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Ｚｎ 对 ５０８３ 合金显微组织和力学性能的影响

史建超ꎬ 罗洪杰ꎬ 姚广春
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究了 ５０８３ 合金添加 １􀆰 ５％ ~ ５％ Ｚｎ(质量分数)对合金显微组织和力学性能的影响. 通过 ＳＥＭ
和 ＥＤＳ 对铸态、均匀化处理后和轧制态合金的微观组织进行了表征并测试轧制态合金的拉伸性能. 结果表

明:铸态合金随 Ｚｎ 含量的增加偏析程度增加ꎬ金属间化合物主要为富 Ｍｇ 和富 Ｚｎ 相. 均匀化处理后的合金具

有良好的轧制性能ꎬ均匀化处理后合金金属间化合物量明显减少ꎬ部分未溶金属间化合物是 Ｍｇ２Ｓｉ 和 Ａｌ３Ｆｅ
相. 轧制显著降低晶粒尺寸ꎬ轧制试样的晶粒尺寸约 １５０ ｎｍ. 随着 Ｚｎ 含量增加轧制态合金的屈服强度和抗拉

强度增加ꎬ延伸率有所下降.
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Ｍｇ２Ｓｉ ａｎｄ Ａｌ３Ｆｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｏ １５０ ｎｍ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｆ Ｚｎꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｄ
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　 　 铝及铝合金具有比强度高、耐腐蚀性能优良、
热稳定性好和易加工成型等优点ꎬ成为航天航空

以及汽车的主要结构材料ꎬ是航空航天以及汽车

工业的轻量化发展方向[１ － ４] . 然而低强度使铝合

金使用受到限制.
目前国内外学者在优化铝合金成分和铝合金

化方面做了大量的工作. ５０８３ 合金是中等强度变

形不可热处理强化的商业铝合金[５] . 本文研究

５０８３ 合金添加 Ｚｎ 元素后ꎬ对合金的微观组织结

构和力学性能的影响.
本实验在 ５０８３ 合金中添加不同含量的 Ｚｎ 元

素ꎬ进行熔炼、均匀化处理和在室温下轧制成板

材ꎬ研究元素 Ｚｎ 对 ５０８３ 合金的显微组织和力学

性能的影响.

１　 实验材料和实验方法

本实验采用分析纯 Ｚｎ 粒和 ５０８３ 合金为原



　 　

料ꎬ制备名义合金成分为 ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ ( ｘ ＝ ０ꎬ
１􀆰 ５ꎬ３ꎬ５) . 先将 ５０８３ 合金放入高纯石墨坩埚内ꎬ
采用中频感应炉熔炼ꎬ加热至 ７５０ ℃后添加锌粒ꎬ
用石墨棒搅拌 １ ｍｉｎꎬ静止冷却ꎬ使炉内温度降低

到 ７２０ ℃ꎬ加入 Ｃ２Ｃｌ６ 用石墨棒轻轻搅拌 １ ~
２ ｍｉｎ. 将温度升至 ７８０ ℃ꎬ静止保温 １０ ｍｉｎ. 用钛

合金板扒去表面氧化物ꎬ然后在水冷铜模系统内

浇注ꎬ获得 １􀆰 ５ ｋｇ 表面光亮的铸锭. 铸态合金的

实际成分由全谱直读型电感耦合等离子体发射光

谱仪( ＩＣＰꎬＰｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒꎬ Ｐｌａｓｍａ ４００)进行测定.
如表 １ 所示.

铸态合金锭经 ４５０ ℃ × １０ ｈ ＋ ４８０ ℃ × ３０ ｈ ＋
４９０ ℃ × １０ ｈ 均匀化处理. 然后用电火花线切割

成 １００ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ５􀆰 ０ ｍｍ 的试样ꎬ试样放入

盛有酒精的烧杯中ꎬ然后放入超声波清洗机中超

声清洗 ３０ ｍｉｎꎬ除去表面的油脂. 然后试样在室温

条件下进行轧制ꎬ每道次下压量约为 １０％ ꎬ总下

压量约为 ８５％ . 轧制后的试样最终厚度为０􀆰 ８ ｍｍ
左右.

通过 ＳＥＭ 对合金的显微组织特征及形貌进

行观察ꎬ并结合能谱仪(ＥＤＳ)对表面微区成分进

行分析. 通过 ＴＥＭ 观察轧制试样的晶粒大小.
轧制后试样采用电火花线切割出拉伸试样.

试样表面用抛光布涂抹 １􀆰 ０＃金刚石抛光膏抛光.
采用 ＣＭＴ５１０５ － ＳＡＮＳ 电子万能试验机进行拉

伸ꎬ拉伸速率为 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｓ. 每组实验至少准备 ３
个试样ꎬ拉伸数据取 ３ 次实验数据的平均值.

