．５％Ｚｎ的合金应变硬化率曲线的斜率在应变为１％附近出现降低，而含１９．５％Ｚｎ的合金应
变硬化率曲线的斜率在整个应变过程中未发生显著改变．通过真实应力－应变－应变硬化率曲线的交点可
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得３种合金的均匀延伸率分别为０．７４％，０．８２％，０．８１％．表１为不同Ｚｎ含量铸造试样的力学性能．
表１　不同Ｚｎ含量铸造合金的力学性能

样品 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 断后伸长率／％ 显微硬度／ＨＶ

１７．５％Ｚｎ ２７４ ２０５ ０．７ １７２．３

１９．５％Ｚｎ ３２２ ２５０ １．２ １７０．２

２１．５％Ｚｎ ３２６ ２２５ １．４ １７２．８

Ａ３８０（铸态） ２４０ １２０ ２．５ ７６．０

　图７　不同Ｚｎ含量铸造合金的显微硬度

由表１可知：３种合金的显微硬度分别为１７２．３，１７０．２，
１７２．８ＨＶ，约为压铸铝合金（Ａ３８０）显微硬度（７６．０ＨＶ）的
２．２倍．随着Ｚｎ含量的增加，３种合金的微观组织没有明显
差异，显微硬度也没有明显的变化．在测量的过程中，合金
的硬度值会出现波动，这是由于合金中不仅包含硬度较高

的Ｓｉ相和Ａｌ２Ｃｕ相，还存在硬度较低的 Ａｌ基体．图 ７为不
同Ｚｎ含量铸造合金的显微硬度．

图８为不同Ｚｎ含量铸造合金拉伸变形后的断口形貌．
由图８可知：３种合金的断口形貌中存在大量小平面，这些
小平面的形成主要归因于合金中脆性粒子Ｓｉ和Ａｌ２Ｃｕ的存
在．在变形的过程中，这些脆性粒子引发局部应力集中，当
局部应力超过粒子自身的抗拉强度时，粒子穿晶断裂，从而产生大量的小平面，这是解理断裂的典型特征．
解理面之间的连接以二次解理形成的台阶为主，较大的解理面和由解理台阶形成的发达河流花样清晰且

连续．此外，断口中没有观察到明显的韧窝，表明合金的塑性较差．随着 Ｚｎ含量的增加，脆性粒子穿晶断裂
导致解理面的数量和尺寸减小，合金的塑性有所改善，但仍表现为脆性断裂．因此，３种合金的断裂方式均
属于典型的脆性断裂，这一结果与合金较低的拉伸塑性一致．

图８　不同Ｚｎ含量铸造合金的断口形貌

３　结论

１）３种合金均主要包含３种相，分别为基体Ａｌ相，Ｓｉ相以及Ａｌ２Ｃｕ相．Ｚｎ含量的增加对组织中相的形

态、分布以及其他元素的分布未产生明显的影响．ＸＲＤ结果表明：不同合金仅表现出衍射峰强度的变化，
未出现位置变化或新的衍射峰，说明Ｚｎ含量的增加对相的种类无显著影响．

２）随着 Ｚｎ含量的增加，合金的强度和塑性均有所提升，其中，抗拉强度从压铸铝合金（Ａ３８０）的
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２４０ＭＰａ提升至ＡｌＺｎＳｉＣｕ合金的３２０ＭＰａ，提升幅度为３３％．结合微观组织分析可知：Ｚｎ元素在铝合金
中主要固溶于Ａｌ基体中，起到固溶强化的作用，从而促进合金强度的提高．尽管合金的塑性随 Ｚｎ含量的
增加略有改善，但是整体仍处于较低水平，断口形貌分析进一步表明３种合金仍以脆性断裂为主．
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