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摘 要：随着大跨径桥梁的发展和缆索强度的提高，对缆索热铸锚用锌合金的力学性能和耐腐蚀性能等提出了更

高的需求，亟需开发适用的锌合金材料。采用金属型重力铸造法制备了 Zn-xAl-1Cu(x=6、7、8、9, 质量分数，%)合金，通过

光学显微镜、扫描电镜、拉伸测试、流动性测试和腐蚀失重试验等方法，研究了合金的显微组织、力学性能、流动性及耐

腐蚀性能。 结果表明，合金的显微组织均由初生 α-Al相和(α-Al+η-Zn)共晶相组成，随着 Al含量的增加，α-Al相数量明
显增加，且分布更加均匀，合金的拉伸强度呈先增加后略有下降的趋势，而伸长率变化不大。当 Al含量为 8%时，合金的

拉伸强度和伸长率达到最佳，分别为 258 MPa 和 1.83%。 此外，Al含量增加有效提高了合金的耐腐蚀性能，但会降低流

动性，Zn-9Al-1Cu 合金腐蚀速率为 0.103 g/(m2·h)，较 Zn-6Al-1Cu 合金降低了约 37%。
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Abstract： With the development of long-span bridges and the improvement in cable strength, higher requirements are
placed on the mechanical properties and corrosion resistance of zinc alloys for thermal castable cables. Therefore, the
development of suitable zinc alloy materials is urgent. Zn-xAl-1Cu (x= 6, 7, 8 and 9, wt.%) was prepared by metal mold
gravity casting. The microstructure, mechanical properties, fluidity and corrosion resistance of the alloy were studied by
means of optical microscopy, scanning electron microscopy, tensile testing, fluidity testing and corrosion weight loss testing.
The results show that the microstructure of the alloy is composed of a primary α-Al phase and an α-Al+η-Zn eutectic
phase. With increasing Al content, the number of primary α-Al phases clearly increases, and the distribution is more
uniform. The tensile strength of the alloy first increases but then decreases slightly, but it has little effect on the elongation
of the alloy. When the Al content is 8 wt.%, the tensile strength and elongation of the alloy are the greatest, which
are 258 MPa and 1.83% , respectively. In addition, an increase in the Al content effectively increases the corrosion
resistance but reduces the fluidity of the alloy. The corrosion rate of the Zn-9Al-1Cu alloy is 0.103 g/(m2·h), which is
approximately 37% lower than that of the Zn-6Al-1Cu alloy.
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随着交通基础设施的建设与发展，以悬索桥和
斜拉桥为代表的大跨径缆索承重桥梁凭借合理的
材料利用率、卓越的跨越能力及优美的造型，在桥
梁建设中得到了广泛应用[1-2]。 作为悬索桥的主要承
载构件，主缆索股及吊索锚固结构一般采用热铸锚

技术 [3]，即将缆索索体端头钢丝在锥形内腔的锚具
内均匀分散开， 通过浇铸低熔点合金使散开的钢丝
在锚具内形成楔形铸体；在缆索受拉时，依靠合金与
钢丝之间的黏结力及合金锥体对钢丝产生楔紧作用
来锚固索体。目前，缆索热铸锚的锚固材料通常采用
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Zn-2Cu 合金[4]，该合金具备较好的室温力学性能(极
限抗拉强度为 110~130 MPa， 伸长率为 1%~2%)和
优良的铸造性能，同时制造成本低。 在交通强国建
设的背景下，缆索承重桥梁跨径不断突破，缆索强
度的大幅提高以及其在工程应用中面临的复杂恶
劣服役环境， 对缆索热铸锚固体系的力学性能、耐
久性及寿命稳定性的要求也越来越高，迫切需要开
发适用高强缆索热铸锚的新型锌基合金。

