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摘要:采用扫描电镜与能谱仪及电子万能试验机,测试了Al5TiB变质处理Zn-6Al-3Mg合金的显微组织与力

学性能。研究结果表明,Al5TiB加入量对Zn-6Al-3Mg合金凝固组织有明显影响。当 Al5TiB加入量为

0.1%和0.6%时,Zn-6Al-3Mg合金中初生 Al-fcc和Zn-hcp相的细化效果最好;当 Al5TiB加入量为0.6%

时,该合金中的共晶组织细化效果最好。随着Al5TiB变质剂加入量的增加,Zn-6Al-3Mg合金的抗拉强度呈

现先明显升高再缓慢下降最后急剧上升的趋势,延伸率呈现先急剧升高再明显下降最后缓慢上升的趋势。当

Al5TiB加入量为0.6%时,Zn-6Al-3Mg合金的综合机械性能最好。
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Abstract:ThemicrostructureandmechanicalpropertiesofAl5TiBmodifiedZn-6Al-3Mgalloywerein-

vestigatedbyscanningelectronmicroscopy,energydispersivespectrometerandelectronicuniversal

testingmachine.TheresultsshowthattheaddingamountofAl5TiBhasanobviousinfluenceonthe

solidificationstructureofZn-6Al-3Mgalloy.WhentheaddingmassratioofAl5TiBis0.1% and
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0.6%,therefiningeffectofprimaryAl-fccandZn-hcpphasesinZn-6Al-3Mgalloyisthebest.When

theaddingmassratioofAl5TiBis0.6%,therefiningeffectoftheeutecticmicrostructureinthealloy
isthebest.WiththeincreaseoftheaddingmassratioofAl5TiB,thetensilestrengthofZn-6Al-3Mg
alloyincreasesfirst,thendecreasesslowly,andincreasesremarkablyatlast.Atthesametime,thee-

longationincreasesfirst,thendecreasessharply,andincreasesslowlyatlast.Whentheaddingmass

ratioofAl5TiBis0.6%,theZn-6Al-3Mgalloypossessesthebestcomprehensivemechanicalproper-

ties.

Keywords:Zn-6Al-3Mg alloy; modification treatment; solidification microstructure;

