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犣狀对压铸犃犾犛犻合金共晶犛犻的粗化及粗化后变质处理
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摘　要　通过微观组织观察和力学性能测试等手段，研究了Ｚｎ对压铸Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ合金的影响，在此基础上进行Ｓｒ和ＲＥ

的变质处理，获得了一种综合性能良好的压铸铝合金。结果表明，Ｚｎ的固溶强化使合金的强度提升，但原来细小的共晶Ｓｉ变得粗大，

出现长条状和块状的Ｓｉ，合金伸长率下降。加入０．０４％的Ｓｒ和０．１％的Ｌａ／Ｃｅ混合稀土使粗化的共晶Ｓｉ重新细化，最终获得合金的

屈服强度为１６７ＭＰａ、抗拉强度为３２４ＭＰａ、伸长率为１０．２％。
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　　压铸铝合金具有较高的比强度、良好的铸造性能、

加工性能、可再生性能以及优良的导电导热性能，被广

泛应用于汽车、航空航天和电器工业等领域［１～３］。Ａｌ

Ｓｉ压铸合金因结晶温度区间小、Ｓｉ相凝固结晶潜热和

比热容大、线收缩率小，且具有良好的流动性能、充型性

能和较小的热裂、缩松倾向，得到广泛应用［４～６］。但传

统的压铸ＡｌＳｉ合金塑性较差，难以满足汽车行业高速

发展的要求［７，８］。为满足性能要求，目前主要通过引入

强化元素来实现性能改善［９，１０］，另外通过变质共晶Ｓｉ

来提高合金的塑性［１１］。

压铸ＡｌＳｉ合金中常见的强化元素有 Ｍｇ、Ｃｕ等，

Ｍｇ可与Ｓｉ形成 Ｍｇ２Ｓｉ，在合金组织中弥散析出起到强

化作用，提高合金的屈服强度［１２，１３］；Ｃｕ可作为合金中

的固溶元素，同时可与 Ａｌ形成 Ａｌ２Ｃｕ相，起到固溶强

化和析出强化作用，提高合金的屈服强度和抗拉强

度［１４，１５］。在ＡｌＳｉ合金中Ｚｎ很少作为强化元素进行研

究，张晓丽［１６］探究了Ｚｎ对ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金组织和性

能的影响，发现在１％范围内Ｚｎ可促进Ｓｉ相的圆整

化，提升合金的硬度、强度，但降低伸长率。杨承洪

等［１７］和ＹＡＳＩＮＡ等
［１８］进一步扩大Ｚｎ含量，研究了质

量分数超过１％的Ｚｎ对近共晶ＡｌＳｉ合金性能的影响，

发现当Ｚｎ含量超过１％，合金的强度和硬度随着Ｚｎ含

量增加而提升，伸长率下降，合金中共晶Ｓｉ尺寸增加，

出现片状和针状。赵浩峰等［１９］的研究也得到类似的结

论。ＡｌＳｉ合金中，当Ｚｎ含量超过１％会使共晶Ｓｉ尺寸

增大。显然，Ｚｎ的引入能够提升合金的强度，但由于粗

化共晶Ｓｉ，导致伸长率下降。目前的研究主要集中在

重力铸造，对于Ｚｎ粗化共晶Ｓｉ的原因未给出解释，同

时也没有给出解决措施。因此，有必要研究在压铸快速

冷却条件下Ｚｎ对 ＡｌＳｉ合金组织性能的影响，与此同

时引入变质元素，以解决共晶Ｓｉ粗化的问题。

本课题选取Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ作为研究对象，

采用压铸，加入２．５％的Ｚｎ，之后进一步加入Ｓｒ和Ｌａ／

Ｃｅ混合稀土对合金进行变质处理，探究不同元素对合

金力学性能、组织特征、断裂行为的影响，从而获得一种

高强高韧压铸铝合金。

１　试验设备与试验合金

选用Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ铝合金（犣１合金）作为

基础合金，依次加入２．５％（质量分数，下同）的 Ｚｎ、

０．０４％的Ｓｒ、０．１％的Ｌａ／Ｃｅ混合稀土（ＲＥ），获得犣２、

犣３、犣４合金，以纯Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｚｎ和Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ１０Ｓｒ、

