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ZL115合金Sb变质效果的热分析研究
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摘 要 利用炉前热分析技术研究了Sb含量及保温时间对ZL115铝合金变质效果的影响。结果表明,加入0.1%~0.3%的Sb能降

低合金的共晶生长温度,与变质前差值在3.6~8.3℃之间并与变质效果有良好的对应关系。当Sb加入量为0.3%时变质效果最好,

力学性能最佳,铸态抗拉强度及伸长率都有提高,分别达到208MPa和5.65%。延长熔体的保温时间能使共晶Si在长度上缩短,但保

温时间过长,熔体中会生成更多的 Mg3Sb2化合物,使合金力学性能降低,最佳保温时间为60~90min。Sb含量超过0.3%时发生过变

质,并在冷速较快时生成 Mg3Sb2化合物。
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Abstract:ThemodificationeffectofZL115aluminumalloywithdifferentSbcontentsatdifferentholdingtimewas
investigatedbyrapidthermalanalysistechnology.Theresultsindicatethatthegrowthtemperature(Teg)ofthe
eutecticsiliconisdecreasedbySbadditionof0.1%~0.3%,whichhas3.6~8.3℃differencebeforemodification,

andagoodcorrespondingrelationshipwiththemodificationeffectcanbeobtained.Desirablemodificationeffect
andtheoptimalmechanicalpropertiesoftheZL115alloywereobtainedwithadditionof0.3%Sb,wheretheas-
casttensilestrengthandelongationareincreased,reaching208MPaand5.65%,respectively.Thelengthofthe
eutecticsiliconcanbeshortenedwithincreasingintheholdingtime,whilethelongerholdingtimeleadstotheex-
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min.TheexcessiveeutecticsiliconmodificationoccurswhentheSbcontentexceeds0.3%,andMg3Sb2isgenera-
tedunderfastcoolingrate.
KeyWords:ZL115Alloy,AntimonyModification,HoldingTime,ThermalAnalysis,EutecticSilicon

收稿日期:2021-06-30;修改稿收到日期:2021-08-21
基金项目:浙江省重点研发计划资助项目(2022C01203)
第一作者简介:任嘉康,男,1998年出生,硕士研究生,武汉(430074),E-mail:1182945834@qq.com
通信作者:吴树森,男,1961年出生,教授,武汉(430074),E-mail:ssw636@hust.edu.cn
引用格式:任嘉康,毛有武,吴树森,等.ZL115合金Sb变质效果的热分析研究[J].特种铸造及有色合金,2022,42(3):360-366.

RENJK,MAOYW,WUSS,etal.ThermalanalysisofSbmodificationeffectonZL115alloy[J].SpecialCasting&NonferrousAlloys,
2022,42(3):360-366.

  铸造铝合金(尤其是Al-Si系合金),具有良好的铸

造成形性能、表面性能以及优异的耐腐蚀性和力学性

能,广泛用于汽车、船舶及航空航天工业中[1]。20世纪

80年代初,研究者在ZL105合金基础上,研制出一种新

型 Al-Si-Zn-Mg 系 铸 造 合 金 (ZL115 合 金),含 有

4.8%~6.2%的Si,保证了合金在铸造时具有良好的流

动性,不易形成热裂和缩松等缺陷,而0.4%~0.65%的

Mg保证了合金的耐蚀性和强化效果。同时,1.2%~
1.7%的Zn进一步提高了合金的强度,耐蚀铸造铝合金

中ZL115合金铸造性能最好[2]。

ZL115合金在铸态下主要组织为α-Al+(α+Si)共
晶体+Mg2Si,其力学性能与组织中共晶Si的形态、大
小和分布状态密切相关。未经处理的ZL115合金组织

中共晶Si呈现粗大的针片状分布在晶界,容易在晶界

处造成应力集中,并且割裂基体,使合金的力学性能尤

其是韧性降低。可通过添加微量元素对合金进行变质

处理来改善力学性能,如 Na、Sr、Sb、Ba、P、Yb等能改

变共晶Si的形貌和尺寸,使其生长为细纤维状。传统

生产工艺常用Na盐变质,其变质效果最强,应用最早、
最广泛,但其在30~60min后变质效果开始出现衰
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退[3],并且对坩埚有腐蚀,重熔后会失效;Sr变质效果

