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摘　要　根据ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的实际应用，设计了不同Ｆｅ含量的试样。利用试验分析结合热力学计算，研究了Ｆｅ含量变化对富Ｆｅ

相种类、数量以及最大尺寸的影响。结果表明，Ｆｅ含量增会促进合金中βＦｅ相的析出与长大，并使πＦｅ相的形貌由简单的汉字状转

化为较复杂的骨骼状。另外，将Ｆｅ含量控制在一定范围内可以抑制βＦｅ相析出。通过试验和理论分析研究了βＦｅ相对缩松形成与

长大的影响机制，结果发现，针片状的βＦｅ相在结晶前沿阻断了枝晶间补缩，导致缩松产生。此外，由于富Ｆｅ相比αＡｌ的气固相界

面能更低，促使氢在富Ｆｅ相表面优先析出，将进一步扩大缩松体积。从拉伸结果可以看出，Ｆｅ对合金的综合性能影响较大，当Ｆｅ含

量超过０．２５％，合金趋向脆性断裂。
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　　ＡｌＳｉＣｕＭｇ系合金是常见的铸造铝合金之一，具有

优良的铸造性能和较高的比强度，常用于铸造各种壳

体、汽车变速箱及底盘零件等，被广泛应用于航空、航天

和汽车等领域［１２］。这些零件通常尺寸大、结构复杂，一

般采用砂型铸造工艺生产。大型砂铸件的凝固速率低，

经常出现组织粗大、共晶Ｓｉ变质不佳、气／缩孔缺陷、残

留富Ｆｅ相等问题
［３４］，严重影响了零件的力学性能和服

役寿命。

在ＡｌＳｉ系合金中，Ｆｅ通常被认为是有害元素，如

ＡｌＳｉ７Ｍｇ（ＺＬ１０１Ａ）合金的 Ｆｅ含量通常要求控制在

０．２％（质量分数，下同）以下。合金中Ｆｅ含量升高，铸

件的稳定性将变差，但追求过低的Ｆｅ含量不仅对原铝

的纯度提出更苛刻的要求，同时大大增加了制造成本。

ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金中Ｆｅ含量变化，主要对合金的力学性

能影响显著［５６］，尤其是塑韧性。这主要是由于Ｆｅ与

Ａｌ等元素形成硬且脆的ＡｌＦｅ相，ＡｌＳｉＣｕＭｇ系合金中

常见的ＡｌＦｅ相包括针状或板片状的βＡｌ５ＦｅＳｉ相、羽

毛状或汉字状αＡｌ１２（Ｆｅ，Ｍｎ）３Ｓｉ２相，以及骨骼状或纤
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维状的πＡｌ８Ｍｇ３ＦｅＳｉ６相
［７９］。其中，含 Ｍｎ的αＦｅ相

