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细化变质对免热处理压铸Al-Zn-Si-Cu
合金组织及性能的影响

张恩图1，郝建飞2，夏　鹏2，陈　斌2，王志鹏2，揭晓华1，李润霞2

（1. 广东工业大学材料与能源学院，广东广州 510000；2. 东莞理工学院材料科学与工程学院，广东东莞 523000）

摘要：采用压铸成形工艺制备Al-Zn-Si-Cu合金，研究陶瓷纳米增强颗粒（TiC/TiB2）和Al-
10Sr变质剂对免热处理压铸Al-Zn-Si-Cu合金力学性能、导热/电性能、显微组织的细化变质效

果。结果表明，单独添加0.5%陶瓷纳米颗粒后，与未添加细化剂的合金相比，α-Al相得到

明显细化，呈近蔷薇状，纤维状共晶Si相更加致密，短棒状Al2Cu相更加细小，且Zn、Si、Cu
元素在基体中含量增加，此时力学性能得到提升，导热/电性能略有下降，主要是由于溶质元

素的增加导致晶格发生畸变程度变大，增大电子散射能力的同时减小电子的平均自由程，使

得金属的导热和导电能力下降；经0.5%陶瓷纳米颗粒和0.1%Al-10Sr中间合金共同作用后，共

晶Si相棱角钝化，基体中溶质元素含量进一步增加，此时合金力学性能达到最佳，其抗拉强

度、屈服强度和伸长率分别为361 MPa，213 MPa和6.8%，热导率为118.73 W/（m·K） 。
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节能减排和提升新能源汽车的续航里程是目前汽车行业的主流[1-3]，而降低汽车

自身的重量是最直接有效的手段。汽车轻量化目标的实现一般从材料、工艺和设计

三方面入手[4-6]，现在已经对其进行融合，促进构件向大型化，一体化压铸发展。大

型构件压铸一体化可以极大简化车身制造的生产流程，显著提高车身的生产效率[7-11]。

而压铸件需要经过热处理后方可达到性能要求，但热处理过程中不可控因素较多，

最终会导致热处理后压铸件变形、起泡等质量缺陷。因此，汽车市场急需免热处理

材料来规避此现象，使材料无需进行热处理，在铸态条件下就能达到力学性能要

求。

免热处理铝合金由于不能进行后续的热处理工艺进行性能强化，因此试验前期

的熔体处理过程十分重要，传统熔体处理过程通常采用Al-Ti-B合金进行细化处理，

采用Al-Sr合金进行变质处理，以达到细化合金晶粒的目的，但是也存在着TiAl3和

TiB2等有效形核粒子的尺寸较大，易聚集下沉，以及容易被 Zr、Cr、Mn 等元素“毒

化”而导致细化衰退等缺点。且Al-Ti-B中间合金冶金质量差，组分稳定性不佳，还

存在TiB2的聚集、Si与TiAl3的毒化作用等难以解决的问题，这都对细化处理后产品的

质量稳定性有较大影响。相对于传统细化剂，纳米颗粒对合金的细化更有效，一方

面可以作为合金的形核质点，另一方面可以在固液界面富集并形成钉扎，达到促进

形核，减小平均晶粒尺寸的作用。

本文采用自主设计铝合金成分，通过液态超声振动法结合压铸成形的工艺制备

免热处理压铸铝合金铸件，主要研究变质剂及陶瓷纳米颗粒细化剂对免热处理强化

压铸铝硅合金组织和性能的影响，以期提高铝合金性能，满足现代汽车工业对高强

度铝合金材料的性能要求。

1　试验材料及方法
试验材料为Al-Zn-Si-Cu合金，采用纯铝锭（99.7%，质量分数，下同）、纯锌锭
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成分分别为Al-15Zn-8Si-2Cu，Al-15Zn-8Si-2Cu-0.5TiC/
TiB2及Al-15Zn-8Si-2Cu-0.5TiC/TiB2-0.1Sr。实际合金

