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摘  要：采用 99.999%分析纯的 Al、Zn、Cu 作原料，在外热式坩埚炉中熔制了 5Cu40Zn55Al、15Cu20Zn65Al

和 3Cu17Zn80Al 共 3 种合金，将其经过成分均匀化处理后，对包含亚稳相的 3 种合金分别进行球磨和手工锤击实

验，采用 X 射线衍射仪分析合金平衡相组合。结果表明：合金通过球磨能得到室温平衡相，而通过手工捶击则得

不到室温平衡相；能否通过应力诱发相变快速获得室温合金平衡相组织与合金应力作用产生的变形机制有关；球

磨能使合金内部发生大量变形，为合金向平衡相转变提供驱动力和原子扩散通道；而手工锤击主要是使合金发生

以解理为主的脆性断裂，这种变形不能为亚稳相的转变提供必要的驱动力和原子扩散通道，从而得不到合金室温

下的平衡相组成。 
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Effect of stress on equilibrium phases in Al-Zn-Cu alloys 
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Abstract: 5Cu40Zn55Al, 15Cu20Zn65Al and 3Cu17Zn80Al alloys were founded by using 99.999% Al, Zn and Cu as 
raw mater material in external-heat crucible. After uniform treatment, the alloys were then treated, respectively, by hand 
hammering and ball milling. The equilibrium phases of Al-Zn-Cu alloys were analyzed by XRD. The results show that 
the equilibrium phases of these three alloys can be obtained by ball milling at room temperature, but the result is contrary 
by hand hammering. So it is obtained that whether the equilibrium phase can be obtain or not by the stress at room 
temperature mainly depends on the feature of deformation mechanism of the alloys. During ball milling, the stress 
provides adequate deformation in the inner structure, which supplies enough driving force and diffuse alleyway of atom 
for the transformation of metastable phase. But the stress in the experiment during hand hammering only cause brittle 
rupture from cleavage to oriented, this can not offer enough driving force and diffuse alleyway of atom for the 
transformation of metastable phase, so the equilibrium phase of alloy can not be gotten at room temperature. 
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Al-Zn-Cu三元系相图对于研究铝合金的自然时效

和人工时效具有特殊的参考价值[1−2]，而获得Al-Zn-Cu
系合金室温平衡相组成却比较困难。在研究Al-Zn-Cu
系低Cu侧的室温相图[3]，Al2Zn2Cu 系200 ℃低铜侧

的相平衡时[4]，为保证冷却过程中组织转变进行得更

充分，制定的阶梯冷却处理工艺总时间长达1 100 h。

因此，如何可靠而快速获得低温平衡组织、尤其是室

温平衡组织是一个比较重要的研究课题。应力诱发相

变能引起合金的结构和性能的变化，许多学者在相关

方面已经已经进行较多的研究[5−7]。 变形不仅使材料

的外部形态发生变化，而且可以改变材料的内部组织

结构，为原子的扩散提供扩散通道，从而引起材料性 
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能的变化[8]。为了进一步多方面理解变形加工过程中

材料本身结构变化特点，应力导致的结构转变成为最

重要的研究课题之一[9−11] 。随着非平衡态材料和纳米

材料研究的发展，球磨加工引起研究者们的广泛关    
注[12]。强制冷却球磨可以在基本不改变温度的情况下

向合金中引入塑变储能，进而改变原子的可动性[12−14]。

为了比较快速得到Al-Zn-Cu三元系室温下的平衡相，

本文作者研究了应力诱发相变对Al-Zn-Cu三元系室温

相平衡关系的影响，设计了球磨加工和手工捶击两种

变形方法，并从理论上进行分析讨论，得出合金在不

同应力作用下组织或相组成的变化规律。 

 
1  实验 
 

实 验 熔 制 5Cu40Zn55Al 、 15Cu20Zn65Al 和

3Cu17Zn80Al 这 3 个合金，实验所用的合金原料为高

纯铝(99.999%)、高纯锌(99.999%)和高纯铜(99.999%)，
采用 4 kW 外热式电阻炉，在高纯刚玉坩埚中熔炼，

温度为 690~700 ℃，直接浇铸到钢摸中，以减少成分

偏析。将熔制的合金进行成分均匀化处理，处理制度

为 380 ℃，100 h，然后使合金冷却到室温，用线切割

将合金切割成最大尺寸为 2 mm 的颗粒进行球磨和手

工锤击实验。 
3个合金在室温(20 ℃)等温截面相图中的位置如

图1所示。 这3个合金在平衡冷却处理后处于同一个三

相区[3]，合金平衡相组成均为T ′ +α+β，但在通常的缓

冷处理时，合金元素由于扩散不充分，室温时这3个合

金均含有亚稳相。  
 

 