表 １　 ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ 合金成分表(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ ａｌｌｏｙｓ ％

合金 Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

５０８３ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ５７ ４􀆰 ３１０ ０􀆰 １６ ０􀆰 １９ ０􀆰 １６ 余量

５０８３ ＋ １􀆰 ５％ Ｚｎ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ５９ ４􀆰 ４３０ ０􀆰 １４ １􀆰 ７４ ０􀆰 １８ 余量

５０８３ ＋ ３％ Ｚｎ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ５７ ４􀆰 １００ ０􀆰 １２ ３􀆰 ２７ ０􀆰 １３ 余量

５０８３ ＋ ５％ Ｚｎ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ６１ ４􀆰 １２０ ０􀆰 １７ ５􀆰 ４５ ０􀆰 １５ 余量

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 铸态组织

图 １ 为 ５０８３ 合金及添加不同含量 Ｚｎ 元素

５０８３ 合金铸态显微组织扫描电镜(ＳＥＭ)图片. 由
图 １ａ 可知ꎬ合金是由灰色初生的 α － Ａｌ( ｆｃｃ)相

和白色的金属间化合物组成. 结合 ＥＤＳ 分析ꎬ可
知 ５０８３ 合金中白色金属间化合物组成元素为 Ａｌ
和 Ｍｇꎬ如图 １ｅ 所示. 通过文献中透射电镜衍射斑

分析可知金属间化合物为 β － (Ｍｇ２Ａｌ３)相[６] . 由
图 １ｂ 可知ꎬ添加质量分数 １􀆰 ５％ Ｚｎ 后ꎬ白色金属

间化合物的形貌没有明显变化ꎬ通过 ＥＤＳ 分析ꎬ
图中白色金属间化合物组成元素为 ＡｌꎬＭｇ 和

Ｚｎꎬ如图 １ｆ 所示. 添加质量分数 ３％ Ｚｎ 后ꎬ白色金

属间化合物形貌开始发生明显粗化ꎬ如图 １ｃ 所

示. 添加质量分数 ５％ Ｚｎ 后ꎬ白色金属间化合物

明显变得粗大. 结合 ＥＤＳ 分析可知ꎬ白色金属间

化合物组成元素为 ＡｌꎬＭｇ 和 Ｚｎꎬ如图 １ｈ 所示.
由图 １ 可知添加不同含量 Ｚｎ 元素的 ５０８３ 合金ꎬ
金属间化合物的形貌逐渐改变ꎬ随着 Ｚｎ 元素的

增加ꎬ合金中金属间化合物粗化. 说明随着 Ｚｎ 元

素添加量的增加ꎬ合金铸造组织中 Ｚｎ 和 Ｍｇ 元素

的偏析程度增加.

２􀆰 ２　 均匀化显微组织

均匀化处理能减少宏观偏析ꎬ使晶界和枝晶

网络间形成 Ｍｇ 和 Ｚｎ 元素的低熔点共晶组织和

其他金属间化合物均匀分布到晶粒内部ꎬ提高力

学性能. 均匀化处理是轧制过程顺利进行的一道

重要工序ꎬ它保证了合金获得足够的变形能力ꎬ并
对合金的力学性能组织结构有着重要的影响. 因
此ꎬ合金轧制之前的均匀化处理十分重要. 图 ２ 是

５０８３ 合金及添加不同含量 Ｚｎ 元素的 ５０８３ 合金

的均匀化处理显微组织扫描电镜(ＳＥＭ)照片. 图
２ａ 是 ５０８３ 合金的均匀化处理照片ꎬ灰色基体为

α －Ａｌꎬ未溶解的不连续金属间化合物ꎬ通过 ＥＤＳ
打点分析可知ꎬ这部分未溶的金属间化合物主要

由 Ａｌ 和 Ｆｅ 元素组成.
图 ２ｂ ~图 ２ｄ 是 ５０８３ 合金分别添加质量分数

１􀆰 ５％ ꎬ３％ 和 ５％ Ｚｎ 元素的合金. 可以看出ꎬ经过均

匀化处理后合金的金属间化合物未发生变化ꎬ通过

ＥＤＳ 分析ꎬ未溶解部分由 ＡｌꎬＭｇꎬＦｅꎬＭｎ 和 Ｓｉ 等
元素组成. 由上述分析可知ꎬ由于合金浇铸时冷却

速度过快导致 Ｚｎ 和 Ｍｇ 元素在晶界偏析ꎬ经过均

匀化处理后 Ｚｎ 和 Ｍｇ 元素在晶内和晶界得到充分

扩散溶解ꎬ消除合金中 Ｚｎ 和 Ｍｇ 元素的偏析ꎬ剩余

未溶解金属间化合物为 Ｍｇ２Ｓｉ 和 Ａｌ３Ｆｅ 相[７ － ９] .
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图 １　 铸态 ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ 合金扫描电镜图片及能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓ￣ｃａｓｔ ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ ａｌｌｏｙｓ

(ａ)—ｘ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ｘ ＝ １􀆰 ５ꎻ (ｃ)—ｘ ＝ ３ꎻ (ｄ)—ｘ ＝ ５ꎻ (ｅ)ꎬ( ｆ)ꎬ(ｇ)ꎬ(ｈ)—分别为 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ 处的 ＥＤＳ 分析.

