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Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金的静态再结晶行为 
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摘 要：采用熔铸、轧制的方法制备  Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金，借助扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM) 

观察合金的显微组织，测定不同退火制度后合金的硬度和再结晶晶粒尺寸，建立了 Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金的再结晶 

晶粒长大模型，研究退火温度和退火时间对  Zn­1.0Cu­0.2Ti  合金再结晶行为的影响。利用硬度法测得 

Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金的再结晶温度在 230 ℃左右。结果表明：随着退火温度的升高和退火时间的延长，合金再结 

晶晶粒均逐渐长大，但晶粒长大的速度趋于缓慢，合金中弥散分布于基体内的 CuZn4 和 TiZn15 相能够抑制再结晶 

晶粒的长大。 
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Static recrystallization behavior of Zn­1.0Cu­0.2Ti alloy 
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Abstract:  Zn­1.0Cu­0.2Ti  alloy  were  prepared  by  casting  and  rolling  processes.  The  microstructures  of  alloy  were 
investigated  by  SEM  and  TEM.  The  recrystallized  grain  size  and  Vickers  hardness  were  measured  after  different 
annealing  processes. The  recrystallized  grain  growth model was  founded. The  influence  of  annealing  temperature  and 
annealing time on the recrystallization behavior of Zn­1.0Cu­0.2Ti alloy were studied. The recrystallization temperature 
of Zn­1.0Cu­0.2Ti is about 230 ℃ by measuring the hardness of alloy. The result shows that the recrystallized grain of 
Zn­1.0Cu­0.2Ti alloys grows with the increase of annealing temperature and time, while the growing rate decreases. The 
second phases CuZn4 and TiZn15 help to suppress the growth of the recrystallized grains. 
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目前，锌合金的研究和应用主要集中在铸造锌合 

金方面，为了拓展锌合金的使用范围，需要大力发展 

变形锌合金 [1−3] 。锌铜钛合金成本低，其密度是 Cu的 
4/5，具有较高的强度、良好的塑性和优良的抗蠕变性 

能，可用作屋顶材料、下水管道、卫浴、室内装潢等 

领域 [4−6] 。 

合金的力学性能与其再结晶关系密切，所以再结 

晶温度是合金加工工艺的重要参考因素 [7−8] 。 纯锌的再 

结晶温度为 10 ℃ [9] ，而对于 Zn­Cu­Ti 合金的再结晶 

温度国内外则鲜见报道，因此，研究合金的再结晶行 

为对于锌合金的加工及相关性能的研究具有重要意 

义。本文作者以 Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金为研究对象，通 

过硬度法测定合金的再结晶温度，并观察其不同温度 

不同退火时间后的微观组织，建立其再结晶晶粒长大 
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模型，以期为优化合金的加工工艺提供参考依据。 

