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RE对 Zn-Al-Cu-Mg合金组织和力学性能的影响

钱旺盛　刘洪军　曹　驰

(兰州理工大学有色金属合金及加工教育部重点实验室)

摘　要　研究了不同 RE 含量 ( 0、0.04%、0.05%、0.06%)对锌合金显微组织 、力学性能及耐蚀性的影响。在 Zn-Al-Cu-

Mg合金中加入适量的 RE 能阻止树枝晶长大, 细化晶粒, 并能改善合金的力学性能。当 RE 的加入量为0.05%时,合金的

抗拉强度提高了 11.8%,伸长率提高了 1.75 倍,硬度提高了 5.6%。加入适量的 RE 后合金的耐蚀性能也有所提高。
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　　锌基合金作为一种模具材料, 其经济 、快速的制模

特点适合市场对多品种 、小批量 、低价格 、短生产周期的

零件的需求,在实际应用中具有良好的经济效益和社会

效益 。但目前国内使用的锌基模具合金材料仍存在综

合力学性能不高 、模具寿命不长 、凝固收缩率高 、模具精

度难以保证 、软化温度低 、尺寸不稳定等问题[ 1, 2] 。而

稀土对金属具有净化 、除气 、变质和合金化作用,研究发

现,添加适量的 RE 能提高锌基合金的力学性能 、耐蚀

性能及耐摩擦磨损性能
[ 3, 4]

。本课题在试验的基础上

研究了不同 RE 含量对一种 Zn-Al-Cu-Mg 合金组织 、

力学性能及耐 NaCl溶液腐蚀性的影响, 旨在探索提高

锌基模具合金综合性能的途径 。

1　试验条件及方法

1.1　合金熔炼

采用纯Zn 、纯A l 、纯 Mg来熔炼锌基合金,其中Cu

是以 Al-50Cu 中间合金形式加入, RE 是以 Zn-5RE

( RE 主要成分为 Ce 元素)中间合金加入, 合金试样的

主要成分见表 1。
表 1　Zn-Al-Cu-Mg合金试样的主要成分 %

wB

Al Cu Mg RE Zn

1 11 8 0.05 0.0 余量

2 11 8 0.05 0.04 余量

3 11 8 0.05 0.05 余量

4 11 8 0.05 0.06 余量

　　把石墨坩埚放入电阻炉中, 加热, 待炉温升至 500

℃时,向石墨坩埚中放入 Zn 块, 电阻炉继续加热升温,

当Zn全部熔化后, 加入 Al-50Cu 中间合金 、A l块及

Zn-5RE中间合金, 待全部熔化后, 用钟罩压入 Mg, 直

到 Mg 充分熔化后, 再用 ZnCl2 精炼剂精炼, 然后将合

金液从电阻炉中取出, 扒渣, 搅拌, 在空气中冷却, 当合

金液降温至 470 ～ 480 ℃时,浇入金属型 。

1.2　组织观察与力学性能测试

截取试样后,磨平 、抛光,然后用体积分数为 4%的

HCl溶液腐蚀, 然后用酒精擦洗, 吹干后, 在 JSM-

5600LV型扫描电镜上观察其组织 。

将铸件在车床上加工成拉伸试棒,在 WD-100D 型

微机控制电子式万能试验机上进行拉伸试验;在已拉断

的试棒夹头端部取下一截,把两端磨成平行,在 HBRV-

187.5型布洛维光学硬度计上测试试样的布氏硬度 。

1.3　NaCl溶液腐蚀性能测试

试样用丙酮和酒精分别清洗, 吹干后用电子天平

( 0.1 mg)称量, 再放入质量分数为 5%的 NaCl溶液浸

泡腐蚀 120 h, 腐蚀后, 冲洗 、吹干 、称量,计算腐蚀质量

损失,确定腐蚀速度,再用光学显微镜观看试样腐蚀后

的形貌。

腐蚀速度( V)计算式:

