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Al、Cu含量对 Zn-A-l Cu-Mg合金性能的影响
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摘要：如何使铝铜含量良好匹配�是开发新型高性能 Zn-A-l Cu-Mg模具合金的关键。研究了 Al、Cu含量对 Zn-A-l Cu-Mg模具合
金力学性能和铸造流动性的影响。结果表明�铝含量从3％增加到14％�铜含量从3％增加到9％�合金力学性能明显增加�但铸
造流动性下降。综合考虑各种因素�得出新型模具锌合金的建议成分 w为：9％～11％Al�7％～9％Cu�0．04％～0．05％Mg。
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Effect of Al and Cu Content on Properties of Zn-A-l Cu-Mg Alloy
LIU Hong-jun�LI Ya-min�HAO Yuan

（Key Laboratory of Non-ferrous Metal Alloys�The Ministry of Education�Lanzhou University of Technology�
Lanzhou730050�China）
Abstract：How to determine a reasonable ingredient of Al and Cu is a key to develop a new Zn-A-l
Cu-Mg mould alloy with high performance．The effect of Al and Cu content on mechanical properties
and fluidity of Zn-A-l Cu-Mgmould alloy is studied．The experimental results show that themechanical
properties of the alloy increases significantly with increasing the contents of Al and Cu from3％ to
14％ and3％ to9％ respectively．but the fluidity of the alloy decreases．It is suggested that the
reasonable composition is9～11wt％Al�7～9wt％Cu and0．04～0．05wt％Mg．
Key words：Zinc based alloy for mould；Al content；Cu content；Properties

　　锌基合金综合性能优良�作为模具材料�其快速经
济的制模特点�正适合于市场对多品种、小批量、价格
低、生产周期短的塑料件的需求。在实际应用中也取
得了良好的社会效益与经济效益。但是这种模具材料
仍然存在力学性能较低、使用寿命较短等局限性�限制
了它的推广应用�有待于进一步的改进和解决［1］。

传统的锌基模具合金一般成分为4％Al、3％Cu�
从相图可知�这种合金为亚共晶组织�由富锌η相、二
元和三元共晶组成。η相溶铝量小�固溶强化效果差�
在这个成分范围内�难以获得高的力学性能。要改善
锌基合金的力学性能�首先要从成分上进行调整。

Zn-A-l Cu-Mg系合金是迄今为止锌基合金中性
能最好和实际使用最多且最重要的一组合金�其中 Al
和 Cu两种元素对锌基合金的性能影响最显著。从相
图可知�在铝含量大于5％时�锌铝合金的组织由富铝
α相和共晶组织组成�α相溶铝量高�固溶强化效果好�
含铝量越高�合金的力学性能越好。由于α相的耐热

性要优于η相�所以锌合金的耐热性也随着铝含量的
增加而提高。铜也是一种重要的合金元素�它的加入
可以提高锌基模具合金的力学强度和耐热耐磨性。通
过调整铝和铜含量的配比�再加入微量元素�可以改善
锌基合金的性能�获得高性能的模具材料。

铝和铜在锌基合金中的含量也不是越高越好�例
如含铝量大于10％时�铸件很容易产生收缩类缺陷。
因此如何使铝铜含量配合以获得综合性能优良的模具

锌基合金�是开发新型高性能模具锌基合金的关键。
本文首先确定了铝铜元素在模具锌基合金中的试验成

分范围�然后在该成分范围内对铝和铜含量对性能的
影响作了分析�并且得出了新型模具锌基合金基本成
分的建议优化配比。
1　Al、Cu元素成分范围设计和试验方法

由于镁在锌基合金中的含量很少�而且对力学性
能的影响相对不是很显著�镁在合金中主要起细化晶
粒和防止晶间腐蚀的作用�因此可以根据资料数据和
实际经验确定�取镁含量为0．04％～0．05％。

