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易切削变形 Zn­Cu­Bi 合金的显微组织与性能 
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摘 要：采用力学性能测试、光学显微镜、扫描电镜和能谱分析技术及切削性能测试对自行研制的含  Bi 易切削 

变形 Zn­Cu合金铸态及挤压态的组织与性能进行研究。结果表明：Mn在 Zn­Cu 合金中易形成大而硬的块状相， 

对于提高锌合金的综合力学性能作用不明显，且可能产生不良影响；低熔点 Bi 相在 Zn­Cu 合金中铸态时以针状 

弥散分布，挤压态时以点状弥散分布，改善了 Zn­Cu 合金的切削性能；自行配制的 Zn­1.2%Cu­0.5%Bi­X 合金， 

切削性能良好，抗拉强度达到 405 MPa，伸长率为 19.0%，表现出较优的综合性能，可作为部分铜合金替代材料， 

用于制造轴承、连接件、五金和家电等结构件。 
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Abstract: The microstructure and properties of self­developed Zn­Cu­Bi alloys in the cast and extruded conditions were 

investigated  by  mechanical  tests,  optical  microscope,  scanning  electron  microscope,  energy  spectrum  analysis  and 

machinability tests. The results show that Mn can easily form large and hard massive structure in the Zn­Cu alloy, which 

cannot improve the mechanical properties of Zn­Cu alloy obviously, and may bring worse effects. The machinability of 

the Zn­Cu alloy can be improved by needle dispersion distributed low­melting Bi phase in the cast condition and dot­like 

dispersion  distributed  Bi  phase  in  the  extruded  condition.  The  self­developed  Zn­1.2%Cu­0.5%Bi­X  alloy  is  of  good 

machinability, and the tensile strength and elongation of the alloy reach 405 MPa and 19.0%, respectively, showing good 

comprehensive  properties.  The  alloy  can  be  used  to  replace  some  copper  alloys  for  making  bearings,  connectors, 

household appliances and other structural parts. 
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随着我国有色金属工业的快速发展，铜和镍等原 

材料资源短缺的矛盾日益严重，而我国锌资源却较丰 

富，储量居世界前列，品位较高 [1−3] 。以锌为基体加入 

其他元素生产的锌合金材料价格低、能耗低、生产工 

艺流程短、绿色环保，是部分铜合金的理想替代品， 

成为目前国内外研究的热点，被誉为  21 世纪的新材 
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料 [3−6] 。由于基础研究薄弱，我国锌基合金结构材料的 

开发与应用举步维艰，使锌的优势资源未获得充分利 

用。 

锌合金分为铸造锌合金金和变形锌合金，我国目 

前锌合金生产技术主要以铸造和压铸为主，对于变形 

锌合金生产技术的研究才刚起步，而国外许多国家， 

如欧盟、美国和日本等在变形锌合金技术方面研究已 

经有相当成熟的技术，其变形合金材料已广泛应用于 

电子通讯、家电、建筑、文具、水暖设备及汽车等领 

域 [7−12] 。变形锌合金，尤其是接近共晶成分的  Zn­Al 

合金，在切削加工时通常会遇到较大困难，这是限制 

变形锌合金应用的重要原因之一 [13] 。因此，开发出一 

种具有优良切削性能和力学性能的变形锌合金，实现 

对已有易切削铅黄铜的替换具有重要意义。一般可通 

过添加 Pb、Sn 和 Bi等低熔点元素来提高锌合金的切 

削性能。此外，添加适量 Cu、Mg、Al、Ti 和 Mn 等 

元素可使合金获得良好的力学性能与成形性能 [14−15] 。 

本文作者对自行研制的含 Bi 易切削变形 Zn­Cu 合金 

铸态和挤压态的组织和性能进行研究。 

1  实验 

所用试验材料为自行配制的含  Bi  易切削变形 

Zn­Cu 合金。按照表 1 所列的合金成分配料，在工频 

感应炉内熔炼成锭坯； 熔炼过程中， Bi以纯金属加入， 

Ti 以 Cu­Ti中间合金加入，Mn 以 Cu­Mn 中间合金加 

入。将铸锭锯尾、车皮后在 3 150 kN立式挤压机上进 

行挤压，挤压工艺参数如下：模具预热温度 192 ℃， 

挤压筒预热温度 200℃，铸锭加热温度 250~260℃， 

挤压比 λ=18.8 (d 50 mm铸锭→d 12 mm挤制棒材)。 

表 1  试验合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of experimental alloys (mass 

fraction, %) 

Alloy No.  Al  Cu  Mg  Mn  Bi  Ti  Zn 

1  0.2  1.2  0.1  0.25  0.3  0.05  Bal. 

2  0.2  1.2  0.1  0.25  0.5  0.05  Bal. 

3  0.2  1.2  0.1  0.25  0.8  0.05  Bal. 

