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固溶−时效热处理对易切削变形 
Zn10Al1.0CuxBiySn合金组织与性能的影响 
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摘 要：采用力学性能测试、扫描电镜、透射电镜和能谱分析技术、切削性能测试研究固溶−时效热处理工艺对 

自行研制的易切削变形 Zn10Al1.0CuxBiySn合金挤压态组织与性能的影响。 结果表明： 为获得较佳的综合性能， 

该合金较佳的热处理工艺为(350 ℃，30 min水冷)+(100 ℃，12 h空冷)；经过合理的热处理后，合金中的 α+η胞 

状和粒状组织增多，层片状组织减少，合金塑性提高；热处理后该合金的抗拉强度达到  327.05  MPa，伸长率为 
20.5%。 
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Effect of solution and aging treatment on the microstructure and 
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Abstract: The effect of solution and aging treatment on the microstructure and properties of selfdeveloped freecutting 
deformation Zn10Al1.0CuxBiySn alloy were investigated by mechanical tests, optical microscopy, scanning electron 
microscopy,  transmission electron microscope,  energy  spectrum analysis  and machinability  tests. The  results  show that 

better  heat  treatment  process  of  freecutting  deformation  Zn10Al1.0CuxBiySn  alloy  is  (350 ℃,  30  min)  with 
watercooling and (100 ℃, 12 h) with aircooling  following. After a  reasonable solution and aging heat  treatment,  the 
α+η cellular and granular structure of the alloy increases, the lamellar structure reduces as well, so as the plasticity of the 
alloy increases. And the tensile strength and elongation of the alloy are 327.05 MPa and 20.5%, respectively. 
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我国铜资源日趋贫乏，但锌资源却相对较丰富， 

因此，研究开发出在合适的领域替代贫乏的铜合金的 

变形锌合金，受到越来越多材料工作者和产业界的重 

视 [1−4] 。近年来，国内学者进行了高强变形锌合金的研 

制及其热处理、表面处理及焊接技术等方面的研究， 

并取得了一定的研究成果 [5−7] 。近年来，随着高强易切 

削锌合金应用领域的扩大， 对其性能要求也越来越高。 

在成分和各种加工工艺不变的情况下，要获得优良的 

性能，制定合适的热处理工艺是一个有效的途径。一 

些专家学者研究了热处理对锌合金组织和性能的影 
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响，并指出锌合金经过一定温度的退火处理后，促进 
ε相(CuZn4)的析出，从而提高了合金强度和塑性 [8−12] 。 

在易切削黄铜替代材料研究方面，近年来以本文 

作者为主的课题组开展了一系列较深入的工作 [13−14] 。 

通过添加  Bi、Sn 等元素，开发了一种高强度易切削 
Zn10Al1.0CuxBiySn 合金挤压型材，用于制作手表 

链、皮带扣、卫浴间配件等。其抗拉强度为 335MPa， 

伸长率为 9.7%， 已接近拟取代的 HPb591铅黄铜的力 

学性能指标(σb=440 MPa，δ=3%)，其切削性能也达到 

铅黄铜切削率的  70%~90%。本文作者通过系统的试 

验，深入研究了固溶−时效热处理对自制易切削试验 

合金挤压态组织和性能的影响，为材料的后续加工成 

形提供理论指导。国内除本文作者外，目前还没有关 

于以锌代铜用锌合金组织、切削性能及其固溶−时效 

热处理的其它研究报道。 

1  实验 

本研究所用试验材料是自行研制的高强易切削变 

形 Zn10Al1.0CuxBiySn合金。将铸锭锯尾、车皮后 

在  3150kN 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=11.9 (d50 mm铸 

锭→d14.5  mm 挤制棒材)。根据 ZnAl 合金相图及锌 

合金相关文献资料 [1,4,7] ， 对该合金进行固溶−时效热处 

理试验。第一步研究合金高温工艺，使合金中的非平 

衡 β相发生共析反应。首先研究保温时间均为 30 min 
时，加热温度分别为 300、325、350和 375 ℃时合金 

硬度的变化， 根据硬度测试结果再研究当温度一定时， 

保温时间分别为 15、30、45和 60  min 时合金硬度的 

变化，从而确定锌合金较佳固溶工艺。第二步研究合 

金低温时效工艺，使合金中的过饱和固溶体发生充分 

的脱溶分解。固溶后的合金首先在 100 ℃进行时效处 

理，保温时间分别为 10 min、30 min、1 h、3 h、5 h、 
8 h、 12 h 和 24 h， 通过合金硬度测试结果和组织观察， 

确定合金较佳的时效时间，然后研究在时间一定时， 

不同时效温度对合金硬度的影响，从而确定合金较佳 

的时效工艺。 

在电子布氏硬度计上测定合金不同状态的布氏硬 

度，试验载荷 2450 N，钢球直径 5 mm，载荷保持时 

间 30  s；将合金挤压态、热处理态按 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；采用 
POLYVARMET型金相显微镜观察合金金相组织；利 