锌铝铜三元合金的共晶点是：6．95％ Al�3．71％
Cu�余为Zn。共晶成分的合金在固定温度下凝固。当
成分偏离共晶点�合金就在一定的凝固温度范围内结
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晶。随着 Al和 Cu含量的提高�凝固温度范围逐渐变
大�例如11wt％Al、2wt％Cu 合金的凝固温度范围约
为55℃�23％ Al、5％ Cu 合金的凝固温度范围约为
95℃。高的凝固温度范围为锌基合金铸件的性能和
铸造工艺带来不利的影响。首先�凝固范围宽的合金
以糊状形式凝固�初生枝晶间的剩余液体凝固时难以
得到补缩�在铸件中造成缩孔和缩松缺陷的几率大大
增加；其次�凝固温度区间太大�合金的枝晶组织形成
的显微偏析严重；第三�凝固区间大的合金流动性和充
型性能大大降低�对模具的精细部分的成形造成困难；
而且�高的凝固温度范围也会大大增加锌基合金的特
殊铸造缺陷———底缩出现的可能性。综合考虑各因
素�合金的凝固温度范围最好不大于60℃�因此根据
相图确定锌基合金中铝铜的基本含量：4％～15％ Al�
3％～10％ Cu。在此范围内试验铝铜对合金性能的影
响。试验中考察的性能指标为：抗拉强度、硬度、伸长
率和合金的流动性。

锌基合金的强度以金属型浇注的⌀16mm 试样加
工成标准⌀10mm 抗拉试样测定�抗拉强度试验仪器：
WDW-100E电子万能试验机。硬度测试采用⌀16mm
试样两端磨平并经初步抛光测定�硬度测试仪器：
HB300A 布氏硬度测试仪。
液态合金的流动性是合金的重要铸造性能。采用

的试样是铸造螺旋形试样�水玻璃砂造型�浇注条件为
合金液相线温度以上50～80℃。流动性的好坏按充
填型腔的长度进行测定。
2　铝铜含量对 Zn-A-l Cu-Mg合金性能的影响

（1） 铝含量对合金性能的影响
图1～图3分别是不同铜含量时铝含量对 Zn-A-l

Cu-Mg合金力学性能的影响。

图1　铝含量对抗拉强度的影响
Fig．1　Effect of Al content on the tensile st rength
从图1～图3中可以看出�铝是决定 Zn-A-l Cu-

Mg合金性能的重要合金元素�对性能影响很大。总
体看来�铝含量从6％增加到10％�强度、硬度和伸长
率都迅速提高�铝含量超过10％�对合金力学性能的
影响不再明显�性能的变化比较平稳�甚至在达到

图2　铝含量对硬度的影响
Fig．2　Effect of Al content on the hardness

图3　铝含量对伸长率的影响
Fig．3　Effect of Al content on the elongation

14％的时候还有性能下降的情况。在不同的铜含量情
况下�铝的作用效果有所不同�铜含量在9％时�铝含
量对合金的抗拉强度和硬度的影响比较有规律�而且
合金的性能相对来说也是最好的。铜含量在6％时�
铝含量对硬度的作用最显著�合金的伸长率也最好�但
是强度稍差。铜含量在3％时�铝含量增加使强度增加
最显著�但合金的硬度比较低�而且伸长率的波动很大。

根据资料介绍［4�5］�直到铝含量达到25％�锌铝二元
合金的力学性能都随着铝含量的增加而不断提高。但是
在试验中�合金在铝含量超过12％就开始下降�究其原
因�一个是富铜ε相对合金凝固组织产生影响�另一个主
要原因就是凝固范围的增加。因为铝含量的增加�大大
加宽了合金的结晶温度区间�使合金的凝固方式发生变
化�由接近层状凝固逐渐过渡到糊状凝固为主�导致枝晶
内部不致密�显微偏析加重�因而力学性能下降。

图4为含铜量为9％时锌基合金流动性随铝含量
的变化规律。随着铝含量的增加�合金流动性大大降
低�充型能力下降。因为合金的凝固温度范围变宽�凝
固时初生相大量析出�阻碍了合金的流动和充型。

由于铝含量的增加导致的凝固温度范围增加�既
使锌基合金力学性能下降�又降低合金的铸造性能�因
此锌基合金的铝含量不能太高�最好不大于12％。

（2） 铜含量对合金性能的影响
铜是锌基合金中另一个重要的合金元素�和铝配
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图4　含铜量为9％时铸造流动性随铝含量的变化规律
Fig．4　 Variation of f luidity with Al content when Cu

content is9wt％
合对合金性能起着重要作用。铜对合金力学性能的影
响通过图1～图3已经基本表现出来�在这里只取
12％铝含量时铜含量对合金性能的影响进一步说明铜
的作用。

图5～图8是铝含量在12％时铜含量对锌基合金
力学性能和流动性的影响。从图中可以看出�当铜在
合金中含量大于4．5％时�锌基合金的强度随着铜含
量的增加而大大提高。合金的硬度随铜含量的的增加
也呈增加的趋势�但是增加的幅度不是很大�当铜含量
为6％时�合金的硬度最高。锌基合金的伸长率随铜