合金元素是影响铸造锌合金组织和性能的主
要因素， 通过加入 Al、Cu、Mg或稀土等合金元素，
可以改善合金组织，提高力学性能、耐蚀性以及抗
蠕变性能等 [5-7]。 刘洪军等 [8]研究了 Al、Cu 含量对
Zn-Al-Cu-Mg模具合金力学性能和铸造流动性的影
响，当铝含量从 3%(质量分数，下同)增加到 14%，铜
含量从 3%增加到 9%时，合金力学性能明显增加而
铸造流动性下降。 董广壮[9]研究了铝含量(4%~10%)
对锌铝合金的显微组织形貌和力学性能的影响，发
现随着 Al含量的增加，组织中的初生 β-Al 相增多，
提高了锌铝合金的抗拉强度与硬度； 锌铝合金中 Al
含量为 6%时， 具有较佳的综合力学性能和良好的
流动性。杨涤心等[10]研究了低 Cu含量对 Zn-Al合金的
影响，发现 Cu质量分数低于 1.25%时，Cu 固溶于基
体相中，表现为固溶强化作用；当 Cu 质量分数高于
1.25%时，合金中会产生沿晶分布的 ε(CuZn4)相，表
现为第二相强化作用。 韩程澄等[11]研究了 Cu含量对
Zn-1.2Mg-xCu(x=0、1.2 和 2.2)锌合金微观组织和力
学性能的影响，结果显示：锌合金的显微硬度、抗拉
强度随Cu含量的增加而增加，当Cu含量为2.2%时，合
金中出现 ε-CuZn5金属间化合物，显微硬度、抗拉强度
达到最大值，分别为 148 HV和 227 MPa。 黄海滔等[6]

探究了镧铈混合稀土对 ZnAl4 合金组织和力学
性能的影响，结果表明随着镧铈混合稀土含量的增
加，初生 η-Zn 相形貌由花瓣状逐步转变为球状，且
分布更加均匀，片层状共晶组织得到了细化；当镧
铈混合稀土质量分数为 0.15%时，合金的抗拉强度
和断后伸长率最优，分别为 245.3 MPa 和 4.46%；而
添加过量的稀土会使得块状、颗粒状的稀土化合物
相数量增加、尺寸增大，并产生偏聚，造成合金组织
不均匀，导致合金力学性能下降。

近年来，Zn-Al-Cu 合金凭借优异的力学性能和
铸造性能，在轴承、涡轮叶片及汽车模具等制造领
域的应用日益广泛，相关的研究主要聚焦在高铝锌
基合金的微观组织演变与和性能调控[12-14]。 然而，作
为桥梁缆索热铸锚固合金的潜在候选材料，Zn-Al-Cu
合金的针对性研究尚显不足。 沈锐利等[15]以缆索热

铸锚为对象， 通过力学性能试验分析了多元锌基合
金成分对合金抗拉强度、 弹性模量及蠕变速率及粘结
性能的影响， 但未明确合金力学性能与微观组织之
间的关联机制。此外，针对该合金体系在铸造流动性
及耐腐蚀性能，仍缺乏系统的试验数据，限制了热铸
工艺参数的优化及长期服役性能的准确评估。

基于此， 本文以桥梁缆索热铸锚实际工况为导
向，设计制备了中低 Al 含量的 Zn-xAl-1Cu(x=6、7、
8、9，质量分数，%，下同)铸造合金，重点分析了 Al
含量对合金显微组织、力学性能、铸造流动性和耐
蚀性能的综合影响，以期为高性能缆索热铸锚用锌
基合金的材料设计开发与工程应用提供关键试验
数据和技术支撑。

1 实验材料与方法

1.1 合金成分设计
Al是锌合金中添加最多的强化元素，Al 元素决

定了初生相种类和数量， 可通过细化晶粒与固溶强
化提升合金的力学性能。 缆索热铸锚要求浇铸工艺
温度不超过 470℃， 避免灌锚过程中温度过高使钢
丝力学性能劣化而影响缆索产品质量。 因此，Al 在
热铸锚用锌合金中的含量不宜过高， 根据前期工艺
验证结果，当 Al 含量超过 10%时，锌合金的浇铸温
度会超过 500 ℃， 且铸件也很容易产生收缩类缺
陷。 此外，相关研究表明[16-17]，锌铝合金在共晶成分
(Al 含量为 5%)时，合金具有最佳的铸造流动性，但
是力学性能尤其冲击韧度较差。 适量的 Cu 可以提
高锌铝合金的力学性能和抗蠕变性能， 且 Cu 元素
的固溶强化效果优于第二相强化[18]；Cu 含量控制在
1%左右时合金组织、尺寸比较稳定，当 Cu 含量超过
2.5%时，会加速锌合金的“老化”，降低合金的机械
性能[5,19]。 基于 Al 和 Cu 元素的作用机理，结合缆索
热铸锚铸体的工艺和使用性能要求， 本研究设计出
4组 Zn-xAl-1Cu(x=6、7、8、9)合金。
1.2 合金制备

