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挤压铸造 Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni 
合金的高温力学性能 

 
娄照辉，张卫文，罗  执，郑成坤，孟凡生 

 
(华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510640) 

 
摘  要：采用拉伸性能测试、光学显微镜、扫描电镜、透射电镜、电子探针、X 射线衍射等研究了 T7 热处理态

的挤压铸造 Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni 合金的显微组织及力学性能，重点研究了挤压压力对合金高温力学性能

的影响。结果表明：当挤压压力从 0 MPa 增加到 75 MPa 时，合金的高温力学性能明显提高，但抗拉强度和屈服

强度的增加值随温度升高而逐渐减小。挤压压力可以消除合金中的缩松，抑制合金中针状 Al7Cu2Fe 相的形成，使

块状 Al7Cu2Fe 相及 Al9FeNi 相分布更为弥散，并形成联通的骨骼状结构。但是，挤压压力也使合金晶间热稳定性

好的富铁相数量减少，同时，细化合金晶粒及二次枝晶，增加晶界数量。 
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Mechanical properties of squeeze cast Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni 
alloy at elevated temperatures 
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Abstract: The microstructures and mechanical properties of the T7 heat-treated Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni alloy 

prepared by squeeze casting were studied by tensile test, optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), 

transmission electron microscopy (TEM), electron probe micro analysis (EPMA), X-ray diffraction analysis (XRD). The 

effect of applied pressure on the elevated temperature mechanical properties of the alloy was investigated mainly. The 

results show that the mechanical properties of the alloy at elevated temperatures are improved significantly when the 

applied pressure increases from 0 to 75 MPa. However, the increments of the ultimate tensile strength and yield strength 

decrease with the increase of the temperature. The applied pressure can eliminate the porosity and suppress the formation 

of needle-like Al7Cu2Fe phase. Meanwhile, the block-like Al7Cu2Fe and Al9FeNi phases become smaller and more 

dispersive and form the interconnected bone-like structure. Unfortunately, the applied pressure reduces the volume 

fraction of the thermo-stable iron-rich phases and it also refines the grain size and secondary dendrite arm space of the 

alloy, which leads to the increase of grain boundary. 
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铸造耐热铝合金具有导热性好和密度低等优点，

广泛应用于航空及军工发动机零件、汽车耐热零部件

等[1−3]。随着人们环保和资源意识的增强，以及发动机

效率的不断提高，对铝合金的耐热性能提出了更高的

要求[4−5]。合金化是提高铸造耐热铝合金性能最重要的

手段之一[6]。这类合金中常常加入如 Ni[7−8]、RE[9]、

Zr[10]]等大量稀贵金属，它们一方面固溶于基体，增强

原子间结合力，提高再结晶温度。另一方面形成热稳 
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定性好的第二相，阻碍晶界滑动，提高高温力学性能。