采用  POLYVAR−MET 型金相显微镜观察铸锭金 

相组织； 将合金挤压态按 GB/T 228—2002制成拉伸试 

样， 在 CSS−44100型电子万能试验机上进行室温拉伸 

试验，拉伸速度为 2 mm/min；在 HW 187.5型布洛维 

硬度计上测试合金挤压态的布氏硬度，试验载荷为 

612.5 N，钢球直径为 2.5 mm，载荷保持时间为 30 s； 

在 HVS−1000型数字显示维氏硬度计上测试合金挤压 

态不同相的显微硬度，试验载荷为 9.8×10 −2 N，载荷 

保持时间为 5 s；采用 Sirion 200场发射扫描电子显微 

镜观察合金的微观组织及挤压态拉伸断口形貌；在 

DJ−CL−1 三向线性放大器/CD6140A 机床上对合金挤 

压态进行切削力测试，并比较合金铸态和挤压态的车 

屑形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能分析及拉伸断口形貌观察 

合金挤压态力学性能测试结果如表 2 所列。从表 

2 可以看出，合金 1 的屈服强度为 381  MPa，抗拉强 

度为  428  MPa，硬度(HBS)为  98.6，均略高于合金  2 

的，但是其塑性远低于合金 2 的，合金 1 的伸长率仅 

为 3.0%，而合金 2的伸长率达到 19.0%。合金 2表现 

出更优的综合力学性能，不但具有较优的塑性，其抗 

拉强度也达到 405 MPa，能满足替代部分铜合金，应 

用于轴承、连接件、五金及家电等结构件的要求 [6] 。 

合金 3的 Bi含量过高，伸长率虽然达到 10.0%，但其 

强度较低。 可见， 过量 Bi可能对合金强度有不利影响， 

因此，本文作者只对合金 1和 2进行进一步研究。 

表 2  合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of alloys 

Alloy No.  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/%  Hardness (HBS) 

1  381  428  3.0  98.6 

2  356  405  19.0  88.7 

3  314  348  10.0  85.2 

图 1 所示为合金挤压态室温拉伸试验后的断口形 

貌。从图 1(a)可以看出，合金 1 的拉伸断口无明显韧 

窝，属于脆性断裂； 而合金 2的拉伸断口有明显韧窝， 

且韧窝大小较均匀(见图  1(b))，表明其塑性较好。这 

与合金室温拉伸力学性能测试结果(合金  1 的塑性较 

差，合金 2的塑性较好)相符。 

合金挤压态试样的显微硬度测试结果如表  3 所
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图 1  试样拉伸断口的 SEM像 

Fig.1  SEM images of  tensile fractures of alloys: (a) Alloy 1; 

(b) Alloy 2 

表 3  合金挤压态显微硬度测试结果 

Table 3  Hardness test results of alloys after extruding 

Hardness (HV) 
Alloy No. 

Mn­rich phase  Zn­rich phase 

1  354  146 

2  343  131 

列。 从表3可以看出， 合金1的富Mn相硬度为354 HV， 

富 Zn 基体相硬度为 146 HV，均略高于合金 2的，这 

与布氏硬度测试结果是一致的。此外，从表 3还可以 

看出，合金中富Mn 相的硬度远高于富 Zn基体相的； 

富Mn 相的硬度变化较大， 而富 Zn 基体相的硬度比较 

稳定，这可能是富 Mn 相中 Al和 Zn 等元素的固溶度 

不同造成的。 

2.2  合金铸态的金相组织观察 

对合金铸态进行金相组织观察，其结果如图 2所 

示。从图  2 可以看出，合金金相组织主要包括富  Zn 

图 2  Zn­Cu­Bi合金铸态的金相组织 

Fig.2  Optical  micrographs  of  as­cast  Zn­Cu­Bi  alloys:  (a) 

Alloy 1; (b) Alloy 2 

基体相、块状富 Mn 相及少量 CuZn3 化合物。合金 2 
的富Mn 相较细小(见图 2(b))， 而合金 1的富Mn 相分 

布不均，且大而不规则(见图 2(a))，由于其硬而脆 [3,7] ， 

故合金 1 的性能反而降低，这与表 2 和图 1 中合金 1 

的塑性较差、室温拉伸为脆性断裂的结果相同。 

2.3  扫描电镜观察 

对合金 1 和 2 的铸态及挤压态进行背散射电子显 

微观察(BSEM)，结果如图 3所示，其中，图 3(a)和(b) 

为铸态微观组织，图 3(c)和(d)为挤压态微观组织。从 

图 3(a)和(b)可以看出， Bi在 Zn­Cu合金铸态组织中以 

针状分布(见图 3 中亮白色相)，合金 1 的组织中存在 

大块的富 Mn 相(见图  3(a)中黑色相)。从图  3(c)和(d) 

可以看出，挤压后合金组织均匀、细小，铸态组织中 

的针状 Bi 相减少，合金挤压态 Bi 相主要以点状弥散 

分布，但 Mn 相组织仍然为较大的块状。综合分析表 

明，Mn 在 Zn­Cu 合金中易形成大而硬的块状相，对 

于提高锌合金的综合力学性能作用不明显，且控制不
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图 3  Zn­Cu­Bi合金的背散射电子像 

Fig.3  Back­scattered  electron  images  of  Zn­Cu­Bi  alloys:  (a)  As­cast  alloy  1;  (b)  As­cast  alloy  2;  (c)  As­extruded  alloy  1; 