采用金属型重力铸造法制备 Zn-xAl-1Cu(x=6、
7、8、9)试验合金，合金中添加微量 Mg 及稀土 RE
元素以净化熔液，提升综合性能。 合金原料配制选
用 0 号锌锭(99.995%)、Al-00 铝锭(99.7%)、1 号镁锭
(99.95%)、Al-50Cu 和 Al-10RE 中间合金(其中La/Ce
元素含量比值为 1∶3)。 合金熔炼在坩埚电阻炉中进
行，熔炼温度为 620℃，待合金完全熔化后，加入适量
ZnCl2进行精炼，搅拌扒渣后静置 15 min，待合金熔
液温度降至 460 ℃后浇入模温 250 ℃的金属铸模
内，自然冷却后开型取件。表 1为5110 ICP-OES电感
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2 实验结果及讨论

2.1 显微组织
图 3 为 Zn-xAl-1Cu 合金的铸态金相组织，依据

锌铝二元合金相图[20]和文献[21]可知，合金室温组织主
要由浅白色枝晶状的 α-Al 相(Zn 溶于 Al 中形成的

固溶体)和深色层片状 Zn-Al 共晶相(α-Al+η-Zn)组
成。 随着 Al含量的增加，富 Al相的枝晶数量增多、
尺寸增大，共晶组织减少；当 Al 含量为 8%时，枝晶
分布均匀，当 Al 含量进一步提高时，枝晶端部开始
发生粗化现象。

对合金进行 SEM 分析及元素面扫描(图 4)，由
图可知，合金铸态组织由灰黑色 α-Al相及其周边灰
白色片层状 α-Al+η-Zn共晶组织构成，其中 α-Al 相
的形态特征以枝晶状为主、短棒状为辅。 随着 Al含
量增加到 8%时，合金中 α-Al 相数量最多，且其尺
寸和分布也比较均匀(图 4c)，表明适量的 Al 可以改
善合金铸态组织，使晶粒细化，从而提升合金的力
学性能(图 5)。 此外，面扫描结果显示，Al 元素主要
富集于 α-Al 相区域， 而 Zn、Cu 元素在整个面的分
布比较均匀。 由此可以推断， 当 Cu 含量相对较少
(1%左右)时，完全固溶在合金基体中，起到固溶强
化作用[22]。

图 2 螺旋流动性能测试模具示意图
Fig.2 Schematic diagram of the spiral flow performance test

mold

图 1 拉伸试样尺寸
Fig.1 Size of the tensile sample

表1 合金化学成分
Tab.1 Chemical compositions of the experimental alloys

(mass fraction/%)
Alloys Al Cu Mg RE Zn

Zn-6Al-1Cu 6.26 1.05 0.025 0.022 Bal.

Zn-7Al-1Cu 7.21 1.05 0.027 0.027 Bal.

Zn-8Al-1Cu 8.13 1.02 0.027 0.022 Bal.

Zn-9Al-1Cu 9.19 0.99 0.026 0.029 Bal.

耦合等离子体发射光谱法测得试验合金实际成分。
1.3 显微组织表征和性能测试

铸态合金试样经研磨抛光后，采用体积分数为
2%的硝酸酒精溶液腐蚀，在 Nikon MA100 型光学
显微镜上观察显微组织。 采用带有能谱仪(EDS)的
S-3700N型扫描电镜(SEM)对合金微观组织结构、相
成分及拉伸断口形貌进行分析。 使用CMT5205 型电
子万能试验机，按照 GB/T 228.1-2021《金属材料拉
伸试验第 1部分：室温试验方法》，对合金进行室温拉
伸性能测试，拉伸试样尺寸如图 1所示，以 3 次测试
数据的平均值作为合金的力学性能数据。

