
高强度铸造锌基合金的研制

陕西省机械研究所 卜明权

本文就高强度铸造锌基合金的化学成分
、

热处理工艺等对力学性能及金相组织的影响进行了探讨
。

在与

Z Sn6 一6一3 摩擦磨损性能对比的基础上
,

得出该合金是一种良好的耐磨材料
,

可代替锡青铜制造耐磨件
,

在工业生

产中有很大的实用价值和应用潜力
。
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铸造锌基合金近年来国外发展迅速
,

已形成包括 :

z A一8
、

z A一 12
、

z A 一2 7 的系列合金
。

这一系列合金以其

优良的力学性能
、

铸造工艺性能
、

熔配工艺简便
、

能耗

低
、

无污染
、

原材料丰富
、

使用性能好
、

成本低等一系列

优点
,

成为铜合金的竟争对手
,

引起国内外材料研究者的

极大关注
。

据悉近年来有的国家有将这一系列合金的部分合金进

行标准化的趋势
,

西德
、

日本
、

美国等已进人工业性生

产 ; 国内铸造工作者近年来就其性能及应用也进行了一些

探讨
,

取得可喜的进展
。

总的来看
,

国内研究工作尚处于

试验阶段
、

实验室工作时期
。

因此开展锌铝系列合金的研

究及应用推广
,

将有其显著的经济效益和实际生产意义
。

一
、

冶金学依据

目前所研究和应用的铸造锌合金
,

多为锌铝系合金
,

Z n 一Al 一几元介金是配制各种高强度锌合金的基础
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相图可以看出该系合金可以进行热处理
。

浇注和热处理冷

却速度改变时
,

可以引起不同的强化机理
。

由于结晶温度 区间很宽
,

初晶形成枝晶骨架产生偏

析
、

缩松缺陷
,

共析体在合金中占很大比例
,

所以共析反

应对合金性能影响很大
,

通常的铸造条件下
,

共析反应进

行不完全
。

因此铸态各相处于不平衡状态
,

故能产生时效

效应
,

在室温继续进行分解
。

合金元素 R e
、

T i
、

B
、

Z r
、

C o
、

L i
、

N i
、

M g 等能以

金属间化合物的形式强化合金
,

改善其综合性能
。

二
、

试验条件

本 试 验所用 材 料为 : 1# 锌 Ai 一 oo
、

Ai 一 c us o%
、

Al 一 10 % M n
、

A l一5% T i (C o )
,

工业纯镁
。

试验所用熔炼

设备为 7. skw 增塌电阻炉
,

石墨柑涡
。

拉伸试样 (如图 2)
,

采用直接铸成
,

尺寸为 中12m m

只 6O

mm
: 冲击试样为 10 m m x 10m m x 5 5m m : 压缩试样

用 1 : 3
,

其尺寸为 中10 m m 火 30 m m
,

硬度试样为 中18m m

x lo

mm
: 均 由 20

mm
x 2 0m m x 20 0m m 铸条加工而成

。

金相试样取至拉伸试样切头
。
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由图 1 可见
,

该合金不形成金属间化合物
,

液态无限

互溶
,

而且在相当宽的锌含量范围内
,

其凝固区间很宽
。

这对铸造性能是一个重要因素
,

该合金在 5 % Al (380 ℃ )

处有一共晶反应和 22 % A l (275 ℃ ) 处有一共析反应
。
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图 2 拉伸试样图
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三
、

试验结果及讨论

试验所得该合金湿砂型铸态力学性能与锡青铜对比如

表 1 所示
。

高强度锌基合金的比重约为 4
.

99 / c m 3 ,

熔点约为 3 82

~ 4 9 0℃
。

L化学成分对力学性能的影响

表 1 铸态力学性能对比

三元共晶体
。
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图 4 铜相组织

表 4 锰对力学性能的影响

30 0 x

表 2 铝含量对力学性能的影响

专专冬气气
。b
(M P a

))) 截% ))) H BBB

222 4 %%% 3 6 333 1
.

777 10 777

222 6 %%% 3 6 333 1
.

888 1 0 444

222 7 %%% 3 8 222 1
.

555 1 2 000

333 1 %%% 4 1 222 l且且 1 3QQQ

、、
、

子誉碑长长
口b(M P a ))) 咨(% ))) H BBB

000
‘

3000 3 5 333 1 000 12 555

000
.

4 000 36 333 1
.

88888

000 4 555 3 6 333 l
,

555 1 0 999

000
.

5 000 4 1222 1
.

777 1 3 111

000
.

5 555 3 5 333 1
.

22222

000 石555 4 1222 1
‘

999 1 3000

】到 3 铸 态金 丰}1幻1乡只 50 () 入

表 3 铜对力学性能的影响
...

