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摘　要　采用金属型铸造了Ｚｎ、Ｓｎ不同质量分数但总量为１０％的 Ｍｇ狓Ｚｎ（１０－狓）Ｓｎ合金，研究了其铸态组织特别是非平衡共晶组

织及合金的力学性能。结果表明，ＭｇＺｎＳｎ合金铸态组织为αＭｇ、ＭｇＺｎ及（或）Ｍｇ２Ｓｎ相组成。Ｍｇ９ＺｎＳｎ和 ＭｇＺｎ９Ｓｎ合金均产

生了层片状共晶相，Ｍｇ５Ｚｎ５Ｓｎ合金中的共晶β相（ＭｇＺｎ和 Ｍｇ２Ｓｎ）呈小块状均匀分布在晶界上，且基本上均为离异型共晶。采用

夏尔公式计算出合金的非平衡共晶体积分数，Ｍｇ９ＺｎＳｎ合金中的共晶分数最高达１４％，共晶组织几乎都呈现片状结构。力学性能

试验结果表明，Ｍｇ５Ｚｎ５Ｓｎ合金具有最好的综合力学性能。此外，根据Ｚｎ、Ｓｎ原子在 Ｍｇ中的固溶量的测试结果，进一步分析了合金

的强韧性。
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　　ＭｇＺｎ系合金具有良好的室温力学性能和时效强

化特性，在汽车轻量化过程中具有广泛的应用价

值［１，２］。以Ｓｎ为合金元素的 ＭｇＺｎＳｎ（ＺＴ）合金不仅

保留了 ＭｇＺｎ合金的时效强化性能，同时由于Ｓｎ的加

入提高了合金的高温强度，是一类有可能替代高成本的

ＭｇＺｎＲＥ合金的耐热镁合金
［３，４］。现有研究表明，Ｚｎ

和Ｓｎ在镁合金中有较高的固溶度，固溶强化效果较

好［５，６］。同时 Ｍｇ与Ｓｎ能够形成 Ｍｇ２Ｓｎ相，其具有高

的熔点，在４００℃下可以稳定存在于镁基体中，提高了

合金的高温强度［７，８］。

Ｚｎ、Ｓｎ总量不变的 ＭｇＺｎＳｎ（ＺＴ）合金，Ｚｎ、Ｓｎ质

量比对合金的组织与性能有显著影响，只有合适的Ｚｎ、
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Ｓｎ质量比，才可以获得良好的力学性能
［９］。这是由于