Ａｌ１０ＲＥ中间合金为原材料。合金的实际成分通过光

谱和ＩＣＰ测定，见表１。图１为压铸拉伸试棒尺寸，拉

伸试棒尺寸根据ＧＢ／Ｔ１３８２２２０１７设计。

表１　４种合金实测的化学成分

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狋犺犲犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｒ Ｌａ Ｃｅ Ａｌ

犣１ ９．８８ ＜０．０１０．２９３ ０．５９４ ０．１４０ ０．０１２ － － 余量

犣２ ９．４７ ２．４９ ０．２９７ ０．５７８ ０．１３６ ０．０１０ － － 余量

犣３ ９．８８ ２．４５ ０．２９５ ０．５６９ ０．１３８ ０．０４８ － － 余量

犣４ ９．９５ ２．４４ ０．３１０ ０．５３７ ０．１４１ ０．０５４ ０．０６３ ０．０２７ 余量

图１　压铸拉伸试棒尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ

　　拉伸设备采用Ｚｗｉｃｋ／Ｒｏｅｌｌ２０ｋＮ万用拉伸机，在

室温下进行拉伸，每种合金成分试棒随机选取５根，拉

伸曲线通过附在拉伸机上的引伸计得到，标距为５０

ｍｍ，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ；通过ＤａＶｉｎｃｉＸ射线衍射

（ＸＲＤ）鉴别合金中的相组成，Ｘ射线光源为Ｃｕ靶；从

拉伸试样切取１～２ｍｍ进行镶样，经过机械研磨、抛光

后，用ＨＦ溶液（０．５ｍＬ的 ＨＦ、１００ｍＬ的 Ｈ２Ｏ）进行

腐蚀，利用ＺｅｉｓｓＡｘｉｏ光学显微镜进行 ＯＭ 观察，Ａ

ｐｏｌｌｏ３００扫描电镜进行高倍显微组织、断口观察和能谱

分析；通过ＩｍａｇｅＰｒｏ６．０进行晶粒尺寸分析并获得α

Ａｌ面积分数；ＴＥＭ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）

观察在ＪＥＭ２１００Ｆ上进行。

２　试验结果和讨论

２．１　微观组织分析

图２为压铸 Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ合金的微观组

织，拉伸试棒截面可分为犃、犅、犆３个区域，在距离试样

表面１３００～１５００μｍ处有一圆环，环宽约为２００μｍ

（见图２ａ中犅 区域），由于该处缺陷一般较多，称为缺

陷环。缺陷环可认为是试样表层组织和心部组织的分

界区域［２０］。图２ｂ～图２ｄ是３个区域的进一步放大

ＯＭ照片，可以看出，合金表层组织由于冷却速率大，α

Ａｌ晶粒尺寸细小且都呈现蔷薇状，明显小于另外两个

区域；心部组织中αＡｌ存在两种形态，一种尺寸小、形

态圆整，另一种尺寸明显偏大（见图２ｄ中虚线圈内），这

些晶粒可能是在料筒中的结晶组织，随后被金属液冲刷

４８４
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（ａ）低倍整体形貌 （ｂ）犃 区域组织 （ｃ）犅 区域组织 （ｄ）犆区域组织

图２　合金Ｚ１典型组织ＯＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙＺ１

至试棒中继续长大所致［２１］。

　　表２为４种合金中的初生αＡｌ相平均晶粒尺寸

（等效直径，包括预结晶组织在内）和面积分数（初生α

Ａｌ相总面积／（初生αＡｌ相总面积＋共晶区总面积））。

３个区域中，缺陷环上αＡｌ相面积分数低于其他两个

区域，即缺陷环上共晶区面积分数更高。从αＡｌ相平

均晶粒尺寸看，加入Ｚｎ后对晶粒尺寸的影响不大，犣１

表２　４种合金初生α犃犾相平均晶粒尺寸和面积分数

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱犪狉犲犪犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狆狉犻犿犪狉狔

