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摘　要　为开发以ＡｌＮｉ共晶体系为基础的铸造铝合金，采用砂型铸造、挤压铸造工艺，对比研究了Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ和Ｆｅ等元素对ＡｌＮｉ

合金的微观组织、热分析曲线和力学性能的影响。研究发现，Ｚｎ、Ｍｇ加入到 ＡｌＮｉ合金中形成了具有时效强化作用的 Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３、

ＭｇＺｎ２相，而不与Ｎｉ反应形成新的第二相；Ｃｕ、Ｆｅ分别与Ｎｉ反应形成了大量的Ａｌ３ＣｕＮｉ相、Ａｌ９ＦｅＮｉ相。Ｚｎ、Ｍｇ和Ｃｕ的加入减少了

共晶相的数量，增大了凝固区间，使ＡｌＮｉ合金的铸造性能下降，而Ｆｅ的加入缩小了凝固区间，使 ＡｌＮｉ合金的铸造性能提高。对比

力学性能发现，Ｚｎ、Ｍｇ是ＡｌＮｉ合金中最有效的强化元素，优于Ｃｕ、Ｆｅ。
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　　铸造铝合金主要包括 ＡｌＳｉ系、ＡｌＣｕ系、ＡｌＭｇ

系和 ＡｌＺｎ系合金。ＡｌＮｉ系合金是一种以αＡｌ＋

Ａｌ３Ｎｉ共晶组织为基础的铝合金体系，具有如下特征：①

Ａｌ３Ｎｉ相硬度高、热稳定性好、热膨胀系数低、可有效提

高铝合金的强度、耐热性和耐磨性等；②Ａｌ３Ｎｉ相可形

成较高的体积分数，如在 ＡｌＮｉ二元合金共晶点处

Ａｌ３Ｎｉ相的体积分数达３２．４３％；③ＡｌＮｉ二元合金的共

晶温度高 （６４０ ℃），凝固区间窄，铸造性能良好。

ＢＥＬＯＶＮＡ
［１］在 ＡｌＮｉ合金的基础上开发了 ＡｌＮｉ

Ｚｒ、ＡｌＮｉＭｎ、ＡｌＮｉＦｅ、ＡｌＮｉＺｎＭｇ、ＡｌＮｉＦｅＺｎ

Ｍｇ等铸造铝合金。其中 ＡｌＮｉＺｒ、ＡｌＮｉＭｎ和 Ａｌ

ＮｉＦｅ合金为耐热铸造铝合金，ＡｌＮｉＺｎＭｇ和 ＡｌＮｉ

ＦｅＺｎＭｇ合金为高强铸造铝合金，性能如下：Ａｌ６Ｎｉ

０．８Ｚｒ合金抗拉强度（σｂ）为２６０～３００ＭＰａ，屈服强度

（σ０．２）为２００～２４０ＭＰａ，伸长率（δ）为７％～９％，铸造

性能接近ＡｌＳｉ共晶合金，最高服役温度达４６０℃
［１］；

Ａｌ４Ｎｉ２Ｍｎ０．５Ｚｒ合金的σｂ为２７０ＭＰａ，δ为５％，在

３５０℃持久强度为４０ＭＰａ
［２，３］；Ａｌ２Ｎｉ０．５Ｆｅ合金的σｂ

为２６０ＭＰａ，σ０．２为１７０ＭＰａ，δ为７．５％，在３５０℃持久

强度为４０ＭＰａ
［４］。Ａｌ７Ｚｎ３Ｍｇ４Ｎｉ（ＡＴｓ７Ｍ３Ｎ４）合金

的σｂ为６００～６２０ＭＰａ，σ０．２为５２０～５４０ＭＰａ，δ为５％～

６％
［５，６］；Ａｌ７Ｚｎ３Ｍｇ１Ｎｉ０．８Ｆｅ（ＡＴｓ７ＮＺｈ）合金的σｂ

６０４



为６２０ＭＰａ，σ０．２为５４０ＭＰａ，δ为４％
［７］。综上可知，以

ＡｌＮｉ共晶合金为基础的铸造铝合金作为一种新的合

金体系，相比传统的铝合金体系在提高耐热性能或室温

强度方面显示出更好的优势，具有广泛的应用前景。

Ｚｎ、Ｍｇ和Ｃｕ是铝合金中常用的强化元素，Ｆｅ是

不可避免的杂质元素，本课题对比了Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ和Ｆｅ

元素对ＡｌＮｉ系铸造铝合金组织和性能的影响，揭示了

以ＡｌＮｉ共晶合金为基础的铸造铝合金的强化规律，为

发展高强ＡｌＮｉ系铸造铝合金提供参考。

１　试验材料与方案

１．１　合金成分

制备了５种不同成分的铝合金，分别为ＡｌＮｉ、Ａｌ

ＮｉＦｅ、ＡｌＮｉＣｕ、ＡｌＮｉＺｎＭｇ和 ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ铝

合金，化学成分见表１。

表１　犃犾犖犻系铸造铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犖犻犮犪狊狋犻狀犵犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔％

