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摘　要　采用拉伸和硬度测试、扫描电镜和Ｘ射线衍射仪等手段，研究了不同Ｆｅ含量对挤压铸造Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ合金显微组织和

力学性能的影响。结果表明，Ｆｅ能改善合金的力学性能，合金中只存在Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相。合金的抗拉强度和屈服强度随着Ｆｅ含量的增

加而增大，伸长率随着Ｆｅ含量的增加而降低，原因是随着Ｆｅ含量增加，硬脆的Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相增多。在挤压压力为７５ＭＰａ和Ｆｅ含量

为０．５％时，合金的综合力学性能最佳，其抗拉强度为２５２ＭＰａ，屈服强度为１２８ＭＰａ，伸长率为２８％。
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　　随着节能减排和绿色铸造趋势的加强，交通领域安

全结构件的轻量化日益受到重视，尤其是新能源汽车领

域，对高强、高韧、轻质铝合金安全结构件的需求愈加强

烈。ＡｌＭｇ系合金具有密度小、比强度高、成形性好、

耐腐蚀、可焊性好等特点，在交通领域得到关注［１］。然

而，ＡｌＭｇ系合金因其较差的熔铸性能和较低的强度，

限制了其作为交通领域安全结构件的使用。

ＡｌＭｇ（Ｍｎ）合金是非热处理型铝合金，因此减少

了热处理的成本和零件的变形［２］。改善和提高铝镁合

金的熔铸性能和力学性能的途径：一是改变成形工艺，

如采用压力铸造来生产铝镁合金精密零部件，但由于气

体易卷入，导致铸件性能较差［３，４］。挤压铸造具有工艺

简单、成本低、产品性能好、质量可靠等特点，能实现近

净成形，可生产高质量铸件取代锻件［５］，广泛应用于

ＡｌＳｉ、ＡｌＣｕ和ＡｌＺｎ系合金铸件的成形
［６～８］。目前为

止，针对挤压铸造 ＡｌＭｇ（Ｍｎ）合金的研究报道还较

少［９～１１］。二是合金化，主要通过添加Ｓｃ、Ｚｒ、Ｃｕ等元素

来实现，但大幅提升了合金的成本［１２，１３］。ＺＨＵＸ等
［１４］

研究了Ｆｅ含量对压铸 ＡｌＭｇＭｎ合金组织和性能的

影响，发现在保留较高伸长率的基础上，Ｆｅ含量可以显

著提升合金的强度。此外，Ｆｅ作为铝合金中常见的杂

质元素，一般无法避免，在废铝回收过程中还会不断累

积［１５］。前期研究结果发现，在挤压铸造高Ｆｅ含量Ａｌ

Ｃｕ合金中，挤压铸造可以改善杂质Ｆｅ对ＡｌＣｕ合金的

危害，有利于废铝的回收再利用［１６］。

基于此，本课题采用挤压铸造制备高Ｆｅ含量 Ａｌ

７７１



ＭｇＭｎ合金，主要研究Ｆｅ含量对挤压铸造非热处理型

Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ合金显微组织和力学性能的影响，为

高性能、低成本、易再生的高Ｆｅ含量非热处理型挤压

铸造ＡｌＭｇＭｎ合金提供参考，以满足交通领域高强、

高韧、轻质铝合金安全结构件的需求。

１　试验材料和方法

试验所用原料（质量分数）：纯度为９９．８％的纯铝、

９９．９７％的纯镁、Ａｌ１０Ｆｅ、Ａｌ１４Ｍｎ、Ａｌ５ＴｉＢ中间合

金。在井式电阻炉中进行合金熔炼，熔体经过精炼、除