与Na相当,且具有长效性,但Sr会增加熔体的吸氢倾

向,易产生针孔、缩松等缺陷。Sb变质避免了Na和Sr
的缺点,并能使共晶Si细化,形貌从粗大的板片状转化

为细小的纤维状。
炉前快速热分析技术可以在浇注前快速检测熔体

品质,其方法是通过测定熔体在冷却时温度的变化,来
判断组织状态的变化。实际生产中采用金相法判断变

质等级耗时较长,只适用于浇注后的评估,通过热分析

的方法可以快速判断熔体变质效果,更便于控制铸件品

质,降低废品率,并且该方法成本低、速度快、精度高。
但迄今为止,针对ZL115合金的变质效果热分析研究

的报道较少。
本课题借助ZL115合金的冷却曲线研究Sb加入

量对ZL115变质效果的影响,并找出冷却曲线特征值

与变质等级的关系,作为Sb变质炉前快速热分析的基

础数据,旨在为其应用提供参考。

1 试验材料及方案

试验采用材料为ZL115合金,其化学成分见表1。
采用A356.2合金与≥99.5%的纯铝、纯镁及纯锌配制

ZL115合金,变质剂采用Al-5Sb中间合金。
表1 ZL115合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofZL115alloy %
wB

Si Zn Mg Al
4.8~6.2 1.2~1.8 0.4~0.65 余量

  试验采用坩埚电阻炉加热,将合金块置入预热后的

石墨坩埚进行熔炼,熔炼温度为760℃,待铝液完全熔

化后于750℃加入块状的Al-5Sb中间合金,熔化后在

740℃时通入高纯氩气进行精炼除气10min,静置20
min后扒渣浇注,浇注温度为730℃。热分析样杯保持

室温,每组试验浇注3个热分析样杯(见图1),由铝合

金热分析仪与电脑连接采集温度数据,浇注时热电偶顶

端距离样杯底部25mm。同时浇注金属型力学性能试

图1 热分析陶瓷样杯尺寸示意图

Fig.1 Schematicdiagramofceramiccupdimension
forthermalanalysis

棒,试棒尺寸见图2。金相试样取自热分析样杯浇出的

铝锭中心位置(距底端20mm)。

图2 拉伸试棒尺寸示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthedimensionofthe
tensiletestbar

  研究Sb对ZL115合金的变质效果,主要分析不同

Sb含量与不同保温时间对Sb变质效果的影响。变质

剂Sb加入量为0.1%、0.15%、0.2%、0.25%、0.3%、0.4%、

0.5%。其中Sb加入量为0.2%的分别保温30、60、90、

120min,保温时间从 Al-5Sb中间合金完全熔化后算

起,每隔30min取样1次,使用ShimadzuAG100kN材

料高温性能试验机检测合金的室温力学性能,拉伸速率

为1.0mm/min;采用DMM-490C型倒置金相显微镜

观察微观组织;采用JSM-7600F场发射扫描电镜和In-
caXmax50能谱仪进行高倍组织观察和微区成分分

析,分析变质剂含量和保温时间对变质效果的影响。

2 试验结果及讨论

2.1 Sb加入量对变质效果的影响

2.1.1 冷却曲线特征值分析

图3为ZL115变质处理后的典型凝固温度曲线和

相对应的一阶微分曲线,冷却曲线的极值和拐点等特征

值包含了合金在冷却时的相变等信息。一阶微分曲线

可用于识别这些特征值,初晶生长温度Tg、共晶最大过

冷度Teu和共晶生长温度Teg,见图3。研究发现,变质

前后共晶生长温度之差ΔTeg与变质等级具有很好的对

应关系[4],可作为热分析的判据。

图3 ZL115合金典型冷却曲线及一阶微分曲线图

Fig.3 Typicalcoolingcurveandfirst-orderdifferential
curveofZL115alloy

  对不同Sb含量的ZL115合金进行热分析试验后,
得到多组冷却曲线,利用自主开发的“热分析软件2.0”
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的数据分析功能可自动提取出初晶最大过冷温度Tu、
初晶生长温度Tg、共晶最大过冷温度Teu和共晶生长

温度Teg等特征参数。不同Sb加入量的ZL115合金保

温30min后热分析特征值见表2和图4。
表2 不同Sb含量ZL115合金的冷却曲线特征值

Tab.2 Characteristicvaluesofcoolingcurveswith
differentamountsofSb

w(Sb)/% Tu/℃ Tg/℃ ΔTg/℃ Teu/℃ Teg/℃ ΔTeg/℃
0 626.5 626.6 - 570.0 570.0 -
0.1 625.9 626.2 0.4 562.9 566.4 3.6
0.15 623.1 623.4 3.2 561.0 564.1 5.9
0.2 624.7 624.8 1.8 562.2 562.8 7.2
0.25 625.6 625.7 0.9 562.5 564.0 6.0
0.3 623.3 623.5 3.1 561.1 561.7 8.3
0.4 618.4 619.7 6.9 561.6 563.1 6.9
0.5 621.4 622.2 4.4 563.1 564.1 5.9