合金
狑Ｂ

Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｒ Ｔｉ Ｓｉ Ａｌ

ＡｌＮｉ ５．２００．０６５ － － － － ０．４６５０．２１１ ０．０８ 余量

ＡｌＮｉＺｎＭｇ４．１１０．０３６７．５６ ３．０６ － － － ０．１９２ ０．０９ 余量

ＡｌＮｉＦｅ １．９４０．６２５ － － － １．５３０．２８４０．１３２０．０４９余量

ＡｌＮｉＦｅ

ＺｎＭｇ
１．９４０．６２５３．４４ １．０４ － １．５３０．２８４０．１３２０．０４９余量

ＡｌＮｉＣｕ ４．９２０．１７５ － ０．１８８４．６５ － － ０．２３０ ０．５１ 余量

１．２　合金熔炼及铸造

原材料采用９９．９９％的纯铝、９９．９％的纯锌、９９．９％

的纯镁、Ａｌ２０Ｎｉ、Ａｌ２０Ｆｅ、Ａｌ５０Ｃｕ、Ａｌ１０Ｚｒ和 Ａｌ

１０Ｔｉ中间合金。熔炼设备采用３０ｋｇ电阻炉。首先将

配制好的纯铝和中间合金熔化，然后根据需要加入纯镁

和纯锌，在７３０～７４０℃下采用０．６％～０．８％的Ｃ２Ｃｌ６精

炼除气，静置２０ｍｉｎ以上扒渣，在７４０～７５０℃下浇注。

采用挤压铸造、砂型铸造，挤压铸造试样为１３５ｍｍ×

６０ｍｍ，挤压铸造压力为１２０ＭＰａ，保压时间为３ｍｉｎ，

砂型铸造试样采用ＧＢ／Ｔ１１７３２０１３规定的１２ｍｍ的

单铸试棒。

１．３　组织分析与性能测试

差热分析采用ＳＴＡ４４９Ｆ３Ｊｕｐｉｔｅｒ同步热分析仪，

试验温度区间为２０～７３０℃，升温速率为１０℃／ｍｉｎ。

微观组织分析采用 ＭＥＦ４型光学显微镜和Ｑｕａｎｔａ２５０

ＦＥＧ扫描电镜，试样经砂纸打磨、机械抛光，扫描电镜

观察时采用背散射电子成像，以分辨不同成分的第二

相。能谱分析采用 Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ扫描电镜配备的

Ｘ射线能量色谱仪（ＥＤＳ／ＥＤＸ）。布氏硬度测试采用

３２０ＨＢＳ３０００布氏硬度计，钢球直径为５ｍｍ。力学性

能测试采用ＣＭＴ４１０５电子拉伸试验机、直径为６ｍｍ

的标准拉伸试样。

２　试验结果与分析

２．１　微观组织

图１为挤压铸造 ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉＦｅ和 ＡｌＮｉＣｕ合

金的铸态微观组织。表２为ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉＦｅ和ＡｌＮｉ

Ｃｕ合金中第二相的能谱分析结果，结合 ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉ

Ｆｅ和ＡｌＮｉＣｕ相图来判定第二相
［８，９］。在ＡｌＮｉ铝合

金中，Ｎｉ与Ａｌ通过共晶反应（犔→αＡｌ＋Ａｌ３Ｎｉ）形成了

大量的Ａｌ３Ｎｉ相，Ａｌ３Ｎｉ共晶相呈纤维状，纤维直径约为

０．２μｍ。在ＡｌＮｉＦｅ合金中，Ｎｉ与Ｆｅ、Ａｌ通过共晶反

应（犔→αＡｌ＋Ａｌ９ＦｅＮｉ）形成 Ａｌ９ＦｅＮｉ相，Ａｌ９ＦｅＮｉ共

晶相也呈纤维状，其纤维直径比 Ａｌ３Ｎｉ相大，约为０．４

μｍ。Ａｌ３Ｎｉ相比Ａｌ９ＦｅＮｉ相细小，要想形成Ａｌ３Ｎｉ相，

Ｆｅ的含量一般不高于０．１％
［６］。在 ＡｌＮｉＣｕ合金中，

除与Ａｌ通过共晶反应形成Ａｌ３Ｎｉ相外，Ｎｉ还与Ｃｕ、Ａｌ

通过包晶反应（犔＋Ａｌ３Ｎｉ→αＡｌ＋Ａｌ３ＣｕＮｉ）形成了

Ａｌ３ＣｕＮｉ相，并依附于Ａｌ３Ｎｉ相周围形成，Ａｌ３Ｎｉ相呈短

条状，Ａｌ３ＣｕＮｉ相呈块状。通过以上分析发现，Ｆｅ或

Ｃｕ加入到ＡｌＮｉ二元合金中时，除形成Ａｌ３Ｎｉ相外，还

形成了新的含Ｎｉ相Ａｌ９ＦｅＮｉ或Ａｌ３ＣｕＮｉ，并改变了第

（ａ）ＡｌＮｉ合金，ＯＭ （ｂ）ＡｌＮｉ合金，ＳＥＭ

（ｃ）ＡｌＮｉＦｅ合金，ＯＭ （ｄ）ＡｌＮｉＦｅ合金，ＳＥＭ

（ｅ）ＡｌＮｉＣｕ合金，ＯＭ （ｆ）ＡｌＮｉＣｕ合金，ＳＥＭ

图１　ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉＦｅ和ＡｌＮｉＣｕ铝合金的铸态微观组织