(d) As­extruded alloy 2 

当可能产生不良影响，本实验中，Mn 对合金 1 的塑 

性产生明显恶化，而合金 2 中富 Mn 相稍细小，且分 

布均匀，其综合力学性能良好。 

对合金 1 的铸态组织微区进行成分分析，其结果 

如图 4 所示。由图 4 可知，合金 1 的铸态组织包含 4 

种不同的相：富 Zn 基体相(A 点)、 富 Mn 过渡相(B 

点)、富Mn 相(C点)和针状 Bi相(D点)。富 Zn 基体相 

是以 Zn 为基体，固溶少量 Cu 的固溶体(见图 4(b))， 

为密排六方晶体结构；富 Mn 过渡相是 Mn 部分固溶 

于基体形成的相(见图  4(c))，其在  Zn­Cu 合金铸态中 

呈不规则形状分布，将图 3(a)和(b)与图 3(c)和(d)对比 

分析发现，挤压变形后富 Mn 过渡相因 Mn 固溶到基 

体而消失；富 Mn 相在合金中呈块状分布，富 Mn 相 

中还含有少量 Ti(见图 4(d))，表明 Ti 易在富 Mn 相区 

域聚集， 富Mn相硬而脆， 会降低合金的伸长率； Zn­Cu 

合金铸态中的 Bi 相(见图 4(e))呈针状形式分布，低熔 

点 Bi相的弥散分布在合金机加工时起到断屑作用， 从 

而改善锌合金切削性能。 

2.4  切削性能分析 

试制易切削变形锌合金挤压态切削力测试在 
DJ−CL−1 三向线性放大器/CD6140A 机床上进行，测 

试结果如表 4 所列。三向切削力是在固定切削速度、 

进给量和背吃刀量的情况下获得的，进行比较时主要 

针对切向力。从表 4可以看出，合金 1切向力的平均 

值为 63.43 N， 比合金 2切向力的平均值 68.72 N稍低， 

表明合金 1的切削性能比合金 2的稍好。合金 1中 Bi 

含量比合金 2的低，但切削性能却稍优于合金 2 的， 

表明 Bi 对于 Zn­Cu 合金切削性能的改善并非含量越 

高越好。 

表 4  合金切削力的测量结果 

Table 4  Cutting force measurements of alloys after extruding 

Tool 
No. 

Sample 
No. 

Average 
tangential 
force/N 

Back cutting 
depth/ 
mm 

Feed/ 
(mm∙r −1 ) 

Spindle 
speed/ 
(r∙min −1 ) 

YW1  1  63.43  1  0.08  1 120 

YW1  2  68.72  1  0.08  1 120
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合金铸态、挤压态车屑形貌如图 5 所示。合金铸 

态车屑呈直条状，且车屑较细小(见图  5(a)和(b))，车 

削后表面光亮；合金挤压态车屑呈螺旋状(见图 5(c)和 
(d))，车屑较脆，稍碰即断，试样车削后表面光亮。合 

金 1和 2的车屑形貌基本一致，合金 2挤压态螺旋状 

车屑稍长。 

通过以上分析可知，低熔点 Bi 相在 Zn­Cu 合金 

中铸态时呈针状弥散分布， 挤压态时呈点状弥散分布， 

改善了 Zn­Cu合金的切削性能。自行配制的合金切削 

性能均较好，其中，合金 1 的切削性能稍优于合金 2 
的，但由于合金 2的切削性能和综合力学性能较优， 

因此，合金 2可作为部分铜合金替代材料，用于制造 

图  4  合金  1 的铸态背散射电子像及能谱 

分析 

Fig.4  Back­scattered  electron  image  and 

EDS  analysis  of  as­cast  alloy  1:  (a) 

Back­scattered electron image; (b) EDS result 

of point A; (c) EDS result of point B; (d) EDS 

result of point C; (e) EDS result of point D
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图 5  不同合金的车屑形貌 

Fig.5  Photos of cuttings of different alloys: (a) As­cast alloy 1; (b) As­cast alloy 2; (c) As­extruded alloy 1; (d) As­extruded alloy 2 

轴承、连接件、五金及家电等结构件。 

3  结论 

1)  Mn 在 Zn­Cu合金中易形成大而硬的块状相， 

对于提高锌合金的综合力学性能作用不明显，且控制 

不当可能对合金塑性产生不良影响。 
2)  低熔点的  Bi 相在  Zn­Cu 合金中铸态时以针 

状弥散分布，挤压态时以点状弥散分布，在合金 

机加工时起到断屑作用，改善了  Zn­Cu 合金的切削 

性能。 
3)  自 行 配 制 的  Zn­1.2%Cu­0.5%Bi­0.2%Al­ 
0.1%Mg­0.25%Mn­0.05%Ti 合金的切削性能良好，抗 

拉强度达到 405  MPa，伸长率为 19.0%，表现出较优 

的综合性能，可作为部分铜合金替代材料，用于制造 

轴承、连接件、五金及家电等结构件。 
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