为体心立方（ｂｃｃ）晶体结构，不含 Ｍｎ的αＦｅ相和πＦｅ

相为六方晶体结构，而βＦｅ相为单斜晶体结构。βＦｅ

相的硬度（ＨＶ）高达５９２，既硬且脆，对合金的力学性能

危害最大［１０１１］，而汉字状和鱼骨状的αＦｅ相和πＦｅ相

对合金力学性能的危害性相对较小。

目前，国内外关于富Ｆｅ相对铝合金性能影响的报

道较多［１２１４］，多数认为富Ｆｅ相在合金中与基体的物性

差异较大。当合金承受载荷时，富Ｆｅ相与基体界面处

容易产生应力集中，进而导致裂纹萌生以及合金断裂，

因此对合金的力学性能危害较大。然而，发达的αＡｌ

枝晶组织、大量的共晶Ｓｉ相，以及不可避免的铸造缺陷

是ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的组织特点，但Ｆｅ含量对这些缺陷

形成的影响和作用机制却报道较少。因此，本研究以

ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金为对象，结合其实际生产中Ｆｅ含量的

常见变化范围，设计了不同Ｆｅ含量的试样，系统地研

究了Ｆｅ含量变化对ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金中富Ｆｅ相、显微组

织、铸造缺陷以及力学性能的影响，重点研究了富Ｆｅ

相对铸造缺陷的作用机理；最后对各因素与Ｆｅ含量的

相关性进行分析与评价，旨在为ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金铸件生

产时控制Ｆｅ含量提供参考。

１　试验与分析方法

１．１　试样制备

采用熔铸法制备不同Ｆｅ含量的合金试样。试验

材料包括：９９．９７％（质量分数，下同）高纯Ａｌ、２２０２金属

Ｓｉ、９９．９５％的纯 Ｍｇ锭、Ａｌ５０Ｃｕ合金、Ａｌ１０Ｍｎ合金、

Ａｌ１０Ｔｉ合金以及Ａｌ２０Ｆｅ合金，将上述材料按一定比

例配制成不同成分的试验合金。采用３０ｋｇＮａｂｅｒ

ｔｈｅｒｍ 坩埚炉熔化试验合金，熔炼温度控制在（７６０±

１０）℃；熔体精炼采用ＦＯＳＥＣＯ旋转除气法，转子转速

为５１０ｒ／ｍｉｎ，通入高纯Ａｒ气，气体压力为２００ｋＰａ，除

气温度为（７３０±５）℃，除气时间为１５ｍｉｎ；晶粒细化采

用ＡｌＴｉＣＢ中间合金，添加量为０．８％；采用 Ａｌ１０Ｓｒ

中间合金变质，按Ｓｒ含量０．０２５％～０．０３０％添加；采用

减压凝固测氢仪测量铝合金密度，用于评价除气效果。

各组试验合金的成分以及浇注前的减压凝固密度值见

表１。

　　采用自行设计的 Ｙ型模具浇注试验合金锭，浇注

温度为７１０～７２０℃，模具预热温度为３００～３５０℃。Ｙ

型合金锭的模型以及取样部位见图１。为了避免因铸

造工艺引起的缺陷干扰分析，试验前利用模流分析对模

具结构进行设计与优化，结果见图２。从模流分析结果

可知，Ｙ型试样的顺序凝固效果较好，凝固缺陷主要集

中在冒口内，力学性能和显微组织的取样位置均处于合

金锭的致密区域。

表１　合金成分与减压密度值

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狏犪犮狌狌犿犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪犾犾狅狔狊

各组

代号
数值

狑Ｂ／％

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｓｒ Ｆｅ Ａｌ

减压凝

固密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

犉１
设计值８．５００１．００００．３５００．１５００．１２００．０２００．１００

实测值８．５９００．９６００．３２００．１６００．１２００．０１８０．１１０
余量 ２．６１６

犉２
设计值８．５００１．００００．３５００．１５００．１２００．０２００．１５０

实测值８．６００１．０２００．３２００．１５００．１１６０．０１９０．１５５
余量 ２．６０９

犉３
设计值８．５００１．００００．３５００．１５００．１２００．０２００．２００

实测值８．７６０１．０４００．３５００．１５８０．１１４０．０２４０．１９４
余量 ２．６１４

犉４
设计值８．５００１．００００．３５００．１５００．１２００．０２００．２５０

实测值８．６１０１．０４００．３５００．１６００．１０９０．０１９０．２５１
余量 ２．６１５

图１　试验锭模型以及取样部位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｇｏｔｍｏｄｅｌａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２　试验铸锭中凝固缺陷的模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｇｏｔ

　　微观组织与力学性能分析试样均进行Ｔ６热处理，

固溶工艺为５００℃×５ｈ＋５２５℃×１０ｈ，水淬，时效工

艺为１７０℃×１２ｈ。

１．２　分析方法

采用ＯｌｙｍｐｕｓＪＸ５１光学显微镜观察合金试样的

显微组织与缩松缺陷，金相腐蚀剂采用浓度为５％的

ＨＦ溶液腐蚀时间为１５ｓ。采用带有能谱分析功能的

ＪＳＭ６４８０扫描电镜观察和分析合金相的形貌与成分。

富Ｆｅ相析出过程模拟采用ＴｈｅｒｍＡｌＣａｌｃ热力学计算

软件。缩松缺陷与合金相定量统计采用ＩｍａｇｅＰｒｏ

Ｐｌｕｓ６．０（ＩＰＰ）软件进行，其中富Ｆｅ相与缩松缺陷的最

大尺寸利用Ｆｅｒｅｔ直径评价；缩松缺陷的形状特征由

ＩＰＰ软件中的形状系数（犳）表示，形状系数越接近１，其

形状越接近圆形，反之形状越复杂。

８１１１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第８期



犳＝
４π·狊

犮２
（１）

式中，狊为缩松的面积，ｍｍ２；犮为缩松的外轮廓周长，

ｍｍ。

拉伸试验采用ＩＮＳＴＲＯＮ５９６７材料试验机，试验

方法依据ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０；引入综合性能指数犙Ｉ来评

价合金强度与塑性的综合性能［１５］，表达式为：

犙犐＝σｂ＋１５０ｌｇδ （２）

式中，σｂ为抗拉强度，ＭＰａ；δ为合金的伸长率，％。

２　试验结果与分析

２．１　犉犲含量对富犉犲相的影响

图３为不同Ｆｅ含量合金在扫描电镜背散射模式下

的典型照片，表２为图３中典型富Ｆｅ相的能谱分析结

果。可以看出，各组试样中均存在３种衬度的物相，包

括深灰色的αＡｌ基体相、浅灰色的共晶Ｓｉ相以及亮白

（ａ）犉１ （ｂ）犉２ （ｃ）犉３ （ｄ）犉４

图３　不同Ｆｅ含量合金在ＳＥＭ背散射模式下的典型扫描照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

表２　图３中典型富犉犲相的能谱分析结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犉犲狉犻犮犺狆犺犪狊犲狊犻狀犉犻犵．３ ％

区域
狓Ｂ

Ａｌ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｍｇ

犃 ６６．０２ ２２．１７ － ３．８７ ７．９４

犅 ６９．３２ １３．３３ ９．６７ ７．６８ －

犆 ６６．５５ １９．４２ ２．３１ ５．２７ ６．４５

犇 ６０．４１ ２２．５ ２．４７ １４．１９ －

犈 ７７．６７ ９．０４ － １２．９６ ０．３３

犉 ８１．１６ ９．８８ ８．９６

犌 ６６．８ １８．４１ １．５６ ３．６５ ９．５８

色分布于晶界处的残留相。在不同Ｆｅ含量的试样中

亮白相的面积分数见图４。可以看出，随着Ｆｅ含量从

０．１０％增至０．２５％，合金中亮白相的面积分数显著增

多，从０．４０％增加至１．０２％。通过拟合得到相关系数

犚２为０．９５６，说明两者之间具有较强的相关性。这主要

因为晶界处的亮白相并非全部为富Ｆｅ相，还有少量含

Ｃｕ、Ｍｇ、Ｓｉ的其他多元相
［１６］，如犙Ａｌ５Ｃｕ２Ｍｇ８Ｓｉ相和

θＡｌ２Ｃｕ相。可通过优化固溶工艺使其回溶进基体中，

图４　不同Ｆｅ含量试样中亮白相面积分数的统计结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｗｈｉｔｅｐｈａｓｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

但富Ｆｅ相却很难通过改善热处理工艺来消除
［１７］。

　　利用图像处理软件将不同Ｆｅ含量试样中典型的

富Ｆｅ相形貌从高倍ＳＥＭ 照片中套取出来，并结合能

谱分析结果（表２），对各组试样中富Ｆｅ相的形貌、种类

以及最大尺寸进行分析，结果见表３。可以看出，当Ｆｅ

含量为０．１％时，合金中富Ｆｅ相的形貌以纤维状的α

Ｆｅ相和汉字状的πＦｅ相为主，最大富 Ｆｅ相尺寸为

１８．６μｍ。随着Ｆｅ含量增加，合金中逐渐出现了长针状

的βＦｅ相，且数量逐渐增多；πＦｅ相形貌也由简单的

汉字状逐渐转变成复杂的鱼骨状。此外，最大富Ｆｅ相

表３　不同犉犲含量试样中富犉犲相形貌、种类以及最大

尺寸统计结果

犜犪犫．３　犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，狊狆犲犮犻犲狊犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狊犻狕犲

