
第 33 卷第 6 期
2012 年 12 月

钢 铁 钒 钛
IRON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol. 33，No. 6
December 2012

钛对 ZA27 合金组织和热疲劳
性能的影响

董兴盛
1，司乃潮1，司松海2，张志坚1，刘 荣1

( 1. 江苏大学材料与科学工程学院，江苏 镇江 212013; 2. 镇江忆诺记忆合金有限公司，江苏 镇江 212009)

摘 要:研究了钛变质处理对 ZA27 合金的组织和热疲劳性能的影响。通过光学显微镜和扫描电镜观察试样的显
微组织和热疲劳裂纹形貌，分析钛的变质机理和合金热疲劳损伤机制。结果表明: 经钛变质处理后，ZA27 的组织
明显细化，初生 α － A1 相由粗大的树枝晶变为细小的花瓣状枝晶。合金塑性、韧性有较大幅度的提高，从而提高了
其热疲劳性能。当 Ti的添加量为 0． 3%时，ZA27 合金热疲劳性能最好。
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Effect of Ti on the Microstructure and Thermal Fatigue
Property of ZA27 Alloy
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Abstract: The effect of Ti modification on microstructure and thermal fatigue property of ZA27 alloy is
discussed in this paper． The samples’microstructure and morphologies of cracks caused by thermal fa-
tigue are examined by optica1 microscopy ( OM) and scanning electron microscopy ( SEM) ，and mecha-
nism of Ti modification and thermal fatigue damage are analyzed． The results show that after Ti modifica-
tion，the grains are obviously refined and primary α-A1 phases are found to vary from thick dendrite to
fine petal-shaped dendrite． The plasticity and toughness of ZA27 are significantly increased，which re-
sults in the improvement of the thermal fatigue property． With a Ti addition at 0． 3%，ZA27 exhibits the
best thermal fatigue property．
Key words: Ti; ZA27 alloy; modification treatment; microstructure; thermal fatigue

0 引言
在铸造锌铝系列合金中，ZA27 合金以其优良的

力学性能、铸造工艺性能、耐磨损、低能耗、无污染等
特点在工程上获得了广泛的应用。目前 ZA27 合金

已成为锡青铜、铝青铜的优良替代品，用于制造结构
件、耐磨件、橡胶模具等，具有广阔的应用前景［1 － 4］。
但是，ZA27 合金也有塑韧性差，尺寸稳定性低等缺
点。多年来，人们为克服这些缺点扩大其应用范围
进行了不懈的努力

［5 － 7］。
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ZA27合金的使用很多都牵涉到高温的环境，疲
劳断裂是重要的使用隐患，而关于这方面的研究则相

对较少，系统研究更少见报道。国内热疲劳的定量研
究还比较落后，更难以解决生产实践中的热疲劳问

题
［8 － 9］。为了扩大 ZA27 合金的应用范围，提高零件
的可靠性，特别是防止其在高温下的热疲劳断裂，需

要进一步提高其塑韧性
［10 － 11］。热处理虽然提高了

ZA27合金的延伸率和韧性，但同时降低了其耐磨性。
另一条途径是进行变质处理

［12 － 13］，笔者利用 Ti 对
ZA27合金进行变质处理，通过细化铸态组织来提高
ZA27合金的塑韧性，并对 Ti 变质机理进行了探讨。
同时应用自约束型热疲劳试验机模拟发动机的部分

温度场，研究了不同 Ti添加量对 ZA27合金的热疲劳
性能的影响，并对因外界温度变化在材料内部产生的

热应力而造成的裂纹萌生及其扩展机制进行了探讨。

1 试验部分
试验所采用的材料为 ZA27 合金，通过添加 Ti

制成 6 种试样，其化学成分见表 1。热疲劳试验前，
采用 Leica光学显微镜和扫描电子显微镜对 ZA27
合金试样的显微组织进行拍照及能谱分析。采用电
阻炉加热自约束热疲劳试验机进行热疲劳试验。线
切割成 40 mm ×10 mm ×5 mm 板状试样，并在一端
割出 V型缺口，将板状试样装卡在立方卡具的四个
侧面，保证每块试样的加热与冷却位置一致。通过
传动装置上下垂直运动，从而达到试样加热及冷却