V =
W 1 -W 2

S ·t

式中,W 1 和W2 分别为腐蚀前后试样质量, g ;S 为试样

的表面积, m2 ;t为试样腐蚀时间, h。

2　试验结果及讨论

2.1　RE对 Zn-Al-Cu-Mg合金组织的影响

图 1是不同 RE 含量的 Zn-Al-Cu-Mg 合金微观组

织 SEM 图像 。组织主要由枝晶和共晶组成,黑色枝晶

为初生枝晶α相 (富铝) , 树枝晶间的白色组织为 ε相

(富铜) ,暗灰色组织主要是由共晶反应及共析产生的(α
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+η)相
[ 5]
。从图 1中可以看出, 未加 RE 的合金组织树

枝晶发达且粗大,轮廓分明,初生枝晶偏析严重;添加质

量分数为 0.04%的 RE的合金组织树枝晶较少,树枝晶

被打断,基本都是柱状晶,且晶粒变小, 不过初生枝晶仍

然偏析;添加0.05%的 RE的合金组织初生枝晶明显变

多,分布均匀且枝晶大多数被打断变成柱状晶或等轴

晶,共晶分布也比较均匀,晶粒变小;添加0.06%的 RE

的合金组织初生枝晶明显偏大, 轮廓变的尖锐分明,存

在偏析。在 Zn-Al-Cu-Mg 合金中添加 RE 为 0.04%～

0.05%时, 枝晶减少,分布均匀, 晶粒变小, 主要原因就

是合金在凝固时, RE 分布在初生枝晶周围, 阻止固溶

体二次枝晶长大, 增加了初生相的晶核数目,使其分布

均匀, 细化了初生相的晶粒尺寸
[ 6]
;当合金中添加

0.06%的 RE时,熔体中固溶的 RE 量也在不断增加,

这会大大有利于 REA l4 的生长,同时 Zn 、Cu 等也不断

向 REAl4 扩散,加快了 REAl4 相的长大,从而使 RE 的

孕育作用不断减弱,以致失去作用[ 7] 。

2.2　RE对 Zn-Al-Cu-Mg合金常温力学性能的影响

图 2与图 3分别为 RE 含量对 Zn-Al-Cu-Mg 合金

抗拉强度及伸长率和硬度的影响。从图 2与图 3 可以

看出,在锌合金中添加适量 RE 后, 合金的常温力学性

能明显得到改善, 当 RE含量为 0.04%～ 0.05%时, 抗

拉强度和布氏硬度提高, 伸长率也得到一定改善, 且

( a) w( RE) =0 ( b) w( RE) =0.04% ( c) w( RE) =0.05% ( d) w ( RE) =0.06%

图 1　不同 RE 加入量的 Zn-Al-Cu-Mg 合金显微组织 SEM 像

图 2　RE 含量对 Zn-Al-Cu-

Mg 合金抗拉强度及伸长率

的影响

图 3　RE 含量对 Zn-Al-Cu-

Mg 合金硬度的影响

RE含量为 0.05%时,达到最高值, 抗拉强度和布氏硬

度分别提高了 11.8%和 5.6%,伸长率由 0.8%提高到

2.2%提高了 1.75倍;当 RE 含量为 0.06%时, 抗拉强

度和布氏硬度急剧降低, 伸长率也有所下降。

适量 RE元素的加入能够使 Zn-Al-Cu-Mg 合金常

温力学性能得到提高,这是由于 RE 能够细化晶粒,阻

止初生相长大, 从而增加了初生相的晶核数目, 使硬质

相增加,固溶强化效果明显增强;同时减少或消除了枝

晶偏析,使合金软硬相分布均匀,优化了组织结构,提高

了塑性。因此在拉伸时, 不容易产生应力集中, 使抗拉

强度增加和合金硬度提高;当 RE 含量增加到 0.06%

时,容易形成块状或团状,使合金组织不均匀,容易产生

应力集中,使合金强度急剧降低,塑性下降。

2.3　RE对 Zn-Al-Cu-Mg合金耐 NaCl溶液腐蚀性能

的影响

　　图 4 为 RE 含量对 Zn-Al-Cu-Mg 合金在 5%的

NaCl溶液中腐蚀速度影响的曲线图, 图 5是 Zn-Al-Cu-

Mg合金在 5%的 N aCl溶液中腐蚀后的表面形貌 。从

图 4可以看出, 随着 RE 含量的增加, Zn-Al-Cu-Mg 合

金在 5%的 NaCl溶液中腐蚀速度越来越低, 耐蚀性能

明显提高,尤其是 RE 加入量为 0.06%时, 腐蚀速度大

幅度降低 。从图 5也可以看出,随着 RE元素含量的增