Ｚｎ、Ｓｎ两种合金元素相互不形成金属间化合物，在 Ｍｇ

基合金中仅与 Ｍｇ各自形成 ＭｇＺｎ和 Ｍｇ２Ｓｎ化合物。

因此，可以通过添加不同比例的Ｚｎ、Ｓｎ获得不同体积

分数的 ＭｇＺｎ和 Ｍｇ２Ｓｎ化合物，并改变化合物在基体

中的形态与分布，最终获得所需的合金组织及力学性

能。在铸造条件下，ＭｇＺｎＳｎ合金容易产生元素偏

析，形成非平衡组织，如Ｚｎ可以形成晶间偏析，有利于

Ｍｇ２Ｓｎ相的时效析出
［１０］。但是关于Ｚｎ、Ｓｎ合金元素

对铸造 ＭｇＺｎＳｎ合金非平衡共晶组织的影响报道很

少，而共晶组织对铸造合金的性能有很大影响。本课题

在金属型铸造条件下，保持Ｚｎ、Ｓｎ总量不变（１０％），通

过调整Ｚｎ、Ｓｎ含量，制备 ＭｇＺｎＳｎ合金，分析合金元

素对铸态组织，特别是非平衡凝固共晶组织的影响，获

得具有良好综合力学性能的铸态 ＭｇＺｎＳｎ合金。

１　试验过程

试验原材料为９９．９％（质量分数，下同）的工业纯

镁，９９．９％的Ｚｎ粒以及９９．９％的Ｓｎ粒。试验合金的名

义成分见表１。

表１　试验合金的名义成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ

Ｚｎ Ｓｎ Ｍｇ

ＭｇＺｎ９Ｓｎ（ＺＴ１９） １ ９ 余量

Ｍｇ３Ｚｎ７Ｓｎ（ＺＴ３７） ３ ７ 余量

Ｍｇ５Ｚｎ５Ｓｎ（ＺＴ５５） ５ ５ 余量

Ｍｇ７Ｚｎ３Ｓｎ（ＺＴ７３） ７ ３ 余量

Ｍｇ９ＺｎＳｎ（ＺＴ９１） ９ １ 余量

　　浇注前清除坩埚表面上的残留杂质，将金属模具和

坩埚放置在电阻加热炉中预热至２００℃，并在其内壁均

匀涂抹一层ＺｎＯ涂料以避免高温镁液与模具和坩埚材

料发生反应。将称量好的干燥镁置于 Ａｒ气保护下的

坩埚电阻炉中加热，待镁完全熔化后，去除上表面的熔

渣。当温度升高至７３０℃时，将称量好的Ｚｎ粒与Ｓｎ

粒加入到坩埚电阻炉中并充分搅拌使其完全熔化。保

温１５ｍｉｎ后，用除渣勺再次去除表面熔渣。静置５

ｍｉｎ，当温度下降至７１０℃时，在熔体表面撒上适量的

硫磺粉，然后浇注到尺寸为５０ｍｍ×２００ｍｍ、预热温

度约为２００℃的金属型中，冷却后取样。采用体积分数

为４％的硝酸酒精腐蚀试样，腐蚀时间为５～１０ｓ。在

ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１光学显微镜下进行合金的金相

组织观察；采用Ｄ／２０００Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对合金物

相组成进行分析；使用ＪＳＭ６６１０扫描电镜进行合金的

微观结构观察（ＳＥＭ）；在改装的ＧＷＴＡ３０４拉伸试验

机上检测合金的压缩性能，压缩试样尺寸为８ｍｍ×

１２ｍｍ，应变速率为１０－３ｓ－１。

２　试验结果及分析

２．１　犕犵犣狀犛狀合金铸态组织的犡犚犇及犛犈犕分析

金属型铸造 ＭｇＺｎＳｎ合金的ＸＲＤ分析结果见图

１。可以看出，ＭｇＺｎＳｎ合金由αＭｇ、Ｍｇ２Ｓｎ和（或）

ＭｇＺｎ组成。随着Ｚｎ含量增加，Ｍｇ２Ｓｎ峰降低，ＭｇＺｎ

峰则升高。具体而言，ＺＴ１９合金组织由αＭｇ＋Ｍｇ２Ｓｎ

组成，ＺＴ９１合金由αＭｇ＋ＭｇＺｎ组成，ＺＴ３７、ＺＴ５５和

ＺＴ７３合金组织则由αＭｇ＋ＭｇＺｎ＋Ｍｇ２Ｓｎ组成。

图１　金属型铸造 ＭｇＺｎＳｎ合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｅｔａｌｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇＭｇＺｎＳｎａｌｌｏｙｓ

　　图２和图３分别为ＭｇＺｎＳｎ合金铸态组织的

（ａ）ＺＴ１９ （ｂ）ＺＴ３７ （ｃ）ＺＴ５５ （ｄ）ＺＴ７３ （ｅ）ＺＴ９１

图２　ＭｇＺｎＳｎ合金的铸态组织ＳＥＭ

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｏｆａｓｃａｓｔＭｇＺｎＳｎａｌｌｏｙ
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ＳＥＭ及 Ｍｇ、Ｚｎ和Ｓｎ元素的面扫描结果。可以看出，

