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Abstract:Hypoeutectic aluminum silicon alloys are widely used as lightweight materials, such as cylinder heads and en-

gine bodies of internal combustion engines. ZL114A alloy is a hypoeutectic cast aluminum silicon alloy independently devel-

oped in China. In order to improve the mechanical properties, broaden the scope of application, and improve the recovery rate 

of waste aluminum, the zinc strengthening of hypoeutectic cast aluminum silicon alloy ZL114A was studied by using scanning 

electron microscope, transmission electron microscopy, vickers hardness test and room temperature tensile test. The results 

show that after adding Zn, the types of precipitated phases in ZL114A do not increase; Zn accelerates the precipitation process, 

and with the same aging process, the number and size of GP zones β´´increase because of Zn. By using a reasonable aging 

process, the yield strength slightly increases while the elongation is ensure high. When the aging process is 165+1h--120℃

+12h, the yield strength of ZL114A+0.35wt.% Zn alloy is 236MPa and the elongation is 7.8%. 

 

摘要:亚共晶铝硅合金作为轻量化材料被广泛应用，如内燃机气缸盖、机体等。ZL114A 合金是我国自主研发的一

款亚共晶铸造铝硅合金，为提高力学性能，拓宽应用范围，同时提高废铝回收利用率，利用扫描电子显微镜、透

射电子显微镜、维氏硬度实验和室温拉伸实验等对亚共晶铸造铝硅合金 ZL114A 的锌元素强化进行了研究。结果

表明：添加 Zn 后，ZL114A 析出相种类没有增加；Zn 加快了析出过程，时效工艺相同时，Zn 使 GP 区数量和尺寸

增加、β´´相数量和尺寸都增加。利用合理的时效工艺，Zn 使屈服强度小幅提高的同时保证较高伸长率。时效工艺

是 165℃+1h--120℃+12h 时，ZL114A+0.35wt.%Zn 合金的屈服强度为 236MPa，伸长率为 7.8%。 

关键词: 轻量化材料；亚共晶铝硅合金；锌元素；析出相；时效工艺 

Key words:lightweight materials; hypoeutectic aluminum silicon alloy; zinc element; precipitate; aging 
process 
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0 概述 

铝代钢、铸铁等是实现结构轻量化十分有效的

方法之一
[1]
。铸造铝硅合金的工业用量占铸造铝合

金工业用量的 80%以上
[2,3]

，利用铸造铝硅合金代替

钢、铸铁等实现结构的轻量化已经得到广泛应用

[4,5]
，如利用亚共晶铸造铝硅合金代替铸铁生产内燃

机气缸盖、机体等。ZL114A 合金是我国自主研发的

一款亚共晶铸造铝硅合金，自 ZL114A 诞生以来，相

关研究人员一直致力于以优化合金成分、优化制造

工艺等方式提高其力学性能
[6,7]

，但随着工业发展越
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来越快，对亚共晶铸造铝硅合金的性能要求也越来

越高，单纯优化合金成分和制造工艺已不能适应工

业的发展，在亚共晶铝硅合金中添加微量元素是一

种操作简单、效果显著的提高力学性能的方法
[8,9]

。 

ZL114A 合金最主要的析出强化相为 β´´相，添

加元素改变析出相的数量、尺寸等对提高合金的性

能具有十分重要的意义
[10,11]