但添加稀贵合金元素往往导致合金成本的大幅度上

升，不利于合金的推广应用。 
Fe 元素在铝合金中的溶解度非常小，常常与其他

元素结合形成金属间化合物，即富铁相。Fe 在铝合金

中常常形成针状的 β-Fe (Al5FeSi、Al7Cu2Fe)，既硬又

脆，对铝合金的延展性和铸造性能产生不利影响[11]，

因此，高强韧铸造铝合金对其中杂质 Fe 的含量要求很

低。如在 206 合金系列中，为了确保合金的性能，合

金中的最大含铁量一般控制在 0.15%(质量分数)以  
下[12]。但是，大部分富铁相具有很好的热稳定性，控

制恰当能显著提高铝合金的高温性能。近年来，国内

外学者针对 Fe 元素对铸造铝合金耐热性能影响方面

开展了大量研究。ASGHAR 等[13]研究了 Al-Si 合金中

Fe、Ni同时加入对其性能的影响，发现 Fe、Ni在AlSi12
合金中会形成三维网络状化合物，能承载更多应力，

提高合金的室温、高温强度及蠕变强度。LI 等[9]研究

了 RE、Fe、Mn 同时加入 A390 合金对其组织和性能

的影响，发现 RE、Fe、Mn 加入到 Al-Si 合金中会形

成 α-Al(Mn,Fe)-Si 等形貌良好分布弥散的复杂富铁

相，使 A390 高温强度提升 25%。武玉英等[14]研究了

Al-Si-Fe-Cu-Mn-Ni 合金中富铁相形貌对合金高温强

度的影响，发现针片状富铁相对合金高温强度的提高

较小，而鱼骨状和块状富铁相对合金高温强度提升明

显。WANG等[15]也认为汉字状的富铁相将有利于Al-Si
合金高温力学性能的提高。总之，关于富铁相对铝合

金耐热性能的研究主要集中在重力铸造 Al-Si 合金。 
挤压铸造作为一种较为先进的高效近净成形技

术，融铸造和锻造的工艺特点为一体，使液态金属在

高压作用下凝固成形，可使粗大相破碎，获得致密均

匀的组织[16]，目前已成为开发高性能铸造铝合金零件

的一种重要手段。针对挤压铸造 Al-Cu 合金，目前的

研究主要集中在常温组织与力学性能方面[17−19]。此

外，压力下凝固可以改善合金中富铁相的形貌，在确

保 Al-Cu-Mn 合金常温力学性能的基础上，可扩大铁

元素的允许含量[20]。关于富铁相对铸造 Al-Cu 合金耐

热性能影响的研究还很少，特别是通过特殊铸造工艺

改变第二相形貌及分布来提高铸造 Al-Cu 合金耐热性

能这方面的研究还鲜见报道。为充分发挥富铁相对合

金耐热性的有利作用，本文作者以一种成分简单、具

有较高 Fe 含量的 Al-5.0Cu-0.6Mn 合金为研究对象，

重点研究了挤压压力对合金高温力学性能的影响，为

进一步开发高Fe含量的挤压铸造耐热Al-Cu合金奠定

基础。 

 

1  实验 
 

试验所用原材料为：纯度为 99.8％的铝锭、

Al-50Cu、Al-10Ni、Al-10Mn、Al-8.2Fe(质量分数)中
间合金。在坩埚电阻炉中进行合金熔炼，采用商业固

体精炼剂精炼，除气和除渣后，于 710 ℃左右进行浇

注。合金光谱分析后的主要化学成分如表 1 所列。 
 
表 1  合金的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloy (mass fraction, %) 

Cu Mn Fe Ni Si Al 

5.22 0.55 1.05 0.92 0.02 Bal. 

 

挤压铸造试验在 1000 kN 四柱液压机上进行直接

挤压，模具材料为 H13 钢，采用石墨机油润滑，模具

预热温度约 250 ℃，挤压力分别为 0、75 MPa，挤压

速度为 10~18 mm/s，保压时间 30 s。获得的铸锭尺寸

为 d 68 mm×65 mm。T7 热处理工艺为(530±5) ℃固溶

5 h，升温至(540±5) ℃固溶 7 h，90 ℃水淬，然后在

(215±5) ℃时效 16 h，空冷。在铸件同半径的周边截取

d 5 mm 的标准拉伸试样，在 SANS CMT5105 微机控

制万能材料试验机上进行拉伸力学性能测试，高温拉

伸参照国标 GB/T 4338—2006，拉伸速度为 1 mm/min，
每个测量结果为 3 个试样的平均值。在拉伸试样夹头

部位末端的相同位置截取金相试样，抛光后采用的腐

蚀剂为 1 mL HF+16 mL HNO3+3 g CrO3+83 mL H2O 
溶液，在 LEICA/DMI 5000M 金相显微镜上进行微观

组织观察，电解腐蚀采用的腐蚀剂为氟硼酸溶液(15 
mL HBF3+200 mL H2O)，电压为 20 V，在 LEICA/DMI 
5000M 金相显微镜上观察合金晶粒大小。在显微硬度