用 Sirion200场发射扫描电子显微镜和 Tecnai G 2 20透 

射电镜观察合金微观组织； 在 Rigaku D/max 2500型 X 
射线衍射仪上进行合金不同状态的物相分析；固定进 

刀量及加工速度，在  CD6140A 机床上对合金进行车 

削加工，比较合金挤压态、热处理态及 HPb59−1铅黄 

铜试样在普通钻床上的切削性能，钻削过程中不加切 

削液，也不加冷却液，观察切屑的形貌特点，及切削 

过程中材料的发热、硬度、粘钻头和扭断钻头等情况， 

以定性评价该锌合金在不同状态下的切削性能。根据 

客户生产要求，不加切削液条件下较易断屑且不粘刀 

即可满足要求。 

2  结果与讨论 

2.1  硬度测试结果与分析 

表 1 所示为试验合金挤压态固溶热处理后硬度随 

固溶温度和固溶时间的变化。从表 1可以看出，当固 

溶时间为 30 min 时，随着固溶温度的升高，合金的硬 

度先增大后减小，固溶温度为 350 ℃时，合金硬度出 

现峰值。而当固溶温度为 350 ℃时，合金硬度随固溶 

时间的延长也呈现先升高再降低的趋势。经(350 ℃， 
30 min)固溶处理后合金硬度值最高，达到 132.3HB， 

与合金挤压态相比，硬度提高了 44%。因此，通过硬 

度测试结果，初步认为易切削变形易切削 ZnAl 合金 

采用(350 ℃，30 min)的固溶处理工艺较为适宜。 

试验合金挤压态经(350 ℃， 30 min)固溶处理后再 

进行时效热处理，合金硬度随时效温度和时效时间的 

表  1  易切削  Zn10Al1.0CuxBiySn 合金硬度随固溶温度 

和固溶时间的变化 

Table  1  Hardness  tests  results  of  freecutting  deformation 

ZnAl  alloys  according  to  temperature  and  holding  time  of 

solid solution treatment 

Solid solution 
temperature/℃ 

Solution time / 
min 

HB 

Asextruded  −  91.8 

300  30  110.3 

325  30  117.0 

350  15  114.7 

350  30  132.3 

350  45  127.6 

350  60  124.7 

375  30  125.7
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变化情况如表 2所示。 从表 2可以看出， 合金在 100 ℃ 