α犃犾犻狀狋犺犲犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犪犾犾狅狔狊

合金
初生αＡｌ面积分数／％

表层组织 缺陷环 心部组织

初生αＡｌ平均晶粒尺寸／μｍ

表层组织 缺陷环 心部组织

犣１ ５９．２ ４８．９ ６５．３ １７．８ ２４．２ ３０．７

犣２ ５２．３ ４６．８ ６１．４ １７．６ １９．５ ２３．２

犣３ ５４．２ ４７．３ ６３．３ １７．７ １８．９ ２５．６

犣４ ５６．６ ４６．２ ６２．２ １４．１ １６．５ ２３．２

合金各区域晶粒尺寸均大于另外３种合金，在犣１合金

中可以看到更多预结晶αＡｌ。有研究表明，加入ＲＥ能

够细化初生αＡｌ
［２２，２３］，在试验中这种变化不明显，无法

排除统计误差。

　　图３为４种合金的ＳＥＭ照片。可以看出，犣１合金

中共晶Ｓｉ尺寸在１μｍ左右，多为圆点状；只有少部分

是超过１μｍ的长条状，这可以保证合金的伸长率不下

降。犣２合金中共晶Ｓｉ明显粗大，达到３～４μｍ，不仅

长度增大，宽度也增大，部分为折线型（见图５ｂ中虚线

圆圈内）；在尺寸粗大的共晶Ｓｉ中间存在少量细小的Ｓｉ

相。由于尺寸增大，共晶Ｓｉ间距增大。加入Ｓｒ元素

后，共晶Ｓｉ尺寸得到一定的细化，但和犣１合金相比，更

多的还是条状的共晶Ｓｉ。犣４合金中共晶Ｓｉ尺寸进一

步减小，可以看到很多点状的Ｓｉ，尺寸甚至比犣１合金

（ａ）犣１合金 （ｂ）犣２合金 （ｃ）犣３合金 （ｄ）犣４合金

图３　４种合金的共晶Ｓｉ相ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓ

更小，只是在αＡｌ晶界处存在少量尺寸大的Ｓｉ。

　　对４种合金进行ＸＲＤ分析，结果见图４，可见加入

Ｚｎ后组织中未出现新的相，均由αＡｌ、Ｓｉ以及Ａｌ（Ｆｅ／

Ｍｎ）Ｓｉ相组成。图５为犣２、犣４合金元素面扫描结果及

成分分析。可见合金犣２（图５ａ～图５ｄ）中Ｚｎ没有明显

的偏聚，分布比较均匀，Ｓｒ分布与Ｓｉ分布基本一致，说

明Ｓｒ对共晶Ｓｉ起到变质作用。加入Ｓｒ和ＲＥ后（见图

５ｅ～图５ｊ），面扫描结果和合金犣２一样，Ｓｉ、Ｓｒ、Ｚｎ分布

情况保持不变，圆圈区域ＲＥ含量较高，选取犃 点进行

分析（见图５ｋ），可以看出，该处主要由 Ａｌ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ｌａ、

Ｃｅ组成，即部分ＲＥ和 Ａｌ、Ｓｉ、Ｚｎ形成新相，由于含量

低，ＸＲＤ分析未检测出。

图４　ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　图６和图７是犣２和犣４合金的ＴＥＭ 图片及面扫

描、线扫描结果。可以看出，Ｚｎ的分布和Ａｌ的分布基

５８４
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（ａ）犣２合金，ＳＥＭ （ｂ）犣２合金，Ｓｉ扫描 （ｃ）犣２合金，Ｓｒ扫描 （ｄ）犣２合金，Ｚｎ扫描