1  实验 

采用商业用高纯锌 (99.995%)、实验室制备的 

Zn­Ti 中间合金和  Zn­Cu 中间合金为原料，在高纯石 

墨坩埚中熔炼。熔炼时先加纯锌，控制锌液的温度在 
550~620 ℃之间，然后加 Zn­Ti 中间合金和 Zn­Cu中 

间合金，以木炭作覆盖剂，待合金完全熔化后静置 
0.5 h，充分搅拌后约 500~580℃时扒渣浇注。铸锭经 

均匀化，热轧成厚度约 4  mm的板材，冷却后经 3个 

道次冷轧至厚度为 1.2 mm，以保证冷变形量为 70%。 

样品经不同热处理制度处理后在HV−10B华银小负荷 

维氏硬度计上进行硬度测定，载荷为 5 N，加载 10 s， 

每个试样测量 5次取硬度平均值。 

试样经镶样、 打磨、 抛光后， 用浸蚀液(100 g CrO3+ 
7.5 g Na2SO4 + 500 mL去离子水)浸蚀 3~5 s [10] ，采用 

FEI­Sirion 200型场发射扫描电镜(SEM)对样品的微观 

形貌进行观察分析；将样品机械减薄至 70 µm左右， 

凹坑后在离子减薄仪上进行离子减薄，在 TecnaiG 2 20 

型透射电镜(TEM)下进行形貌观察和电子衍射分析， 

加速电压为 200 kV。 

2  结果与分析 

2.1  合金的再结晶温度 

通常再结晶温度是指经过严重冷变形(变形量≥ 
70%)的金属保温 1h 再结晶完成 95%所对应的温度。 

测定再结晶温度的实验方法有金相法和硬度法。本研 

究采用硬度法，测定不同温度退火后试样的硬度，绘 

制硬度—温度曲线，以硬度值突然急剧下降的温度为 

再结晶温度 [9] 。 

冷变形及 130、170、200、230、260 和 290℃退 

火 1h 后 Zn­1.0Cu­0.2Ti合金的维氏硬度如图 1所示。 

从图 1 可以看出，随着退火温度的升高，合金的硬度 

逐渐下降，且经 230 ℃退火后，硬度突然下降，这是 

由于退火过程中合金发生了回复和再结晶，消除了冷 

变形引起的加工硬化。 因此， 可以判定 Zn­1.0Cu­0.2Ti 
合金的再结晶温度在 230℃左右。 

2.2  不同退火制度后合金的微观组织 
Zn­1.0Cu­0.2Ti合金 230、260和 290℃退火 1、2 

和 3  h 后的微观组织如图 2 所示。按照 GB/T6394— 
2002《金属平均晶粒度测定方法》中的面积法，测得 

不同温度和时间退火后合金的再结晶晶粒平均尺寸如 

表 1所列。 

图 1  Zn­1.0Cu­0.2Ti合金不同温度退火 1 h后的维氏硬度 

Fig.1  Vickers  hardness  of  Zn­1.0Cu­0.2Ti  alloy  annealed  at 

different temperature for 1 h 

表 1  Zn­1.0Cu­0.2Ti合金不同退火制度下平均晶粒尺寸 D 

Table  1  Average  grain  size  of  Zn­1.0Cu­0.2Ti  after  different 

annealing processes 

Average grain size/μm 
Temperature/℃ 

1 h  2 h  3 h 

230  5.7±0.1  7.1±0.1  8.4±0.1 

260  6.3±0.1  7.8±0.1  9.1±0.1 

290  7.1±0.1  8.6±0.1  9.9±0.1 

从图 2和表 1 可以看出，随着退火时间的延长， 

合金的再结晶晶粒尺寸逐渐增大。经 230 ℃退火 1  h 
后，合金的平均晶粒尺寸为(5.7±0.1) µm；2 h 后，晶 

粒尺寸(7.1±0.1) µm； 3 h 后， 晶粒尺寸为(8.4±0.1) µm， 

晶粒尺寸从 1 h 到 2 h增大了约 25%，从 2 h 到 3 h增 

大了约 16%，也就是说晶粒长大的速度逐渐减缓。唐 

仁正 [9] 的研究表明，一定温度下金属的再结晶晶粒长 

大到一定尺寸时不随退火时间的延长而增大。一般而 

言，晶粒的长大是通过晶界的迁移来完成的，晶界迁 

移的驱动力之一是晶界自由能差 [11] 。 
Zn­1.0Cu­0.2Ti合金 230 ℃、2  h退火后 TEM像 

及分析如图 3 所示。图 3(a)中 A 区所示第二相的衍射 

斑如图  3(b)所示，对其进行标定结果如图  3(c)所示， 

表明第二相为 ε相，其中基体斑的入射方向为[001]， 

第二相衍射斑的入射方向为  ] 4 1 2 [  。 ε相为 CuZn4 中间
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图 2  合金不同温度、不同时间退火后的显微组织 

Fig.2Microstructures of alloy annealing at different temperatures for different times: (a) 230 ℃, 1 h; (b) 230℃, 2 h; (c) 230℃, 3 h; 

(e) 260℃, 2 h; (f) 260℃, 3 h; (g) 290℃, 1 h; (h) 290℃, 2 h; (i) 290℃, 3 h 

图 3  Zn­1.0Cu­0.2Ti合金经 230℃、2 h退火后的 TEM像和 SAED衍射谱 

Fig.3  TEM image and corresponding SAED patterns of Zn­1.0Cu­0.2Ti alloy after  annealing at 230 ℃  for 2h: (a) TEM image; 