２􀆰 ３　 合金轧制显微组织

图 ３ 为垂直于轧制方向的添加不同质量分数

Ｚｎ 的 ５０８３ 合金 ＴＥＭ 图片. 由图可知ꎬ经过冷轧

变形的合金晶粒为纤维状晶粒. 纤维状晶粒的平

均宽度约为 １５０ ｎｍ. 在轧制过程中随下压量的增

加ꎬ晶粒内部出现小角度晶界ꎬ然后小角度晶界转

化大角度晶界ꎬ晶粒得以细化. 从图 ３ 可以看出ꎬ
晶粒内部明亮ꎬ位错密度低ꎬ晶粒内部位错源较

少ꎬ位错在晶粒内部平均运动距离较短. 此时ꎬ晶
界即是位错源也是位错阱ꎬ在晶粒内部产生和晶

界发射的位错ꎬ在镜像力作用下很快被其他晶界

吸收ꎬ导致位错在晶粒内部难以增值ꎬ位错密度难

以升高. 位错在晶界附近缠结ꎬ晶界内的位错密度

增加.

２􀆰 ４　 室温轧制合金的拉伸性能

合金经过轧制变形后的力学性能如图 ４
所示.

由图可知ꎬ经过轧制的 ５０８３ 合金具有较高的

屈服强度、抗拉强度和延伸率. 添加质量分数

１􀆰 ５％ Ｚｎ 的 ５０８３ 合金 Ｒｍ ＝ ４９６ ＭＰａꎬＲ０􀆰 ２ ＝ ４６０
ＭＰａꎬε ＝ ４􀆰 ９％ ꎬ随着添加 Ｚｎ 量的增加ꎬ抗拉强度

和屈服强度进一步增加ꎬ延伸率有所下降. 其中添

加质量分数 ５％ Ｚｎ 的 ５０８３ 合金 Ｒｍ ＝ ５９５ ＭＰａꎬ
Ｒ０􀆰 ２ ＝ ５５０ ＭＰａꎬ延伸率降低到 ３􀆰 ６％ . 随着添加 Ｚｎ
元素的增加ꎬ强度增加而延伸率降低. 随着添加 Ｚｎ
元素的增加ꎬ合金的固溶强化作用增强[１０]ꎬ进而提

高了合金板材的强度. 但是由于 Ｚｎ 元素的增加降

低材料的加工硬化能力ꎬ致使材料塑性降低.
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图 ２　 均匀化处理 ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ 合金扫描电镜及能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ ａｌｌｏｙｓ

(ａ)—ｘ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ｘ ＝ １􀆰 ５ꎻ (ｃ)—ｘ ＝ ３ꎻ (ｄ)—ｘ ＝ ５ꎻ (ｅ)ꎬ( ｆ)ꎬ(ｇ)ꎬ(ｈ)—分别为 ＥꎬＦꎬＧꎬＨ 处的 ＥＤＳ 分析.

图 ３　 轧制态 ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ 合金的 ＴＥＭ 照片(垂直于轧制方向)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ５０８３ ＋ ｘ％ Ｚｎ ａｌｌｏｙｓ (ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ)

(ａ)—ｘ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ｘ ＝ １􀆰 ５ꎻ (ｃ)—ｘ ＝ ３ꎻ (ｄ)—ｘ ＝ ５.
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图 ４　 板材拉伸性能
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

３　 结　 　 论

１) ５０８３ 合金与添加 Ｚｎ 元素的 ５０８３ 合金经

过总下压量 ８５％ 室温轧制ꎬ可以形成超细晶.
２) 对铸态合金 ４５０ ℃ × １０ ｈ ＋ ４８０ ℃ ×

３０ ｈ ＋ ４９０ ℃ × １０ ｈ 均匀化处理ꎬ消除 Ｍｇ 和 Ｚｎ
元素的偏析.

３) 经过室温轧制的 ５０８３ 合金ꎬ随着 Ｚｎ 元素

的增加ꎬ拉伸强度增加ꎬ而延伸率降低. 当 Ｚｎ 质

量分数为 ５％ 时ꎬＲｍ ＝ ５９５ ＭＰａꎬＲ０􀆰 ２ ＝ ５５０ ＭＰａꎬ延
伸率降低到 ３􀆰 ６％ .
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