图5　铝含量为12％时铜含量对合金抗拉强度的影响
Fig．5　Effect of Cu content on the tensile st rength when Al

content is12wt％

图6　铝含量为12％时铜含量对合金硬度的影响
Fig．6　 Effect of Cu content on the hardness when Al

content is12wt％

图7　铝含量为12％时铜含量对合金伸长率的影响
Fig．7　 Effect of Cu content on the elongation when Al

content is12wt％

图8　铝含量为12％时铜含量对合金流动性的影响
Fig．8　Effect of Cu content on fluidity when Al content is

12wt％
含量的提高呈略微下降的趋势。铜含量的提高降低合
金的流动性。虽然铜含量的增加提高合金的强度�当
铜含量大于9％时�合金的硬度和伸长率不再改善�而
且过多的铜含量使合金凝固温度区间变宽�初生相增
加�液态合金的流动性变差�造成铸造性能变差�影响
铸件的充型�收缩缺陷也更加明显。因此�合理的铜含
量为7％～9％。
3　结论

（1） Al、Cu 元素含量对 Zn-A-l Cu-Mg 合金性能
影响显著。随着 Al含量从6％增加到10％�合金的强
度、硬度和伸长率都迅速提高�铸造流动性逐渐降低�
铝含量超过10％�对合金力学性能的影响不再明显；
Cu在合金中含量大于4．5％时�锌基合金的强度和硬
度随着铜含量的增加而提高�伸长率略微下降�流动性
降低。

（2） 综合各种因素�得出新型 Zn-A-l Cu-Mg 模具
合金的建议成分为：9％～11％ Al�7％～9％ Cu�
0．04％～0．05％ Mg。
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宜兴市东山新型材料有限公司

铸造材料部

一、造型材料
1．砂：石英砂、钙砂、匣钵砂、莫来石砂、刚玉砂、锆英砂、棕刚玉砂、橄榄石砂、陶砂、铝矾土、白云石、

电熔石英、石膏、铬铁矿、叶蜡石
2．粘结剂：硬脂酸、合脂、石蜡、硅溶胶、黄糊精、CHC、硅酸乙脂、沥青、耐火泥、氯化镁、硼酸、乌洛托

品、氧化铝、修补胶、合箱粘结剂、泥芯膏、脱模剂
可供其它各类造型材料几十种

二、铸造涂料用材料
石墨、钛白粉、膨润土、锆砂、刚玉、莫来石、矾土、铬矿、粘土、亚硫酸纸浆、糊精、聚乙稀醇、PVB、JFC、

OP-10、氧化铁、白泥、滑石、碳化硼、碳化硅、氧化铝、白乳胶、硅澡土、硅线石、红柱石、兰晶石、叶蜡石、桃
胶、凡士林、胶体石墨、松香。

供成品各类醇基涂料、水基涂料
三、耐火材料
高铝砖、刚玉制品、莫来石制品、镁砖、铝镁制品、耐火水泥、硅酸铝保湿材料、珍珠岩、蛙石、微孔硅酸

钙、电熔镁砂、石棉布、矾土骨料、石墨、耐热钢纤维、浇注料、捣打料、可塑料。
承接整体施工。
四、熔剂
萤石、冰晶石、氟硅酸钠、电炉渣、长石、膨润土、玻璃粉、集渣剂、覆盖剂。
五、孕育剂、球化剂
硅铁、稀土硅铁、硅钙、钼铁
六、其它材料
过滤网、泡沫过滤器、方孔过滤器、脱硫剂、脱磷剂、增碳剂、保温冒口、乙二醇、石英玻璃、钢丸、陶丸、

玻璃丸、不锈钢丸、喷砂嘴、陶瓷芯棒、PE有机脂。
七、低压铸造用材料
转子、升液管、测温套管。
八、陶瓷气管、铸造用引气剂：使铸件表面光洁�减少浇注死角�提高透气性。
九、铸造厂用系列干粉涂料：加水成水基涂料�加酒精成醇基涂料�成本低�使用方便�保存期长�品种

多�透气性强。
十、中频感应炉用衬里材料：替代进口�长寿命�耐高温、耐侵蚀。
十一、狭缝式透气塞�广泛用于脱硫、脱磷。
十二、玻璃铸造或有色铸造用可加工陶瓷模材料。
十三、陶瓷轻质整体浇口杯�结晶器等。
十四、精密铸造用包埋料。
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