。Zn 在一些铝合金中会

形成强化效果极好的 η-MgZn2 相
[12,13]，Zn 也是废铝

中常见的一种元素，为了提高亚共晶铸造铝硅合金

ZL114A 的力学性能，拓宽其应用范围，同时提高

废铝的回收利用率，本文对亚共晶铸造铝硅合金的

锌元素强化进行了研究。 

1 实验材料及研究方法 

1.1 合金熔炼 

配料：精铝，Al-12Si，Al-5Ti-B（晶粒细化剂），

Zn 共 50kg；装炉熔化：将精铝，Al-12Si，Al-4Ti-B

装炉熔化并搅拌均匀；控温加 Mg、Zn：控温到

710~720℃，加入 Mg、Zn，搅拌 3~5min；精炼：

基础用量为 0.9~1.0%；细化晶粒：715±5℃时加入

Al-5Ti-B 丝，搅拌 3~5min；浇注试棒：708~712℃，

浇 注 树 脂 砂 型 试 棒 ； 实 测 成 分 ： 根 据

HB6731.10-2005 标准利用 ICP-AES 法测定不同合

金的成分，得到合金实际成分如表 1 所示。 

表 1 合金实际成分（wt.%） 

编号 Si Mg Ti B Fe Zn Al
Ⅰ 7.10 0.55 0.11 <0.05 <0.05 0 Bal.
Ⅱ 6.65 0.68 0.10 <0.05 <0.05 0.35 Bal.
Ⅲ 6.86 0.64 0.13 <0.05 <0.05 0.55 Bal.

