
Vol.41 No.08
Aug. 2020

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY •707.

• 试 验 研 究  Experim ental Research •
DOI ： 10.16410/j. issn 1000-8365.2020.08.001

稀土元素L a对 Zn-A12合金组织与性能的影响
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摘 要 ：采用铁模铸造法制备不同稀土元素 La含 量 的 ZH-A12合 金 ；通过 光 学 显 微 镜 、扫 描 电 镜 、万能拉伸试验机， 

研究添加不同含量镧对 Zri-A12合金显微组织、稀土相形态、力学性能的影响。结 果 表 明 ，随着稀土镧的加人，合金初生 

相 7/相尺寸变小，晶粒细化，力学性能提高。当稀土  L a含 量 超 过 0.03%时 ，初 生 相 77相 变 大 ，稀土化合物尺寸增大，偏聚 

在晶界附近，割裂基体导致力学性能下降。当稀土  L a含 量 为 0.03%时力学性能最佳，抗 拉强度，屈服强度和伸长率依次 

为 262.73 MPa ,246.46 MPa 和 49.5% 。
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Effect of La on the Structure and Properties of Zn-A12 Alloy

LIU  Mingyang1, LI X intao1, L I J ilin 1,2, ZHOU Nan1

(1. Institute of Material and FormingTechnology of Guangdong Province, Guangzhou 510651, China; 2. School of Material 
Science and Engineering, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China)

Abstract ： Zn-A12 alloy with different La content was prepared by iron mold casting. The effect of different La content on 
the microstructure, rare earth phase morphology and mechanical properties o f Zn-A12 alloy was studied by optical 
microscope, scanning electron microscope and tensile tester. The results show that with the addition of La, the size of the 
primary phase rj becomes smaller, the grain size is refined, and the mechanical properties are improved. When the La 
content of exceeds 0.03%, the primary phase rj transformation is larger, the size of rare earth compounds increases, and it 
tends to concentrate near the grain boundary, which leads to the decrease of mechanical properties. When the La content of 
rare earth is 0.03%, the mechanical properties are the best. The tensile strength, yield strength and elongation are 
262.73mpa, 246.46mpa and 49.5%, respectively.
Key words ： Zn-A12 alloy; rare-earth element La; fied microstructure; mechanical properties

锌铝合金具有良好的力学性能、阻尼性能；良好 

的耐磨减摩性能对环境无污染等优势，用其代替部 

分铜合金具有明显地经济性[1_2]。同时，该合金熔点 

低 、耗 能 少 、成 本 低 廉 、流 动 性 好 成 型 方 便 ，适合于 

多种铸造方法，因此具有很强的市场竞争力，对其 

研究和应用也在不断地深人和发展，并成为金属材 

料科学研究的热点之一[« i。 目前锌及锌合金主要应 

用于钢材的防腐，本文研究锌铝合金中添加稀土元 

素目的是改善内部铸造组织为提供优质的镀层材 
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1 实验过程与试验方法

本实验材料选用 Zn-A 12合金。实验成分设计如 

表 1,所 用 锌 锭 是 市 场 上 常 见 的 0 # 锌 ，铝为工业纯 

铝 ，镧 为 A l-10La(质量分数）合金。实验熔炼设备采 

用石墨坩埚在井式电阻炉中熔炼，先将石墨坩埚预 

热 至 500 °C然后加人铝块，升 温 到 720 °C待铝化成 

液体后加人锌块最后加人 A l-10L a 合 金 ，熔炼温度 

为 580〜600 °C，保 温 时 间 1 h ,浇 注温度 530 °C ,精炼 

扒渣后浇人预热温度 15 0 °C铁模具中。

表1 锌铝合金的化学成分

Tab.l Chemical composition of zinc aluminum alloy

编号 A1 M g La Zn

0 2.0 0.01 0 余量

1 2.0 0.01 0.03 余量

2 2.0 0.01 0.06 余量

3 2.0 0.01 0.09 余量

分 别 从 4 个式样相同位置切 lO m m xlO m m ，经 

镶 样 、粗 磨 、细 磨 、金刚石研磨膏机械拋光后，用腐蚀
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剂 腐 蚀 5 s,然后用去离子水清洗干燥后，通 过 Leica 