机上测量 α(Al)基体的显微硬度，载荷为 0.098 N，加

载时间为 15 s，每个测量结果是 10 个点的平均值。深

腐蚀样品制备时，先将抛光后的金相样品倒置于含有

碘的甲醇溶液中(0.1 g/mL)，浸泡大约 2~3 h 后，取出

后用清水冲掉表层，用超声波和酒精清洗。深腐蚀样

品观察和拉伸断口分析在 Nova Nano SEM 430 扫描

电子显微镜上进行。在 JEM−2010 透射电镜下分析了

α(Al)基体中的第二相。采用 EPMA−1600 波谱仪分析

了不同挤压压力下铸态合金 α(Al)基体中 Fe、Ni、Mn
和 Cu 的成分。采用 Bruker D8 ADVANCE X 射线衍

射仪对合金进行了相分析。 
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2  实验结果 
 
2.1  合金的力学性能 

0和 75 MPa挤压压力下T7处理态的合金在室温、

200、250 和 300 ℃下的拉伸力学性能如图 1 所示。从

图 1 中可以看出，重力铸造和挤压铸造条件下，合 
 

 
图 1  不同挤压压力下合金在不同温度下的力学性能 

Fig. 1  Mechanical properties of alloys squeezed at different 

pressures and different temperatures 

金的屈服强度、抗拉强度都随温度的升高而降低，而

合金的伸长率随温度的升高而增加。同时，75 MPa
压力下的合金相比于 0 MPa 压力的合金，每个温度下

的屈服强度、抗拉强度、伸长率都有所提升，但屈服

强度和抗拉强度的增加值随温度的升高而减少。如室

温下合金的屈服强度增加值为 22 MPa，抗拉强度的增

加值约为 30 MPa；200 ℃时，合金的屈服强度增加值

约为 18 MPa，抗拉强度的增加值约为 9 MPa；250℃
时，合金的屈服强度增加值约为 10 MPa，抗拉强度的

增加值约为 8 MPa；300 ℃时，合金的屈服强度增加

值约为 4 MPa，抗拉强度的增加值约为 5 MPa。75 MPa
压力下合金的伸长率相比于 0 MPa 压力下合金的，不

同温度下的合金伸长率增加值相差不大，为 5.5%~ 
7.5%。 
 
2.2  合金的显微组织 

0和75 MPa挤压压力下铸态合金的显微组织如图

2 所示。从图 2 可以看到，铸态合金的显微组织主要

由 α(Al)枝晶及分布在枝晶之间的各种第二相组成。由

图 2(a)可以看出，0 MPa 压力下，合金中有很多缩松。

而 75 MPa 压力下，合金中的缩松基本消除，二次枝

晶间距细化。从图 2(c)和(d)的合金电解腐蚀形貌可以

看出，75 MPa 挤压压力的合金晶粒明显小于 0 MPa
挤压压力的合金。 

图 3 所示为不同挤压压力下 T7 热处理态合金的

第二相形貌。从图 3(a)可以清楚地看出第二相的形貌

特征，这些第二相包括白色的针状相 A、白色块状相

B 及灰色块状相 C。表 2 所列为这 3 个相的能谱分析

结果，图 4 所示为图 3(a)中合金的 X 射线衍射分析结

果，结合相关文献可以判定白色的针状相 A 及白色块

状相 B 均为 Al7Cu2Fe[21] ，灰色块状相 C 相为

Al9FeNi[22]。从图 3(a)和(b)可以看出，0 MPa 挤压压力

的合金中，Al7Cu2Fe 相呈粗大块状或针状分布，

Al9FeNi 相呈粗大块状分布。75 MPa 挤压压力下，合

金中的针状 Al7Cu2Fe 相大为减少，更多的变为短杆

状，且块状的 Al7Cu2Fe 和 Al9FeNi 相更为细小弥散。

图 3(c)和(d)所示为合金深腐蚀后的富铁相立体形貌，

从图中可以看出，0 MPa 挤压压力时，合金中 Al7Cu2Fe
相实际上呈现粗大的板片状，Al9FeNi 相呈三维联通

的骨骼状；而 75 MPa 挤压压力下，合金中的板片状

富铁相消失，所有的第二相皆为三维联通的骨骼状，

且尺寸减小。 
0 MPa 及 75 MPa 挤压压力下，在室温及 300 ℃拉

伸后的合金基体 TEM 像如图 5 所示。从图 5 可见，

在室温及 300 ℃时，0 MPa 挤压压力下合金基体中纳 
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图 2  不同挤压压力合金的铸态显微组织 
Fig. 2  Microstructures of as-cast alloys squeezed at different applied pressures: (a) 0 MPa; (b) 75 MPa; (c) 0 
MPa, electrolytic etching; (d) 75 MPa, electrolytic etching 