狅犳犉犲狉犻犮犺狆犺犪狊犲狊犻狀狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲犮狅狀狋犲狀狋狊

试样 典型富Ｆｅ相 形貌类型 富Ｆｅ相种类 最大尺寸／μｍ

犉１

纤维状、

短棒状为主，

少量汉字状

αＦｅ相，

πＦｅ相
１８．６

犉２

短棒状和

鱼骨状为主，

少量针片状

πＦｅ相，

少量βＦｅ相
６８．８

犉３
鱼骨状，

少量针片状
πＦｅ相，

少量βＦｅ相
９６．８

犉４
鱼骨状，

针片状
πＦｅ相，

βＦｅ相
８０．３９

９１１１

Ｆｅ含量对ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金中富Ｆｅ相与缩松的影响　宋　炜　等



尺寸也随Ｆｅ含量的增加而变大。当Ｆｅ含量超过０．２％

时，最大富Ｆｅ相二维尺寸已接近１００μｍ。

　　对不同Ｆｅ含量下Ａｌ８．５Ｓｉ１Ｃｕ０．３５Ｍｇ狓Ｆｅ合金

中βＦｅ相和πＦｅ相的热力学析出温度进行计算，并对

Ｆｅ含量与析出温度的相关性进行分析，结果见图５。

可以看出，βＦｅ相的析出温度较高，超过了５８０℃，π

Ｆｅ相的析出温度主要集中在５１０～５３０℃之间。当Ｆｅ

含量低于０．１２％时，合金中尚未析出βＦｅ相，这与试验

图５　Ｆｅ含量变化对富Ｆｅ相析出温度的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＦｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＦｅｒｉｃｈｐｈａｓｅｓ

结果相似，而随着Ｆｅ含量增加，βＦｅ相的析出温度呈

线性升高。当Ｆｅ含量在０．１０％～０．１５％之间，πＦｅ相

的析出温度随着Ｆｅ含量增加而显著提高，而当Ｆｅ含

量超过０．１５％后，πＦｅ相的析出温度随Ｆｅ含量增加变

化不大。这主要是由于合金中 Ｍｇ含量不变，使生成

πＦｅ相的反应已经达到极限。此外，βＦｅ相的析出温

度与Ｆｅ含量变化的正相关性较强，而πＦｅ相的析出温

度与Ｆｅ含量的正相关性则相对较弱，因此Ｆｅ含量是

改变βＦｅ相析出温度的关键因素。

２．２　犉犲含量对缩松缺陷的影响与作用机理

不同Ｆｅ含量试样的典型金相组织照片见图６，其

中浅灰色的基体为αＡｌ枝晶组织，枝晶间球状或短纤

维状的是共晶Ｓｉ相。可以看出，４组试样中树枝晶均

较为发达，但尺寸相差不大；共晶Ｓｉ球化效果较好，较

均匀地分布于晶界处。在４组试样中均发现了不同程

度的孔洞缺陷，采用ＩＰＰ软件对各组试样中的孔洞缺

陷进行统计，结果见表４。可以看出，随着Ｆｅ含量增

加，尤其当Ｆｅ含量超过０．１５％后，试样中孔隙率和最

（ａ）犉１ （ｂ）犉２ （ｃ）犉３ （ｄ）犉４

图６　不同Ｆｅ含量ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的典型金相组织形貌

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＳｉＣｕＭｇａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

表４　不同犉犲含量试样中缩松缺陷的统计结果

犜犪犫．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅狉狅狊犻狋狔犱犲犳犲犮狋狊犻狀狊犪犿狆犾犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲犮狅狀狋犲狀狋狊