的自动完成。采用设时自控，热电偶测量并控制温
度。试样在室温 25 ℃至 140 ℃之间进行加热与冷
却的热循环。采用计数器进行自动计数。试验步
骤:①调整并保持炉温 140 ℃，水温 25 ℃ ( 流动自
来水) ; ②快速加热试样; ③加热、冷却一次作为一

个循环，每次循环加热时间为 120 s，入水冷却时间
为 10 s，直至预定循环次数;④对于研究热疲劳裂纹
萌生的试样，每循环 500 次，取下试样，抛光去除表
面氧化膜，测量表面裂纹长度，以 0． 1 mm 作为裂纹
萌生长度，记下试样裂纹萌生循环次数，观察并对裂

纹的萌生位置照相;⑤对于研究热疲劳裂纹扩展的
试样，每循环 1 000 次，取下试样，抛光并测量表面
裂纹长度，在此过程中对裂纹形貌进行观察并照相，

同时测定其 V型缺口处裂纹长度。

表 1 ZA27 合金的化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of the tested ZA27 alloy %

试样编号 Al Cu Mg Ti Zn

1 号 27 2． 5 0． 01 0． 1 其余

2 号 27 2． 5 0． 01 0． 2 其余

3 号 27 2． 5 0． 01 0． 3 其余

4 号 27 2． 5 0． 01 0． 4 其余

5 号 27 2． 5 0． 01 0． 5 其余

6 号 27 2． 5 0． 01 0． 6 其余

2 试验结果与讨论
2. 1 ZA27 合金显微组织分析

ZA27合金的微观组织由初生树枝状 α-Al相，枝晶
边缘富锌的 β相，枝晶间的共晶组织构成。在 ZA27合
金的凝固过程中，先形成高熔点富铝的 α枝晶组织，如
图1( a)中“A”点。接着发生包晶反应 L +α→β，由于没
有足够的时间使该反应充分完成，仅在 α枝晶边缘形成
一层富锌的 β相，如图 1( a)中“B”点。大量的 Zn被排
到剩余熔体中，使剩余熔体的 Zn含量增加，而发生共晶
反应L→β +η，最后在包晶β相间形成共晶组织。Cu元
素在凝固过程中部分溶于 α、β相中，剩余部分被排到共
晶体中，形成富 Cu的 ε相，如图1( a)中“C”点。

图 1 ZA27 合金的显微组织
Fig. 1 Microstructures of ZA27 alloy
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在 ZA27 合金中添加 Ti对其凝固过程和金相组
织有显著的影响。Ti 对初生 α-Al 相有明显的细化
作用，在 ZA27 合金中加入 Ti会形成 TiAl3 等高熔点
化合物，可作为有效的异质晶核而细化晶粒。TiAl3
呈粒状或块状形态，如图 1( b) 中的“A”点。但是 Ti
加入量过多会发生偏析，形成长条状铝钛化合物，如

图 1( b) 中的“B”点，其将失去变质作用，并恶化合
金的性能。
2. 2 Ti对 ZA27 合金显微组织的影响
图 2为变质前后的 ZA27 合金显微组织图。图 2

( a)为变质前的 ZA27 合金显微组织，其组织粗大、疏
松，枝晶发达，枝晶臂间距大。图 2( b) 是图 2( a) 显

微组织的放大图。图 2( c)为添加 Ti后的 ZA27 合金
显微组织，图 2( d)是图 2( c) 显微组织的放大图。通
过比较图 2( c)和图 2( a) ，发现粗大的树枝晶大大减
少，二次枝晶臂间距减小且数量显著减少，合金晶粒

