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冷却速度对犃犾３犉犲合金凝固特性和微观组织的影响
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摘　要　采用冷却曲线测定、光学显微镜（ＯＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）研究了冷却速度对Ａｌ３Ｆｅ合金凝固特性和凝固组织的影响。

结果表明，在冷却速度为０．６９～１１．８℃／ｓ的范围内，Ａｌ３Ｆｅ合金的显微组织均由αＡｌ枝晶、初生富Ｆｅ相及枝晶间的共晶组织组成，

其中富Ｆｅ相主要为Ａｌ３Ｆｅ、Ａｌ５Ｆｅ２和Ａｌ６Ｆｅ相。冷却速度对Ａｌ３Ｆｅ合金的凝固特性和凝固组织有明显的影响。随着冷却速度的提

高，合金初生相形核温度和共晶反应温度降低，合金的凝固组织明显细化。
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　　铝铁合金因具有高硬度、耐磨性、耐热性和耐腐蚀

性等诸多优良性能［１］，受到了广泛关注。从２０世纪７０

年代开始，已经把ＡｌＦｅ合金作为一个合金系来研究。

然而，由于普通凝固的ＡｌＦｅ合金中Ａｌ３Ｆｅ相呈粗大的

针状或板条状，严重割裂基体，大幅降低其力学性

能［１，２］，至今ＡｌＦｅ合金尚未作为一种结构材料应用于

工业或民用领域。目前，主要采用添加合金元素［１，３］、

快速凝固［４］、机械合金化［５］和剧烈塑性变形［２，６］等方法

细化ＡｌＦｅ合金中的 Ａｌ３Ｆｅ相，以改善合金的力学性

能。本课题以Ａｌ３Ｆｅ合金为研究对象，采用光学显微

镜、Ｘ射线衍射仪等主要测试手段，研究了冷却速度对

合金微观组织的影响，旨在为ＡｌＦｅ合金的应用提供参

考。

１　试验材料和方法

以工业纯铝、纯铁为原料，配制Ｆｅ含量为３％（质

量分数，下同）的ＡｌＦｅ合金。将合金在箱式电阻炉中

熔化，保温３０ｍｉｎ后用Ｃ２Ｃｌ６精炼，２０ｍｉｎ后扒渣、搅

拌，在７８０℃时浇入水冷阶梯型铜模中，铸坯的厚度依

次 为 ５、１０、２０、３０ ｍｍ；在 浇 注 过 程 中，采 用

ＫＬＣＯＭ１００型温度记录仪测定合金不同厚度铸坯的冷

却曲线，模具及其测温点位置见图１。在不同厚度铸坯
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的中心位置切取１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样，经

研磨、抛光并用Ｋｅｌｌｅｒ’ｓ试剂腐蚀后，在ＬｅｃｉａＤＭＩ８光

学显微镜上进行显微组织观察。并利用Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯ

型Ｘ射线衍射仪对合金中的物相进行分析。

（ａ）模具 （ｂ）测温点分布

图１　模具及其测温点位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｕｌｄａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

２　试验结果与讨论

２．１　冷却曲线分析

图２为不同厚度Ａｌ３Ｆｅ合金铸坯的冷却曲线。不

同厚度铸坯的浇注温度相同，但冷却速度不同。测定从

初晶形成到结晶完成时间段的平均冷却速度，计算出不

同厚度铸坯的平均冷却速度，见表１。可以看出，随着

铸坯厚度减小，合金凝固过程中的冷却速度增大。同

时，冷却曲线上有两个明显的相变：一为初生相的形核

温度，随着铸坯厚度减小，冷却速度增加，初生相的形核

温度降低，厚度为３０ｍｍ（冷却速度为０．６９℃／ｓ）、２０

ｍｍ（冷却速度为１．０３℃／ｓ）、１０ｍｍ（冷却速度为３．０１

℃／ｓ）铸坯中，初生相的形核温度依次为６７９．２、６６４．８、

６５８．７℃，而在厚度为５ｍｍ（冷却速度为１１．８℃／ｓ）的

铸坯中，可能由于冷速过快，热量的释放过快，未检测出

初生相的形核温度；二为共晶反应的温度（图２中的平

台），同样，随着冷却速度的增加，共晶温度降低，从厚度

为３０ｍｍ到５ｍｍ的铸坯凝固过程中，共晶反应温度

依次为６５５．２、６５２．７、６５１．５、６４９．１℃，且共晶反应随着

冷却速度的增大而变快。随着铸坯厚度减薄，冷却速度

增大，其过冷度增大，而过冷度是初生相、共晶相形核和

长大的驱动力［７，８］。

图２　不同厚度Ａｌ３Ｆｅ合金铸坯的冷却曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌ３Ｆｅａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表１　不同厚度犃犾３犉犲合金铸坯凝固阶段的平均冷却速度

犜犪犫．１　犃狏犲狉犪犵犲犮狅狅犾犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳犃犾３犉犲犪犾犾狅狔犻狀犵狅狋狊犱狌狉犻狀犵

狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊

合金铸坯厚度／ｍｍ 冷却速度／（℃·ｓ－１）

３０ ０．６９

２０ １．０３

１０ ３．０１

５ １１．８

２．２　犃犾３犉犲合金的显微组织

图３和图４分别为不同厚度Ａｌ３Ｆｅ合金铸坯的低

倍和高倍显微组织。可以看出，不同厚度铸坯均由αＡｌ

枝晶、初生富Ｆｅ相及枝晶间的共晶组织组成。在厚度

为３０ｍｍ的铸坯中，其凝固组织由宽度为２．５～５μｍ，

长度为１０～５０μｍ的粗大板条状或块状初生富Ｆｅ相，

尺寸为１０～５０μｍ的粗大αＡｌ枝晶及枝晶间共晶相组

成（见图３ａ），其共晶富Ｆｅ相呈较粗大的针状或颗粒状

分布（见图４ａ）；在厚度为２０ｍｍ的铸坯中，初生富Ｆｅ

相呈板条状或块状，宽度为１～３μｍ，长度为５～３０

μｍ，αＡｌ枝晶尺寸为６～３５μｍ（见图３ｂ），其共晶富Ｆｅ

相也呈针状或颗粒状分布，但针状相的数目减少（见图

４ｂ）；当铸坯的厚度为１０ｍｍ时，合金中的初生富Ｆｅ相

呈针状或尺寸较小的块状，αＡｌ枝晶的尺寸大幅降低，

其尺寸为５～２５μｍ（见图３ｃ），共晶富Ｆｅ相呈蠕虫状或

颗粒状分布（见图４ｃ）；当铸坯的厚度为５ｍｍ时，合金

组织细化程度更好，合金中的初生相基本为细小的块

状，其平均尺寸约为２．５μｍ，αＡｌ枝晶的平均尺寸约为

（ａ）３０ｍｍ （ｂ）２０ｍｍ （ｃ）１０ｍｍ （ｄ）５ｍｍ

图３　不同厚度Ａｌ３Ｆｅ合金铸坯的低倍光学显微组织

Ｆｉｇ．３　ＬｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡｌ３Ｆｅａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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（ａ）３０ｍｍ （ｂ）２０ｍｍ （ｃ）１０ｍｍ （ｄ）５ｍｍ

图４　不同厚度Ａｌ３Ｆｅ合金铸坯的高倍光学显微组织

Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ３Ｆｅａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

７μｍ（见图３ｄ），共晶富Ｆｅ相基本呈细小的颗粒状分布

（见图４ｄ）。

　　从图３、图４中可以看出，随着铸坯厚度的减小，冷

却速度不断增大，合金组织不断细化。这是由于在凝固

过程中，主要发生液相向固相的转变，包括形核和长大

过程。随着冷却速度加快，过冷度增大，形核的驱动力

增大，促进形核，且在冷却速度较大的情况下，抑制了原

子的扩散迁移和聚集，使晶粒来不及长大凝固过程已经

完成，从而获得比较细小的微观组织［８，９］。初生富Ｆｅ

相的生长具有择优取向，呈小平面生长，且常以（００１）和

（１００）晶面为侧面，沿着［０１０］晶向生长，因此在凝固过

程中初生富Ｆｅ相一般为针片状
［１０，１１］。当冷却速度较

大时，凝固偏离平衡态，形核温度降低，且Ｆｅ原子的扩

散受到抑制，初生富Ｆｅ相的生长受阻，因此得到较为

细小的初生富Ｆｅ相
［８］。

　　图５为不同厚度（不同冷却速度）Ａｌ３Ｆｅ合金铸坯

的ＸＲＤ图谱。可以看出，不同厚度的Ａｌ３Ｆｅ合金中物

相种类基本没有改变，均由αＡｌ、Ａｌ３Ｆｅ、Ａｌ６Ｆｅ和

Ａｌ５Ｆｅ２相组成。这是因为，不同厚度铸锭的凝固过程均

采用水冷，属于非平衡凝固过程，因此得到了Ａｌ６Ｆｅ和

Ａｌ５Ｆｅ２非平衡相。

图５　不同厚度Ａｌ３Ｆｅ合金铸坯的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｌ３Ｆｅａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　结　论

（１）对于Ａｌ３Ｆｅ合金，随着冷却速度由０．６９℃／ｓ

提高到１１．８℃／ｓ，不仅降低了合金初生相的形核温度，

而且降低了合金的共晶反应温度。

（２）在冷却速度为０．６９～１１．８℃／ｓ的范围内，Ａｌ

３Ｆｅ合金的微观组织均由αＡｌ枝晶、初生富Ｆｅ相及枝

晶间的共晶组织组成，且富Ｆｅ相主要为 Ａｌ３Ｆｅ、Ａｌ６Ｆｅ

和Ａｌ５Ｆｅ２相。

（３）随着冷却速度增大，Ａｌ３Ｆｅ合金中αＡｌ枝晶

和第二相尺寸明显减小，合金的凝固组织明显细化。
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