Ｆｉｇ．１　ＡｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡｌＮｉ，ＡｌＮｉＦｅａｎｄ

ＡｌＮｉＣｕａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

７０４

Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ和Ｆｅ对ＡｌＮｉ共晶铸造合金组织与性能影响　陈大辉　等



表２　犃犾犖犻、犃犾犖犻犉犲和犃犾犖犻犆狌铝合金中第二相的能谱分析结果

犜犪犫．２　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犺犪狊犲犻狀

犃犾犖犻，犃犾犖犻犉犲犪狀犱犃犾犖犻犆狌犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊

铝合金
第二相

形态

狑Ｂ／％

Ａｌ Ｎｉ Ｆｅ Ｃｕ
第二相

ＡｌＮｉ 纤维状 ８９．５０ １０．５０ － － Ａｌ３Ｎｉ

ＡｌＮｉＦｅ 纤维状 ７９．９５ １７．７１ ２．３４ － Ａｌ９ＦｅＮｉ

ＡｌＮｉＣｕ
条状 ６２．６１ ３７．３９ － － Ａｌ３Ｎｉ

块状 ３８．００ ２６．６７ － ３５．６７ Ａｌ３ＮｉＣｕ

二相的形态和分布。

　　图２为不同状态的ＡｌＮｉＺｎＭｇ铝合金的微观组

织及析出相形貌，根据 ＡｌＮｉＺｎＭｇ四元相图
［８］和

Ｍｇ、Ｚｎ的比值可大致判定 ＡｌＮｉＺｎＭｇ合金的第二

相主要是Ａｌ３Ｎｉ相和犜Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３相。Ａｌ３Ｎｉ相由 Ａｌ

和 Ｎｉ通 过共 晶反 应（犔→αＡｌ＋Ａｌ３Ｎｉ）形 成，犜

Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３相由Ａｌ、Ｚｎ和Ｍｇ通过共晶反应（犔→αＡｌ＋

（ａ）铸态，ＯＭ （ｂ）共晶相，铸态，ＳＥＭ （ｃ）热处理态，ＯＭ （ｄ）析出相，热处理态，ＳＥＭ

图２　ＡｌＮｉＺｎＭｇ合金的微观组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡｌＮｉＺｎＭｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

犜Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３）形成，Ｚｎ、Ｍｇ不与Ｎｉ反应生成新的第

二相。在铸态下，Ａｌ３Ｎｉ相呈共晶组织特征，犜Ａｌ２Ｍｇ３

Ｚｎ３在晶界分布，经固溶时效处理后，犜Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３相消

失，Ａｌ３Ｎｉ相球化并呈点状、短条状，尺寸约为５μｍ，铝

基体还含有弥散状析出相。

　　图３为ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ合金的铸态组织及析出相

形貌，表３为 ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ合金的能谱分析结果。

可以看出，在 ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ铝合金中，Ｎｉ与Ｆｅ、Ａｌ

反应形成Ａｌ９ＦｅＮｉ相，Ｚｎ、Ｍｇ形成犜Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３和η

ＭｇＺｎ２相，Ｎｉ、Ｆｅ不与Ｚｎ、Ｍｇ反应生成新的金属间化

合物。Ａｌ９ＦｅＮｉ相呈长条状，与 ＡｌＮｉＦｅ铝合金中的

Ａｌ９ＦｅＮｉ相类似，但数量明显减少。

（ａ）ＯＭ （ｂ）长条状第二相，ＳＥＭ （ｃ）点状第二相，ＳＥＭ

图３　ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ铝合金的铸态组织及第二相形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