卜
〕钾牡牡
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.
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222. 0 %%% 3 6 333 1
.

3 000 1 1 111

222
.

5 %%% 3 9 222 1
.

8 888 13 000

...

、
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‘
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.
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.
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(l) 铝对力学性能的影响

铝是锌基合金的主要强化元素
。

铝能细化晶粒
,

改善

力学性能
。

铝对力学性能的影响如表 2 所示
。

由表可见
,

铝增加
,

强度有所提高
,

而延伸率基本上

没有变化
,

因此铸造锌铝系列合金有向高铝发展的趋势
。

图 3 为其铸态金相组织
。

基本为
,
相

,

系 Z n 在 A l中

的固溶体
,

白色心部为初生富铝相
,

次外部为 粉相
,

系 A l

在 Z n 中的固溶体
,

即富 Z n 区
,

分布于晶界的白亮部分为

材料 ! 程

(2 ) 铜对力学性能的影响

铜对性能的影响如表 3 所示
。

由表可见
,

铜对力学性

能的影响不太显著
。

铜在锌基合金中呈金属 间化合物

(C u A I) 来影响固态反应
。

从图 4 中可见
,

铜相主要分布

于晶界
,

为白块
、

点状物所组成的三元共晶体和沿相边缘

分布的连续
、

断续的白色点
、

条二元共晶体
。

铜量的变化

可抑制共析相量
,

加人铜可延缓共析反应
。

铜在锌基合金

中主要形成耐磨硬质点相
,

改善力学性能
,

提高耐磨性
。

(3 ) 锰对力学性能的影响

锰量与力学性能的关系见表 4
。

锰对力学性能的影响

不大
,

但可提高硬度
。

在合金 中锰形成金属间化合物

(M n A1
6
)

。

能提高锌合金的耐磨性
。

锰相的形貌见图 5a

·

3 5
·



为规则的大白块和棒状组织
,

也有少量的针状组织
,

主要

分布于晶界
。

表 6 镁对力学性能的影响

需需冷之
人人

口b(MPa))) 占(% ))) H BBB

00000 2 9 444 2 6 555 9 777

000
.

0 111 3 6 333 1
.

8 000 10 999

000 0 333 3 666 1
,

6 000 1 1222

000刃 555 4 1222 1
.

9 000 13 000

在所试铁含量范围内
,

铁对锌基合金力学性能无明显

影响
。

其金相组织如图 7 所示
,

经能谱分析该组织为

(M n Fe si) A 16 相
。

2. 热处理对力学性能的影响

热处理对力学性能的影响见表 8
。

该合金在铸态下各

相处于不平衡状态
,

故能产生时效作用
,

室温下继续进行

共析分解
,

会造成尺寸偏差
,

因此探索热处理工艺
,

以期

改变组织结构
,

改善力学性能
,

稳定几何尺寸
。

表 8 不同热处理工艺对力学性能的影响

子子噜汽
、、 叮、(M Pa))) J(% ))) H BBB

铸铸 态态 3 9 3
、

222 1
.

4 000 1 2 999

退退 火火 3 5222 2
、

2 666 9 888

淬淬 火火 3 8 9
,

333 l
‘

4 444 1 7 111

正正 火火 4 3 7
‘

333 1
,

3000 1 3000

淬淬火 + 人工时效效 3 1 9 666 1
.

6 333 9 III

人人工时效效 2 9 5 111 2 6 222 9 0
.

555

图 6 镁相组织 5 0U X

(4 ) 钦对力学性能的影响

试验表明钦对力学性能无显著影响 (见表 5)
。

钦在合

金中主要是细化晶粒
,

并形成耐磨硬质相
,

镶嵌在 : 基体

上
,

呈耐磨支撑点
,

提高耐磨性
。

其相结构为 TI A1
3
(或

TI Z n s

)
,

通常形态为小块状
、

十字花状或条状
。

图 8 退火组织

(l) 退火状态

合 金 经 360 ℃ X
Zh 退 火 后

,

(C
u A I+ AI 呈层片状结构

。

塑性提高
,

锡青铜高 I倍
。

退火组织见图 8
。

5 0 0 x

其 共 析相 “十 专+

强度下降
。

但仍比

表 7

有台

图 7 铁相形貌

铁对力学性能的影响
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(5 ) 镁对力学性能的影响

镁能细化晶粒
,

亦可固溶于 “ 相
,

镁对力学性能影响

较显著
,

随镁量提高
,

锌合金强度提高
,

而塑性略有降低

(见表 6)
。

镁相形貌见图 6, 经能谱分析该组织为 M g ZSi
,

分布于晶界
,

呈
“

人
”