气、扒渣后，于７２０℃左右浇注，制备出 Ａｌ３．５Ｍｇ０．８

Ｍｎ狓Ｆｅ合金，其化学成分见表１。

表１　犃犾３．５犕犵０．８犕狀狓犉犲合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犾３．５犕犵

０．８犕狀狓犉犲犪犾犾狅狔 ％

编号
狑Ｂ

Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ

１ ３．１９ ０．８９ ０．１２ 余量

２ ３．２７ ０．８７ ０．４５ 余量

３ ３．３８ ０．８５ ０．８１ 余量

　　挤压铸造在１０００ｋＮ四柱液压机上进行，模具材

质为Ｈ１３钢，采用石墨机油润滑，模具预热温度约为

２３０℃，挤压压力分别为０（重力铸造）和７５ＭＰａ，挤压

速度为１０～２０ｍｍ／ｓ，保压时间为３０ｓ，获得的试样件

尺寸为６８ｍｍ×６５ｍｍ。张东城等
［１７］，赵愈亮等［１８］

对挤压铸造铝合金的研究发现，当挤压力为７５ＭＰａ时

合金的力学性能最佳，对模具的损耗小。在铸件同半径

的周 边 截 取 ５ ｍｍ 的 标 准 拉 伸 试 样，在 ＳＡＮＳ

ＣＭＴ５１０５型微机控制万能材料试验机上进行拉伸力

学性能测试，拉伸速度为１ｍｍ／ｍｉｎ，每个测量结果为５

个试样的平均值。在 ＨＢ３０００Ｂ型布氏硬度计上进行

硬度测试，钢球直径为５．０ｍｍ，载荷为２５００Ｎ，保压时

间为３０ｓ，取５个点的平均值。

在拉伸试样夹头部位末端的相同位置截取金相试

样。在ＤＭＩ５０００Ｍ金相显微镜上进行微观组织观察，

并利用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０图像分析软件进行第二相

定量分析。采用 犃Ａ ＝犞Ｖ
［１９］，即第二相的面积分数

（犃Ａ）等于体积分数（犞Ｖ），将软件计算出的面积分数转

化为体积分数，在放大５００倍下选取至少１５个视场。

使用ＸｐｅｒｔＰｏｗｄｅｒＸ射线衍射仪和Ｑｕａｎｔａ２００扫描电

镜对试样微观结构进行表征和相成分分析。

２　试验结果与分析

２．１　合金的微观组织

图１为不同挤压力下 Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金

的显微组织。表２为合金中富Ｆｅ相的能谱分析结果。

从表２可知，合金组织中的富Ｆｅ相均为Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，

与文献［１４，２０，２１］结果一致。

（ａ）狑（Ｆｅ）＝０．１％， （ｂ）狑（Ｆｅ）＝０．１％， （ｃ）狑（Ｆｅ）＝０．５％， （ｄ）狑（Ｆｅ）＝０．５％， （ｅ）狑（Ｆｅ）＝０．８％， （ｆ）狑（Ｆｅ）＝０．８％，

０ＭＰａ ７５ＭＰａ ０ＭＰａ ７５ＭＰａ ０ＭＰａ ７５ＭＰａ

图１　在不同挤压力下Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表２　犃犾３．５犕犵０．８犕狀狓犉犲合金中富犉犲相的能谱分析结果

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犉犲狉犻犮犺犻狀狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻犮狊

