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锌基合金用作模具材料具有制造周期短、 模具
成本低和工艺简单的优点，同时又具有优良的综合
性能，可以用于吹塑模、拉伸模和注塑模等领域 [1]。
常用的模具锌基合金一般成分为 4%Al、3%Cu，虽
然成型性能较好，但力学性能较差，限制了其应用。
通过调整元素 Al 和 Cu的含量，可以有效改善锌基
合金的性能缺点，获得高性能的锌基合金模具材料。
通过对 Al 含量为 4%～15%、Cu含量为 3%～10%
的锌基合金的力学性能和铸造成型性进行研究，结
果表明 Al 含量 9%～11%、Cu含量 7%～9%成分范
围的模具锌基合金具有优良的综合性能[2]。
除调整 Al、Cu等主要元素外， 人们还常用硼、

钛、锰、锆和稀土等微量元素对锌基合金进行变质处
理[3-5]。 元素锆可以明显改善锌铝合金的性能，本文
主要研究了添加微量 Zr对 Zn-11%Al-8%Cu合金的
组织及性能的影响。

1 实验方法
实验研究采用的合金化学成分见表 1。

原料采用 1#锌锭、0#铝锭和 1#镁锭， 元素铜以
AlCu50 中间合金形式、 微量元素锆以 AlZr10 中间
合金形式加入。 用石墨坩埚在电阻炉中进行熔炼，
熔化好的合金在 470～480℃浇铸入金属模中制成
准15mm的铸造试棒。
在试棒上取样， 打磨抛光后用 4%HCl 溶液腐

蚀， 在 JSM-5600LVSEM扫描电镜上观察微观组
织，在 EPMA电子探针上进行组织的元素含量和分
布分析。
将试棒加工成直径 10mm、标称长度 50mm的
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表 1 实验用 Zn-11%Al-8%Cu-Zr 合金的化学成分
(质量分数，%)

Tab.1 Chemical composition of Zn-11%Al-8%Cu-Zr
alloy (wt,%)

Zn Al Cu Mg Zr

1# 81.11 10.91 7.93 0.05 0

2# 80.91 10.91 7.93 0.05 0.2

3# 80.81 10.91 7.93 0.05 0.3

4# 80.61 11.01 7.93 0.05 0.4

5# 80.58 11.04 7.93 0.05 0.5
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拉伸试样， 在 100D 微机控制电子式万能试验机上
测试拉伸性能和伸长率； 硬度数据用 HBRV-187.5
型布洛维光学硬度计测试 5个点，取平均值。

2 实验结果和讨论
2.1 Zn-11%Al-8%Cu合金的组织

Zn-11%Al-8%Cu 合金的 SEM 组织如图 1 所
示。 合金组织主要由初生枝晶相、 共晶及共析层片

状组织构成。 用电子探针对合金组织进行面扫描分
析元素分布，结果如图 2所示。 可以看出：Al元素主
要分布于初生枝晶和层片状组织中， 表明黑色初生
枝晶相为富铝 α 相，共晶及共析层片组织中黑色相
也为 α 相；Cu元素主要分布在层片状组织中的白
色相中， 表明共晶及共析层片组织中大部分白色相
为 ε 相；由于 Zn是基础元素，所以在各相中都有分
布，但在初生 α 相中相对含量较少，而在初生枝晶
附近以及共晶组织之间的白色组织则几乎全部都是

Zn元素，表明该白色相为 η 相，另外层片组织中也
有部分为 η相。 因此，Zn-11%Al-8%Cu的组织由初
生 α相、共晶及共析(α＋ε＋η)相和 η相组成。
2.2 Zr对 Zn-11%Al-8%Cu合金组织的影响
图 3给出了 Zr加入量分别为 0.2%、0.3%、0.4%

和 0.5%的显微组织图。 可以看出，当锌合金中 Zr元
素的加入量较少时(0.2%)，组织中树枝晶很发达，主
要的组织生长呈现长条状， 具体的条状生长方向由

图 1 Zn-11%Al-8%Cu合金的 SEM组织
Fig.1 SEM image of Zn-11%Al-8%Cu alloy
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局部的凝固传热条件和晶体形核生长情况决定，而
初生 α 相的组织特征很明显，生长为方向性很强的
雪花状，一次枝晶沿规则的六个方向延伸。 随着 Zr
的加入量增加，长条状的共晶(共析)组织逐渐开始
变成团聚状，一次枝晶臂由细长变得短粗且圆整，生
长的方向性也弱化，当 Zr含量达到 0.4%时，已经观
察不到明显的枝晶方向性， 组织的形态分布变得均
匀。 初生 α 相的枝晶生长虽然仍呈现明显的方向
性，但是晶粒变小，而且一次和二次枝晶尖端变得圆
整，初生相在合金组织中显得更细小分散。 观察 Zr
加入量 0.4%和 0.5%的组织， 发现二者的组织差别
并不明显，表明 Zr加入量的继续增加对组织的改善
作用已经不大。
对 Zr加入量 0.4%的锌合金组织进一步分析，