 

 
图 3  不同挤压压力下 T7 热处理态合金的第二相形貌 
Fig. 3  Morphologies of T7 heat-treated alloys squeezed at different applied pressures: (a) 0 MPa; (b)75 MPa; (c) 0 MPa, deep 
etching; (d)75 MPa, deep etching 
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 表 2  第二相能谱平均成分 

Table 2  Average composition of second phases 

 

Zone 
Mole fraction/% 

Al Cu Fe Ni Mn Phase 

A 71.72 17.63 6.99 2.63 1.03 Al7Cu2Fe

B 73.66 16.61 5.33 3.42 0.97 Al7Cu2Fe

C 82.04 1.98 6.98 8.39 0.60 Al9FeNi

 
米沉淀相的数量都明显比 75 MPa 挤压压力下合金基

体中少，且纳米沉淀相的尺寸较大。对于相同挤压压

力下的合金，随着温度由室温升高到 300 ℃时，基体

内的纳米沉淀相数量显著减少，但纳米沉淀相的尺寸

变得粗大，例如，当挤压压力为 0 MPa 时，室温组织

中的纳米沉淀相尺寸约为 500 nm，300 ℃组织中的纳

米沉淀相尺寸约为 1 μm，尺寸增大了约两倍。 

图 4  图 3(a)中合金的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of alloys in Fig. 3(a) 

 

 出，未施加挤压力的合金拉伸断口上可见明显缩松。

不同挤压力合金的室温拉伸断口都可见撕裂棱，但 75 
MPa挤压力合金中的撕裂棱比 0 MPa挤压力合金中的

要多。0 MPa 挤压压力合金的室温拉伸断口韧窝 

2.3  合金的断口形貌 
0 MPa 及 75 MPa 挤压压力下，在室温及 300 ℃拉

伸后的合金断口形貌如图 6 所示。从图 6(a)和(c)可看 
 

 
图 5  不同挤压压力和温度下的合金基体的 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of alloy matrix squeezed at different applied pressures and temperatures: (a) 0 MPa, room temperature; (b)75 

MPa, room temperature; (c) 0 MPa, 300 ℃; (d) 75 MPa, 300 ℃ 
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图 6  不同挤压压力和温度下的合金拉伸断口形貌 

Fig. 6  Fracture morphologies of alloys squeezed at different applied pressures and temperatures: (a) 0 MPa, room temperature;   

(b) 75 MPa, room temperature; (c) 0 MPa, 300 ℃; (d) 75 MPa, 300 ℃ 

 
较少，而 75 MPa 挤压压力合金室温拉伸断口有一定

数量大小不均匀的韧窝。从图 6(b)和(d)中可以看出，

不同挤压压力合金在 300 ℃拉伸时的断口都可见大量

韧窝，但 75 MPa 挤压力合金中的韧窝更加细小均匀。

但随着温度的升高，拉伸断口中的韧窝数量显著增加，

且韧窝变得更均匀，韧性断裂特征更加明显。 
 

3  分析与讨论 
 

试验结果表明，对于同一挤压压力的合金，随着

温度升高，合金抗拉强度及屈服强度都降低，而伸长

率增加。这是由于随着拉伸试验温度的升高，位错运

动更容易，合金中纳米沉淀相(见图 5)会长大变粗，粗

大的纳米沉淀相对合金中位错运动的阻碍作用减弱，

从而使得合金强度下降[23]。另一方面，随着温度升高，

原子扩散能力增强，界面滑动能力加强，在第二相处

萌生裂纹源的机会减少，从而导致伸长率随着温度升

高而显著提高[24−26]。 

随着挤压压力的增大，合金的室温力学性能和高

温力学性能都得到了不同程度的提升。这主要与挤压

压力下合金中的缩松减少、晶粒及二次枝晶细化以及

压力下富铁相形貌、分布发生了变化有关。合金在压

力下凝固，有利于减小熔体凝固的形核功，增加参与

结晶形核原子团的数量，提高形核率。另外，在压力

作用下，固液区易于发生强制性补缩。所以挤压铸造

可以细化晶粒及二次枝晶，使组织中孔洞或缩松减  
少[16]。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，提高界面传热系数，使合金的冷却

