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铸造铝合金压铸件中犉犲、犛犻元素宏观偏析
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摘　要　采用光学显微镜、扫描电镜等设备，结合实例对铝合金铸件中的Ｆｅ、Ｓｉ元素偏析进行分析，简述了Ｆｅ、Ｓｉ元素偏析对压铸件

的影响及相应的解决办法，为实际生产提供参考。
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　　铝合金具有密度小、塑性好、比强度高、耐蚀性和导

电性好等特点，以及良好的力学性能和工艺性能，在工

业上的应用仅次于钢铁。但在铝合金铸造生产过程中，

常常伴有气孔、缩松、冷隔和偏析等铸造缺陷，从而对合

金的性能不利［１］。

偏析分为微观偏析和宏观偏析。微观偏析是晶粒

内化学成分不均匀的短程现象，通过长时间高温均匀化

退火可以消除。宏观偏析表现为成分的长程变化，大范

围的成分不均匀，如铸锭内、外成分不一致。这种偏析

不能用高温退火消除，成为材料的缺陷，在铸造生产过

程中应注意避免。本研究结合典型案例，对铸造铝合金

中出现的Ｆｅ和Ｓｉ宏观偏析进行分析，为实际生产提供

参考。

１　偏析的产生

宏观偏析一般是由于熔体化学成分不均匀、熔炼过

程中化合物因密度与基体不同而沉淀或上浮，或在凝固

过程中，由于铸件各部分冷却速度不同，导致内外凝固

收缩不同步，以及熔体中气体析出，使枝晶通道之间产

生压力，从而导致某些元素或低熔点物质通过枝晶通道

进入铸件表层区域，形成肉眼可见的缺陷［２３］。这些偏

析缺陷不仅影响铸件的外观还严重影响铸件的性能，在

生产过程中应尽可能地避免。

２　Ｆｅ相偏析

图１为ＡｌＳｉ９Ｃｕ３合金压铸件，压铸后发现表面存

在肉眼可见的黑点，在车削过程中，出现崩刃的现象。

对图１ｃ和图１ｄ中的点１和点２进行ＥＤＳ点分析，结

果见图 ２。可以看出，宏观组织中黑点为粗大的

ＡｌＳｉＭｎＦｅ相，从图１ｄ中还可以观察到ＡｌＳｉＭｎＦｅ相内

部还存在黑色的颗粒，ＥＤＳ结果显示为Ａｌ２Ｏ３。

　　这些尺寸较大的 ＡｌＳｉＭｎＦｅ相的形成是由于铝液

中的Ｆｅ、Ｍｎ元素有向铝液下部偏析的倾向，当合金中

Ｆｅ和 Ｍｎ含量较高，或铝液停留时间较长时，这种偏析

倾向会更强烈，ＡｌＳｉＭｎＦｅ相会在铝液底部析出长大。

铝液中难溶的 Ａｌ２Ｏ３可以作为 ＡｌＳｉＭｎＦｅ相异质形核

的核心，通过运动聚集，加速 ＡｌＳｉＭｎＦｅ相的形核和长

大，最终形成数量较多、尺寸较大的ＡｌＳｉＭｎＦｅ相。这
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（ａ）宏观形貌 （ｂ）金相组织 （ｃ）缺陷１处ＳＥＭ图 （ｄ）缺陷２处ＳＥＭ图

图１　ＡｌＳｉ９Ｃｕ３压铸件缺陷处组织形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｆｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＡｌＳｉ９Ｃｕ３ｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

（ａ）点１ （ｂ）点２

图２　图１中不同缺陷处ＥＤＳ点分析

Ｆｉｇ．２　ＥＤＳｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎＦｉｇ．１

些Ａｌ２Ｏ３异质颗粒可能是铝液表面的氧化膜进入铝液

后，经过较长时间的停留，由较软的γＡｌ２Ｏ３向坚硬的

αＡｌ２Ｏ３转变所得，还有可能来自于未清理干净的炉壁

或炉底。

　　Ｆｅ偏析形成的大尺寸ＡｌＳｉＭｎＦｅ相，硬度高，约为

铝基体的９倍
［４］，不利于机械加工，且延展性非常差。

在拉伸断口中往往出现大的解理面（见图３），严重影响

合金的力学性能，从而导致产品报废［５］。

图３　ＡｌＳｉＭｎＦｅ相聚集处的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎ

ＡｌＳｉＭｎＦｅｐｈａｓｅ

　　通常枝晶偏析的Ｆｅ相采用均匀化处理即可消除，

但尺寸较大的Ｆｅ相需要通过调整熔炼和浇注工艺等

方式进行预防［４］。如在熔炼时和浇注前充分搅拌合金

液；缩短合金液停放时间；在满足性能要求的前提下，尽

量降低Ｆｅ含量；在铸件凝固时，加速冷却，缩短温度结

晶区间；不使用靠近炉底的一层铝液等。

对于合金液中的硬质Ａｌ２Ｏ３夹渣，应在每一炉熔炼

前清理干净炉壁残渣，防止之前堆积的Ａｌ２Ｏ３进入到铝

液中。另外，在熔炼时铝液的温度不要过高，防止γ

Ａｌ２Ｏ３向坚硬的αＡｌ２Ｏ３转变。同时，精炼时可多次精

炼，确保扒渣后Ａｌ２Ｏ３夹渣无残留。

３　Ｓｉ相偏析

图４为Ａ３５６合金轮毂试样，铸件出现面积较大、

肉眼可见的黑斑（见图４），图４ｂ为黑斑处纵剖面。

（ａ）宏观形貌 （ｂ）剖面示意图

图４　轮毂试样宏观形貌及金相试样剖面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｈｅｅｌｈｕｂｓｐｅｃｉｍｅｎ

ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　图５为黑斑处纵剖面金相组织。可以看出，整个黑

斑下存在一层厚度不均匀的Ｓｉ偏析层，其最厚处可达

３３３．４４μｍ，见图５ａ和图５ｂ；中间部位的偏析程度较

轻，Ｓｉ相分布相对均匀，见图５ｃ；黑斑对立面的偏析也

较严重，部分区域偏析厚度甚至超过１ｍｍ，见图５ｄ。

　　将黑斑处表面与轮毂正常位置表面进行能谱面扫

描，见图６。可以发现，黑斑表面Ｓｉ含量较正常位置高，

黑斑处Ｓｉ含量为１２．６９％，正常位置Ｓｉ含量为１０．６０％。

　　聚集的Ｓｉ相使铝合金内部化学成分及组织极不均

匀，不仅影响铸件的美观程度，还不利于机械加工。在

车削精度不高时，容易连同附近的其他硬质金属间化合

物随车削加工一起带走，从而在表面产生类似韧窝的小

凹坑，见图７。图８为图７ｂ中点１的ＥＤＳ分析，发现该

处白色相为加工过程中破碎的ＡｌＦｅＳｉ相。

　　加工过程中产生的小凹坑肉眼难以观察到，在着色

９０９
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（ａ）黑斑表面，低倍 （ｂ）黑斑表面，高倍

（ｃ）纵剖面中部，低倍 （ｄ）黑斑对立面，低倍

图５　黑斑处纵剖面金相组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｂｌａｃｋｓｐｏｔ

（ａ）黑斑处 （ｂ）正常位置

图６　轮毂Ｓｉ面扫描

Ｆｉｇ．６　ＦａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＳｉｉｎｗｈｅｅｌｈｕｂ

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图７　车削加工后表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇ

渗透探伤时容易误判为针孔。对于轮毂中的Ｓｉ偏析，

在行驶过程中还会引起应力集中，易发生断裂，从而引

发安全事故［６］。

　　这类Ｓｉ偏析通常是熔融金属或合金在凝固时发生

体积收缩，富含Ｓｉ的剩余熔体沿枝晶通道向凝固较早

的区域流动，使该区域最终Ｓｉ含量增加，即Ｓｉ偏析由

中心向表面迁移，形成表面的宏观偏析［７］。通常情况

图８　图７ｂ中点１ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．８　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔ１ｉｎＦｉｇ．７ｂ

下，产生这种偏析的合金固液两相区的凝固时间较长，

枝晶较粗，并且合金中的气体含量较高，凝固时气体的

析出促进了Ｓｉ向表面运动形成偏析。

此类Ｓｉ偏析通常是在合金凝固过程中形成的，但

也要注意熔炼过程中铝液的搅拌和停放时间［８］。通常

可采用：①增加冷却速度，缩短凝固时间；②对于易出现

偏析的部位，增加局部强冷；③外加磁场、电磁搅拌、超

声；④添加晶粒细化剂等方式预防
［９１０］。对于轻度的Ｓｉ

表面偏析可通过均匀化热处理的方式缓解。

４　结　论

（１）铸造铝合金压铸件中Ｆｅ偏析形成粗大的Ｆｅ

相在宏观下呈现黑点状，不仅机加工时崩刃，而且严重

降低合金的力学性能。该缺陷通常可采用：①熔炼时和

浇注前充分搅拌合金液；②缩短合金液停放时间；③满

足性能的前提下，降低Ｆｅ含量；④合金凝固时，加速冷

却；⑤不使用靠近炉底的一层铝液等方式进行预防。

（２）铸造铝合金中Ｓｉ在表面的偏析呈较大面积的

黑斑，既影响车轮的美观，又缩短车轮的使用寿命。该

缺陷通常可采用：①增加冷却速度；②模具厚大位置增

加局部强冷；③外加磁场、电磁搅拌、超声等方式进行预

防。
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镜面铝用８０１４铝合金的热变形行为及微观组织
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摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机对８０１４铝合金进行了不同变形条件下的热变形试验，得到了８０１４合金的真应力真应变曲

线，分析了不同变形条件下合金的微观组织，构建了８０１４合金基于应力的本构方程及不同应变条件下的热加工图。结果表明，在应变

为０．３条件下，８０１４合金的软化机制以动态回复为主。８０１４合金的最佳加工区域为３４０～４００℃、０．１～１０ｓ－１。

关键词　８０１４合金；本构方程；热加工图；微观组织；应力应变曲线
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　　８０１４铝合金属于高表面铝合金，经过热轧、冷轧退

火和镜面轧制后，可作为镜面铝板材应用于汽车内饰，

如玻璃边框、中控台边框等，其对伸长率和表面粗糙度

有极高要求。８０１４合金的伸长率和表面粗糙度均与材

料的微观组织密切相关，热加工工艺是影响成品板材微

观组织的关键环节之一。通过热模拟试验建立８０１４合

金的热压缩本构方程并绘制热加工图，对指导热加工工

艺的制定和改进、调控金属组织具有积极意义。

目前，研究者对铝合金进行了大量的热变形行为研

究。吴道祥等［１］对２０２４Ａ合金高温流变行为进行了研

究，分别对比了不同变形条件下Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ本构模型和

ＭＪＣ模型的预测值与试验值，发现修正ＪＣ本构模型
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