(b) SAED pattern of area A; (c) Diffraction spot diagram of (b) 

化合物，密排六方结构， 硬度为 150HV，属硬脆相 [12] 。 

文献[13−14] 表明：第二相中还有  TiZn15 相，但本研 

究中并未发现，可能是由于其中 Ti 含量较少。CuZn4 
和 TiZn15 这两种第二相不易从形貌和衬度上区分。 

Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金中的第二相在加工的过程中 

破碎成细小晶粒，弥散分布于基体内。第二相对再结 

晶的影响主要表现在两个方面：1)  CuZn4 和 TiZn15 相 

粒子附近可能作为再结晶形核位置，提高形核率。
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Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金塑性变形时位错在基体内移动遇 

到 CuZn4 和 TiZn15 相粒子又不能切过它们，便会在第 

二相周围留下一个位错环，随着变形量的增加， 

第二相附近的位错环的积累逐渐增多，从而在变 

形组织中的第二相附近形成高密度位错区和高的取向 

梯度。这些高密度畸变区增大了合金再结晶储能，为 

再结晶提供了更多的形核位置，进而使合金形核率得 

到提高，从而细化再结晶晶粒。2) 弥散分布的第二相 

钉扎晶界，阻碍晶界迁移。当亚晶界迁移到第二相粒 

子最大界面处后，亚晶界继续移动会增大晶界面积， 

即增加了总的界面能量，这时第二相粒子对晶界移动 

产生拖曳力，即钉扎作用。从图 2 中可以看出，第二 

相分布多的区域再结晶晶粒的尺寸小于第二相分布少 

的区域，这说明晶界上存在的第二相粒子阻碍晶界运 

动，对晶界运动起到了良好的钉扎所用，能够抑制再 

结晶晶粒的长大。 

2.3  合金再结晶晶粒长大模型 

再结晶晶粒长大的动力学模型一般用下式描 

述 [15] ： 

2 2 
0 0  exp[ /( )] D D K t Q RT − = −  (1) 

式中：D为平均晶粒尺寸；D0 为 t=0时的平均晶粒尺 

寸，即再结晶恰好完成时的平均晶粒尺寸；t为等温退 

火时间；K0 为热激活过程常数；Q为晶粒长大过程中 

的热激活能；T为等温退火温度；R为摩尔气体常数。 

由式(1)两边取对数可得： 

2 2 
0 

0 ln( ) ln 
D D  Q  K 

t RT 
− 

= − +  (2) 

将表 1 中的 D 与  t 的数值代入式(2)，得 D 2 同  t 
的关系曲线如图 4(a)所示，线性拟合得出 3 条直线的 

斜率 m1、 m2 和 m3(不同退火温度下合金的 D 2 −t斜率)。 

将 m代入式(2)得到： 

0 ln ln /( ) m K Q RT = −  (3) 

将m1、 m2 和m3 的值取对数得到 lnm1、 lnm2 和 lnm3， 

并作 ln m与 1/T关系曲线如图 4(b)所示。图 4中曲线 

的斜率为−Q/R，计算出蠕变激活能 Q=49.9 kJ/mol。 

将  Q  代入式 (3)中，计算出常数  K0  值， 
K0=5.338 51×10 5 ，将 Q、K0 及各退火态下的数据代入 

式 (1)中得  D0  值。至此得出  230~290  ℃范围内 
Zn­1.0Cu­0.2Ti合金的再结晶晶粒长大动力学模型为 

2  21.47 533 851  exp( 600 9.14 / ) D t T = + − 。 

图 4  合金再结晶退火晶粒尺寸与退火时间和温度的关系 

Fig.4  Relationships among grain size and annealing time and 

annealing temperature 

3  结论 

1)  Zn­1.0Cu­0.2Ti  合金的再结晶温度为  230  ℃ 

左右。

2)  Zn­1.0Cu­0.2Ti 合金冷变形量为大于 70%时， 

在 230~290℃退火过程中，随着退火温度的升高和退 

火时间的延长，合金的晶粒逐渐长大。 
3) 合金中第二相能够抑制再结晶晶粒的长大。 合 

金的再结晶晶粒长大动力学模型如下： 

2  21.47 533 851 exp( 600 9.14 / ) D t T = + − 
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