成分经SPECTROMAX光电直读光谱仪测定，如表1所

示。

（99.8%）、单晶Si和Al-50Cu合金熔炼配制，Al-10Sr
中间合金为变质剂，TiC/TiB2为陶瓷纳米颗粒细化剂，

余量为Al。为了研究细化变质处理对合金显微组织及

力学性能的影响，本试验共设计三组合金成分，名义

试样

1#

2#

3#

Si

8.34

8.53

8.27

Fe

0.236

0.289

0.253

Sr

—

—

0.098

Zn

14.98

15.62

15.02

Mn

0.003

0.006

0.006

B

—

0.03

0.03

Cu

2.23

2.12

2.86

Ti

—

0.026

0.027

Al

余量

余量

余量

表1　试验合金成分
Table 1 Chemical composition of the alloy　　　　　　　　　　　　　　　wB /%

　　　　　　　　　　     （a）浇注试样结构模型　　　  　　　　　　　　　　（b）压铸试样实物

图1　浇注系统及拉伸试样尺寸

Fig. 1 Pouring system and tensile specimen size

熔炼过程首先将纯铝锭和铝硅中间合金放入熔炼

炉中，将熔炼炉加热至760 ℃，待炉内合金完全熔化

后，加入Al-50Cu中间合金和纯Zn锭。待完全熔化后

加入0.1%Al-10Sr中间合金，然后加入0.5%的TiC/TiB2

陶瓷纳米颗粒，采用FB900型超声振动器，超声波振

动工艺参数设定功率为3 kW，频率为20 kHz，超声处

理5 min。处理完成后静置，准备压铸。压铸试验采

用280 t立LK IMPRESS-III 压铸机，铝液浇注温度为

680~700 ℃，压射低速0.10~0.15 m/s，高速3.5~5.5 m/s，
试验所选取的比压为200 MPa，保压时间为30 s，模具

温度为200 ℃。

试验完成后，采用HD-B615A-S电脑伺服双柱拉力

材料试验机进行拉伸测试，拉伸试棒尺寸如图1所示。

金相试样由拉伸试棒尾部截取约20 mm段，经过打磨抛

光后使用凯勒溶液进行腐蚀，用OLYMPUS GX-51型光

学显微镜观察试样组织，采用Verios G4 UC 型扫描电镜

对压铸件组织的第二相形貌和溶质元素分布等信息进

行分析，溶质元素分析在试样中心晶粒内部取点，每

个试样采五点，取平均值。借助XRD分析合金的相组

成，采用HD-B615A-S电脑伺服双柱拉力材料试验机对

合金力学性能测试，浇注系统如图1所示。将试样表面

磨抛至光洁，采用 FIRST FD-102涡流电导仪进行电导

率测试。

2　试验结果与分析
2.1　细化变质对合金力学性能的影响

图2显示了纳米颗粒细化剂及变质剂对Al-15Zn-
8Si-2Cu铸造合金力学性能的影响。由试验结果可知，

单独添加TiC/TiB2纳米颗粒细化后，合金的强度值和伸

长率得到明显的提升，联合添加纳米颗粒细化剂和变

质剂后，对比单独添加细化剂和未添加的合金试样，

合金的力学性能得到进一步的提升。变质剂可以改善

合金中共晶Si相的形貌。在本试验合金成分中，合金的

力学性能取决于α-Al和共晶Si的尺寸、形貌和分布，

溶质元素在基体中固溶度及其第二相的尺寸和分布。

从力学性能结果可以得到：不加晶粒细化剂和变质剂
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的合金其屈服强度为158 MPa，抗拉强度为330 MPa，

伸长率为6.1%，在TiC/TiB2纳米颗粒细化剂和Al-10Sr
变质剂的联合作用下，合金的屈服强度、抗拉强度和

延伸率分别达到了213 MPa、361 MPa和6.8%，与未添

加细化剂变质剂的合金相比分别提高了34.9%，9.3%和

11.0%。

图3显示了纳米颗粒细化剂及变质剂添加前后Al-
15Zn-8Si-2Cu合金的断口形貌，对比三组合金成分下合

金的断口形貌可以观察到，未添加细化剂及变质剂的

合金中，由于合金组织中的Si相未发生变质，形貌仍会

以板条状为主，较为粗大，所以在加载时，容易在粗

大块状Si相处极易产生应力集中。当应力强度达到极限

时，Si相会发生断裂，大量微孔互相连接从而产生微

裂纹，随后互相连接并持续扩展，最终试样断裂，所

以合金断口形貌中显示出了较多大尺寸的解理平台，

韧窝数量较少，如图3a、d所示。添加TiC/TiB2纳米颗

粒后，合金晶粒得到一定细化，解理平台尺寸显著减

小，如图3b、e所示。联合添加纳米颗粒细化剂和变质

剂后，合金拉伸断口中存在相对明显的韧窝，解理平

台的尺寸显著减小，由于Sr元素的变质作用，共晶Si相
发生钝化，割裂作用降低，减少因应力集中而发生的

开裂，因此具有更高的强度和塑性，如图3c、 f所示。

      （a）强度和伸长率　           　           　           　           　               （b）应力-应变曲线