mechanicalproperties

锌合金是以锌为基础加入其他元素组成的合金,为满足工程上对锌合金强度的要求,在应用中常加

入铝、铜、镁、镉、铅、钛等元素。在锌铝合金中加入镁元素时,合金的耐蚀性会有很大的提升。Zn-6Al-

3Mg合金镀层的耐蚀性能是纯锌合金镀层的10倍,远高于其他锌铝合金镀层[1]。研究发现[2],在锌铝

镀锌合金中加入镁后,镀层耐蚀性能迅速提高。硅使Zn-6Al-3Mg合金镀层表面组织中粗大树枝状富

Al相发生明显的细化,使η-Zn相和 MgZn2相在镀层表面组织中消失[3]。本课题组[4]的研究表明,当铝

的质量分数为6%时,Zn-6Al-xMg合金的抗拉强度和硬度随着镁质量分数增加呈现先增加后降低的趋

势,Zn-6Al-3Mg合金的抗拉强度和硬度最高;当镁质量分数为3%时,Zn-yAl-3Mg合金的抗拉强度、延

伸率和硬度随着铝质量分数的增加都呈现先增加后降低的趋势,Zn-6Al-3Mg合金的综合力学性能最

好。由Al-Ti二元合金相图[5]可知,AlTix化合物在700℃以下可稳定存在,因此铝钛合金可用于锌合

金的变质处理。研究表明,钛能有效抑制热浸镀锌层中ζ相的生长,降低镀层中合金相层的厚度[6]。钛

对高铝锌合金和铸造镁合金有一定的变质作用,能使合金的显微组织发生明显细化,并改善合金的力学

性能[7-8]。Al-2Ti变质剂加入量和变质温度对Zn-6Al-3Mg合金组织和力学性能有明显影响[9],当变质

温度为500℃、Al-2Ti变质剂加入量为0.5%时,Zn-6Al-3Mg合金组织中初晶Al-fcc相呈细小颗粒状,

其体积分数最小,初晶 MgZn2相消失,Zn-6Al-3Mg合金的抗拉强度和伸长率最高。赵启淞等人[10]的研

究证实钛可作为锌铝铜镁稀土合金中η-Zn相异质形核点,可改变锌铝铜镁稀土合金的凝固方式,且钛

铝化合物分布在晶界上,可抑制共晶组织的生成。迟长志等[11]研究了钛对Zn-4A1锌铝合金组织与性

能的影响,认为钛可细化该合金的显微组织,提高其力学性能。本课题组前期研究工作表明,Zn-6Al-

3Mg合金经0.3%的Al-1B变质处理后,由于显微组织的变化使合金的抗拉强度、硬度和伸长率都达到

最大值[12]。迄今为止,还未见采用Al-5Ti-1B对Zn-6Al-3Mg合金进行变质处理的研究报道,本文开展

Al5TiB变质处理Zn-6Al-3Mg合金的显微组织与力学性能研究,对Zn-6Al-3Mg合金的质量控制起到

一定的指导作用。

1 实验部分

为了消除微量杂质元素对锌铝镁合金凝固组织与力学性能的不良影响,实验中采用1号锌锭

(99.99%,质量分数,下同)、工业纯镁(99.85%~99.95%)和L00工业纯铝锭(99.85%)为原料制备锌

铝镁合金,Al5TiB为商业变质剂。

锌铝镁合金的熔炼工艺为:先将石墨坩埚放入井式电阻炉中加热到暗红色,将锌锭、铝锭一起放入

坩埚内,当合金处于半固态时把铝箔包好的镁块压入坩埚底部,待镁块完全溶入合金液后将合金液升温

至680℃保温5min,然后分别采用质量分数为0.1%,0.2%,0.3%,0.4%,0.5%,0.6%的Al5TiB变质

剂对Zn-6Al-3Mg合金进行变质处理。将变质处理的合金液浇入内腔尺寸为ϕ12mm×100mm、温度为
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100℃的金属型中得到所需要的合金试棒。

图1 拉伸试样尺寸

在离试棒底端10mm的地方截取试样,采用

常规方法制备金相试样,采并用4% HNO3酒精

溶液对抛光样品进行浸蚀,采用JSM-6510扫描

电子显微镜观察试样的凝固组织,用 OXFORD-

INCA能谱分析仪分析合金中的初生相组成。采

用普通车床将锌铝镁合金试棒车削成如图1所示

的拉伸试验棒;用 WDW-300型微机控制电子万

能试验机按GB/T228—2002测试合金的拉伸性

能,拉伸速率为2mm/min。

2 结果与讨论

图2 不同Al5TiB加入量Zn-6Al-3Mg合金的凝固组织

2.1 变质剂加入量对Zn-6Al-3Mg合金凝固组织的影响

图2是经过Al5TiB变质处理前后Zn-6Al-3Mg合金的凝固组织,由图2(a)及SEM/EDS分析可知,未

经Al5TiB变质处理的Zn-6Al-3Mg合金凝固组织主要由粗大Al-fcc相、Zn/Al和粗大Al/MgZn2二元共晶

组织以及Zn/Al/MgZn2三元共晶组织组成,并伴有少量粗大的Zn-hcp相和 MgZn2相。图2(b)是Al5TiB
加入量为0.1%时Zn-6Al-3Mg合金的凝固组织,主要为Al-fcc相、Zn/Al二元和Zn/Al/MgZn2三元共晶组

织,另外还有少量的Zn-hcp相。由图2(b)可见,Al-fcc相尺寸明显减小,颗粒数量明显增多;此外,变质处

理后Zn-6Al-3Mg合金中的Zn-hcp相尺寸减小且数量减少,MgZn2相和粗大Al/MgZn2二元共晶组织基本

消失,但是Zn/Al二元共晶组织数量明显增多,且层片有所细化。当Al5TiB加入量为0.2%时,如图2(c)

所示,Zn-6Al-3Mg合金凝固组织中除了存在部分粗大的Al-fcc相颗粒和Zn-hcp相以外,合金中出现了

MgZn2相和较多的粗大Al/MgZn2二元共晶组织。与Al5TiB加入量为0.1%时相比,合金中Al-fcc相和

Zn/Al/MgZn2三元共晶组织的数量有所减少,但却发生明显粗化。如图2(d)中所示,当Al5TiB加入量为

0.4%时,凝固组织中存在少量粗大Al-fcc相颗粒和Zn-hcp相,Zn/Al/MgZn2三元共晶组织数量明显增多,
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但该共晶组织明显细化;此外,还出现了粗大MgZn2相。当Al5TiB加入量为0.6%时,如图2(e)所示,合金