1.2 热处理工艺 

将样品放于电阻炉中进行固溶处理，530℃预固

溶处理 2h 后 540℃固溶处理 12h，随后将样品转移

入室温水中进行淬火处理，转移时间小于 15s。最

后将样品放于电阻炉中进行人工时效处理，人工时

效的温度和时间如表 2 所示。 

表 2 人工时效的温度和时间 

序号 一级时效温度+时间 二级时效温度+时间 
A 165℃+1h 

120℃+12h B 165℃+8h 
C 165℃+20h 

1.3 扫描电子显微镜观察 

利用扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi-

croscope, SEM）观察共晶硅，样品制备过程分为三

步，粗磨、抛光和刻蚀。利用标准金相样品制备的

方法进行粗磨和抛光，将抛光完的样品浸入质量分

数为 20 %的 NaOH 溶液中刻蚀 5.5 min。将制备好

的样品放在型号为捷克 TESCAN MIRA LMS 的扫

描电子显微镜下观察，观察样品的共晶 Si 形貌，加

速电压为 2 kV。 

1.4 透射电子显微镜观察 

利用透射电子显微镜（Transmission Electron 

Microscope, TEM）观察析出相，利用电解双喷制备

样品，双喷腐蚀液是体积分数为 3:7 的硝酸和甲醇

的混合溶液，双喷电压是 25 V，温度在-30~-20 ℃

之间。将制备好的样品放在型号为 FEI Tecnai F20

的透射电子显微镜下观察，其工作电压为 200 kV。 

1.5 维氏硬度测试 

用于维氏硬度测试的样品，制备过程分为两步：

粗磨和抛光。利用标准金相样品制备的方法进行粗

磨和抛光。将制备好的样品放在型号为 401MVA 的

维氏硬度计下测量，测量 ZL114A 合金铝基体的硬

度，加载力为 0.98 N，载荷时间为 15 s。 

1.6 室温拉伸性能测试 

室温拉伸实验样品尺寸如图 1 所示。将制备好

的样品放在型号为 SANS-CMJ5105 万能力学试验

机上进行力学性能检测，包括屈服强度和伸长率，

拉伸速率为 2mm/min，环境温度约为 23℃。每组样

品测量三次，求其平均值作为该组样品的力学性能。 

 
图 1 室温拉伸实验样品尺寸（单位：mm） 

2 结果与分析 

2.1 锌对析出相的作用 

图 2 所示为 165℃+1h--120℃+12h 时效工艺下

的析出相照片，观察方向为<100>Al。如图 2（a）所

示，ZL114A 合金中只存在白色箭头标识的圆形相，

为 GP 区。如图 2（b）所示，添加 0.35wt.%Zn 后，

GP 区数量增加、尺寸增大。如图 2（c）所示，添

加 0.55wt.%Zn 后，GP 区数量进一步增加、尺寸进

一步增大，但未出现 β´´相。 
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（a）ZL114A 

 
（b）ZL114A+0.35wt.%Zn 

 
（c）ZL114A+0.55wt.%Zn 

图 2 165℃+1h--120℃+12h 时效工艺下的析出相照片 

图 3 所示为 165℃+8h--120℃+12h 时效工艺下

的析出相照片，观察方向为<100>Al。如图 3（a）所

示，ZL114A 合金中只存在白色箭头标识的针状相，

为 β´´相，长度约为 10 nm。如图 3（b）所示，添加

0.35wt.%Zn 后，β´´相的数量增加、长度增加到约为

20 nm、直径增大。如图 3（c）可知，添加 0.55wt.%Zn

后，β´´相的直径减小。 

 
（a）ZL114A 

 
（b）ZL114A+0.35wt.%Zn 

 
（c）ZL114A+0.55wt.%Zn 

图 3 165℃+8h--120℃+12h 时效工艺下的析出相照片 

图 4 所示为 165℃+20h--120℃+12h 时效工艺下

的析出相照片，观察方向为<100>Al。如图 4（a）所

示，ZL114A 合金中只存在白色箭头标识的针状相，

为 β´´相，长度约为 25nm。如图 4（b）所示，添加

0.35wt.%Zn 后，β´´相数量增加、直径增大。如图 4

（c）可知，添加 0.55wt.%Zn 后，β´´相数量进一步

增加、直径进一步增大。 
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（a）ZL114A 

 
（b）ZL114A+0.35wt.%Zn 

 
（c）ZL114A+0.55wt.%Zn 

图 4 165℃+20h--120℃+12h 时效工艺下的析出相照片 

如图 2-4 所示，添加 Zn 后，ZL114A 合金中析

出相种类没有增加，没有出现 η´´相和 η´相；此外，

Zn 加快了 ZL114A 合金的析出过程，时效工艺相同

时，Zn 使 ZL114A 合金的 GP 区数量和尺寸增加、β´´

相数量和尺寸都增加。 

Mg-Zn 原子形成的 GP 区和 η´相的形成焓比

Mg-Si 原子形成的 GP 区和 β´´相的形成焓都要高
[14]，同时 ZL114A 合金中 Mg 含量和 Zn 含量太低
[15-17]，因此在 ZL114A+Zn 合金中没有出现 η´´相和

