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摘　要：研究了钛加入量（质量分数分别为０．０８％，０．１２％，０．１６％）对离心铸造法制备锌铝铜

镁稀土合金显微组织和拉伸性能的影响。结果表明：先析出的ηＺｎ相以钛作异质形核点形核长

大，钛的加入改变了锌铝铜镁稀土合金的凝固方式，钛还与铝形成Ａｌ２Ｔｉ和Ａｌ１＋狓Ｔｉ１－狓相，分布在

晶界上，抑制了共晶组织的生成；随钛加入量增大，合金的抗拉强度先降后升再降，而伸长率先升后

降，当钛加入量为０．１２％时，抗拉强度从３１０ＭＰａ降到２８５ＭＰａ，但伸长率从加入前的４％提高到

７％，提高了７５％。
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０　引　言

ＺＡ４１合金由于流动性好，可压铸出形状复杂

的薄壁铸件，已成为常用的压铸锌合金。此外ＺＡ４

１合金还可采用离心铸造的方式生产圆筒形零件，

如轴套、轴瓦等，但容易出现偏析等缺陷，使内层与

外层之间成分不均匀，从而影响产品的性能［１］。近

年来，由于ＺＡ４１合金熔点低，成本低廉，不少企业

采用硅橡胶模具借助离心铸造的方式来生产首饰及

精美工艺品，如戒指、耳饰、胸针等，但由于ＺＡ４１

合金塑性较差，形状复杂的饰品难于成型，废品率较
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高，因此提高合金的塑韧性成为一个重要的课题。

稀土是一种重要的变质剂，在锌合金中加入适

量的稀土，可降低合金中有害杂质的作用，提高合金

的抗拉强度、伸长率和冲击韧性，改善合金的耐磨性

和耐腐蚀性能［１］。其中在ＺＡ４１合金中添加０．１％

（质量分数）的富铈混合稀土能有效改善合金的综合

力学性能。钛作为一种细化剂，广泛应用于铝合金、

镁合金及高铝锌合金等材料的铸造中［２－４］，对细化

合金晶粒、改善合金铸造性能和力学性能具有显著

效果。但目前有关钛加入量对稀土改性ＺＡ４１合

金（锌铝铜镁稀土合金）组织与性能的研究报道并不

多，因此，作者采用硅橡胶模具，通过离心铸造制备

不同钛加入量的锌铝铜镁稀土合金，研究了加入量

对组织和性能的影响，对工业生产提供参考。
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１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验原料采用０号锌锭、００号纯铝、１号电解

铜、１号工业纯镁及稀土质量分数为１０％的富铈稀

土铝中间合金，钛使用ＡＤ７５Ｔｉ剂。为操作方便，

用原料先自制锌铜和锌镁中间合金，中间合金成分

为Ｚｎ１０Ｃｕ和Ｚｎ２Ｍｇ（质量分数／％，下同）。根据

合金的化学成分４．０Ａｌ，１．０Ｃｕ，０．０６Ｍｇ，０．１Ｃｅ，余

Ｚｎ，配制锌铝铜镁稀土合金原料，每炉的原料质量

约３ｋｇ，原料精确到０．１ｇ。在计算成分的过程中，

已包含稀土及ＡＤ７５Ｔｉ剂的铝含量。

将石墨坩埚在ＳＸＬ１２００型箱式试验电炉中加

热至暗红色，加入已称量的锌铜和锌镁中间合金及

稀土于坩埚底部，然后加入剩余的铝锭及约三分之

二量的锌锭，升温至７００℃，待合金完全融化后再加

入 ＡＤ７５Ｔｉ剂及剩余的锌锭使钛质量分数为

０．０８％，０．１２％，０．１６％。当所有金属融化后，降温

至４２０℃静置保温１０ｍｉｎ，进行搅拌、精炼、扒渣，

精炼剂为ＨＳＣ８Ｑ，然后采用硅橡胶模离心铸造方

式铸造出ＧＢ／Ｔ２２８－２００２中的５ｍｍ的拉伸试

样和１０ｍｍ的金相试样。

１．２　试验方法

组织分析在ＭＭ４ＸＣ型光学显微镜上进行，腐

蚀液为５％ＨＦ（体积分数）；在岛津ＡＧＸ１００ＫＮ型

拉伸试验机上进行拉伸性能测试，拉伸速度为

１ｍｍ·ｍｉｎ－１；在ＰｈｉｌｉｐｓＸＬ３０ＥＳＥＭＴＭＰ型扫描

电镜上对拉伸断口进行形貌观察，借助Ｄ／ｍａｘＲＣ

型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对合金进行物相分析。

２　试验结果与讨论

２．１　钛加入量对显微组织的影响

从图１中可以看出，钛的加入改变了合金的显

微组织。没有加入钛的锌铝铜镁稀土合金组织中包

含大量ηＺｎ和βＡｌ的共晶组织，共晶组织发达，共

晶组织中有少量的先析出η相，虽然部分晶界较粗

大，但η整体连成一片，没有被晶界分隔开来；当加

入０．０８％的钛后，组织中生成了粗大的晶粒，共晶

组织η＋β和先析出η相交互生长，有明显的枝晶生

成；钛加入量达到０．１２％后，晶粒得到细化，枝晶减

少，部分先析出η相呈等轴状，共晶组织无序分布在

合金中，晶界变得细小明显；钛的加入量为０．１６％

时，先析出η相明显粗大，共晶组织发达，部分未固

（犪）　０％犜犻

（犫）　０．０８％犜犻

（犮）　０．１２％犜犻

（犱）　０．１６％犜犻

图１　不同钛加入量锌铝铜镁稀土合金的显微组织
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溶的合金元素被推到晶界处，晶界明显。

