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ＡｌＴｉＣＢ中间合金对高铝锌基合金组织和性能的影响
田长文

（山东省科学院新材料研究所，山东 济南 ２５００１４）

摘要：研究了Ａｌ６．５３Ｔｉ０．３Ｃ０．４６Ｂ中间合金（Ｔｉ∶Ｃ＞４∶１）对高铝锌基合金的组织和性能的影响，结果表明，加入适量的
中间合金可显著细化合金的显微组织，初生富铝 α相从粗大的树枝晶转变为细小均匀等轴晶，等轴晶尺寸３０～５０μｍ。
砂型铸造条件下，合金的伸长率从１．７％提高到１０．０％，拉伸强度在４１０ＭＰａ左右。金属型铸造条件下，合金的伸长率
从１．０％提高到１６．０％，拉伸强度约４０７ＭＰａ。尽管组织显著细化，但拉伸强度并没有显著增加。高铝锌基合金组织细

化的机理主要通过加入ＡｌＴｉＣＢ中间合金增加了异质形核质点。
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　　高铝锌基合金作为滑动轴承材料使用，是目前铜基耐磨合金最有前途的替代材料，并在一些领域得到应

用。与铜基耐磨合金相比，高铝锌基合金具有优良的综合力学和耐磨性能，且原材料成本低、熔化能耗少、可

以节能减排等等，被誉为２１世纪的绿色工程材料。但由于该合金中铝含量（２５％～２８％）较高，凝固温度范

围较宽（熔点３８２～４８７℃），具有明显的糊状凝固方式，初生富铝 α相呈粗大树枝晶状生长，易出现枝晶间
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缩松、微观偏析等铸造缺陷，致使合金的塑韧性较差，因此改善和提高合金的塑韧性成为进一步拓展该合金

应用范围的关键。

通过加入微量合金化元素来细化合金的组织、提高合金的塑韧性是高铝锌基合金的重要发展方向。目

前，该合金的细化剂的成分组成主要是基于Ｔｉ、Ｂ、稀土元素的中间合金或盐类化合物［１－１２］，加入方式可归纳

为：（１）ＡｌＴｉ或ＡｌＴｉＢ中间合金；（２）Ｔｉ盐和Ｂ盐；（３）ＺｎＴｉ中间合金；（４）富Ｃｅ、Ｌａ、Ｙ等稀土。

本文将ＡｌＴｉＣＢ中间合金对纯铝α相组织的高效细化效果和理论［１３－１５］，应用于高铝锌基合金，并系

统研究了对其组织和性能的影响。

１　实验方法和条件

实验用原材料为０＃蒸馏锌、Ａ００电解铝、１＃电解铜、１＃金属镁、Ａｌ６．５３Ｔｉ０．３Ｃ０．４６Ｂ中间合金。首先在

３００ｋｇ电阻炉中配制实验用基础合金。在电阻炉中，熔化铝、锌、铜，熔化温度为７２０～７５０℃，待全部熔化

后，进行除渣和除气处理，最后用钟罩法压入金属镁。将金属液充分搅拌均匀后，浇注到合金锭模具中，合金

锭的大小每块约２ｋｇ，基础合金的化学成分为Ａｌ２６．２０％、Ｃｕ２．２２％、Ｍｇ０．０１６％、Ｚｎ７１．５６％。

砂型铸造试样及尺寸见图１。金属型铸造楔型试样及尺寸见图２，从底面截取机加工成拉伸试样。拉伸

试样直径１２ｍｍ、标距６０ｍｍ。在ＳＧ２５１０坩埚电阻炉中熔化已配制的基体合金，熔化用１０号石墨坩埚，每

炉次５ｋｇ，熔化温度６８０～６９０℃。待合金全部熔化后，进行除气和除渣处理，然后将预热的 ＡｌＴｉＣＢ中间

合金加入到合金液中，保温一定时间后，提前５ｍｉｎ出炉，将金属液充分搅拌后静置一定时间，用 ＭＣＴ１００Ｋ

数字测温计测定合金液的温度，然后浇注到铸型中，浇注温度为６４０～６５０℃。

拉伸实验用ＷＥ３０万能材料试验机，布氏硬度测量采用 ＨＢ３０００Ｂ布氏硬度计。所有实验取４～６试

样数据。化学成分分析采用化学分析法，金相组织分析采用德国蔡司ＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒＡ１ｍ光学金相显微镜和

日本Ｓ４８００扫描电子显微镜。

图１　砂型铸造试样及尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｓｉｚｅｏｆａｓａｎｄｉｎｇｃａｓｔ

图２　金属型楔型试样及尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｓｉｚｅｏｆａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇ

２　实验结果及分析

２．１　ＡｌＴｉＣＢ中间合金对合金力学性能的影响

２．１．１　加入量对合金力学性能的影响

表１为ＡｌＴｉＣＢ中间合金加入量、保温时间等因素对基础合金的力学性能影响。加入 ＡｌＴｉＣＢ中间

合金后，合金的伸长率提高。当加入量低于０．５％时，加入 ＡｌＴｉＣＢ中间合金对合金的伸长率影响并不明

显；当加入量超过０．５％时，随着ＡｌＴｉＣＢ中间合金加入量的增加，伸长率明显提高；当加入量达到约１．０％

时，伸长率达到最大值；当加入量超过１．２％时，伸长率开始降低。从实验结果来看，适宜加入量在０．８％ ～

１．２％，Ｔｉ含量在０．０５％～０．０６５％范围内。在所研究的合金中，由于组织细化使致密度提高，合金的硬度增

２５
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加。

２．１．２　保温时间和重熔对合金力学性能的影响

将ＡｌＴｉＣＢ中间合金加入到合金液中，需要充分的溶解、扩散的过程，若均匀化时间短，中间合金来不

及扩散，易造成成分不均匀性，同时也影响合金的性能。从表１中可见，加入 ＡｌＴｉＣＢ中间合金后１０ｍｉｎ

就达到显著效果，随着保温时间延长至４０ｍｉｎ，仍具有较好的效果。

实验考察了ＡｌＴｉＣＢ中间合金的变质效果的抗衰退能力。将合金进行一次重熔，结果表明，重熔后仍

具有较高的塑韧性，实验研究也表明变质合金经多次重熔仍具有较高塑韧性。

表１　ＡｌＴｉＣＢ中间合金对合金力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌＴｉＣＢｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍｚｉｎｃｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

编号 加入量／％ 保温时间／ｍｉｎ 拉伸强度／ＭＰａ 伸长率／％ 布氏硬度

６１ＳＣ ０ ＿ ４１３ ３．４ １１４～１２０

９０５６１０ＳＣ ０．５ １０ ４２８ ４．８ １２５～１３０

９０７５６１０ＳＣ ０．７５ １０ ４２３ ８．２ １３２～１３７

９０７５６２０ＳＣ ０．７５ ２０ ４２２ ８．５ １２９～１３５

９０７５６３０ＳＣ ０．７５ ３０ ４２６ ７．６ １３０～１３５

９０７５６４０ＳＣ ０．７５ ４０ ４２４ ９．２ １３０～１３４

９０７５６ＳＣ（重熔） ０．７５ － ４１９ ７．２ １３０～１３２

９１０６１０ＳＣ １．０ １０ ４２５ ６．３ －

９１０６２０ＳＣ １．０ ２０ ４１９ ８．０ １３２～１３４

９１０６３０ＳＣ １．０ ３０ ４１７ ９．１ １３１～１３５

９１０６４０ＳＣ １．０ ４０ ４２４ ８．２ １３２～１３５

９１０６ＳＣ（重熔） １．０ － ４２５ ７．２ １３０～１３５

９１５６１０ＳＣ １．５ １０ ４３５ ４．０ －

　　　　　　　　　　　注：ＳＣ表示砂型铸造

２．１．３　金属型铸造条件下合金的力学性能

在金属型铸造条件下，ＡｌＴｉＣＢ中间合金对合

金力学性能的影响见表２。在金属型铸造条件下，合

金的延伸率较高，但抗拉强度比砂型铸造的稍低。

２．２　ＡｌＴｉＣＢ中间合金变质对合金组织的影响

图３、４为添加ＡｌＴｉＣＢ中间合金对基础合金铸

表２　金属型与砂型铸造条件下的力学性能比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅａｌｌｏｙｉｎＳＣａｎｄＰＭＣ

铸造方法 加入量／％ 保温时间／ｍｉｎ 拉伸强度／ＭＰａ延伸率／％

砂型铸造 １．０ ３０ ４２９ ８．７

金属型铸造 １．０ ３０ ４１０ １４．３

态组织影响的比较。从图３中可见，未加入中间合金时，富铝初生α相（Ｚｎ在Ａｌ中的固溶体相，为面心立方

晶格）呈树枝晶凝固，树枝晶发达，组织粗大，而且二次枝晶生长显著。当合金中加入 ＡｌＴｉＣＢ中间合金

后，铸态晶粒组织得到显著细化，如图４所示。研究发现，当加入量为０．５％时，粗大树枝晶明显减少，但仍

存在部分树枝晶；随着加入量的增加，树枝晶逐渐消失；加入量为０．７５％时，基本全部变为等轴晶；加入量为

１．０％时，达到最佳效果，全部为等轴晶，晶粒尺寸在３０～５０μｍ；当加入量为１．５％时，晶粒组织又开始呈现

粗化。

图５为合金的高倍组织照片，研究发现，在富铝α相中心部位存在一种方块状的相，能谱分析该相含有

约Ａｌ５７％、Ｔｉ３７％，以及微量的 Ｚｎ、Ｓｉ，计算原子百分数比可以认定为含有微量 Ｚｎ、Ｓｉ的 ＴｉＡｌ３相或写成 Ｔｉ

（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相。当加入量小于０．５％时，在组织中很难看到呈规则方块状的ＴｉＡｌ３相，而当加入量较高时容