（ｅ）犣４合金，ＳＥＭ （ｆ）犣４合金，Ｓｉ扫描 （ｇ）犣４合金，Ｓｒ扫描 （ｈ）犣４合金，Ｚｎ扫描

（ｉ）犣４合金，Ｌａ扫描 （ｊ）犣４合金，Ｃｅ扫描 （ｋ）犃 处ＥＤＳ分析

图５　犣２、犣４合金元素分析面扫描结果及成分分析

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｌｏｙ犣２ａｎｄ犣４ａｓｗｅｌｌａｓＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔａｔｐｏｉｎｔ犃

（ａ）犣２合金，ＴＥＭ （ｂ）犣２合金，Ａｌ扫描 （ｃ）犣２合金，Ｓｉ扫描 （ｄ）犣２合金，Ｚｎ扫描

（ｅ）犣４合金，ＴＥＭ （ｆ）犣４合金，Ｓｉ扫描 （ｇ）犣４合金，Ｃｅ扫描 （ｈ）犣４合金，Ｌａ扫描

图６　不同合金ＴＥＭ分析结果

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ犣２，犣４ａｌｌｏｙ
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本一致，图７中线扫描结果进一步证明在共晶Ｓｉ区域

Ｚｎ含量很低，说明Ｚｎ元素主要固溶在αＡｌ相中。进

一步对αＡｌ相进行ＥＤＳ分析，结果见表３。Ｓｒ和ＲＥ

的加入没有改变Ｚｎ在αＡｌ相中的固溶量，犣２、犣３、犣４

合金的初生αＡｌ相中Ｚｎ含量在１．５％左右，共晶区α

Ａｌ相中含量达到２．５％左右，即共晶区内Ｚｎ在αＡｌ相

中固溶量更高，这也与凝固过程一致。凝固开始时先形

成初生αＡｌ相，溶质含量低，使剩余金属液中溶质含量

提高，后续共晶反应生成的αＡｌ相中Ｚｎ的固溶量高于

初生αＡｌ相。随后在共晶凝固时，由于Ｚｎ主要在 Ａｌ

相固液前沿富集，阻碍Ａｌ相的生长
［２４］，使得Ｓｉ相的生

长速率相对得到提升，Ｓｉ相获得更大的生长空间，从而

使Ｓｉ相变得粗大，见图８。Ｓｒ作为ＡｌＳｉ合金中常用的

变质剂，主要是通过元素Ｓｒ吸附在 ＡｌＳｉ合金的硅相

组织表面影响共晶Ｓｉ的生长，从而达到细化晶粒的效

果［２５］。目前普遍接受的理论有杂质诱导孪生理论［２６］

和双平凹角机制［２７］。由图５可知，Ｓｒ分布与Ｓｉ分布一

致，因此在犣３合金中，Ｓｒ含量的提升使得更多的Ｓｒ富

集在共晶Ｓｉ的两端，在共晶Ｓｉ生长前沿形成了ＡｌＳｉ

Ｓｒ薄层，对Ｓｉ相的生长起到限制作用，使共晶Ｓｉ得到

一定程度的细化［２８］，见图８。而在犣４合金中，元素分

布情况见图５ｅ和图７，加入Ｌａ／Ｃｅ后，Ｓｒ的分布和Ｓｉ

保持一致。合金中Ｌａ／Ｃｅ的分布比较均匀，但在共晶

Ｓｉ附近含量相对更高，由此可以推断在Ｓｉ的生长前沿