对比母合金，发现合金中出现了新相，如图 4 所示。
新相呈现块状，一般都伴随着初生 α 相出现，从组
织的形态来看， 该相比初生 α 相更早出现于组织

中 。 对该相进行电子探针分析 ， 其成分为 ：Zr：
45.1wt%、Zn：30.7wt%、Al：22.4wt%、Cu：1.8wt%，各
元 素 的 摩 尔 含 量 为 ：Zr；27.1% 、Zn：25.8% 、Al：
45.6%、Cu：1.5%，由于新相为块状，考虑到铜含量极
少及实验仪器测试的误差， 因此可以认为该相为
Zr-Al-Zn的化合物， 仅从分析结果得出其元素比大
致为：Zr5Zn5Al9。 对 Zr加入量 0.4%的锌合金组织进
行面扫描分析元素分布，如图 5 所示。 结果表明 Zr
元素主要分布在新相内。
虽然元素分析结果没有发现明显的 Zr元素分

布于除新相外的合金组织中，但是结合加入 Zr后合
金组织的变化和相关的研究文献 [6-7]来看，我们仍然
相信应该是有微量的 Zr元素影响了初生 α 相的形
核和枝晶的生长，改变了合金的凝固过程，阻止了条
状共晶枝晶的延伸， 只是由于所使用仪器的精度不
能检测到此极少的含量。 而且还认为，开始凝固后
的合金液中的微量 Zr元素和先析出的 Zr-Al-Zn的
化合物存在一定的平衡关系， 随着 Zr加入量的增
多，Zr-Al-Zn的化合物析出得越多， 合金液中的 Zr
元素也越多，从而对随后的 α 相和共晶相的凝固过
程影响越大，从而使组织发生了相应的变化，但是当
Zr元素达到足够的含量后， 进一步增加 Zr将不会
对组织再产生明显的改善。
2.3 Zr对 Zn-11%Al-8%Cu合金力学性能的影响
图 6 表明 Zn-11%Al-8%Cu合金的强度、 伸长

率和硬度均随 Zr含量的加入而提高， 在 0.4%Zr时
图 4 加入 Zr元素后合金组织中的新相

Fig.4 New phase in the alloy after Zr addition

×1000
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的增加而增加。
(2) 建立了 F550 船板钢的变形抗力数学模型。

结果表明， 实测数据与回归模型计算值之间具有良
好的拟合特性，预报精度较好。
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达到最高值，随后出现下降的趋势。 在实验范围内，
0.4%Zr时合金性能最好，抗拉强度提高了 37 MPa，
硬度也提高到 159HB。
锌合金强度和硬度的提高是因为组织的细化和

新相的生成。 对组织的分析可知，Zr元素的加入改
变了母合金组织中的发达枝晶，初生 α 相和共晶相
均得到了细化，晶粒增多，组织更加均匀，从而强化
了合金。 另外，部分 Zr元素在凝固过程中形成的新
相弥散分布在组织中，其作用类似于颗粒强化，也可
以有效提高强度和硬度。但是当 Zr元素加入量达到
过多(0.5%)时，基体合金组织不能得到进一步改善，
而形成的新相颗粒过多过大， 反而在加载时产生割
裂组织整体性的效果，使性能反而下降。因此在实验
范围内，Zn-11%Al-8%Cu合金的 Zr元素最佳加入
量是 0.4wt%。

3 结论
(1) Zr的加入使 Zn-11%Al-8%Cu合金组织中

的初生 α 相和共晶相的一次枝晶变得短小圆整，晶
粒得到细化。

(2) Zr在 Zn-11%Al-8%Cu 中主要以 Zr-Al-Zn
化合物的形式在初生 α相附近弥散分布。

(3) 微量的 Zr能够明显提高 Zn-11%Al-8%Cu
合金的性能，在加入 0.4%Zr时，合金的性能最佳。
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图 6 Zr元素加入量对 Zn-11%Al-8%Cu合金性能的影响
Fig.6 Effects of Zr content on the properties of

Zn-11%Al-8%Cu alloy
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