进行时效热处理， 保温 10 min 时， 合金硬度出现峰值， 

达到 132.9 HB，比合金固溶态硬度增加了 3.5%；之后 

随着时效时间的增加，合金硬度呈下降趋势，且一开 

始急剧下降，时效时间为 8  h 后趋于缓慢；当时效时 

间为 12 h 时，合金硬度为 102.2 HB，比挤压态硬度增 

加了 11.3%。 当时效时间均为 12 h 时， 分别在 70、 100 
和 140 ℃对合金进行低温、中温和高温时效，随着时 

效温度的增加，合金硬度降低；经(100 ℃，12 h)中温 

时效的合金硬度，比经(70 ℃，12 h)低温时效的合金 

硬度低 1.7%，比经(140 ℃，12  h)高温时效的合金硬 

度高 4.7%。所以，易切削变形易切削 ZnAl合金时效 

热处理的时间以 8 ~12 h 较适宜。 

表  2  易切削  Zn10Al1.0CuxBiySn 合金硬度随时效时间 

和时效温度的变化 

Table  2  Hardness  tests  results  of  freecutting  ZnAl  alloys 

according to temperature and holding time of aging treatment 

Aging temperature/℃  Aging time  HB 

Asextruded  −  91.8 

Solution  −  132.3 

70  12 h  104.0 

100  10 min  136.9 

100  30 min  128.6 

100  1 h  121.8 

100  3 h  110.8 

100  5 h  108.9 

100  8 h  105.2 

100  12 h  102.2 

100  24 h  95.9 

140  12 h  97.6 

2.2  X射线衍射分析 

试验合金挤压态经固溶−时效热处理后的XRD谱 

如图  1  所示，衍射角  2θ 选择  35°~47°，扫描速度 
1(°)/min，不考虑低熔点的 Bi和 SnBi相，仅研究合金 

在固溶−时效热处理过程中的相变。从图  1(a)可以看 

出，试验合金挤压态主要包括  η 相(以锌为基的固溶 

体，HCP结构)、α相(以铝为基的固溶体，FCC结构)。 

从图 1(b)中不难发现，经固溶处理后，合金中的 α 相 

减少，结合 ZnAl 二元相图可知，合金固溶态主要包 

括 η相、β相(以 Al为基的固溶体或以 ZnAl为基的有 

序固溶体，FCC结构)。由于 β相为亚稳定的过饱和固 

溶体，时效后将析出富铝 α 相和富锌 η 相的层片状、 

胞状或粒状组织。β 相分解速度很快，从图  1(c)可以 

看出，试验合金经(100 ℃，10 min)时效，β相的分解 

已基本完成。而合金经过(100 ℃，30 min)时效或更长 

时间的时效，XRD谱中还可以分析出含有少量的 ε相 
(CuZn4)(见图 1(d))， 而挤压态和固溶态由于 Cu固溶到 

基体中，没有析出或仅极少的析出 ε 相。本研究试制 

的易切削变形易切削Zn10Al1.0CuxBiySn合金由于 
Cu 含量较少，不超过  2%，因此，ε 相含量很少，经 

过 100 ℃长时间时效，也不会发生使合金体积膨胀的 
α+ε→T ′+η四相反应，而根据参考文献[4,11−12]可知， 

四相反应在 Cu含量较高的 ZA27、 ZnAl7Cu3 时效过程 

中可以明显观察到。 

2.3  显微组织分析 

对试验合金挤压态进行显微组织分析，包括扫描 

电镜观察、透射电镜观察及微区成分分析，结果如图 
2 所示。从图  2(a)可以看出，合金挤压态组织均匀且 

非常细小，主要包括富锌 η 相、α+η 层片状、胞状及 

粒状组织、非平衡  β 相、弥散分布的低熔点  Bi 相及 
SnBi相；低熔点 Bi相及 SnBi相以白色点状弥散分布 

在基体中，在合金机加工时起到断屑作用，从而改善 

锌合金切削性能。从图 2 (b)可以明显观察到试验合金 

挤压态微观组织中的 α+η层片状组织；参考图 2(b)中 

的微区 A、B和 C进行成分分析可知，微区 A为 η相， 

微区 B为 α相，微区 C为非平衡的过饱和 β相；从图 
(c)~(e)可以观察到试验合金挤压态微观组织中的  α+η 
胞状、粒状组织以及合金加工过程中形成的位错缠结 

现象。

合金经固溶后得到热力学上不稳定的或亚稳定的 

过饱和固溶体，由于是不稳定或亚稳定的，存在自发 

分解的趋势，因此，固溶后需要对合金再进行时效热 

处理。过饱和 β 固溶体的分解在 ZnAl 合金相变研究 

中占有很重要的地位 [4] 。已有的研究认为，随着 Zn含 

量的提高，过饱和 β 固溶体的分解速度增大；过饱和 
β 固溶体时效过程中的分解较为复杂，在平衡沉淀相 

出现之前会出现一种或多种亚稳定的组织。过饱和  β 
固溶体时效沉淀的一般序列有如下几种： β→GP区→R 

相→αm→η；β  α1+α2→α+R→α+η。ZnAl 

合金过饱和 β 固溶体时效沉淀包括连续沉淀和不连续 

沉淀，其中不连续沉淀可分为 3 种不同类型的反应： 
1) 传统的胞状反应；2) 自催化的胞状反应；3) β相的 

粒状沉淀。通过胞状反应，β 固溶体分解为富铝的  α 
相和富锌 η相相间排列的层片状组织；在较低的温度 

下，不连续沉淀反应可得到与胞状反应截然不同的粒 

状沉淀组织；传统的胞状沉淀可以与连续的  Spinodal
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图 1  易切削 Zn10Al1.0CuxBiySn合金固溶−时效后的 XRD谱 

Fig. 1  XRD patterns of  freecutting Zn10Al1.0CuxBiySn alloy after  solution and aging treatment: (a) Asextruded; (b) Solid 

solution (350 ℃, 30min); (c) Solution and aging (350℃, 30min)+(100 ℃, 10min); (d) Solution and aging (350 ℃, 30 min)+(100 

℃, 15 min); (e) Solution and aging (350  ℃, 30min)+(100  ℃, 30 min); (f) Solution and aging (350  ℃, 30 min)+(100  ℃, 1 h); 