试样 孔隙率／％ 最大缩松尺寸／μｍ 形状系数

犉１ ０．０９ ２３ ０．４２

犉２ ０．１６ ４３ ０．２７

犉３ ０．２４ ７５ ０．１７

犉４ ０．２８ １０７ ０．１９

大孔洞尺寸均显著增加。Ｆｅ含量为０．１％的试样中孔

洞缺陷最少，最大尺寸仅为２３μｍ；而Ｆｅ含量为０．２５％

的试样中最大孔洞尺寸已超过１００μｍ，该尺度缺陷若

存在于铸件的关键部位，将对气密性和疲劳性能产生较

大影响。另外，Ｆｅ含量超过０．１５％的３组试样中孔洞

缺陷的形状系数均较低，说明３组试样中孔洞缺陷的圆

整度低、几何形状复杂。结合３组试样的减压密度结

果，初步判断合金中的孔洞缺陷主要为缩松或气缩松。

　　ＦＬＥＭＩＮＧＳＭＣ
［１８］与ＣＡＭＰＢＥＬＬＪ等

［１９２０］认为

铝合金形成缩松的主要原因是两相区中混合补缩或枝

晶间补缩受阻，其中，枝晶间补缩是影响显微缩松形成

的最关键因素之一，枝晶间缩松形成的判据可表示为：

（犘ａ－犘ｅ）／（μ犔′）≥αｄ犿／ｄ狋 （３）

式中，（犘ａ－犘ｅ）／（μ犔′）为枝晶间补缩速率；αｄ犿／ｄ狋

为凝固收缩速率；犘ａ 为金属液补给压力；犘ｅ 为枝晶间

通道内的压力；μ为金属液黏度；犔′为与补缩通道几何

尺寸相关的函数（当通道变窄或受阻时，犔′将变大）；当

枝晶间补缩速率大于凝固收缩速率时即可避免产生缩

松。在本研究中，各组试样均采用重力铸造，凝固条件

基本一致，故犘ａ和犘ｅ基本相同，因此导致各组试样之

间缩松差异的关键因素为犔′。由图５可以看出，βＦｅ

相的析出温度基本在５８０℃以上，而 Ａｌ８．５Ｓｉ０．３５Ｍｇ

合金的液、固相线温度分别为６０３℃和５５２℃，因此当

αＡｌ枝晶形成不久后βＦｅ相便开始析出，并被αＡｌ逐

步推向结晶前沿。针片状的βＦｅ相极易存在于αＡｌ

枝晶前端或插入枝晶间隙（见图７），从而阻碍或阻断枝
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晶间的补缩通道，即犔′增大，甚至接近无穷大，进而导

致缩松产生。而且Ｆｅ含量越高，βＦｅ数量越多，析出

时间越早，对枝晶间补缩的破坏作用也越大，进一步导

致缩松的数量增多、尺寸变大。从βＦｅ相的三维形貌

来看，通常所说的针片状（二维金相）实际在三维空间是

伸展开的，因此其对于补缩通道的阻断作用更为显著。

图８为βＦｅ相与缩松孔洞位置关系的试验结果。可以

看出，βＦｅ相的左侧为αＡｌ组织，另一侧为缩松孔洞，

说明βＦｅ相的存在阻断了铝液由αＡｌ一侧向孔洞一

侧进行补缩，进而导致缩松产生。此外，富Ｆｅ相比α

Ａｌ的气固相界面能更低
［１４］，溶解在基体中的氢将优先

在Ｆｅ相表面析出，形成自由 Ｈ２，随后进入邻近的缩松

孔洞中，进一步扩大缩松孔洞体积。

　　合金中Ｆｅ含量变化（０．１％～０．２５％）与富Ｆｅ相、

缩松缺陷的相关性分析结果见图９。可以看出，在Ａｌ

ＳｉＣｕＭｇ合金中，与Ｆｅ含量正相关性最强的是最大缩

松尺寸，犚２值为０．９８４％；其次是缩松数量（孔隙率），犚２

图７　βＦｅ相阻碍枝晶间 图８　βＦｅ相与缩松孔洞

补缩通道的示意图 位置关系的试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆβＦｅｐｈａｓｅｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｄｅｎｄｒｉｔｅｆｅｅｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

βＦｅｐｈａｓｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

值为０．９７６％；再次是亮白相的数量，而最大富Ｆｅ相尺

寸与Ｆｅ含量的相关性相对较弱。从以上结果可以看

出，Ｆｅ含量增加将直接促使βＦｅ相析出，且数量增多，

进一步导致缩松数量和最大尺寸呈线性增加。针片状

的βＦｅ相和大尺寸的缩松缺陷均是影响合金力学性能

的主要因素。

（ａ）亮白相面积分数 （ｂ）富Ｆｅ相最大尺寸 （ｃ）缩松率 （ｄ）缩松最大尺寸

图９　Ｆｅ含量与ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金中富Ｆｅ相和缩松缺陷等的相关性分析

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＦｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＦｅｒｉｃｈｐｈａｓｅｏｒｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓｉｎＡｌＳｉＣｕＭｇａｌｌｏｙ

２．３　犉犲含量对合金力学性能的影响

图１０为不同Ｆｅ含量ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的力学性能

和犙Ｉ指数结果。可以看出，随着Ｆｅ含量增加，合金的

抗拉强度和伸长率均降低，尤其伸长率下降显著；合金

的屈服强度略有提高，但增幅不大，这与孙博等［２１］研究

结果相一致。整体来看，随着Ｆｅ含量从０．１０％提高至

０．２５％，合金的犙Ｉ指数下降了１３．４％，说明Ｆｅ对ＡｌＳｉ

ＣｕＭｇ合金的综合力学性能非常不利。

　　各组拉伸试样的典型断口形貌见图１１。可以看

出，Ｆｅ含量为０．１０％和０．１５％的两组试样中断裂组织

（ａ）力学性能 （ｂ）犙Ｉ值

图１０　不同Ｆｅ含量ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的力学性能与犙Ｉ值

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ犙ＩｏｆＡｌＳｉＣｕＭｇ

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

（ａ）犉１ （ｂ）犉２ （ｃ）犉３ （ｄ）犉４

图１１　不同Ｆｅ含量ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的典型拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．１１　ＴｙｐｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌＳｉＣｕＭｇａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

１２１１

Ｆｅ含量对ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金中富Ｆｅ相与缩松的影响　宋　炜　等



的形貌和尺寸相似，组织较为均匀，且存在一定数量且

较浅的韧窝，断裂模式介于韧性断裂和准解理断裂之

间。当Ｆｅ含量持续升高，断口中出现了明显的枝晶

“骨架”形貌，试样中产生了缩松缺陷，破坏了基体的连

续性。此外，在Ｆｅ含量为０．２５％的试样断口中发现了

明显的脆断平台（见图１１ｄ），说明随着Ｆｅ含量提高，合

金的断裂模式逐渐趋向脆性断裂，这与各组试样的拉伸

性能变化规律一致。

３　结　论

（１）Ｆｅ含量增加将促进ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金中βＦｅ相

的析出和长大，并使πＦｅ相的形貌由简单的汉字状逐

渐向复杂的骨骼状转化。将Ｆｅ含量控制在０．１％以下

可以基本抑制βＦｅ相析出。

（２）βＦｅ相是阻碍甚至阻断枝晶间补缩的关键因

素，随着Ｆｅ含量增多，ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金中缩松的数量和

尺寸均显著增加。此外，基体中的氢优先在Ｆｅ相表面

析出，将进一步扩大缩松缺陷的体积。在ＡｌＳｉＣｕＭｇ合

金中，与Ｆｅ含量正相关性从强到弱依次为最大缩松尺

寸、缩松数量、富Ｆｅ相数量、最大富Ｆｅ相尺寸。

（３）随着Ｆｅ含量增加，ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的抗拉强度

和伸长率均降低，屈服强度略有增加，但合金的综合性

能显著下降；当Ｆｅ含量超过０．２５％以后，拉伸断口中

出现脆断平台，合金的断裂模式逐渐向脆性断裂转变。
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“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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