合金组织分为３个层次，暗色的为基体组织，即单相α

Ｍｇ。浅色的为晶界组织，从图３可以看出，晶界上Ｚｎ、

Ｓｎ元素含量较高，应是Ｚｎ、Ｓｎ在晶界上的偏析所致。

亮色块状则为第二相或共晶组织，大部分沿着晶界分

布，少量分布在基体上。结合 ＸＲＤ与面扫描结果可

知，亮色第二相为共晶体中的β１Ｍｇ２Ｓｎ相或β２ＭｇＺｎ

相，ＺＴ１９合金中亮色第二相为Ｍｇ２Ｓｎ相，ＺＴ９１合金中

亮色第二相为 ＭｇＺｎ相，而ＺＴ３７、ＺＴ５５和ＺＴ７３中亮

色部分包含Ｍｇ２Ｓｎ和ＭｇＺｎ两相。随着Ｚｎ含量增加，

浅色晶界逐渐变粗，Ｍｇ２Ｓｎ和 ＭｇＺｎ相比例发生改变。

从图２中可以观察到ＺＴ３７、ＺＴ５５和ＺＴ７３合金中，

Ｍｇ２Ｓｎ和 ＭｇＺｎ两相的形貌呈棒状或小块状，并且在

晶界上分布均匀。由图３可以看出，ＺＴ５５合金中第二

相 ＭｇＺｎ和 Ｍｇ２Ｓｎ的大小和体积分数相近且分布较为

均匀。

（ａ）ＺＴ１９合金元素面扫描 （ｂ）ＺＴ３７合金元素面扫描 （ｃ）ＺＴ５５合金元素面扫描 （ｄ）ＺＴ７３合金元素面扫描 （ｅ）ＺＴ９１合金元素面扫描

图３　ＭｇＺｎＳｎ合金的元素面扫描

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｇＺｎＳｎａｌｌｏｙ

２．２　犕犵犣狀犛狀合金铸态组织的非平衡共晶

将图２中的ＳＥＭ组织放大，可以观察到晶界上的

部分亮色组织为层片状结构。将ＺＴ１９合金中亮色块

状组织（见图２ａ）放大，见图４，可明显观察到层片状共

晶组织（αＭｇ＋Ｍｇ２Ｓｎ）以及离异共晶相β１Ｍｇ２Ｓｎ，层

片共晶的片层间距小于２μｍ，共晶组织分布在晶界上。

图５为ＺＴ９１合金（见图２ｅ）的ＳＥＭ照片及共晶组织图

像。由图５ａ可知，ＺＴ９１合金中的共晶组织（αＭｇ＋

ＭｇＺｎ）基本上都是片状结构，主要分布在晶界上，其片

层间距小于２μｍ。图６为ＺＴ５５合金中的离异共晶分

布及形态。图６ａ为ＺＴ５５合金（见图２ｅ）的ＳＥＭ图片，

可以看出共晶中的β相（ＭｇＺｎ和 Ｍｇ２Ｓｎ）呈小块状均

匀分布在晶界上，基本上都是离异共晶。图６ｂ为图６ａ

进一步放大的ＳＥＭ 图像，显示出离异共晶的基本形态

为块状结构，尺寸小于１０μｍ。

（ａ）片状共晶 （ｂ）离异共晶

图４　ＺＴ１９合金中的片状及离异共晶

Ｆｉｇ．４　ＬａｍｅｌｌａｒａｎｄｄｉｖｏｒｃｅｄｅｕｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｉｎＺＴ１９ａｌｌｏｙｓ

（ａ）片状共晶分布 （ｂ）片状共晶形态

图５　ＺＴ９１合金中的片状共晶分布及形态

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｍｅｌｌａｒ

ｅｕｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｉｎＺＴ９１ａｌｌｏｙｓ

（ａ）离异共晶分布 （ｂ）离异共晶形态

图６　ＺＴ５５合金中的离异共晶分布及形态

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｖｏｒｃｅｄ

ｅｕｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｉｎＺＴ５５ａｌｌｏｙｓ

　　由于Ｚｎ和Ｓｎ不能相互形成金属间化合物，只能

与 Ｍｇ形成 ＭｇＺｎ及 Ｍｇ２Ｓｎ化合物，因此可以根据

ＭｇＺｎ及 ＭｇＳｎ二元相图分析 ＭｇＺｎＳｎ合金的铸态

组织。由 ＭｇＳｎ二元相图可知
［１１］，平衡结晶时Ｓｎ在

Ｍｇ中的最大固溶度为１４．４８％，即只有当Ｓｎ含量高于
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１４．４８％的 ＭｇＳｎ合金才会产生共晶组织。同样，根据