形成了ＡｌＳｉＳｒＲＥ薄层，对Ｓｉ相生长的阻碍作用进一

（ａ）ＳＥＭ

（ｂ）线扫描

图７　图６ａ的线扫描

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅｓａｎｎｉｎｇｏｆＦｉｇ．６ａ

表３　不同合金α犃犾相中犣狀元素的固溶量

犜犪犫．３　犜犺犲狊狅犾犻犱狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔狅犳犣狀犻狀α犃犾 ％

合金
狑（Ｚｎ）

初生αＡｌ相 共晶区αＡｌ相

犣２ １．４９ ２．６５

犣３ １．３１ ２．６８

犣４ １．７９ ２．５３

步增强［２９］，提升了变质效果，Ｓｉ相得到进一步的细化，

见图８。

图８　凝固过程共晶区域固液界面示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎ

ｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　力学性能

图９是４种合金的力学性能和应力应变曲线。可

以看出，犣１合金的屈服强度为１３２ＭＰａ、抗拉强度为

２９６ＭＰａ、伸长率为１０．１％；加入２．５％的Ｚｎ之后，合金

屈服强度为１４８ＭＰａ、抗拉强度为３００ＭＰａ、伸长率为

８．６％；与犣１合金相比，犣２合金的屈服强度、抗拉强度

分别提升了１２．１％、１．３％，而伸长率下降了１４．９％。

犣３合金的屈服强度为１５８ＭＰａ、抗拉强度为３１４ＭＰａ、

伸长率为９．４％，和犣２合金相比，伸长率得到提升，但

仍低于犣１合金。犣４合金的屈服强度为１６７ＭＰａ、抗

拉强度为３２４ＭＰａ、伸长率为１０．２％；与犣１合金相比，

犣４合金的屈服强度、抗拉强度、伸长率分别提升

２６．５％、９．５％、１．０％，即在提升强度的同时保证伸长率

不降低。

（ａ）力学性能 （ｂ）工程应力应变曲线

图９　４种合金的应力应变曲线和室温力学性能

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　从微观组织看，犣１合金共晶组织中Ｓｉ形态细小，

分布均匀，因此表现出很好的伸长率。加入２．５％的Ｚｎ

后，Ｚｎ主要固溶在αＡｌ相中，对合金起到固溶强化作

用，所以与犣１合金相比屈服强度得到提升；另一方面，

Ｚｎ的加入使共晶Ｓｉ尺寸增大，这些尺寸变大的共晶Ｓｉ

存在一些尖锐的折角，会发生应力集中，会降低合金的
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伸长率。当提升Ｓｒ的含量，犣３合金中的共晶Ｓｉ与犣２