明显细化。α相由发达的树枝晶转变为花瓣状的细
小等轴晶，非平衡凝固共晶体数量也明显减少了，并

且变得均匀细小，ε 相细小、弥散且较均匀地分布于
组织之中。Ti加入合金后，由于它弥散分布在晶粒生
长前沿，影响了晶粒长大速度，并在铝液中形成大量

的 TiAl3 固相质点，当还未开始凝固时，这些 TiAl3 质
点就已析出，为 ZA27合金提供了外来晶核，增大了合
金的形核率，因而合金的晶粒得到明显细化。

图 2 ZA27 合金的显微组织
Fig. 2 Microstructures of ZA27 alloy

2. 3 Ti对 ZA27 合金热疲劳性能的影响
2. 3. 1 热疲劳裂纹生长行为
图 3 为 6 种试样在 140 ℃下循环 12 000 次的 a

－ N曲线图，其中 a表示裂纹长度，N表示循环次。
通过图 3可以看出，循环到 4 000 次时，6 种试样

均已有裂纹的萌生，其中 3 号试样裂纹萌生的最晚。
随着热循环次数的增加，各试样裂纹稳步扩展。由图

3还可以看出，Ti的加入量为 0. 3%时，试样热疲劳性
能最好; Ti的加入量为 0. 6%时热疲劳性能最差。不
同 Ti加入量的试样热疲劳性能由好到差的顺序分别
是: 0. 3%、0. 4%、0. 2%、0. 5%、0. 1%、0. 6%。其原因
是:当 Ti的加入量较少时，细化效果较差，裂纹扩张
速度较快。随着 Ti 的量的增加，α 相晶粒急剧地细
化，ε相均匀地分布于组织之中，合金的强韧性得到
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提高。另外由于晶粒细化，合金液在凝固过程中容易
得到补充，显微缩松降低，也减少了低熔点元素在晶

界的偏聚，晶界上的杂质分布均匀化，使合金的塑性

和韧性指标明显提高，从而提高了合金抗热裂的能

力。当 Ti的加入量超过 0. 3%时，随着 Ti 含量的继
续增加，过多的 Ti 将使 TiAl3 聚集和长大，并从铝液
中沉淀，混入铸件成为杂质，因而不能起到非自发晶

核的作用。并且 Ti 加入量过多会发生偏析，形成长
条状铝钛化合物，失去变质作用，并对基体有割裂脆

化作用，这为裂纹的萌生和扩展提供了便利条件，因

此 Ti的最佳加入量在 0. 3%左右。

图 3 裂纹长度与热循环次数的关系
Fig. 3 Relation curve of fatigue crack length

and thermal cycles

2. 3. 2 热疲劳裂纹生长形貌
在热循环过程中，试样 V 型缺口尖端处是最大

的应力集中处，随着热应变的不断积累，热疲劳裂纹

优先在 V 型缺口的尖端部位或者缺陷处萌生。一
般在缺口处会有多个微小裂纹萌生，在随后的热循

环过程中，将只有 1 到 2 个小裂纹能够继续扩展，或
优先迅速扩展，这是由于主裂纹的形成在一定程度

上缓解了小裂纹尖端的局部应力集中，从而使其余

的小裂纹减慢或停止生长。
图 4 为热循环到 10 000 次时，6 种试样 V 型缺

口处的热疲劳裂纹形貌。由图 4 可以看出，经过
10 000次的热循环，各试样 V 型缺口边缘处变得凹
凸不平，且缺口边缘均有不同程度的微小裂纹萌生。
各试样基本上都己经形成了一条又粗又长的主裂

纹，在主裂纹上也不规则地分布着许多微裂纹，Ti
不同加入量对 ZA27 热疲劳性能的影响也就明显地
表现出来了。6 号试样裂纹最粗最长，3 号试样裂纹
最短最细且裂纹较平直，没有二次裂纹的产生;其他

试样的裂纹曲折度较高，并且有较大的二次裂纹。
说明 3 号试样基体塑性较好，成分较均匀，裂纹缓慢
稳步扩展。而其他几个试样的基体的塑性较差，基
体成分均匀性不好，裂纹通过分叉以寻求最佳的扩