ＭｇＺｎ二元相图
［１２］，当Ｚｎ含量高于６．２％时，ＭｇＺｎ

合金会形成共晶组织。由于采用金属型铸造，其冷速

快，产生了非平衡凝固。因此，Ｓｎ含量为９％的合金也

产生了共晶相。为了计算非平衡凝固的共晶分数，采用

非平衡凝固的杠杆定律（即夏尔公式），可以得到凝固过

程中的液相溶质成分犆Ｌ和固相溶质成分犆ｓ：

犆Ｌ＝犆０（１－犳ｓ）
犽０－１ （１）

犆ｓ＝犽０犆０（１－犳ｓ）
犽０－１ （２）

式中，犆０为初始溶质浓度；犽０为溶质平衡分配系数；犳ｓ

为固相率。

根据式（２），合金在初始凝固阶段，即犳ｓ＝０，析出

的固相成分为犽０犆０，由于犽０＜１，故固相溶质成分低于

犆０，液相成分接近合金溶质成分犆０；随着凝固进行，液

相实际成分犆Ｌ高于犆０，析出的固相实际成分犆ｓ小于

Ｃ０；当固相体积分数达到一定值后，剩余液相的溶质成

分犆Ｌ达到共晶成分犆Ｅ，因此产生了共晶组织，即，犆Ｌ＝

犆Ｅ，剩余液相体积分数犳Ｌ＝１－犳ｓ即为共晶体积分数

犳Ｅ。因此式（１）可转化为：

犆Ｅ＝犆０犳Ｅ
犽０－１ （３）

从式（３）可以得到：

犳Ｅ＝ｅｘｐ（
ｌｎ
犆Ｅ

犆０

犽０－１
） （４）

式中，犆Ｅ为共晶溶质成分，％，对于 ＭｇＺｎ合金，犆Ｅ取

５１．２％，ＭｇＳｎ合金取为３６．９％，对于 ＭｇＺｎ合金，犽０

取０．１２１，ＭｇＳｎ合金取为０．４０１。

　　根据式（４）计算 ＭｇＺｎＳｎ合金的非平衡共晶分数

见表２。

表２　计算得到的 犕犵犣狀犛狀合金的非平衡共晶分数

犜犪犫．２　犜犺犲狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犲狌狋犲犮狋犻犮犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犕犵犣狀犛狀