图 1  球磨实验和手工锤击用合金在室温等温截面中的位置 
Fig.1  Positions of alloys by ball milling and hand hampering 
in Al-Zn-Cu system at 20 ℃ (a — 5Cu40Zn55Al; b — 
15Cu20Zn65Al; c: 3Cu17Zn80Al 

球磨实验中，球磨机为 GN−1 型高能球磨机。球

磨过程中，球磨罐内的真空度为 10−2 Pa，并且始终对

罐体进行强制风冷。在每次球磨约 70 min 时，停止球

磨 20 min，同时一直保持风冷。环境温度为 16~20 ℃，

球磨每一循环测得的球磨罐内温度均为 30 ℃以下，

达到控制温度的要求，减少升温对相变的影响。  
制作球磨罐、球磨球、金属钵和金属锤的材料均

为 GCr15，处理状态为球化退火。金属锤头部直径为

5 cm，锤质量为 1.5 kg。与球磨实验相比较，手工锤

击锤头质量大，一次锤击的力量约为 70~100 N，锤击

的频率约为每分钟 80~100 次。 
结构分析使用日本理学 D/Max-Ya X 射线衍射仪

进行，采用 Cu Kα，电压为 40 kV，电流为 40 mA，利

用 Ni 滤波片，步进扫描速度为 40/min，金相显微观

察采用 Philips XL-30FEG 扫描电子显微镜。 

 
2  结果及分析 
 
2.1  15Cu20Zn65Al、5Cu40Zn55Al 合金球磨实验 
2.1.1  球磨合金显微组织变化 

图 2 所示为熔制 15Cu20Zn65Al 和 5Cu40Zn55Al
合金铸态组织。由图 2 可以看出，熔制合金成分比较

均匀。球磨 21 h 后，15Cu20Zn65Al 颗粒状的合金很

快破碎细化，因此，没有做金相观察；5Cu40Zn55Al
颗粒状的合金经球磨得到的合金粉末很少，撞击后多 
 

 
图 2  球磨用合金的铸态组织 
Fig.2  Microstructures of as-cast alloy for ball milling: (a) 
5Cu40Zn55Al ; (b) 15Cu20Zn65Al 
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数颗粒因黏结而长大(粒径最大可达 4 mm)。球磨长大

的颗粒可以用牙托粉镶嵌制作成金相试样进行组织观

察，其扫描照片如图 3 所示。结合能谱分析可以认为：

图 3 中白亮块为富 Zn 相(β相)，黑色的基体则是富 Al
相(α相)，而在富 Zn 相外边包围的环形带则是 T ′ 相和

富 Al 相的混合物。 
2.1.2  球磨合金相结构变化 

图4和5所示分别为15Cu20Zn65Al 和5Cu40Zn55Al
合金样品球磨不同时间后的 XRD 谱。 

 

 

图 3  球磨 21 h 后 5Cu40Zn55Al 的微观组织 
Fig.3  Microstructures of 5Cu40Zn55Al alloy after ball 
milling for 21 h: (a) SEM image; (b) SBSE image 
 

 
图 4  球磨不同时间后 15Cu20Zn65Al 的 XRD 谱 

Fig.4  XRD patterns of 15Cu20Zn65Al alloy for different 

times 

 

 
图 5  球磨不同时间后 5Cu40Zn55Al 的 XRD 谱 
Fig.5  XRD patterns of 5Cu40Zn55Al alloy after ball milling 
for different times  
 

从图4和5可以看出，15Cu20Zn65Al和5Cu40Zn55Al
两合金在成分均匀化处理后，其组成相分别为样品 T 

′+α+β+θ 和 T ′+α+β+ε 相。其中的 θ相为 Al2Cu 相，ε
相为 CuZn4 相，此两相均是亚稳相。样品球磨后的

XRD 分析表明，样品中的亚稳相 θ和 ε相全部消失，

两合金中的相组成与两合金所处平衡相区平衡相的组

成一致，即 T ′+α+β。当 15Cu20Zn65Al 球磨到 12 h 后，

α相、β相和 T ′相的衍射峰都出现宽化现象，并伴随有

低角度的漫散射包出现，说明合金在球磨后有向非晶

态转变的趋势；当球磨到 40 h 后，α相、β相和 T ′相
的衍射峰宽化更加明显。而 5Cu40Zn55Al 合金球磨 16 
h 和 21 h 后的 XRD 谱几乎没有差别。 
 