犻狀犃犾３．５犕犵０．８犕狀狓犉犲犪犾犾狅狔 ％

编号
压力／

ＭＰａ
位置 构成相

狑Ｂ

Ａｌ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ

１
０ 犃 Ａｌ６（ＦｅＭｎ） ８０．１７ ２．７７ ８．９５ １０．１３ ０．１４

７５ 犅 Ａｌ６（ＦｅＭｎ） ７２．０１ ４．２２ １２．７１ １０．６８ ０．３７

２
０ 犆 Ａｌ６（ＦｅＭｎ） ７２．７７ ２．２４ ７．９５ １６．７７ ０．２６

７５ 犇 Ａｌ６（ＦｅＭｎ） ７２．６８ １．９６ ８．７０ １５．２１ ０．３０

３
０ 犈 Ａｌ６（ＦｅＭｎ） ７６．３５ １．０５ ７．８９ １４．６１ ０．１０

７５ 犉 Ａｌ６（ＦｅＭｎ） ８０．４９ １．６８ ６．５８ １０．９４ ０．４１

　　从图１可以看出，随着Ｆｅ含量增加，重力铸造合金

晶界处的富Ｆｅ相形貌、数量和尺寸发生了变化；当Ｆｅ

含量为０．１％时，合金中的 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相为汉字状，数

量较少，见图１ａ；当Ｆｅ含量为０．５％时，合金中大部分

为汉字状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，仅有少量板条状 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）

相，见图１ｃ；当Ｆｅ含量增加到０．８％时，合金中棒状和

汉字状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相数量增多，见图１ｅ。挤压压力为

７５ＭＰａ时，当Ｆｅ含量为０．１％时，合金中存在尺寸非

常细小的汉字状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，见图１ｂ；当Ｆｅ含量为

０．５％时，合金中主要为汉字状的Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，并未发

现板条状 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，见图１ｄ；当Ｆｅ含量增加到
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０．８％时，合金中存在少量板条状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，连续汉

字状的Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相变为分散细小的骨骼状，见图１ｆ。

从图１还看出，当挤压力为７５ＭＰａ时，合金中的缩孔、

缩松基本消失。

　　不同压力下的 Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金中 Ａｌ６

（ＦｅＭｎ）相体积分数和尺寸的变化见图２。由图２ａ、图

２ｂ可知，汉字状和板条状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的体积分数随

着Ｆｅ含量的增加而增加，当挤压力为７５ＭＰａ时，合金

中的汉字状和板条状 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的体积分数减少。

由图２ｃ可知，汉字状 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的尺寸随着Ｆｅ含

量的增加而增大。当挤压力为０时，随着Ｆｅ含量从

０．１％增加到０．８％，汉字状 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的尺寸由６．６

μｍ增大到１２．８μｍ，但７５ＭＰａ的挤压力明显降低了汉

字状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的尺寸。此外，还可发现，板条状

Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的长度和宽度随着Ｆｅ含量的增加而急剧

增大。由图２ｄ可见，当挤压力为０时，随着Ｆｅ含量从

０．１％增加到０．８％，板条状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的平均长度增

至２４．４μｍ，平均宽度增至４．５μｍ。然而７５ＭＰａ的挤

压力使板条状 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的长度和宽度显著减小，

Ｆｅ含量为０．８％时，板条状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的平均长度

（ａ）汉字状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的体积分数 （ｂ）板条状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的体积分数 （ｃ）汉字状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的尺寸 （ｄ）板条状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的尺寸

图２　Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金微观组织中Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的定量分析

Ｆｉｇ．２　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌ６（ＦｅＭｎ）ｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＡｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅａｌｌｏｙｓ

和宽度分别为１５．４μｍ和３μｍ。

　　图３为当挤压力为０时 Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合

金的ＸＲＤ图谱。可以看出，合金的相组成为αＡｌ＋

Ａｌ６（ＦｅＭｎ），随着Ｆｅ含量增加，Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的衍射峰

也逐渐增加。ＸＲＤ结果进一步证明，合金中存在的富

Ｆｅ相为Ａｌ６（ＦｅＭｎ），与能谱分析结果一致。

图３　压力为０时Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ

ａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆ０

２．２　合金的力学性能

不同压力下 Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金的力学性

能见图４。可以看出，挤压力为０和７５ＭＰａ时，合金的

强度随着Ｆｅ含量增加而增大，伸长率随着Ｆｅ含量的

增加而降低。在挤压力为０时，当Ｆｅ含量由０．１％增至

０．８％，合金的抗拉强度由２３８ＭＰａ增加到２６６ＭＰａ，增

幅为１１．８％；其屈服强度由１１６ＭＰａ增加到１３８ＭＰａ，

增幅为１９．０％；伸长率由２５％下降到１０％，降幅为

６０％；挤压力为７５ＭＰａ时，当 Ｆｅ含量由０．１％增至

０．８％，抗拉强度由２４４ＭＰａ增加到２８９ＭＰａ，增幅为

１８．４％；屈服强度由１２２ＭＰａ增加到１４６ＭＰａ，增幅为

１９．７％；伸长率由３４％下降到１２％，降幅为６５％。可以

看出，Ｆｅ含量显著提升了合金的强度，而降低了合金的

伸长率。与重力铸造相比，挤压铸造改善了合金的力学

性能，有利于发挥高Ｆｅ含量挤压铸造ＡｌＭｇＭｎ合金

高强高韧的优势。由图４ｄ可知，合金的硬度随着Ｆｅ含

（ａ）抗拉强度 （ｂ）屈服强度 （ｃ）伸长率 （ｄ）硬度

图４　不同压力下Ａｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金的力学性能

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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量增加而增大；当挤压力为０时，硬度（ＨＢ）从６２．８增

加到７１，增幅为１３．１％；当挤压力为７５ＭＰａ时，硬度

（ＨＢ）从６４增加到７６．８，增幅为２０％。挤压力从０增

大到７５ＭＰａ时，合金的宏观硬度也随之增大。

　　图５为Ａｌ狕Ｍｇ狔Ｍｎ狓Ｆｅ合金在不同工艺条件下

的力学性能［５，９，１２，１４，２２～２４］。可以看出，Ｆｅ含量为０．５％

的Ａｌ５Ｍｇ０．８Ｍｎ合金在７５ＭＰａ压力下成形，抗拉强

度达到２５２ ＭＰａ，屈服强度为１２８ ＭＰａ，伸长率为

２８％。与有关研究相比，所制备的高Ｆｅ含量挤压铸造

ＡｌＭｇＭｎ合金具有强度和塑性方面的优势，尤其是合

金的塑性。与金属型重力铸造 Ａｌ５．０Ｍｇ０．６Ｍｎ合金

相比［２３］，抗拉强度相当，而伸长率提高了２倍以上。与

挤压铸造Ａｌ３．０Ｍｇ０．５Ｍｎ合金相比
［５］，抗拉强度提高

了２０％，伸长率提高了９３％。由此可见，挤压铸造Ａｌ

３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ０．５Ｆｅ合金具有非常优异的综合力学性

能，达到了高Ｆｅ含量挤压铸造 ＡｌＭｇＭｎ合金高强、

高韧的力学性能目的。

图５　ＡｌＭｇＭｎ合金在不同工艺条件下的力学性能

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｓｉｔｅｄＡｌＭｇＭｎ

ａｌｌｏｙｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．３　合金的断口形貌

不同压力下 Ａｌ５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ铸态合金的断口

形貌见图６。可以看出，当Ｆｅ含量增加到０．８％时，拉

伸断口中的韧窝数量和深度显著减少。这说明相同压

力下，Ｆｅ含量降低了合金的塑性。与重力铸造相比，在

挤压力为７５ＭＰａ时，拉伸断口韧窝的数量和深度都增

大，这说明挤压铸造显著改善了合金的塑性。

（ａ）０ＭＰａ，狑（Ｆｅ）＝０．１％ （ｂ）７５ＭＰａ，狑（Ｆｅ）＝０．１％ （ｃ）０ＭＰａ，狑（Ｆｅ）＝０．８％ （ｄ）７５ＭＰａ，狑（Ｆｅ）＝０．８％

图６　不同压力下Ａｌ５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌ３．５Ｍｇ０．８Ｍｎ狓Ｆｅａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　分析与讨论