图2　添加细化剂变质剂前后Al-Zn-Si-Cu合金的力学性能

Fig. 2 Mechanical properties of Al-Zn-Si-Cu alloy before and after adding refiner modifier

                    （a）Al-15Zn-8Si-2Cu                                 （b）Al-15Zn-8Si-2Cu-TiC/TiB2                           （c）Al-15Zn-8Si-2Cu-TiC/TiB2-Sr

                    （d）Al-15Zn-8Si-2Cu                                 （e）Al-15Zn-8Si-2Cu-TiC/TiB2                           （f）Al-15Zn-8Si-2Cu-TiC/TiB2-Sr

图3　添加细化剂和变质剂前后Al-Zn-Si-Cu合金的断口形貌

Fig. 3 Fracture morphology of Al-Zn-Si-Cu alloy before and after adding refiner and modifier
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2.2　细化变质处理对合金热导率的影响
图4为纳米颗粒细化剂及变质剂添加前后Al-15Zn-

8Si-2Cu合金的热导率，根据测试结果显示，在未添

加纳米颗粒细化剂及变质剂前，合金的热导率可达到

111.82 W·（m·K）-1，添加纳米颗粒细化剂及变质剂

后，合金热导率呈小幅度下降，添加Al-10Sr变质剂后，

合金的热导率发生上升，达到118.73 W·（m·K）-1。

图4　添加细化和剂变质剂前后Al-Zn-Si-Cu合金的热导率

Fig. 4 Thermal conductivity of Al-Zn-Si-Cu alloy before and after 
adding refiner and modifier

λ =LσT+C                              （1）

式中：λ为热导率，L为洛仑兹系数，σ为电导率，T为

开尔文温度，C为晶格导热系数，Olasson等人列出了利

用式（1）来理论计算铝合金热导率时其中L和C的常用

取值，即L=2.1×10-8 W·Ω·K-2，C=12.6 W/（m·K）[15]。

因为Wiedemann-Franz 定律在不同的温度下都可以运

用，且和实际情况非常吻合，所以在室温下测得电导

率后转换为热导率是比较可靠的。

在金属材料中，自由电子作为主要载体，当元素

以固溶的形式加入时会使得晶格发生畸变，当合金元

素以第二相的形式存在时又会引入新的界面，两种情

况下均增大电子散射，减小电子的平均自由程，使得

金属的导热和导电能力下降。在本试验所设计的试验

合金材料中，由于合金中纳米颗粒的添加，复合材料

中颗粒含量较多，晶粒度细，进而会增大合金的散射

面积，降低合金热导率。加入Al-10Sr前，共晶Si相呈

粗大的板条状，聚集分布，电子难以通过或绕过共晶Si
晶粒完成能量的传输，在经过细化变质处理后，共晶Si
相发生细化，合金致密度提高，原子间距缩短，基体

连接性增强，自由电子自由程增大，因此对合金的热

导率起到了提升作用[16]。

2.3　细化变质处理对合金显微组织的影响
图5为纳米颗粒细化剂及变质剂添加前后Al-15Zn-

8Si-2Cu合金的XRD能谱，根据PDF卡片分析，得出

本试验合金成分主要有Al、Si、富Zn相及Al2Cu相等4
种物相组成，从图中可以看出随着纳米颗粒TiC/TiB2

的添加，合金金试样中Si（111）、Al（111）、Al2Cu
（311）及Zn（002）等衍射峰所对应的衍射峰向右发

生了偏移，根据X射线衍射基本理论，可以用布拉格公

式说明峰对应的衍射角度以及和相应的晶面间距之间

的关系，公式：

金属特有的良好导电、导热性质是由其中的电子

决定的。金属中的正离子按一定的方式排列为晶格，

而从原子中分离出来的外层电子成为自由电子，自由

电子的性质与理想气体中的分子相似，形成自由电子

气，当大量自由电子发生定向移动，就会形成电流。

Wiedemann-Franz 定律可以很好地反映金属材料的热导

率与电导率之间的关系[12-14]。这个定律认为金属的热导

率和电导率之比不受到材料本身的影响，只和材料的

温度有关。金属的热导率（λ）与电导率（σ）之比与

温度（T）成正比，即：

    （a）XRD能谱图　                                                        （b）XRD能谱局部放大图

图5　添加细化剂和变质剂前后Al-Zn-Si-Cu合金的XRD能谱

Fig. 5 XRD spectra of Al-Zn-Si-Cu alloy before and after adding refiner and modifier
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2dsinθ=nλ                      （2）