2.2  3Cu17Zn80Al 和 5Cu40Zn55Al 手工锤击合金变

形实验 
2.2.1  手工锤击合金的显微组织 

图 6 和 7 所示分别为合金经手工锤击实验后得到 
 

 
图 6  手工锤击 20 h 后 3Cu17Zn80Al 的 SEM 像  
Fig.6  SEM image of 3Cu17Zn80Al alloy after hand 
hammering for 20 h 
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图 7  手工锤击 15 h 后 5Cu40Zn55Al 的 SEM 像 

Fig.7  SEM image of 5Cu40Zn55Al l alloy hammering by 

hand for 15 h 
 
合金粉末的扫描电镜二次电子像。由图 6 和 7 可看出，

两合金经过手工锤击后破碎得很细小，达到通过手工

锤击快速细化合金颗粒的使其发生大变形的目的，颗

粒尺寸由锤击前的粒径小于 2 mm 细化至 5~15 μm，

进一步锤击时，锤击能量基本被金属钵所吸收，颗粒

继续细化变形已比较困难。 
2.2.2  手工锤击实验合金相结构变化分析 

图 8 和 9 所 示 分 别 为 3Cu17Zn80Al 和

5Cu40Zn55Al 经手工锤击后的 XRD 谱。从图 8 和 9
中可以看出，在成分均匀化和手工锤击的各个不同阶

段，3Cu17Zn80Al 合金中的亚稳相 Al2Cu(θ)以及

5Cu40Zn55Al 中的亚稳相 CuZn4(ε)的衍射峰几乎没有

变化，说明 Al2Cu(θ)和 CuZn4(ε)相均没有消失，且其

它各相的衍射峰变化也不明显，这说明手工锤击实验

不能使 3Cu17Zn80Al 和 5Cu40Zn55Al 中的亚稳相消失，

即通过手工锤击得不到3Cu17Zn80Al和 5Cu40Zn55Al 
 

 
图 8  手工锤击不同时间后 3Cu17Zn80Al 的 XRD 谱 

Fig.8  XRD patterns of 3Cu17Zn80Al alloy after hand 

hammering for different times 

 

 
图 9  手工锤击不同时间后 5Cu40Zn55Al 的 XRD 谱 

Fig.9  XRD patterns of 5Cu40Zn55Al alloy after hand 

hammering for different times 

 
合金室温下平衡相的组成。 
 

2  讨论 
 

球磨能使合金得到室温下平衡相的组成[13]，主要

原因是由于球磨合金时合金的变形机制决定的。一方

面，在球磨过程中，合金颗粒受力较小，但频度很高，

在长时间的反复作用下，合金内部发生大量的塑性变

形，该塑性变形可以在基本不改变温度的情况下向合

金中引入塑变储能，进而改变原子的可动性，增加原

子的扩散能力，为亚稳相向稳定相的转变提供足够大

的驱动力；另一方面，球磨过程中，合金在变形的同

时组织内部产生大量的缺陷，这些缺陷为原子的扩散

提供了大量的快速扩散通道，使得亚稳相在向稳定态

转变时原子的扩散更加容易，促进了亚稳相向平衡相

的转变。 
在手工锤击实验中，颗粒明显细化，但却并不能

使其中的亚稳相消失，得不到室温下的平衡相组成。

其原因主要是由于手工锤击时撞击力较大，合金颗粒

得到的能量主要是用来使合金发生脆性断裂(以解理

为主)，而其内部既不能累积足够的变形储能为亚稳相

的转变提供驱动力，也不能在微观结构中积累很多的

缺陷。另外，有研究表明，球磨可以影响物相的形成

温度，认为研磨除了可以使物相结构发生畸变外，还

可以通过引入晶种，有效地降低物相转变温度[15]。 
当应力作用于合金时，可以使合金发生变形，引起

合金的外部形态和内部组织结构发生变化。但并不是

每一种应力作用于合金时都会得到合金的相平衡，这
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主要取决于应力作用的方式。作用方式不同的应力会

向合金引入不同类型的变形储能，从而会使合金发生

不同的变形，最终影响合金的亚稳相转变。 
 

3  结论 
 

1) 室温下，应力诱发相变能否实现合金的相平

衡，与应力作用于合金时所产生的变形机制有关。 
2) 若希望通过应力诱发相变来快速得到合金室

温下的平衡相组成，作用于合金的应力必须能使合金

发生大量变形，为亚稳相向平衡相转变提供足够大的

驱动力和原子扩散通道。  
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