与重力铸造相比，挤压铸造改善了合金的力学性

能，有利于发挥高Ｆｅ含量挤压铸造ＡｌＭｇＭｎ合金高

强高韧的优势。这主要是归因于Ｆｅ含量和挤压力导

致的显微组织变化。

Ｆｅ含量显著提升了 ＡｌＭｇＭｎ合金的强度，但是

降低了合金的伸长率，这主要是由于 ＡｌＭｇＭｎ合金

中Ｆｅ含量的增加导致合金中 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相增多。从

图２中富Ｆｅ相的定量分析可知，随着Ｆｅ含量从０．１％

增加到０．８％，汉字状和板条状富Ｆｅ相数量增加。与

基体相比，富Ｆｅ相硬而脆，因此富Ｆｅ相阻碍了位错的

运动，产生第二相强化，从而提高合金的强度和硬

度［１４］。合金在凝固过程中，富Ｆｅ相阻碍液相的补充形

成缩孔、缩松，脆性的富Ｆｅ相在拉伸的过程中造成应

力集中，容易形成裂纹源，所以合金的伸长率降低［２１］。

与重力铸造相比，挤压铸造改善了合金的力学性

能，有利于发挥高Ｆｅ含量的Ａｌ５Ｍｇ０．８Ｍｎ合金高强、

高韧的优势，这主要是由于压力作用下导致显微组织的

变化。一方面，由于压力凝固过程中的强制补缩作用，

挤压铸造将显著降低合金的缩孔、缩松铸造缺陷，从而

大幅提升合金的力学性能；另一方面，根据克拉伯龙方

程，挤压力可以显著提升合金的过冷度，从而使晶粒细

化，同时在挤压铸造过程中，压力的作用消除了铸件与

模具之间的气隙，导致界面传热系数提高，使合金的冷

却速度加快［２５］。在挤压力下，冷却速度较高，Ｆｅ原子

不容易聚集，且形核数目增多，从而当压力由０增大到

７５ＭＰａ时，棒状和汉字状的Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相尺寸都减少，

连续汉字状的 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相变为分散细小的骨骼状。

前期研究工作发现挤压力改善了 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的形

态，降低Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相的有害影响。因此高Ｆｅ含量挤

压铸造Ａｌ５Ｍｇ０．８Ｍｎ合金高强、高韧力学性能获得的

主要原因是压力凝固导致的组织细化、铸造缺陷减少以

及富Ｆｅ相形态的改变。
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４　结　论

（１）Ｆｅ含量和挤压力没有改变高Ｆｅ含量Ａｌ５Ｍｇ

０．８Ｍｎ合金中富Ｆｅ相的类型。不同Ｆｅ含量的合金中

只存在Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相。Ｆｅ含量和挤压力显著改变了富

Ｆｅ相的形态，在重力铸造下，在Ｆｅ含量低于０．５％时，

合金中主要为汉字状的 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，存在少量板条

状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相；当Ｆｅ含量增加到０．８％时，合金中主

要为汉字状和板条状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相。挤压压力可以使

合金中板条状 Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相转变为汉字状的 Ａｌ６

（ＦｅＭｎ）相，同时细化富Ｆｅ相的尺寸，并使其变得分布

均匀。

（２）随着Ｆｅ含量增加，Ａｌ５Ｍｇ０．８Ｍｎ合金的强度

和硬度显著提高，而伸长率显著下降。挤压铸造可以显

著提升合金的力学性能，这主要是由于压力作用下组织

细化、铸造缺陷减少，以及富Ｆｅ相形态改变导致的结

果。当挤压力增大到７５ＭＰａ，合金的抗拉强度和屈服

强度显著升高。

（３）在挤压力为７５ＭＰａ和Ｆｅ含量为０．５％时，Ａｌ

５Ｍｇ０．８Ｍｎ合金具有非常优异的综合力学性能，其抗

拉强度为２５２ＭＰａ，屈服强度为１２８ＭＰａ，伸长率为

２８％。
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