采用如图 2 所示的单螺旋型模具测试合金铸

造流动性，试样的流动长度越长，表明该合金流动性
越好，充型能力也越强。 合金浇铸温度为 460℃，模
具预热温度为 200℃， 浇铸凝固后测量试样流动长
度 L，同种合金分别进行 3 次流动性测试，取平均值
作为合金的流动长度结果。

按照 GB/T 10125-2023《人造气氛腐蚀试验盐
雾试验》对合金进行中性盐雾(neutral salt spray test,
NSS)试验，试样尺寸为 30 mm×20 mm×3 mm，盐雾
试验条件为：5%NaCl 溶液、腐蚀箱内温度(35±2)℃，
喷雾量(1.5±0.5) mL/(80 cm2·h)，试验时间为 168 h。
试验结束后，按照 GB/T 16545-2015《金属和合金的
腐蚀腐蚀试样上腐蚀产物的清除》 清除试样表面的
腐蚀产物，通过式(1)计算合金的腐蚀速率 ν。

ν=m1-m2

At (1)

式中，ν为合金失重腐蚀速率，g/(m2·h）；m1为合金试
样腐蚀前的质量，g；m2 为合金试样腐蚀后的质量，
g；A为试样的总表面积，m2；t为试验时间，h。
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图 4 Zn-xAl-1Cu 合金的 SEM照片及元素面扫描：(a) 6%Al; (b) 7%Al; (c) 8%Al; (d) 9%Al
Fig.4 SEM images and element mapping of the as-cast Zn-xAl-1Cu alloy: (a) 6 wt.% Al; (b) 7 wt.% Al; (c) 8 wt.% Al; (d) 9 wt.% Al

图 3 Zn-xAl-1Cu 合金铸态金相组织：(a) 6%Al; (b) 7%Al; (c) 8%Al; (d) 9%Al
Fig.3 Microstructure of the as-cast Zn-xAl-1Cu alloy: (a) 6 wt.% Al; (b) 7 wt.% Al; (c) 8 wt.% Al; (d) 9 wt.% Al
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2.2 拉伸性能
图 5 为 Zn-xAl-1Cu 合金的力学性能测试结果，

可以看出，随着 Al 含量的增加，合金抗拉强度呈现
先上升后小幅下降的变化规律，当 Al含量为 8%时，
合金的抗拉强度达到最大值 258 MPa； 而合金的断
后伸长率整体保持在 1%~2%之间 ，没有呈现出
明显变化幅度。 Al 元素对 Zn-Al-Cu 合金的强化机
制[23-24]：合金中的 α-Al相属面心立方晶格结构，为强
化相，变形过程中可有效阻碍位错的运动，抑制晶界
滑移；随着 Al 含量的提高，α-Al 相增多从而提高合
金的强度；但 Al含量过量也会使 α-Al 相粗化，导致
合金的力学性能下降。 晶粒细化带来的强化效果遵
循 Hall-Petch 关系，表示为：

σs=σ0+Kd-1/2 (2)
式中，σs为屈服强度；σ0 为位错动力所受的晶格摩

擦力；d 为平均晶粒尺寸；K 为与晶界结构有关的常
数。 结合图 3和 4及 Hall-Petch 公式(式(2))可知，合
金组织中晶粒细化，晶界数量增多，变形分散在更多
晶粒中进行，合金的强度得到提高；晶粒变细还可
减小合金基体应力集中，降低裂纹萌生的倾向，并
且晶界数量增多，对裂纹扩展阻力增加，韧性提高。
因此，Zn-8Al-1Cu 合金力学性能最优，抗拉强度为
258 MPa，相比 Zn-6Al-1Cu 合金 (224 MPa)提高了
15%，并且其伸长率最高(1.83%)。