犪犾犾狅狔狊犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀 ％

合金 犳Ｅ（α＋Ｍｇ２Ｓｎ） 犳Ｅ（α＋ＭｇＺｎ） 犳Ｅ

ＺＴ１９ ９．５ １．１ １０．６

ＺＴ３７ ６．２ ４．０ １０．２

ＺＴ５５ ３．６ ７．１ １０．７

ＺＴ７３ １．５ １０．４ １１．９

ＺＴ９１ ０．２ １３．８ １４．０

　　由表２可知，Ｚｎ含量为９％的ＺＴ９１合金中的共晶

分数为１４％，高于Ｓｎ含量为９％的ＺＴ１９合金。且

ＺＴ９１合金中的共晶组织为α＋ＭｇＺｎ，ＺＴ１９合金的共

晶组织为α＋Ｍｇ２Ｓｎ。因此，在Ｓｎ或Ｚｎ含量高的合金

中出现了片状共晶，而ＺＴ７３、ＺＴ５５以及ＺＴ３７合金中

存在一定比例的α＋Ｍｇ２Ｓｎ与α＋ＭｇＺｎ的共晶组织，

这３种合金的共晶组织呈现出离异共晶形态，即Ｍｇ２Ｓｎ

或 ＭｇＺｎ与α相是分离的。这类组织不像片状共晶对

基体具有较强的割裂作用，有利于提高合金的强韧性。

２．３　铸态 犕犵犣狀犛狀合金的力学性能及犣狀、犛狀元素的

固溶度分析

图７为 ＭｇＺｎＳｎ合金室温压缩的真应力真应变

曲线。根据真应力应变曲线得到的合金力学性能见表

３。可以看出，合金抗压强度随Ｚｎ含量的增高先增加

后下降；其中ＺＴ７３合金的抗压强度最大，为３１３ＭＰａ；

而合金的压缩率随Ｓｎ含量增加先增加后下降，ＺＴ３７

合金的塑性最好，其压缩率最大达到２６．０％。综合比

较，ＺＴ５５合金具有最好的综合力学性能，其抗压强度

与ＺＴ７３相当，但塑性远高于ＺＴ７３，仅次于ＺＴ３７合金。

图７　ＭｇＺｎＳｎ合金的压缩真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆ

ＭｇＺｎＳｎａｌｌｏｙｓ

表３　犕犵犣狀犛狀合金的室温力学性能

犜犪犫．３　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犕犵犣狀犛狀犪犾犾狅狔狊

合金 抗压强度σｂ／ＭＰａ 压缩率δ／％

ＺＴ１９ ２５３ １８．４

ＺＴ３７ ２８８ ２６．０

ＺＴ５５ ３１１ ２２．０

ＺＴ７３ ３１３ １５．７

ＺＴ９１ ３１０ １１．５

　　ＭｇＺｎＳｎ合金的强韧性随Ｚｎ、Ｓｎ含量的变化趋

势一方面与合金的铸态组织，特别是非平衡共晶相的形

态与分布有关，另一方面还与Ｚｎ、Ｓｎ在镁合金基体中

的固溶量有关。

由铸态非平衡共晶组织的分析结果可知，当Ｚｎ含

量低、Ｓｎ含量高（如ＺＴ１９）或者Ｚｎ含量高、Ｓｎ含量低

（如ＺＴ９１）时，共晶形态为层片状结构，呈聚集型大块状

分布在晶界，降低了合金的强韧性，只有当Ｚｎ、Ｓｎ比例

合适时（如ＺＴ５５），组织中形成离异共晶，其形态为分散

块状并呈均匀分布，这有利于提高合金的强度及塑性。

Ｚｎ、Ｓｎ在 Ｍｇ中的固溶度不同，根据 ＭｇＺｎ及

ＭｇＳｎ二元相图可知
［１１，１２］，３４０℃时，Ｚｎ在 Ｍｇ中的最

大固溶度为６．２％，５６１℃时，Ｓｎ在Ｍｇ中的最大固溶度

为１４．４８％。随着温度降低，Ｚｎ、Ｓｎ在 Ｍｇ中的固溶度

均下降，其中Ｓｎ在 Ｍｇ中固溶度的下降速率远大于
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Ｚｎ。Ｍｇ、Ｚｎ、Ｓｎ原子半径分别为０．１６、０．１３４ｎｍ、０．１７２

ｎｍ，Ｍｇ、Ｓｎ的原子半径相近，易形成置换固溶体。

Ｍｇ、Ｚｎ原子半径相差较大，但溶质和溶剂原子半径比

值大于０．５９
［１３］，因此也形成置换固溶体。当Ｚｎ、Ｓｎ同

时出现在 Ｍｇ基体中时，它们在 Ｍｇ中的固溶量只有通

过对铸态 ＭｇＺｎＳｎ合金的ＥＤＳ分析才能得到。根据

ＥＤＳ分析结果，得到铸态 ＭｇＺｎＳｎ合金中Ｚｎ、Ｓｎ元

素在晶内和晶界的平均成分见表４。

表４　铸态 犕犵犣狀犛狀合金中犣狀、犛狀元素含量

犜犪犫．４　犣狀犪狀犱犛狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犪狊犮犪狊狋犕犵犣狀犛狀犪犾犾狅狔狊 ％