加, 合金腐蚀的痕迹越来越少 。

图 4　RE含量对 Zn-Al-Cu-Mg 合金腐蚀速度的影响

　　Zn-Al-Cu-Mg 合金的耐蚀性能主要就是抗晶间腐

蚀性能, RE 能够细化晶粒,缩小二次枝晶臂间距, 使稀

土化合物析出在晶界上, 改变相间电极电位, 使晶间腐

蚀难以进行, 因此提高了 Zn-A l-Cu-Mg 合金的耐蚀性

能[ 8] 。

RE 对Zn-Al-Cu-Mg 合金组织和力学性能的影响　钱旺盛　等
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低熔点合金饰品离心铸造中硅橡胶型的制作工艺
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摘　要　低熔点合金饰品主要采用耐热硅橡胶型离心铸造工艺生产, 该工艺是采用耐热硅橡胶作为铸型材料,液态金属浇

入旋转的铸型里,在离心力作用下充型并凝固成铸件的过程,其中, 硅橡胶型的制作工艺对饰品铸件的质量起重要的作用。

介绍了低熔点合金饰品离心铸造中硅橡胶型的基本制作过程, 对硅橡胶材料 、原版及浇注系统的布置 、橡胶型的割模工艺

等进行了分析探讨,并提出了一些原则和要求。

关键词　低熔点合金;饰品;离心铸造;硅橡胶型

中图分类号　TG249.4　　　　文献标志码　A　文章编号　1001-2249( 2009) 02-0192-03

DOI:10.3870/ tzzz.2009.02.034

　　低熔点合金又称易熔合金,是由铅 、锡 、铋 、镉等金

属元素组成的二元 、三元 、四元合金,其特点是色泽呈青

灰 、银白等冷色调,熔点低,熔炼铸造简便,合金质软,易

雕刻,被广泛用于制作纹饰精致的工艺饰品
[ 1 ～ 4]

。

低熔点合金饰品绝大部分采用硅橡胶模离心铸造

工艺制作,其基本原理是采用耐热硅橡胶作为铸型材
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( a) w( RE) =0 ( b) w( RE) =0.04% ( c) w( RE) =0.05% ( d) w ( RE) =0.06%

图 5　Zn-Al-Cu-M g合金腐蚀后的形貌

3　结论

( 1)加入适量的 RE 能够阻止 Zn-A l-Cu-Mg 合金

枝晶长大,使得合金组织均匀细化;但过量 RE会使初

生枝晶变大, 初生相分布不均匀, 不利于组织结构的

优化 。

( 2)在 Zn-A l-Cu-Mg 合金中加入适量 RE 能使合

金的力学性能提高, 当 RE含量为 0.05%时, 合金常温

力学性能最好, 其抗拉强度和布氏硬度分别提高了

11.8%和 5.6%,伸长率提高了1.75倍。但 RE含量为

0.06%时,合金抗拉强度和硬度迅速降低, 伸长率也有

所下降。

( 3)随着 RE 含量的增加, Zn-A l-Cu-Mg 合金耐腐

蚀性能越来越好 。
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tion contraction of A l-Si allo y.It i s adopted to suc-
cessfully produce Al-Si alloy high vo ltag e sw itch by

keeping the raw ma terial properly to make a good

preparation befo re melting and rapidly mel ting to de-
crease pouring tempe rature and time and raising cool-
ing velo city and exhaust deg ree in cavi ty , fully ref i-
ning as w ell as adopting t ilting pouring.
Key Words:Al-Si Al loy, Vacuum Sealed Molding Cast-
ing, Casting, Problems