η´相。 

在 Al-0.52Mg-0.38Si 合金中添加 Zn 后，Zn 原

子取代部分 Si 原子，占据了一个 Si 位点的一部分
[18]。在 Al-0.48Mg-1.03Si 中添加 Zn 后，Zn 原子会

占据 Si1 和 Mg2 位点[19]。在 Al-Mg-Si 合金中引入

Zn 后，Zn 在 GP 区和 β´´相里发生掺杂，降低了 GP

区和 β´´相的形成焓 [14]。热力学计算表明，在

Al-Mg-Si 合金中添加 Zn，β´´相的激活能降低[20]。

这些研究结果表明，在 Al-Mg-Si 合金中添加 Zn 后，

Zn 会进入 GP 区、β´´相并取代某些 Si 原子或 Mg

原子，同时 GP 区、β´´相的形成焓降低。ZL114A

合金的析出相序列为 GP 区→β´´相→β´相→β 相。在

ZL114A 合金中添加 0.35wt.%Zn 后，经过固溶淬火

处理，ZL114A 合金基体成为过饱和固溶体，其中

固溶了 1wt.%的 Si 原子、0.55wt.%的 Mg 原子和

0.35wt.%的 Zn 原子。在时效过程中，Zn 原子进入

GP 区、β´´相内，取代某些 Si 原子、Mg 原子，于

是每一个 GP 区中 Si 原子、Mg 原子数减少，而基

体中固溶的 Si、Mg 原子总量一定，因此 GP 区、β´´

相的数量增加、尺寸增加。由于 Zn 原子的作用，

ZL114A 合金中 GP 区、β´´相的形成焓、激活能降

低，GP 区、β´´相形成更容易。所以 Zn 使 ZL114A

合金的析出过程加快，时效工艺相同时，添加 Zn

的 ZL114A 合金的 GP 区数量和尺寸增加、β´´相数

量和尺寸都增加。 

2.2 锌对共晶硅的作用 

图 5-7 是不同时效工艺处理后不同 Zn 含量

ZL114A 合金共晶硅的形貌 SEM 照片。所有条件下

ZL114A 合金的共晶硅形貌都相同，大部分硅呈短

棒状，少部分呈颗粒状，表明 Zn 对 ZL114A 合金共

晶硅没有影响，时效工艺对 ZL114A 合金共晶硅没

有影响。表明添加 Zn 后 ZL114A 合金力学性能变化

的主要原因是 Zn 对析出相的作用。在 Al-Si 合金凝

固过程中，共晶反应的温度高于 560℃，即共晶硅

在 560℃以上形核生长，而时效温度最高只有

165℃，远低于共晶硅的形核生长温度，因此时效工

艺对 ZL114A 合金共晶硅没有影响。 

 
（a）ZL114A 
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（b）ZL114A+0.35wt.%Zn 

 
（c）ZL114A+0.55wt.%Zn 

图 5 165℃+1h--120℃+12h 时效工艺下的共晶硅照片 

 
（a）ZL114A 

 
（b）ZL114A+0.35wt.%Zn 

 
（c）ZL114A+0.55wt.%Zn 

图 6 165℃+8h--120℃+12h 时效工艺下的共晶硅照片 

 
（a）ZL114A 

 
（b）ZL114A+0.35wt.%Zn 

 
（c）ZL114A+0.55wt.%Zn 

图 7 165℃+20h--120℃+12h 时效工艺下的共晶硅照片 

2.3 锌对维氏硬度的作用 

图 8 是不同时效工艺不同 Zn 含量 ZL114A合金

铝基体的维氏硬度。当双级时效工艺是 165℃

+1h--120 ℃ +12h 时 ， ZL114A 合 金 的 硬 度 为

105.9HV ，添加 0.35wt.%Zn 后，硬度增加到

114.7HV，增加了 8.8HV，添加 0.55wt.%Zn 后，硬

度增加到 109.2HV，增加了 3.3HV；Zn 含量增加，

ZL114A 合金的硬度先增加后减小。当双级时效工

艺是 165℃+8h--120℃+12h 时，ZL114A 合金的硬度

为 132.4HV，添加 0.35wt.%Zn 后，硬度基本不变，

为 133.9HV，添加 0.55wt.%Zn 后，硬度基本不变，

为 132.1HV；Zn 含量增加，ZL114A 合金的硬度基

本不变。当双级时效工艺是 165℃+20h--120℃+12h

时 ， ZL114A 合 金 的 硬 度 为 130.4HV ， 添 加

0.35wt.%Zn 后，硬度增加到 134.7HV，增加了

4.3HV，添加 0.55wt.%Zn 后，硬度增加到 145.2HV，

增加了 14.8HV；Zn 含量增加，ZL114A 合金的硬度

增加。 
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（a）165℃+1h--120℃+12h 

 

（b）165℃+8h--120℃+12h 

 

（c）165℃+20h--120℃+12h 

图 8 不同时效工艺不同 Zn 含量合金的维氏硬度 

2.4 锌对室温拉伸性能的作用 

图 9 是 165℃+1h--120℃+12h 时效工艺下合金

的拉伸性能。当时效工艺为 165℃+1h--120℃+12h

时，ZL114A 合金的屈服强度为 213MPa，伸长率为

7.4%，添加 0.35wt.%Zn 后，屈服强度增加到

236MPa、增加了 23MPa，伸长率增加到 7.8%、增

加了 0.4%，添加 0.55wt.%Zn 后，屈服强度增加到

237MPa、增加了 24MPa，伸长率减少到 5.5%、减

少了 1.9%；Zn 含量增加，ZL114A 合金的屈服强度

增加，伸长率先微量增加后减少。 

 
（a）屈服强度 

 