易看到呈规则方块状的ＴｉＡｌ３相，尺寸大小约３μｍ以下。在图５中，富铝初生α相中还存在ＴｉＣ粒子团，能

谱分析结果为Ｔｉ７３．０２％、Ｃ１９．１６％、Ｚｎ５．４１％、Ａｌ２．４１％。
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图３　基础合金的组织

　Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍ

ｚｉｎｃｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

图４　加入１．０％ＡｌＴｉＣＢ中间合金的组织

　Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１．０％ ＡｌＴｉＣＢｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙ

ａｄｄｅｄｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍｚｉｎｃｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

图５　加入１．０％ＡｌＴｉＣＢ中间合金的组织

　Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１．０％ ＡｌＴｉＣＢｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙ

ａｄｄｅｄｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍｚｉｎｃｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

图６　共析组织

Ｆｉｇ．６　Ｅｕｔｅｃｔｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在图６中可以看到在呈规则方块状的 ＴｉＡｌ３相周围没有发生层片状共析转变，而 α相边沿部分则发生

了层片状共析转变，实验测得在ＴｉＡｌ３相周围处铝含量（４０％～４５％）最高，α相在平面二维各方向上铝含量

逐渐降低，在ＴｉＡｌ３相周围铝含量最高，因此可以认定该相位于初生富铝α相的中心。

３　组织细化机理分析

本文研究所用的ＡｌＴｉＣＢ中间合金，由于 Ｔｉ∶Ｃ＞４∶１，因此中间合金的组织由 αＡｌ、ＴｉＡｌ３、ＴｉＣ和 ＴｉＢ２

相组成。ＴｉＡｌ３相呈长条、断续状分布，ＴｉＣ弥散分布在基体上，一般尺寸在０．５～１．５μｍ。

基于纯铝中α相的细化机理，可以认为ＴｉＡｌ３相为初生富铝α相的异质晶核促进合金凝固组织的细化。

由于Ｔｉ（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相的熔点较高（１３３７℃），凝固析出时为最先析出相，因此 α相以 Ｔｉ（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相为

衬底，共格成核并生长，并且当Ｔｉ（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相尺寸较大时，初生α相在 Ｔｉ（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相上多处、各方向

形核生长，腐蚀后可见形成梅花状。另一方面，Ｔｉ（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相呈规则方块状，表面曲率半径较小，α相与

Ｔｉ（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相的润湿角较小，生核所需的过冷度较小，有利于非自发形核。

ＴｉＣ相熔点高（熔点３１３３℃），在合金液体中是一种稳定的相。ＴｉＣ的密度为４．９４ｇ／ｃｍ３，与液态合金

的密度近似，弥散分布于液态合金中。ＴｉＣ相具有面心立方晶格，晶格常数ａ＝０．４３２７４ｎｍ，α相与ＴｉＣ相具

有相同的晶格类型和相近的晶格常数，可以作为α相的形核核心。从图４可见，在初生α相的中心，有偏聚

的ＴｉＣ相质点团。
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４　结论

ＡｌＴｉＣＢ中间合金（Ｔｉ∶Ｃ＞４∶１）是一种适用于高铝锌基合金的细化剂，可显著细化合金的组织，初生富

铝α相从粗大的树枝晶转变为细小均匀等轴晶，等轴晶尺寸３０～５０μｍ。同时，由于晶粒组织细化，枝晶间

共晶体分布更加均匀，枝晶间缩松减轻，组织致密度提高。表现在合金的力学性能上，合金的塑韧性提高。

尽管组织显著细化，但拉伸强度并没有显著增加。

在高铝锌基合金中加入ＡｌＴｉＣＢ中间合金后，高温液态下形成 Ｔｉ（Ａｌ，Ｚｎ，Ｓｉ）３相，它可以作为初生富

铝α相的有效晶核，促进α相的非自发形核。同时，具有高熔点、高热稳定性的ＴｉＣ粒子团也可以作为初生

富铝α相的有效晶核，促进α相的非自发形核。
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