(g) Solution and aging (350 ℃, 30 min)+(100 ℃, 3 h); (h) Solution and aging (350 ℃, 30 min)+(100 ℃, 5 h); (i) Solution and 

aging (350 ℃, 30 min)+(100 ℃, 8 h); (j) Solution and aging (350 ℃, 30 min)+(100 ℃, 12 h) 

分解同时进行；粒状沉淀也可在  Spinodal 基体上发 

生 [1,15] 。 

对经过(350 ℃，30 min)固溶处理后，再经过(100 
℃，12 h)人工时效的试验合金进行微观组织观察，结 

果如图 3所示。合金(100 ℃，12 h)时效态组织主要为 

富锌  η 相、α+η 层片状、胞状及粒状组织、少量的  ε 
相(CuZn4)混合物； 且 α+η胞状和粒状组织较挤压态明 

显增多，层片状组织减少，合金组织趋于稳定。对图 
3(a)中的微区 A、B 和 C 进行成分分析可知，微区 A 
为 η相，微区 B为 α相，微区 C为 ε相(CuZn4)；由于 

自制易切削 ZnAl合金中 Cu含量少，Cu可以部分固 

溶到基体中，因此，挤压态中很难观察到 ε 相，而时 

效过程中，ε 相析出而容易被观察到，这也与前面  X 

射线衍射分析结果相一致。 

2.4 室温力学性能 

自行研制的易切削性能优异的  Zn10Al1.0Cu 
xBiySn合金挤压态和经(350 ℃， 12 h)固溶+(100 ℃， 
12 h)时效态的室温力学性能如表 3所列。从表 3可以 

看出，热处理后合金强度稍有下降，但塑性明显提高。 

合金挤压态抗拉强度为 334.39 MPa，热处理态抗拉强 

度为 327.05 MPa，后者比前者低 2.2%；而挤压态伸长 

率为 9.5%，热处理态伸长率为 20.5%，后者比前者挤 

高 115.8%。 这是由于合金挤压态组织主要为 α+η层片 

状组织，而经过固溶−时效热处理后合金为  α+η 层片 

状和胞状、粒状组织混合物，根据文献资料[1,15]，
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图 2  Zn10Al1.0CuxBiySn合金挤压态显微组织分析 

Fig. 2  Microstructures of asextruded Zn10Al1.0CuxBiySn alloys: (a) SEM image; (b)−(e) TEM images；(f) EDS pattern of 

point A; (g) EDS pattern of point B; (h) EDS pattern of point C
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表 3  易切削 ZnAl合金力学性能 

Table 3  Mechanical properties of freecutting ZnAl alloy 

Sample condition  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/% 
Asextruded  315.36  334.39  9.72 

(100 ℃, 12 h) aging  312.61  327.05  20.5 

ZnAl 合金层片状组织具有较高的强度，塑性较差。 

这表明热处理可能在保持试验合金抗拉强度基本不变 

的同时，显著提高试验合金的塑性，从而提高试验合 

金的综合性能。 

2.5  切削性能 

试验合金挤压态和(350 ℃，12 h)固溶+(100 ℃， 
12 h)时效态的车屑形貌如图 4所示。 从图 4可以看出， 

同挤压态一样， 固溶−时效热处理后的易切削 Zn10Al 
1.0CuxBiySn 合金切削性能仍然非常好，表现为车削 

加工过程中易断屑、 不沾刀，车屑细小呈直条状。固 

溶−时效热处理不会降低试验合金的切削性能。 

图 3  易切削 Zn10Al1.0CuxBiySn 合金 

固溶−时效态微观组织分析 

Fig.  3  Microstructures  of  freecutting 

ZnAl  alloys  after  solution  and  aging 

treatment:  (a),  (b)  TEM  images;  (c)  EDS 

pattern of point A;  (d) EDS pattern of point 

B; (e) EDS pattern of point C
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图 4  易切削 Zn10Al1.0CuxBiySn 合金车屑形貌 
Fig.  4  Photos  of  cuttings  of  freecutting  Zn10Al1.0Cu 

xBiySn  alloys:  (a)  Asextruded;  (b)  Solution  and  aging 

treatment 

3  结论 

1) 高强易切削  Zn10Al1.0CuxBiySn 合金较佳 

的固溶−时效热处理工艺为 (350  ℃，30  min  水 

冷)+(100 ℃，12 h 空冷)。 
2)  经过合理的固溶−时效热处理后，合金中的 

α+η 胞状和粒状组织增多，层片状组织减少，并有少 

量的 ε相(CuZn4)析出。 
3) 热处理后合金伸长率为 20.5%，较挤压态伸长 

率提高了 115.8%，抗拉强度达到 327.05 MPa，仍具有 

良好的切削性能，表现出较好的综合性能。 
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