展路径，即寻求最小阻力下进行扩展，最终确定一条

或两条主裂纹继续向前扩展，同时说明了合金组织

对主裂纹扩展路径影响较大。3 号试样的裂纹尖端
产生了一定程度的钝化，而其他试样的裂纹尖端依

然很尖锐，说明 3 号试样的组织塑性更好，提高了合
金热疲劳抗力，对主裂纹尖端起到钝化作用，从而降

低了热疲劳裂纹扩展速率。各试样表面均产生不同
程度的疏松缺陷，说明各试样基体强度开始降低。3
号试样表面的疏松缺陷较轻，说明 Ti 加入量为
0. 3%时，合金组织成分最好，使材料获得了强度与
塑韧性的最佳配合。
另外，由图 4 还可以看出，6 种成分的试样在经

过 10 000 次的热循环后，V 型缺口处的缺陷已经很
多，也萌生了较多的微裂纹。一旦热循环产生的驱
动力不足以推动主裂纹向前扩展时，便很容易引发

这些微裂纹的快速生长，同时，经历 10 000 次的循
环后，试样的基体强度远远不如之前，更容易使裂纹

扩展开来，如图 4 ( 2 ) 中的“A”点处的裂纹。图 4
( 6) 中的“A”点处是热循环过程中试样表面产生的
氧化腐蚀孔洞，并且以此氧化腐蚀孔洞为裂纹源发

生了裂纹的萌生与生长。氧化孔洞多产生于试样表
面的晶界处，产生原因是因为晶界为合金薄弱环节，

在高温空气环境下，氧在晶界上的削弱作用，使材料

表现为高脆性，造成开裂后，加剧了腐蚀氧化，最终

导致氧化孔洞的形成。试验发现，在整个热疲劳裂
纹的孕育及其萌生过程中，都伴随着氧化腐蚀，各试

样表面上均可发现不同程度的氧化腐蚀现象。裂纹
不仅仅在 V 型缺口上萌生，还有可能在试样表面的
氧化腐蚀孔上萌生，氧化腐蚀缩短了裂纹的孕育期，

对裂纹的萌生起到促进作用，裂纹的萌生又加剧了

试样表面的氧化腐蚀，促进了裂纹的形成。
2. 3. 3 缺陷对热疲劳裂纹生长行为的影响
在 ZA27 合金中常见的缺陷有针孔和疏松缺

陷，缺陷对 ZA27 合金热疲劳裂纹生长行为有重要
的影响。如图 5( a) 可以看出，在合金表面针孔处萌
生了裂纹，随着热循环次数的增加，裂纹已经扩展较

长，并且距离相近的孔洞裂纹的扩展相互连接，这符

合裂纹扩展耗能最小原理，因为针孔处的裂纹使其

周围基体板块相对疏松，结合强度较弱，附近处裂纹

·91·第 6 期 董兴盛等:钛对 ZA27 合金组织和热疲劳性能的影响



向其扩展需要消耗的驱动力较小。随着热循环次数
的增加，越来越多的针孔产生裂纹，已产生的裂纹则

继续相向扩张，最后形成许多针孔点与点之间的连

接。如图 5( b) 为试样疏松缺陷处引发的裂纹。由
图 5( b) 可以发现，针孔缺陷和疏松缺陷有相互促进
的作用，疏松缺陷可以是由针孔点处裂纹引起的，同

时疏松缺陷也起到连接针孔缺陷的作用。疏松缺陷
产生后沿晶扩展，其周围的针孔由于所在区域基体

强度降低，也萌生裂纹，并向着疏松缺陷方向扩张，

而疏松缺陷同时也向这针孔缺陷处扩张，它们遵循

的都是裂纹扩展耗能最小原理，最后形成一个网格

状的裂纹区。

3 结论
1) 经过钛变质处理后，ZA27 合金晶粒明显细
化，粗大树枝晶大大减少，二次枝晶臂间距减小且数

量显著减少，α 相由发达的树枝晶转变为花瓣状的
细小等轴晶。Ti加入 ZA27 合金后，形成块状TiAl3，
Ti 加入量过多会发生偏析，形成长条状铝钛化合
物，恶化合金性能。
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2) 当 Ti 添加量在 0. 3%时，ZA27 合金的热疲
劳性能得到显著提高。合金组织的不均匀性及局部
应力得以降低或消除，同时使合金获得了强度与塑

韧性的最佳配合，延缓裂纹的萌生与扩展，从而有效

提高 ZA27 合金的热疲劳抗力。
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