图4 不同Sb含量的ZL115合金冷却曲线对比

Fig.4 CoolingcurvesofalloyswithdifferentamountsofSb

  由表2可以看出,与未变质合金相比,经过变质的

合金初晶生长温度Tg有所下降,随着Sb加入量的增加

ΔTg并无明显变化规律,在0.4~6.9℃范围内变化。

  与未变质合金相比,变质处理后合金的共晶最大过

冷度Teu下降,但ΔTeu并无明显规律,共晶生长温度

Teg下降,且随着Sb加入量的增多,ΔTeg呈现先增大后

减小的趋势,并在Sb加入量为0.3%时达到最大值8.3
℃,见图4虚线箭头。

2.1.2 合金的显微组织分析

图5为未变质与不同Sb含量时ZL115合金的显

微组织。可以看出,未变质时合金晶界处共晶Si呈粗

大的板条状,0.1%的Sb变质后晶界的共晶Si宽度明

显减小,但某些区域仍有厚度较大的片状共晶Si相,变
质效果不足。在Sb含量为0.15%~0.3%之间,随着加

入的变质剂增多,Si相在宽度和长度上继续减小,且有

聚集成束的趋势,生长方向彼此平行或成一个小角度,
整体如同扇形展开,可以推测是从同一处成核长大,而
在生长方向上没有规律的Si相明显细化效果不足,仍
呈板片状。在Sb含量为0.3%时细化效果最好。Sb含

量继续增大,Si相在长度上有所增长,部分在宽度上也

有所增加,Sb含量为0.5%时,Si相变粗,发生明显的过

变质。

(a)未变质 (b)w(Sb)=0.1% (c)w(Sb)=0.15% (d)w(Sb)=0.2%

(e)w(Sb)=0.25% (f)w(Sb)=0.3% (g)w(Sb)=0.4% (h)w(Sb)=0.5%
图5 未变质与不同Sb含量时ZL115合金的显微组织

Fig.5 MicrostructureofunmodifiedandmodifiedZL115alloyspecimenswithdifferentamountsofSb

  利用Image-ProPlus6.0软件测量5个不同位置

共晶Si相的面积、长度、宽度并计算长宽比,取其平均

值,见图6。可以看出,共晶Si平均面积、长度及宽度变

化趋势均随Sb含量增加而先减小后增加,在0.3%时

达到最小值,与未变质相比面积上缩小了65.8%,共晶

Si长度和宽度上分别缩短了44.7%和45.5%。Sb加入

量继续增大时长、宽又开始上升,这说明随着Sb加入

量的增多,共晶Si在长度和宽度上均有所减小,过变质

后长宽方向均有所长大。Sb加入量在0~0.25%时,随
着Sb加入量增多长宽比增大,说明Sb对共晶Si的细

化首先在宽度方向上作用较明显,使共晶Si由板片状

细化为长针状,当Sb加入量达到0.3%时,长宽比下
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降,说明此时共晶Si在长度方向上细化更加明显,共晶

Si形态变为细小的短杆状。Sb加入量继续增大,长宽

比减小,共晶Si长度明显增长。

图6 不同Sb含量的ZL115合金中共晶Si尺寸

Fig.6 Statisticsofeutecticsilicondimensioninthe
ZL115alloywithdifferentSbcontent

2.1.3 力学性能分析

图7为不同Sb含量的ZL115合金的铸态力学性

能。可以看出,随着Sb含量的增加,合金的力学性能

先 上升后下降,Sb含量为0.3%时,抗拉强度达到最

大,较未变质提升了8.0%,伸长率提高了14.7%。

图7 不同Sb含量的ZL115合金的铸态力学性能

Fig.7 As-castmechanicalpropertiesofZL115alloy
withdifferentamountsofSb

  图8为不同Sb含量时ZL115合金的显微组织。
对比图5。可以看出,共晶Si尺寸更加细小,这是由于

Sb变质的合金对冷却速度较为敏感,拉伸试棒为金属

型铸造且整体较薄,冷却速度相较于陶瓷型样杯的冷速

更快,因此变质效果要明显。当Sb含量为0.3%时变

质效果最好,但w(Sb)≥0.3%时,晶界会出现长针状化

(a)w(Sb)=0.1% (b)w(Sb)=0.2% (c)w(Sb)=0.3% (d)w(Sb)=0.5%
图8 不同Sb含量ZL115合金的显微组织

Fig.8 MicrostructureofZL115alloywithdifferentSbcontent

合物,见图8d。有研究发现,在使用Sb变质亚共晶Al-
Si合金时,w(Sb)≥0.2%时,Sb与 Mg会形成Mg3Sb2
化合物[4]。针状化合物的EDS分析见图9,同时 Al-
Mg-Sb三 元 相 图[5] 中,656 ℃ 时 有 L ↔α-Al+
α-Mg3Sb2+AlSb,可以判断出该化合物为高熔点的金