式中：d为晶面间距；θ为衍射角；λ为X射线波长；n为

常数。α-Al为面心立方结构，在室温下的晶格常数a为

0.404 96 nm，晶面间距和晶格常数的关系满足如下公

式：

d = 　　　　　　（3）

式中：d为晶面间距；a为晶格常数；h、k、l为晶面指

数。合金试样的衍射峰都向右移动，则2θ角变大，而

晶面间距d与θ成反比，由公式（2）可知d与晶格常数a
成正比，d减小，则Al的晶格常数a也减小，说明添加

纳米颗粒后，晶粒发生细化，促进Si原子固溶进入Al

基体中，Al在成形时发生了晶格畸变，而铝的原子半

径rAl=0.143 nm大于硅的原子半径rSi=0.117 nm，所以导

致Al的晶格常数a减小。同时也可以观察到，Al-15Zn-
8Si-2Cu-TiC/TiB2和Al-15Zn-8Si-2Cu-TiC/TiB2-Sr试样所

对应的XRD曲线中富Zn相及Al2Cu相所对应的衍射峰，

相对于Al-15Zn-8Si-2Cu试样所对应的衍射峰强度显著

增加，进一步说明纳米颗粒的添加会导致Al基体发生

晶格畸变，进一步促进溶质原子固溶到基体中，起到

固溶强化的作用。

图6为纳米颗粒细化剂及变质剂添加前后Al-15Zn-
8Si-2Cu合金的显微组织，图6a、c和e是光学显微组织

图，图6b、d和f是扫描电镜组织图，从光学显微组织中

（a）Al-15Zn-8Si-2Cu                                                                      （b）Al-15Zn-8Si-2Cu

（c）Al-15Zn-8Si-2Cu-0.5TiC/TiB2                                                 （d）Al-15Zn-8Si-2Cu-0.5TiC/TiB2

（e）Al-15Zn-8Si-2Cu-0.5TiC/TiB2-0.1Sr                                              （f）Al-15Zn-8Si-2Cu-0.5TiC/TiB2-0.1Sr

图6　添加细化剂和变质剂前后Al-Zn-Si-Cu合金的显微组织

Fig. 6 Microstructure of Al-Zn-Si-Cu alloy before and after adding refiner and modifier
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可以观察到合金主要由α-Al枝晶和共晶Si相组成，未