Zn-xAl-1Cu 合金试样的拉伸断口形貌如图 6
所示。可以发现，所有断口均无明显宏观塑性变形现
象，断裂机制是解理断裂。 当 Al含量为 6%时，合金
断口为粗大且平整的解理面，面上分布有河流花样，
表明合金在拉伸过程中，微裂纹迅速失稳，沿着晶界
进行扩展并最终导致合金断裂。 随着 Al 含量的增
加，断口解理面数量明显增多且尺寸明显减小，同时
撕裂脊增多；当 Al 含量为 8%时，局部韧窝形貌出
现， 表明其强塑性有所提高。 这主要归因于合金中
α-Al 相数量的增多和晶粒的细化， 分散了应力集
中，降低了裂纹产生的概率。断口的特征变化与合金
的组织和拉伸性能呈现良好的吻合关系。
2.3 合金流动性

合金的流动性是衡量合金铸造性能的重要指标，
合金流动性越好，越有利于规避欠铸、气孔、缩松等
铸造缺陷，提升缆索热铸锚铸件成型质量。图 7为试
验合金流动性能对比，可以看出，Zn-6Al-1Cu 合金的

图 5 Zn-xAl-1Cu 合金拉伸性能
Fig.5 Tensile properties of the as-cast Zn-xAl-1Cu alloy

图 6 Zn-xAl-1Cu 合金室温拉伸断口 SEM形貌：(a) 6%Al; (b) 7%Al; (c) 8%Al; (d) 9%Al
Fig.6 SEM morphology of the tensile fracture surface of the as-cast Zn-xAl-1Cu alloy: (a) 6 wt.% Al; (b) 7 wt.% Al; (c) 8 wt.% Al;

(d) 9 wt.% Al
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流动长度最长约 73.3 cm，Zn-9Al-1Cu 合金的流动
长度最短约 54.5 cm，随着 Al 含量增加，流动试样
长度逐步减小。 通常，锌铝合金处于共晶成分(5%Al)
附近时，结晶温度区间较窄，凝固过程更趋向于层状
凝固，对合金熔体流动的阻力小，具有最佳的流动性。
随着 Al 含量提高，合金熔体中形成的 α-Al 枝晶就
会越发达，阻力越大，从而降低合金熔液流动性[9,16]。
2.4 耐腐蚀性能

图 8 为同一试验条件下 Zn-2Cu 和 Zn-xAl-1Cu
合金的失重腐蚀速率对比结果，Zn-2Cu的腐蚀速率
为 0.297 g/(m2·h），Zn-xAl-1Cu合金的腐蚀速率介于
0.103~0.164 g/(m2·h)，合金耐蚀性得到了明显提升。
随着 Al 含量的增加，合金腐蚀速率逐步降低，其中
Zn-6Al-1Cu 和 Zn-9Al-1Cu 腐蚀速率分别为 0.164
和 0.103 g/(m2·h），后者比前者的腐蚀质量损失速率
降低了约 37%。 其原因主要如下[25-26]：随 Al 含量升
高， 富铝相逐渐增多并形成发达的树枝状枝晶网络
结构，不仅能够为合金提供有效的阴极保护，还促进
合金腐蚀产物由疏松团簇状向着致密多层网络状转
变、提高保护性腐蚀产物与合金基体的附着性，从而
显著减缓合金的腐蚀。

3 结论

(1)铸造 Zn-xAl-1Cu合金组织由初生 α-Al 相和
(α-Al+η-Zn) 共晶相组成，Cu 元素完全固溶于合金
基体中；随着 Al 含量的不断增加，α-Al 相数量明显
增加，且分布更加均匀。 Al含量的增加促进 α-Al相
形成枝晶网络结构，使得合金流动性呈下降趋势。

(2)Zn-xAl-1Cu 合金的断裂机制主要为脆性解
理断裂，Al 元素通过固溶强化与晶粒细化作用机制
改善合金的力学性能。 随着 Al含量的增加，合金的
拉伸强度呈现先上升后小幅下降的变化规律；当 Al
含量为 8%时，合金的综合力学性能最优，其室温拉
伸强度和伸长率均达到最大值，分别为 258 MPa 和
1.83%，断口解理面明显减小且出现部分韧窝形貌。

(3)中性盐雾腐蚀失重数据表明，Al 含量的增加
提高了合金的耐腐蚀性能，Zn-6Al-1Cu和 Zn-9Al-1Cu
腐蚀速率分别为 0.164 和 0.103 g/(m2·h)， 后者比前
者的腐蚀质量损失速率降低了约 37%。
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