合金
晶内

狑（Ｚｎ）狓（Ｚｎ）狑（Ｓｎ）狓（Ｓｎ）

晶界

狑（Ｚｎ）狓（Ｚｎ）狑（Ｓｎ）狓（Ｓｎ）

ＺＴ１９ ０．３１ ０．１２ ３．５１ ０．７４ １．５１ ０．６２ １０．８６ ２．４６

ＺＴ３７ １．０５ ０．４０ ２．６１ ０．５５ ５．５５ ２．３０ ８．６６ １．９８

ＺＴ５５ １．６８ ０．６４ １．７４ ０．３７ ６．０８ ２．４８ ６．１４ １．３８

ＺＴ７３ ２．８３ １．０８ １．４６ ０．３１ ６．５１ ２．６１ ３．９３ ０．８７

ＺＴ９１ ３．５７ １．３６ ０．４１ ０．０９ ６．９０ ２．７２ １．５２ ０．３３

　　从表４可以看出，合金元素在晶内固溶量明显小于

晶界，且随着Ｚｎ含量增加，晶内和晶界上固溶的Ｚｎ含

量都增加，而固溶Ｓｎ含量则降低。反之，随着Ｓｎ含量

增加，晶内和晶界上固溶的Ｓｎ含量增加，而Ｚｎ含量降

低。当Ｚｎ含量由１％增加到９％时，晶内Ｚｎ含量由

０．３１％（摩尔分数为０．１２％）增加到３．５７％（摩尔分数为

１．３６％），当Ｓｎ含量由１％增加到９％时，晶内Ｓｎ含量

由０．４１％（摩尔分数为０．０９％）增加到３．５１％（摩尔分数

为０．７４％）。从质量分数来看，固溶在晶内的Ｚｎ和Ｓｎ

相当，但固溶在晶内的Ｚｎ摩尔分数远高于Ｓｎ，表明晶

内固溶了更多的Ｚｎ原子。因此，从固溶强化效果来

看，Ｚｎ比Ｓｎ要好，随着Ｚｎ含量增加合金强度显著增

加。

３　结　论

（１）ＭｇＺｎ９Ｓｎ合金铸态组织由αＭｇ＋Ｍｇ２Ｓｎ组

成，Ｍｇ９ＺｎＳｎ合金由αＭｇ＋ＭｇＺｎ组成，Ｍｇ３Ｚｎ

７Ｓｎ、Ｍｇ５Ｚｎ５Ｓｎ 和 Ｍｇ７Ｚｎ３Ｓｎ 合金组织则由α

Ｍｇ＋ＭｇＺｎ＋Ｍｇ２Ｓｎ组成。

（２）ＭｇＺｎ９Ｓｎ合金中既有层片状共晶组织（α

Ｍｇ＋Ｍｇ２Ｓｎ），也有离异共晶相（Ｍｇ２Ｓｎ）。Ｍｇ９ＺｎＳｎ

合金中的共晶组织（αＭｇ＋ＭｇＺｎ）基本上都是片状结

构，主要分布在晶界上，其片层间距小于２μｍ。Ｍｇ

５Ｚｎ５Ｓｎ合金共晶中的β相（ＭｇＺｎ和 Ｍｇ２Ｓｎ）呈小块

状均匀分布在晶界上，主要为离异共晶相。根据夏尔公

式计算出Ｚｎ含量为９％的 Ｍｇ９ＺｎＳｎ合金中的共晶

相分数最高达到１４％，随着Ｚｎ含量降低，共晶相分数

减少。

（３）Ｍｇ狓Ｚｎ（１０－狓）Ｓｎ合金元素在晶内固溶量明

显小于晶界，随着Ｚｎ或Ｓｎ含量增加，晶内和晶界上固

溶的Ｚｎ或Ｓｎ含量也增加，但晶内固溶量小于相图中

元素的最大固溶量。加入同样质量分数的Ｚｎ或Ｓｎ，由

于Ｚｎ的原子半径小于Ｓｎ，固溶在晶内Ｚｎ的摩尔分数

远高于Ｓｎ，因此从固溶强化效果来看Ｚｎ比Ｓｎ要好，随

着Ｚｎ含量增加合金强度显著增加。
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