表３　犃犾犖犻犉犲犣狀犕犵铝合金的能谱分析结果

犜犪犫．３　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犃犾犖犻犉犲犣狀犕犵

犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

铝合金
第二相

形态

狑Ｂ／％

Ａｌ Ｎｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｍｇ

（可能）

第二相

ＡｌＮｉ

ＦｅＺｎ

Ｍｇ

长条状
７２．９４１９．１１ ３．１９ ２．６３ － －

６４．８５２１．２１ ８．７２ ３．１８ － －
Ａｌ９ＦｅＮｉ

点状
８９．０３ － － － ８．３９ ２．５８

８９．４７ － － － ７．８９ ２．６３

Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３、

ＭｇＺｎ２

２．２　热分析曲线

图４为 ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉＦｅ、ＡｌＮｉＣｕ、ＡｌＮｉＺｎＭｇ

和ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ合金在升温过程中的热分析曲线。

其固液两相区温度范围见表４。ＡｌＮｉ和 ＡｌＮｉＦｅ合

金均具有较高的熔点，达６３０℃以上。当Ｚｎ、Ｍｇ或

Ｃｕ加入到 ＡｌＮｉ或 ＡｌＮｉＦｅ合金时，熔点降低，固液

两相区变宽。图５为ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉＦｅ、ＡｌＮｉＺｎＭｇ、

图４　含镍铝合金差热分析曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
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ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ和 ＡｌＮｉＣｕ合金砂型铸造组织。可

以看出，ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉＦｅ合金共晶相含量高，组织致密，

而ＡｌＮｉＺｎＭｇ、ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ和 ＡｌＮｉＣｕ合金共

晶相含量低，且有明显的孔隙缺陷。表明当Ｚｎ、Ｍｇ或

Ｃｕ加入到ＡｌＮｉ合金后，导致共晶相含量减少，固液

两相区变宽，铸造性能下降，在砂型铸造时易产生缩

孔。

表４　犃犾犖犻铝合金的固液两相区温度范围

犜犪犫．４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳狀犻犮犽犲犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犪犾狌犿犻狀狌犿

犪犾犾狅狔犻狀狊狅犾犻犱犾犻狇狌犻犱狋狑狅狆犺犪狊犲狕狅狀犲

合金 固相线温度／℃ 液相线温度／℃ 固液两相区间／℃

ＡｌＮｉ ６３６．０ ６９６．０ ６０．０

ＡｌＮｉＣｕ ５６６．６ ６６２．７ ９６．１

ＡｌＮｉＺｎＭｇ ５５６．５ ６３２．５ ７６．０

ＡｌＮｉＦｅ ６３３．８ ６６７．９ ３４．１

ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ ６０２．６ ６４６．８ ４４．２

（ａ）ＡｌＮｉ合金 （ｂ）ＡｌＮｉＦｅ合金 （ｃ）ＡｌＮｉＺｎＭｇ合金 （ｄ）ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ合金 （ｅ）ＡｌＮｉＣｕ合金

图５　ＡｌＮｉ铝合金的砂型铸造组织

Ｆｉｇ．５　Ｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．３　力学性能

图６为５种合金的硬度。可以看出，ＡｌＮｉＺｎＭｇ

合金热处理态的硬度（ＨＢ）最高，为１８４，ＡｌＮｉＦｅＺｎ

Ｍｇ合金热处理态的硬度（ＨＢ）次之，为１３０，分别为Ａｌ

Ｎｉ合金的３．３５和２．２７倍，说明Ｚｎ、Ｍｇ在 ＡｌＮｉ合金

中的强化效果明显。ＡｌＮｉＦｅ、ＡｌＮｉＣｕ合金热处理

态的布氏硬度与ＡｌＮｉ合金热处理态接近，说明Ｆｅ、Ｃｕ

在ＡｌＮｉ合金中的强化效果不明显。Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｇ是

铝合金中常用的时效强化元素，但在ＡｌＮｉ铝合金中，

Ｃｕ起不到较好的时效强化效果，而Ｚｎ、Ｍｇ能起到较好

的时效强化作用。原因在于Ｃｕ与Ｎｉ反应，导致Ａｌ２Ｃｕ

相的数量较少，而 Ｚｎ、Ｍｇ 不与 Ｎｉ反应，只形成

Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３、ＭｇＺｎ２增强相。

图６　ＡｌＮｉ铝合金的铸态布氏硬度

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｉｎｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｓｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