添加细化剂和变质剂合金组织中存在较为粗大的α-Al
枝晶和板条状的共晶Si相，在扫描电镜组织中可以观

察到圆点状和短棒的第二相分布在晶界处，如图6a和

b所示。添加TiC/TiB2纳米颗粒后，基体组织中α-Al枝
晶尺寸显著减小，且合金组织更为致密，如图6c、d所

示。添加Al-10Sr中间合金变质处理后，共晶Si相发生

明显的钝化，由板条状转变为短棒状，对基体的割裂

作用降低，此时α-Al呈近等轴状，如图6e、f所示，此

时达到最优力学性能。为了进一步探究合金的细化变

质效果，采用了Image Pro软件对合金的晶粒尺寸进行

了分析，分析测试结果如表2所示，从表中可以看出，

合金经过细化处理后，晶粒的平均尺寸明显减小，圆

整度大幅提高。此时α-Al晶粒的平均面积为31.5 μm2，

圆整度达到0.79，等效直径为26.8 μm，二次枝晶间距

为26.8 μm。进一步经变质处理后，合金的晶粒尺寸变

化幅度较小，等效直径为22.4 μm，圆整度得到小幅度

的提升达到0.84。

合金成分

Al-15Zn-8Si-2Cu

Al-15Zn-8Si-2Cu-TiC/TiB2

Al-15Zn-8Si-2Cu-TiC/TiB2-Sr

平均面积/μm2

39.2

31.5

29.9

圆整度

0.65

0.79

0.84

等效直径/μm

35.7

26.8

22.4

二次枝晶间距/μm

23.6

20.4

18.8

表2　合金α-Al晶粒尺寸定量统计
Table 2 Quantitative statistics of grain size of α-Al alloy

元素

Al

Zn

Si

Cu

谱图1 谱图2 谱图3

wt.%

4.28

1.59

93.28

0.85

wt.%

67.88

5.69

1.28

25.15

wt.%

22.48

72.31

0.81

4.4

at.%

3.88

1.34

94.16

0.62

at.%

79.67

3.43

1.36

15.54

at.%

50.48

45.98

1.24

2.3

表3　对应EDS能谱
Table 3 Corresponds to the EDS energy spectrum

图6b、d、f 右上方为对应合金SEM局部放大图，

表3为不同位置的合金成分EDS能谱分析，根据能谱分

析结合XRD结果可以得出，图谱1对应的块状相为Si
相，图谱2中对应白色短棒第二相，该相为Al2Cu相，

图谱3为灰色长条状第二相，该相为富Zn相。进一步对

三种合金成分下基体进行扫描，扫描结果见图7，发现

三种合金成分下基体中Si、Zn、Cu元素含量有一定差

异，复合添加TiC/TiB2纳米颗粒和Al-10Sr中间合金后，

基体中的溶质元素含量进一步提升，根据XRD图谱可

以得出，纳米颗粒的添加使α-Al发生晶格畸变，促进

溶质原子固溶到基体中，进而加大了合金的固溶强化

作用。 图7　合金基体中溶质元素含量

Fig. 7 Content of solute elements in alloy matrix

细化剂和变质剂的合金相比分别提高了34.8%，9.3%和

11.0%。

（2）在未添加纳米颗粒细化剂及变质剂前，合

金的热导率可达到111.82 W·（m·K）-1，复合添加TiC/
TiB2纳米颗粒和Al-10Sr变质剂时，合金的热导率发生

上升，达到118.73 W·（m·K）-1，主要是由于共晶Si相
发生细化，合金致密度提高，原子间距缩短，基体连

接性增强，自由电子自由程增大。

（3）复合添加TiC/TiB2纳米颗粒和Al-10Sr中间合

金后，α-Al枝晶转变为蔷薇状，共晶Si相发生钝化，

Al2Cu相细化，同时基体中的溶质元素含量进一步提

升，纳米颗粒的添加使α-Al发生晶格畸变，促进溶

质原子固溶到基体中，进而加大了合金的固溶强化作

用。

3　结论
（1）未添加陶瓷颗粒和变质剂的免热处理压铸铝

合金其屈服强度为158 MPa，抗拉强度为330 MPa，伸

长率为6.1%，在TiC/TiB2纳米颗粒细化剂和Al-10Sr变
质剂的联合作用下，合金的屈服强度、抗拉强度和伸

长率分别达到了213 MPa、361 MPa和6.8%，与未添加
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The Effect of Refinement and Modification on the Microstructure and 
Properties of Al-Zn-Si-Cu Alloy Die-Casting Without Heat Treatment

ZHANG En-tu1, HAO Jian-fei2, XIA Peng2, CEN Bin2, WANG Zhi-peng2, JIE Xiao-hua1, LI Run-xia2 
(1. School of Materials and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510000, Guangdong, China; 2. School of Materials 
Science and Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan 523000, Guangdong, China)

Abstract:
Al-Zn-Si-Cu alloy was prepared by die casting process. The effect of ceramic nano-reinforced particles (TiC/
TiB2) and Al-10Sr modifier on mechanical properties, thermal/electrical properties and microstructure of 
Al-Zn-Si-Cu alloy was studied. The results show that after adding 0.5% ceramic nanoparticles alone, the 
α-Al phase is obviously refined, showing nearly rose-like shape, the fibrous eutectic Si phase is denser, the 
short rod-like Al2Cu phase is finer, and the content of Zn, Si and Cu elements in the matrix is increased, and 
the mechanical properties are improved. The thermal conductivity/electrical properties decreased slightly, 
mainly due to the increase of solute elements led to a greater degree of lattice distortion, increasing the 
electron scattering ability while decreasing the mean free path of electrons, resulting in a decrease in the 
thermal conductivity and electrical conductivity of metals. After the co-action of 0.5% ceramic nanoparticles 
and 0.1%Al-10Sr, the eutectic Si phase is angular passivated, and the solutes content in the matrix further 
increases. At this time, the mechanical properties of the alloy reach the best, with the tensile strength, yield 
strength and elongation of 361 MPa, 213 MPa and 6.8%, respectively. Thermal conductivity 118.73 W/(m·K).

Key words: 
die casting Al-Zn-Si-Cu alloy without heat treatment; grain refinement; deterioration treatment; mechanical 
properties; microstructure
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