凝固组织主要为非常细小的Zn/Al/MgZn2三元共晶组织和较多均匀分布的颗粒状Al-fcc相;此外,伴有少

量的Zn-hcp相、细小的MgZn2相和Al/MgZn2二元共晶组织。

2.2 变质剂加入量对Zn-6Al-3Mg合金力学性能的影响

 图3 Zn-6Al-3Mg合金抗拉强度与Al5TiB加

入量的关系

图3是Zn-6Al-3Mg合金抗拉强度与Al5TiB加入量之

间的关系曲线,由图3可见,随着 Al5TiB变质剂加入量的

增加,Zn-6Al-3Mg合金的抗拉强度呈现先明显升高再缓慢

下降然后再急剧上升的趋势。未经Al5TiB变质处理的Zn-

6Al-3Mg合金的抗拉强度最低,当Al5TiB加入量为0.1%
时,变质处理后Zn-6Al-3Mg合金的抗拉强度明显提高;当

Al5TiB加入量为0.2%时,合金的抗拉强度比加入0.1%

Al5TiB时有所降低,但仍高于未变质合金的抗拉强度;随

后随着Al5TiB加入量的进一步增加,合金的抗拉强度呈现

显著提高的趋势。

图4是Zn-6Al-3Mg合金的延伸率与Al5TiB变质剂加

 图4 Zn-6Al-3Mg合金延伸率与Al5TiB加入

量的关系

入量之间的关系曲线,由图4可见,随着 Al5TiB变质剂加

入量的增加,Zn-6Al-3Mg合金的延伸率呈现先急剧升高再

明显下降然后再缓慢上升的趋势。未经变质处理的Zn-

6Al-3Mg合金的延伸率最低,当 Al5TiB加入量为0.1%
时,变质处理后Zn-6Al-3Mg合金的延伸率急剧升高;当

Al5TiB加入量为0.2%时,合金的延伸率比加入0.1%

Al5TiB时有明显降低,但仍远高于未变质合金的延伸率;

随后随着 Al5TiB加入量的进一步增加,Zn-6Al-3Mg合金

的延伸率呈现缓慢提高的趋势。

2.3 讨 论

根据2.1节的实验结果可知,当Al5TiB加入量为0.1%时,Zn-6Al-3Mg合金组织中Al-fcc相尺寸

明显减小,颗粒数量明显增多,MgZn2相和 Al/MgZn2二元共晶组织消失,Zn-hcp相明显减少;当

Al5TiB加入量为0.2%时,凝固组织中出现粗大的Al/MgZn2二元共晶组织和Al-fcc相颗粒,Zn/Al/

MgZn2三元共晶组织所占比例有所减少但是明显变粗;当Al5TiB加入量继续增加到0.4%时,虽然存

在粗大的Al-fcc相颗粒,但是Zn/Al/MgZn2三元共晶组织明显变细;当Al5TiB加入量为0.6%时,Al-

fcc相以均匀颗粒状分布于合金组织中,且Zn/Al/MgZn2三元共晶组织最为细小。因此,从合金显微组

织的角度来看,当Al5TiB变质剂加入量为0.1%和0.6%时,变质效果较好。Al5TiB变质处理细化Zn-

6Al-3Mg合金中初生相(Al-fcc、Zn-hcp和 MgZn2相)或共晶组织,其主要原因是 Al5TiB变质剂中的

Al3Ti和TiB2粒子能作为Al-fcc相的非均质晶核,有效促进了Al-fcc相的形核,使其相颗粒数量增多和

尺寸减小,进而抑制初生Zn-hcp和 MgZn2相的形成与生长。综上所述,当 Al5TiB加入量为0.1%和

0.6%时,对初生Al-fcc和Zn-hcp相的细化效果最好;当Al5TiB加入量为0.6%时,对合金中共晶组织

的细化效果最好。

Al5TiB变质处理后Zn-6Al-3Mg合金抗拉强度和延伸率的变化与合金凝固组织的变化密切相关,
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当该合金未经过变质处理时,由于组织中存在大量粗大的Al-fcc相、Zn-hcp相和粗大的Al/MgZn2二元

共晶组织,因此合金的抗拉强度和延伸率最低。当Al5TiB的加入量为0.1%时,由于合金凝固组织中

Al-fcc相尺寸明显减小,相颗粒数量明显增多,也由于合金中粗大 MgZn2相的消失和粗大Zn-hcp相数

量减少,使得合金的抗拉强度和延伸率明显升高。当Al5TiB加入量为0.2%时,由于Zn-6Al-3Mg合金

凝固组织中合金中Al-fcc相、Al/MgZn2二元和Zn/Al/MgZn2三元共晶组织较粗,使得合金的抗拉强度

和延伸率有所下降。当Al5TiB加入量增加到0.4%时,由于Zn-6Al-3Mg合金凝固组织中Zn/Al/Mg-

Zn2三元共晶组织的明显细化,完全抵消了粗大Al-fcc相和Zn-hcp相的不利作用,使合金的抗拉强度明

显升高,同时使合金的延伸率缓慢上升。当Al5TiB加入量为0.6%时,由于合金凝固组织中主要由非

常细小的Zn/Al/MgZn2三元共晶组织和较多均匀分布的细小颗粒状Al-fcc相组成,使合金抗拉强度显

著增加的同时使该合金的延伸率进一步得到提高,因此Zn-6Al-3Mg合金的综合机械性能最好。

3 结 论

1)当 Al5TiB加入量为0.1%和0.6%时,对初生 Al-fcc和Zn-hcp相的细化效果最好,且当

Al5TiB加入量为0.6%时,对合金中共晶组织的细化效果最好。

2)未经过变质处理的Zn-6Al-3Mg合金的抗拉强度最低,随着Al5TiB变质剂加入量的增加,Zn-

6Al-3Mg合金的抗拉强度呈现先明显升高再缓慢下降然后再急剧上升的趋势。

3)未经过变质处理的Zn-6Al-3Mg合金的延伸率最低,随着Al5TiB变质剂加入量的增加,Zn-6Al-

3Mg合金的延伸率呈现先急剧升高再明显下降然后在缓慢上升的趋势。
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