注：热处理工艺：①ＡｌＮｉ，４００℃×８ｈ；②ＡｌＮｉＦｅ，４００℃×８ｈ；

③ＡｌＮｉＣｕ，４６０℃×９ｈ＋５３０℃×８ｈ；④ＡｌＮｉＺｎＭｇ，４６０℃×

９ｈ＋５１０℃×８ｈ＋１３０℃×２０ｈ；⑤ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ，４６０℃×９

ｈ＋５１０℃×８ｈ＋１３０℃×２０ｈ

　　表５为挤压铸造５种合金的室温力学性能。可以

看出，ＡｌＮｉ铝合金虽然强度较低，但伸长率较高，说明

该铝合金的塑性较好，原因在于共晶Ａｌ３Ｎｉ相呈细小均

匀分布。在ＡｌＮｉ合金中加入Ｆｅ，塑性明显降低，这是因

为Ｆｅ加入后共晶相由Ａｌ３Ｎｉ转变为Ａｌ９ＦｅＮｉ相，Ａｌ９ＦｅＮｉ

相比Ａｌ３Ｎｉ相粗大。在 ＡｌＮｉ铝合金中加入Ｃｕ，抗拉

强度增加了７５％；加入Ｚｎ、Ｍｇ时，抗拉强度增加了

２６５％。在ＡｌＮｉＦｅ铝合金中加入元素Ｚｎ、Ｍｇ时，抗

拉强度增加了１４６％。对比发现，Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ在Ａｌ

Ｎｉ合金的强化效果由大到小排序为Ｚｎ、Ｍｇ＞Ｃｕ＞Ｆｅ。

表５　挤压铸造犃犾犖犻铝合金的力学性能

犜犪犫．５　犜犲狀狊犻犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵狀犻犮犽犲犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵

犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊

合金 热处理状态 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

ＡｌＮｉ 铸态 １６０ １１．５

ＡｌＮｉＦｅ Ｔ１ １７５ ３．０

ＡｌＮｉＣｕ Ｔ６ ２８０ ４．０

ＡｌＮｉＺｎＭｇ Ｔ６ ５８４ ３．５

ＡｌＮｉＦｅＺｎＭｇ Ｔ６ ４３０ １．５

３　结　论

（１）Ｚｎ、Ｍｇ是在ＡｌＮｉ合金中最有效的强化元素，

优于 Ｃｕ、Ｆｅ。在 ＡｌＮｉ 合 金 中 Ｚｎ、Ｍｇ 形 成 了

Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３、ＭｇＺｎ２相，起到较好的时效强化作用。

（２）Ｚｎ、Ｍｇ和Ｃｕ使得 ＡｌＮｉ合金的共晶相减少，

固液两相区变宽，铸造性能降低，砂型铸造条件下易产

生孔隙缺陷；Ｆｅ使得 ＡｌＮｉ合金的共晶相由 Ａｌ３Ｎｉ相

变为Ａｌ９ＦｅＮｉ相，固液两相区变窄，砂型铸造条件下组

织致密，无孔隙缺陷。
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摘　要　通过浸泡法、动电位极化法、扫描电镜、能谱分析等研究了Ｚｒ５６Ｃｕ１９Ｎｉ１１Ａｌ９Ｎｂ５非晶合金试样在不同浓度 ＨＣｌ溶液中的腐蚀

和电化学性能。浸泡试验结果表明，非晶合金试样分别在０．０１、０．１和１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液中浸泡２２５６ｈ以及在２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液

中浸泡７２０ｈ后均未发现明显腐蚀，显示良好的耐腐蚀性。随着 ＨＣｌ溶液浓度进一步增加，非晶合金耐腐蚀性变差。在５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ

溶液中浸泡１６８ｈ后腐蚀严重。动电位极化测试表明，随着 ＨＣｌ浓度增加，自腐蚀电位逐渐降低，从０．４０２Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ）逐渐降低到

－０．２４５Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ），腐蚀电流密度逐渐增大，从５．２１２×１０－８Ａ／ｃｍ２增加至６．０９５×１０－５Ａ／ｃｍ２，耐腐蚀性逐渐变差，与浸泡试验结果

一致。扫描电镜、能谱分析表明腐蚀产物主要为ＺｒＯ２、Ｃｕ２Ｏ等氧化物。
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