２．２　钛加入量对拉伸性能的影响

从图２中可以看出，钛对合金的拉伸性能有较

大的影响。当在合金中加入０．０８％的钛后，合金的
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图２　钛加入量对锌铝铜镁稀土合金拉伸性能的影响
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抗拉强度急剧降低，从没加入时的３１０ＭＰａ降低到

２６０ＭＰａ，降低了１６．１％，但伸长率略有升高；当钛

加入量为 ０．１２％ 时，抗拉强度略有提高，为

２８５ＭＰａ，但伸长率得到较大改善，从未加入钛时的

４％提高到７％，提高了７５％；当钛加入量达到

０．１６％时，合金的抗拉强度和伸长率又都有不同程

度的降低，综合性能下降。所以锌铝铜镁稀土合金

中钛的加入量以０．１２％为宜。

２．３　钛加入量对断口形貌的影响

由图３可见，没加钛时锌铝铜镁稀土合金的断

口主要由解理面和韧窝组成；加入０．０８％的钛后，

（犪）　０％犜犻 （犫）　０．０８％犜犻

（犮）　０．１２％犜犻 （犱）　０．１６％犜犻

图３　不同钛加入量锌铝铜镁稀土合金拉伸断口的犛犈犕形貌
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合金断口形貌发生了较大变化，断口中包含了大量

的韧窝和解理面，还有少量的裂纹；钛的加入量为

０．１２％时，断裂形式变为穿晶断裂，合金中的解理面

增加，晶粒沿各个方向断裂，晶界处有少量的韧窝形

成；当钛添加量为０．１６％时，断口中韧窝减少，晶粒

断裂方向较平整。

２．４　影响机理

钛在锌中的溶解度较小，加入微量的钛就能细

化合金的晶粒，提高其力学性能。钛在８８２℃下具

有密排六方点阵结构（晶胞参数ɑ＝０．２９５３ｎｍ，

犮＝０．４７２ ９ ｎｍ
［５］），与 熔 体 中 的 锌 （ɑ ＝

０．２６６４９ｎｍ，犮＝０．４９４６８ｎｍ）具有相似的晶体结

构，钛熔点较高，在合金凝固过程中，钛作为异质形

核点促进先析出η相形核，改变了合金的凝固方式，

细化了合金晶粒［６］。从图４可见，加入０．１２％Ｔｉ

后，钛与锌铝铜镁稀土合金熔体中的铝生成Ａｌ２Ｔｉ

和Ａｌ１＋狓Ｔｉ１－狓，Ａｌ２Ｔｉ和Ａｌ１＋狓Ｔｉ１－狓又可与熔体中剩

余的铝发生包晶反应生成αＡｌ，起到促进形核的作

用，同时此析出相分布在晶界上，抑制了晶粒长大。

在锌铝铜镁稀土合金中加入０．０８％的钛，改变

了合金的显微组织，合金中共晶组织减少，使合金的

伸长率略有提高，但由于铸造时产生了热裂纹，使合

金的抗拉强度大幅下降。当加入０．１２％的钛后，熔

体中的异质核心增加，凝固过程中形核率提高，使合

金的晶粒得到进一步细化，合金在变形过程中晶粒

间受力更均匀，晶界的增多使位错滑移困难，提高了
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图４　加入０．１２％钛的锌铝铜镁稀土合金的犡犚犇谱
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合金的伸长率和抗拉强度［７－８］。由于钛在锌中的溶

解度较低，在３００℃时仅有０．００７％ ～０．０１５％，当

钛的加入量为０．１６％时，过量的钛以杂质的形式在

晶界上富集，使晶界变得粗大，恶化了合金性能，抗

拉强度和伸长率都有不同程度的降低。

３　结　论

（１）在硅橡胶模离心铸造锌铝铜镁稀土合金中

加入钛能促进先析出ηＺｎ相的形核，还能与熔体中

的铝形成Ａｌ２Ｔｉ和Ａｌ１＋狓Ｔｉ１－狓相，分布在晶界上，抑

制了共晶组织的生成。

（２）在合金中添加０．０８％的钛后，合金的抗拉

强度从３１０ＭＰａ降低到２６０ＭＰａ，降低了１６．１％；

若钛加入量为０．１２％，抗拉强度虽降为２８５ＭＰａ，

但伸长率从４％提高到７％，提高了７５％；随着钛含

量的进一步增加，合金的抗拉强度和伸长率都有不

同程度的降低。

（３）在硅橡胶模离心铸造锌铝铜镁稀土合金

中，钛的最佳加入量为０．１２％。
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微观形貌为微球体表面分布着层叠交叉生长的无数

毛尖茶叶状的纳米纤维，形成了高低不平的多孔微

结构。

（４）碱式碳酸锌经硬脂酸溶液修饰后，长的烷

基长链吸附或接枝在薄膜表面，使薄膜由超亲水表

面变为超疏水表面。
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