属间化合物Mg3Sb2。

  图10为不同Sb含量的ZL115合金拉伸试棒断口

照片。可 以 看 出,未 变 质 的 合 金 在 不 同 Sb含 量 的

ZL115合金断口形貌中,分布在晶界的共晶Si相大部

分呈粗大片状,在合金拉伸产生变形时,会在晶界共晶

(a)SEM (b)EDS分析

图9 Sb含量为0.5%时合金的SEM图及EDS成分分析

Fig.9 SEMimagesandEDSanalysisof0.5%Sb
modifiedtestbar

(a)未变质 (b)w(Sb)=0.2% (c)w(Sb)=0.3% (d)w(Sb)=0.5%
图10 不同Sb含量的ZL115合金拉伸试棒断口形貌

Fig.10 FracturemorphologyofZL115alloytensiletestbarwithdifferentcontentsofSb
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Si附近产生应力集中,合金断裂时会形成小的解理平

面,粗大的共晶Si相会严重割裂铝基体,见图10a,使合

金力学性能变差。经0.2%的Sb变质后合金的断口仍

以解理面为主,呈脆性断裂,但解理面的尺寸有所减小,
见图10b。图10c可以观察到尺寸较大的解理面,且这

些大的解理平面边缘伴随着舌状花样,是因为w(Sb)≥
0.3%时在高冷却速度下产生 Mg3Sb2,这种金属间化合

物脆性大且硬度高,材料受拉伸时会在其周围产生应力

集中。由图8可以看出该金属间化合物主要分布于晶

界,其含量的增加会降低合金力学性能,增加组织脆性。
由于0.3%的Sb对共晶Si的改善效果明显,因此即使

出现了金属间化合物 Mg3Sb2,材料仍保持较高的力学

性能。继续增加Sb含量至0.5%,大尺寸解理面进一步

增多,可以认为此时金属间化合物 Mg3Sb2对基体的割

裂作用大于针片状共晶Si相,裂纹多从 Mg3Sb2相处萌

生,形成大尺寸的解理平面。

2.2 保温时间对变质效果的影响

2.2.1 冷却曲线特征值分析

表3为Sb含量为0.2%的ZL115合金在不同保温

时间下冷却曲线特征值。可以看出,随着保温时间延

长,共晶生长温度之差ΔTeg变化不大,初步判定延长保

温时间可以改善变质效果,需要对组织及力学性能进行

观察以确定保温时间对变质效果的影响。
表3 Sb含量为0.2%的ZL115合金不同保温时间冷却曲线特征值

Tab.3 Characteristicvaluesofcoolingcurvefordifferent
holdingtimewith0.2%Sbaddition

保温时间/min Tu/℃ Tg/℃ Teu/℃ Teg/℃ ΔTeg/℃
30 624.7 624.8 562.2 562.8 7.2
60 624.0 623.9 561.7 562.2 7.8
90 624.2 624.2 562.3 563.2 6.8
120 623.7 623.6 562.2 562.5 7.5

2.2.2 共晶组织分析

图11为0.2% 的Sb变 质ZL115合 金 样 杯 在 不 同

(a)30min (b)60min (c)90min (d)120min
图11 Sb含量为0.2%、不同保温时间ZL115合金显微组织

Fig.11 ThemicrostructureoftheZL115alloyunderdifferentholdingtimewith0.2%Sbaddition

保温时间下的显微组织,对每组保温时间金相组织中共

晶Si尺寸进行统计,见图12。可以看出,随着保温时间

延长,共晶Si在长度上有所减小,宽度保持稳定,面积

有所减小,说明延长保温时间对共晶Si有细化效果。

图12 Sb含量为0.2%、不同保温时间下ZL115
合金中共晶Si尺寸

Fig.12 StatisticsofeutecticsilicondimensionintheZL115
alloyunderdifferentholdingtimewith0.2%Sbaddition

2.2.3 力学性能分析

图13为加入0.2%的Sb时ZL115合金在不同保

温时间下的力学性能。可以看出,随着保温时间的延

长,合金的抗拉强度和伸长率都有所增大,但在保温

120min时合金的抗拉强度有所下降,初步推断为保温

时间过长导致熔体中的Sb更多的生成 Mg3Sb2化合

物,由于变质的Sb元素减少,导致变质效果下降,强度

降低,因此最佳保温时间在60~90min之间。

图13 Sb含量为0.2%、不同保温时间下ZL115
合金的力学性能

Fig.13 Themechanicalpropertiesof0.2%Sbmodified
ZL115alloyswithdifferentholdingtime

2.3 Sb对共晶Si变质机理分析

共晶Si变质机理因不同元素对共晶Si生长影响

机制也不相同。总体上分为两类:一类认为变质剂影响

共晶Si的形核;另一类认为变质剂影响共晶Si的生长。

2.3.1 影响异质形核

异质形核学说认为加入变质剂后会影响共晶Si的
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