（b）伸长率 

图 9165℃+1h--120℃+12h 时效工艺下的性能 

图 10 是 165℃+8h--120℃+12h 时效工艺下合金

的拉伸性能。当时效工艺为 165℃+8h--120℃+12h

时，ZL114A 合金的屈服强度为 308MPa，伸长率为

4.4%，添加 0.35wt.%Zn 后，屈服强度增加到

320MPa、增加了 12MPa，伸长率减少到 2.3%、减

少了 2.1%，添加 0.55wt.%Zn 后，屈服强度增加到

321MPa、增加了 13MPa，伸长率减少到 2.8%、减

少了 1.6%；Zn 含量增加，ZL114A 合金的屈服强度

增加，伸长率先减少后微量增加。 

 
（a）屈服强度 
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（b）伸长率 

图 10165℃+8h--120℃+12h 时效工艺下的性能 

图 11 是 165℃+20h--120℃+12h 时效工艺下合

金的拉伸性能。当时效工艺为 165℃+20h--120℃

+12h 时，ZL114A 合金的屈服强度为 315MPa，伸

长率为 2.5%，添加 0.35wt.%Zn 后，屈服强度增加

到 338MPa、增加了 23MPa，伸长率增加到 3.6%、

增加了 0.9%，添加 0.55wt.%Zn 后，屈服强度增加

到 329 MPa、增加了 14 MPa，伸长率减少到 1.7%、

减少了 0.8%；Zn 含量增加，ZL114A 合金的抗拉强

度先增加后减少，屈服强度先增加后减少，伸长率

先增加后减少。 

 
（a）屈服强度 

 
（b）伸长率 

图 11165℃+20h--120℃+12h 时效工艺下的性能 

析出相数量越多，强化效果越好，所以 GP 区

数量增加，ZL114A 合金的强度增加。β´´相的强化

效果比 GP 区好[21]，β´´相数量增多，合金强度增加，

但伸长率会下降。为了在提高 ZL114A 合金强度的

同时保证伸长率，则需要在合适的时效制度下，使

GP 区的数量增多且没有 β´´相。析出相强化主要有

两种强化机制：切过机制和绕过机制[22-25]，当析出

相与基体呈共格关系、析出相尺寸较小时，切过机

制为主要强化机制。在 ZL114A 合金内的位错运动

过程中，遇到阻碍运动的 GP 区便切过该 GP 区。在

ZL114A+0.35wt.%Zn 合金内的位错运动过程中，GP

区数量变多，在位错运动的同一时间遇到阻碍的 GP

区的数量也变多，位错运动更加困难，运动过程中

消耗的能量也越多，合金的强度增加。由于 ZL114A

合金中此时没有 β´´相，合金的伸长率仍能保持在较

高水平。当双级时效工艺是 165℃+1h--120℃+12h

时，ZL114A 合金中有 GP 区，添加 0.35wt.%Zn 后，

GP 区数量增加，没有 β´´相出现，合金的屈服强度

由 213MPa 提高到 236MPa，伸长率较高为 7.8%。 

3 结论 

本文对亚共晶铸造铝硅合金 ZL114A 的锌元素

强化进行了研究，得到如下结论： 

（1）添加 Zn 后，ZL114A 析出相种类没有增

加，没有出现 η´´相和 η´相；Zn 加快了 ZL114A 合

金的析出过程，时效工艺相同时，Zn 使 ZL114A 合

金的 GP 区数量和尺寸增加、β´´相数量和尺寸都增

加。 

（2）Zn 对 ZL114A 合金共晶硅没有影响。 

（3）利用合理的时效工艺，Zn 使 ZL114A 合

金的屈服强度小幅提高的同时保证较高的伸长率。

当 时 效 工 艺 是 165 ℃ +1h--120 ℃ +12h 时 ，

ZL114A+0.35wt.%Zn 合金的屈服强度为 236MPa，

伸长率为 7.8%。 
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