合金相比有一定程度的细化，第二相的细化一方面对强

度有提升，同时细化的Ｓｉ也能提升合金的伸长率。但

也可以发现，Ｓｉ的尺寸仍然较为粗大，且形状复杂，与

犣１合金相比伸长率仍低。加入ＲＥ元素后，犣４合金中

共晶Ｓｉ的尺寸进一步得到细化，犣４合金的伸长率和

犣１合金相比基本保持不变，因此犣４合金具有最好的

综合性能，在保证固溶强化的同时，很好地改善了Ｚｎ

对共晶Ｓｉ的不利影响。

２．３　断口观察

图１０为４种合金的拉伸断口形貌。可以看出，在

４种合金的断口处均有共晶Ｓｉ、Ａｌ（Ｆｅ、Ｍｎ）Ｓｉ相（黑色

箭头处），另外存在一些裂纹（白色箭头处），由于３种合

金伸长率都超过８％，相对于常见压铸铝合金，伸长率

较高，因此也可观察到韧窝的存在。犣１、犣４合金断口

形貌（见图１０ａ、图１０ｄ）中韧窝数量多，韧窝细小且深，

断口上的裂纹尺寸小（长度＜１０μｍ）；犣２合金断口（见

图１０ｂ）上韧窝数量少且浅，裂纹尺寸大（长度为１０～２０

（ａ）犣１合金 （ｂ）犣２合金 （ｃ）犣３合金 （ｄ）犣４合金

图１０　４种合金的断口形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

μｍ）；犣３合金断口（见图１０ｃ）上韧窝结合了犣２、犣４合

金的特点，存在一些尺寸小的深韧窝，也有尺寸大的浅

韧窝。

　　为了观察试样断裂后裂纹的分布情况，断口附近部

位纵向的扫描电镜显微组织见图１１。犣１合金（见图

１１ａ）断口处可以明显看到除了沿αＡｌ晶界处断裂（深

色箭头处）外，有部分αＡｌ相发生变形断裂（浅色箭头

处）。与共晶Ｓｉ相比，αＡｌ相属于较软的相，发生变形

断裂说明合金的伸长率好。在断口附近部位，裂纹主要

在晶界和块状Ａｌ（Ｆｅ、Ｍｎ）Ｓｉ相处产生。犣２合金（见图

１１ｂ）断口主要是晶界处断裂，在断口附近区域裂纹尺

寸较大而且数量明显多于犣１合金，还可以观察到一些

针状的共晶Ｓｉ发生了断裂（箭头处），说明在这些尺寸

较大的共晶Ｓｉ处易产生应力集中，成为裂纹萌生点，因

此裂纹除了分布在晶界和块状Ａｌ（Ｆｅ、Ｍｎ）Ｓｉ相周围，

在共晶区内也能看到一些裂纹分布，这不利于合金的塑

（ａ）犣１合金 （ｂ）犣２合金 （ｃ）犣３合金 （ｄ）犣４合金

图１１　不同合金的断口纵向ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓ

性改善。合金犣３（见图１１ｃ）相比于犣２合金，裂纹的

尺寸减小，但仍大于犣１合金，在共晶区内也可以观察

到一些裂纹。犣４合金（见图１０ｄ）与犣１合金的裂纹分

布比 较 接 近，裂 纹 尺 寸 很 小，主 要 位 于 晶 界 和

Ａｌ（Ｆｅ、Ｍｎ）Ｓｉ相处。

３　结　论

（１）在 Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ合金中加入２．５％的

Ｚｎ会使共晶Ｓｉ尺寸增大，再添加Ｓｒ和Ｌａ／Ｃｅ混合稀

土，共晶Ｓｉ尺寸又重新细化。

８８４
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（２）Ｚｎ的加入，可以提升Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ合

金的强度，而其伸长率下降；再添加Ｓｒ和Ｌａ／Ｃｅ之后，

合金的强度和伸长率均得到提升，与 Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ

０．６Ｍｎ合金相比，强度提升而伸长率不降低。

（３）在 Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ、Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６

Ｍｎ２．５Ｚｎ、Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ２．５Ｚｎ０．４８Ｓｒ、Ａｌ

１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ２．５Ｚｎ０．１Ｌａ（Ｃｅ）四种合金断口上

都可观察到韧窝，但加入Ｚｎ后，断口处韧窝数量减少，

断口纵向观察可以看到一些断裂的针状共晶Ｓｉ；当共

晶Ｓｉ重新细化后，韧窝数量增多。
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（编辑：张正贺）
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嘉瑞压铸业务２０２０年收入超６．４１亿港元
嘉瑞国际控股有限公司２０２０年实现收入１４．６９亿港

元，同比降５．５％；股东应占溢利１．２４亿港元，同比增

３９．８％。其中，镁合金压铸业务收入４．１７亿港元，同比下

降１５．９％，占集团整体收入的２８．４％；铝合金压铸业务收入

１．１３亿港元，较２０１９年度减少１９．８％，占集团总收入的

７．７％；锌合金压铸业务收入１．１１亿港元，较２０１９年度减少

２９．８％，占集团总收入７．６％。

公告称，溢利增长主要是由于集团持续资源整合和数

据系统优化降低制造费用，从而提高了运营效率及毛利率；

持续改善工艺流程和产品组合减低集团营运成本，导致销

售成本下降；集团２０２０年度因公共卫生事件于中国内地及

中国香港获得的一次性公用事业和政府补贴，加上集团在

获得有关机关许可后恢复营运的进度理想。

（摘自压铸周刊）

９８４

Ｚｎ对压铸ＡｌＳｉ合金共晶Ｓｉ的粗化及粗化后变质处理　韩盼文　等