D M I 5000M 金相显微镜观察显微组织，并在配有能 

谱仪 (EDS)的 JXA- 8 1 0 0电子探针上观察组织中生  

成相粒子大小、形 貌 、分布。按 照 GB/T 228-2002《金 

属材料室温拉伸试验方法》在 DNS2 0 0 电子万能试 

验机上进行拉伸试验，拉 伸 速 度 为 2 mm/m in ,记录 

4 种材料的抗拉强度、屈服强度和伸长率，每 种 取 3 

个试样的平均值作为该种材料的性能值。腐蚀液成 

分配比为：蒸馏水1〇〇 m L ,三 氧 化 铬 20 g 、无水硫酸 

钠 105 g 。 合金具体的成分配比如表 1 。

2 实验结果讨论

2 . 1 稀土元素对组织的影响

Zn-A 12合金属于亚共晶合金，首先析出的是粗 

大 的 初 晶 r;富 锌 相 ，382 °C 时 发 生 共 晶 反 应 生 成 P 

和 7?的层片状共晶组织，接着冷却时从 7?相中析出 

铝 ；P 相 275°C发生共析转变为 a 和 n 的共析体。图 

1 分 别 为 添 加 0、0. 0 3 %、0. 0 6 %、0. 0 9 %不同镧含量 

(质量分数）的锌铝合金显微组织照片，从 图 1 中可 

以看出添加镧有显著的变化：未添加镧的样品初生 

7?相 粗 大 见 图 1(a)。添加 0. 0 3 %、0.06%镧之后合金 

显 微 组 织 细 化 初 生 T/相 趋 近 于 等 轴 状 见 图 1(b )、 

(c )是因为稀土与锌、铝元素形成化合物成为异质形 

核的核心，使枝晶变小，但是当镧的含量到 0.09%时 

与 0 . 0 3 %、0.0 6%相比组织并没有进一步细化、反而 

变得粗大，见 图 1(d )。

利用扫描显微镜进一步放大观察形貌并经过

能谱分析可以确定金相照片中的亮色为初生富锌7? 

相 ，暗黑色为共晶组织中的富铝 a 相 ，白亮小颗粒状 

是富镧稀土相，见 表 2 E D S能谱分析。从 图 2 看出 

随着稀土镧含量的增多，扫描组织中白亮色稀土相 

尺寸在增大并明显增多富集在晶界附近。

表 2 能 谱 分 析 结 果 （at% ) 
Tab.2 EDS analysis results

Spectrum A1 Zn La

1 1.48 98.52

2 28.60 71.40

3 0.89 84..83 14.28

4 1.19 84.48 14.33

5 0.84 84.33 14.83

2 . 2 稀土元素对力学性能影响

表 3 是不同稀土元素 L a 加 人 量 Zn-A 12合金抗 

拉强度、屈服强度伸长率的具体值。由表可知随着稀 

土 L a 的加入材料的强度呈现先上升后下降的趋势， 

这是由于由于稀土的加人起到细化晶粒的作用，刚 

开 始 随 着 稀 土 的 加 人 初 生 7/相开始变得细小见图 

1(b) 所示，当稀土 L a 加人量为0.03%时强度达到最 

大 ，此时抗拉强度为 262.73 MPa,屈 服 246.46 M Pa,

表3 实验合金铸态力学性能

Tab.3 As cast mechanical properties of experimental alloy
L a含量 R J M P sl ^p〇2/MPa A ( % )

0 212.13 190.22 38.8

0.03% 262.73 246.46 49.5

0.06% 181.50 163.85 60.2

0.09% 147.19 128.16 80.5

(c)0.06%  (d)0.09%
图 1 不同含量镧的金相组织

Fig. 1 Microstructure of La with different contents
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(c)0.06%  (d)0.09%
图 2 不同镧含量的扫描组织 

Fig.2 SEM of La with different contents

伸 长 率 49.5%。当稀土 L a 添加量超过 0.03%后抗拉 

强度和屈服强度反而成下降趋势，这是因为稀土添 

加过一定量后团聚在一起形成较大的形状不规则 

颗粒分布在晶界附近见图2,割裂基体的连续性，导 

致力学性能明显下降。

锌铝合金本身具有较高的塑性，稀土元素有净 

化 熔 体 、除气的作用，随着稀土元素含量增加到

0.09%过 程，材料内部夹杂和气孔等缺陷减少。断裂 

源变少从而韧性有明显的提高，伸 长 率 从 38.8%提 

高 到 80.5%。

3 结论

(1) 在 Zn-A 12合金中添加稀土镧能使初生 T j相 

变 小 、晶粒细化并有稀土化合物生成，但是随着镧 

含量的增加超过0.03%后合金中的稀土相变成粗大 

的块状，导致基体割裂力学性能下降。

(2) 当 稀 土 镧 含 量 为 0 . 0 3 %时力学性能达到  

最佳抗拉强度 262.73 M Pa; 屈 服 强 度 246.46 MPa; 

伸长率 49.5%

(3)随着稀土镧含量的增加材料伸长率显著提 

高 ，当 L a 添 加 量 为 0.09%时材料伸长率最高可达 

80.5%〇
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