形花纹
。

(6 ) 铁对力学性能的影响

·

36
·

图 9 淬火组织 5 00
欠

(2 ) 淬火状态

合金经 3 60 ℃ x Zh 后
,

水淬
,

其基体组织细化呈细小

粒状
,

还有未固溶的 C u A I相 和 C uA I相的网状组织
,

M nAI 相呈花瓣状 (图 9)
。

由于这几个组成相硬度均较

高
,

加之形成网状化合物
,

所以淬火状态的硬度显著提
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高
,

而强度不变
。

(3 ) 正火状态

在正火的保温过程中
,

二元和三元共晶体均溶于
,

、

冲

固溶体中
,

而在随后的冷却时
、

C u A I相不同程度地从固

溶体 中析出
,

最终组织为具有隐型细小片状的 盼时c u AI

共析体
,

M n A I相为花瓣状 (图 10)
。

这种细小颗粒状隐

型组织
,

既有淬火状态的细小颗状特点
,

又有退火状态层

片状特点
,

因此合金的强度和硬度均有提高
,

且塑性基本

上保持不变
。

金持久耐磨性良好
。

锌基合金中加人 M n
、

Ti 后可细化晶粒
,

同时 Mn
、

Ti 中极小部分固溶于 二 相
,

可强化基体
,

而绝大部分则形

成金属间化合物 M n A 16
、

TI A 13 〔或 TI Z n s
) 分布于 “基体

上
,

在摩擦磨损过程中对轴起支撑作用
,

形成凹凸不平的

状态
,

可能起到贮油作用
,

因而在短时缺乏良好润滑情况

下
,

表现所谓
“

自润滑
”

和
“

应急作用
”

的能力
,

有利于提高

耐磨性
。

图 12 人工时效组织 2 5 0 又

�日日�卑叫韧

图 10 正火组织 2 5 0 X

(4 ) 淬火王人工时效

合金经 36 0 ℃ x Z h 淬火后
,

在 25 0 ℃下时效
,

其组织

粗大化 〔图 1 1)
,

强度
、

硬度均下降
,

而塑性略有提高
。

(5 ) 人工时效

铸态试样在 25 0℃下进行时效
,

其组织除
,
和 叮相

外
,

三元共晶体依然存在
,

二元共晶体 C u AI 相大量析出

(图 12)
,

因此合金的强度
、

硬度显著下降
,

但塑性增加
。

Z n A 〕2 7 C u 2

008姗004002

6 7乃 9

周次 x lo‘

图 11 淬火十人工时效 50 O x

锌合金经退火
,

人工时效之后塑性显著提高
,

但它是
以牺牲强度为代价的

。

淬火处理后
,

强度和塑性无明显变

化
,

而硬度显著提高
,

作为耐磨件是一种可行的工艺
。

合

金经正火处理
,

硬度和塑性基本不变
,

而强度有所提高
,

此工艺可作为获得良好综合性能的工艺
。

3. 磨损性能

试验设备 : M 一2 00 磨损试验机
,

滑动摩擦 ; 负载

50 oMPa ; 速度 40 0 次 / 分 ; 2。# 机油 ; 室温 ; 对磨付材料

G C r ls
。

试验结果如图 13
,

由图可见
,

在最初的 3 、 10 6 摩擦

磨损中
,

锌合金耐磨性约为锡青铜的 4 倍多
。

磨损周次达
7

.

5 x 10 6 次后
,

锌基合金耐磨性仍远高于锡青铜
。

在 9 火

10
6
磨损期

,

锌合金耐磨性约为锡青铜的 2
.

5 倍
,

说明锌合

材料 L程

图 13 磨损曲线

四
、

结束语

1
.

高铝锌合金是一种综合性能优良的工程材料
。

其铸

造性能
、

耐磨性能优子铸造锡青铜
。

2
.

所试 高 铝 锌 合 金 湿 砂 型 铸态 组 织 为 叶 叮+

〔C u AI 十Al ) 二元共 晶十 (叶C u AI 十动 三元共 晶 + M n AI ‘+ TI A b

(或 TI Z n ; )
。

3
.

高铝锌合金组织 结构是软基 体上镶 嵌坚硬 的

M nA1
6 、

TI A1
3 (或 Ti zn

s) 等金属间化合物
。

耐磨性和 自

润滑能力优于锡青铜
,

是一种较好的轴承材料
。

4
.

适当的热处理工艺
,

可改善高铝锌合金的组织
,

改

善力学性能
,

稳定几何尺寸
。

5
.

适当的工艺措施可消除
“

曳拉
”

缺陷
。

添加适量的合

金元素可消除比重偏析
,

成分偏析
。

6
.

配制高铝锌合金时
,

所用设备简单
,

材料来源广

泛
,

成本低
,

经济效益显著
,

具有实际生产意义和推广应

用价植
。

(本文为第三届全国有色金属应用技术交流会的优秀论文一编

者 )
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