Horizontal Continuous Casting BFe10-1-1 Alloy Billets
Yan Zhiming1, 2 , Li Xintao1, 3 , Luo Dawei1 , Liu Ji-
dong1 , Zhang Hongliang1 , Cao Zhiq iang1, 2 , Li

Ting ju1, 2 ( 1.Schoo l of M ate rials Science and Engineer-
ing, Dalian University of Technolo gy, Dalian, China;
2.Sta te Key Labo rato ry for M aterials Modification by

Laser, Ion and Elect ron Beams, Dalian Univer sity of

Technolog y, Dalian, China;3.Gaox in Zhang tong

Co ., L td, Zhang jiag ang, China) 2009, 29( 2) 0187 ～
0189

Abstract:BFe10-1-1 allo y bi lle ts w ith 83 mm in diame-
ters we re prepared by ho rizontal continuous cast ing .
S urface quality , micro st ructure and solute dist ribution

of the BFe10-1-1 billets w ere described.The results

indicate that the prepared billets e xhibit smoo th sur-
face quali ty w ithout o sci llation marks.Macro-st ruc-
ture o f prepared bi llets is composed of f ine columnar

grain in the edge and unifo rmly f ine equiaxed grain in

internal area, w hile micro st ructure exhibits the evolu-
tion characterist ics of dense dendrite wi th o rientation

into equiaxed g rain f rom edge to internal area.In addi-
tion, there exists solute element seg regation to some

certain in radial dist ribution of the prepared billets,

and related countermeasure s w ere put fo rw ard.
Key Words:Horizontal Continuous Casting, BFe10-1-1
Billets, Solidification Structure, Element Distribution

Effects of RE on the Microstructure, Mechanical Prop-
erties and Corrosion Resistantance of Zn-Al-Cu-Mg Al-
loy Qian Wangsheng, Liu Hongjun, Cao Chi ( Key

Laboratory of Non-ferrous M etal A lloy s and Process-

ing , M inist ry of Education, Lanzhou University o f

Technolo gy, Lanzhou, China) 2009, 29( 2) 0190 ～ 0192

Abstract:Effects of dif ferent RE addit ions including

0, 0.04%, 0.05% and 0.06% on the microst ructure,

mechanical propert ies and corro sion re sistantance o f

the Zn-Al-Cu-Mg alloy w ere investig ated.The results

reveal that tensile st rength and hardness of the Zn-A l-
Cu-Mg alloy are increased by 11.8% and 5.6%, re-
spectively , w ith appropriate RE addi tion as a result o f

refining g rain size by rest raining g row th of dendri te.

Meanwhile, co rrosion re sistance of the alloy can be

slightly improved also .
Key Words:Zn-Al-Cu-Mg Alloy, RE Addition, Me-
chanical Properties, Corrosion Resistance

Approach to Manufacturing Technology for Silicone

Rubber Moulds for Low Melting Point Alloy Jewelry
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technic, Panyu, China;2.Guang zhou Huang ting

Jew elry ( International ) Co., Ltd, Guang zhou, Chi-
na) 2009, 29( 2) 0192 ～ 0194

Abstract:Low-melting point alloy jew elries w ere

mainly manufactured w ith heat resistant si licone rub-
ber mould by centrifug al pro cess.Molten metal w as

poured into the ro ta ting mould to solidify under the

centrifugal fo rces, in w hich the manufacturing process

of silicone rubber mould play s a key ro le in the quality

of jewelry castings.The mainly manufacturing proce-
dure of silicone rubber mould fo r low melt ing point al-
loy jew elry in centrifugal casting w as described, and

the key factors inf luencing the quali ty of rubber

moulds were analyzed, such as silicone rubber materi-
als, layout style o f pat tern and pouring system, and

cut ting process o f the rubber mould, meanwhi le, some

principles and requests of the silicone rubber mould

w ere put forw ard.
Key Words:Low Melting Point Alloy, Jewelry, Cen-
trifugal Casting, Sil icone Rubber Mould
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