速度加快。冷却速度越快，合金越接近非平衡凝固，

Fe 原子越来不及扩散析出，而针片状 Al7Cu2Fe 具有

小平面择优生长趋势(在单一方向有特殊的生长优

势)，在较高的冷却速度下，Fe 原子越不容易聚集，

因此，增大冷却速度可以抑制针状 Al7Cu2Fe 相的形

成，使 Al7Cu2Fe 相更多地转变为短杆状，同时能抑制

Al9FeNi 相的长大，形成更为细小弥散的块状甚至骨

骼状的 Al9FeNi 相[27−30]。可见，挤压压力可以改善合

金中金属间化合物的形态和分布。Al7Cu2Fe 相[31]和
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Al9FeNi 相[22]热稳定性非常好，但是合金的耐热性能

不仅与第二相的性质有关，而且与第二相的形貌及分

布有很大的关系[32]。当 Al7Cu2Fe 相呈粗大针状时，对

基体有割裂作用，会降低合金力学性能。而当热稳定

性好的第二相沿晶界弥散分布时则能提高合金耐热性

能，特别是当其形成封闭的网状或骨骼状时，对合金

热强性最有利。所以挤压铸造不仅能提高合金室温力

学性能，同时也对合金高温下的力学性能有不同程度

的改善。 
前期研究工作[27, 33]发现，挤压铸造能使 Al-Cu- 

Mn-Fe 合金中的溶质原子更多地固溶于 α(Al)基体，而

使得晶间富铁相数量减少。表 3 所列为铸态合金中

α(Al)基体的化学成分，由表 3 和图 5 可知，挤压铸造

也能使 Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni 合金中的溶质元

素更多地固溶于 α(Al)基体中，使晶界第二相数量减

少，而热处理后沉淀析出更多纳米相，图 7 的合金基

体显微硬度值的差异也可以说明这一点。铝合金的高

温力学性能取决于 α(Al)基体中第二相的固溶和沉淀

强化，以及晶界的第二相强化。然而在高温下，原子

热振动振幅增大，原子间结合力下降，导致如溶质原

子、晶界、相界、位错交互作用等这些在室温下的位

错阻碍作用大大减轻，位错不仅易于滑移而且容易发

生攀移，使得基体的力学性能下降，因此，固溶强化

和沉淀强化在高温下的作用减弱，第二相强化是铝合

金在高温下最有效的强化机制[34]。由于挤压铸造使合

金中的 α(Al)枝晶间距减少，晶界增多。而高温下晶界

的不稳定性往往增加，使高温下晶界成为合金的弱化

区[35]。因此，随着温度升高，晶界强度不断降低。挤

压铸造使得合金晶界富铁相减少，同时，使得合金晶

界增多，这将不利于合金高温力学性能的改善。 
合金的耐热性能与多种因素有关，且各种因素相

互联系、相互制约[36]。挤压铸造能改善合金中热稳定

性良好的第二相的分布及形貌，消除合金中的孔洞或

缩松等铸造缺陷，有利于提升合金高温力学性能。但

同时挤压铸造也使得热稳定性好的晶界第二相数量减

少、α(Al)枝晶间距减少、晶界增多。综上所述，挤压 
 
表 3  铸态合金中 α(Al)基体化学成分 

Table 3  Chemical composition of α(Al) matrix in as-cast 

alloys 

Applied 
pressure/ 

MPa 

Mass fraction/% 

Al Cu Fe Ni Mn 

0 97.94 1.650 0.047 0.039 0.324

75 97.26 2.126 0.068 0.064 0.482

 

 

图 7  T7 热处理态合金 α(Al)基体的显微硬度 

Fig. 7  Microhardness of α(Al) matrix in T7 heat-treated 

alloys 

 
力显著改善合金的高温强度，但随着温度的升高，强

度的增加值逐渐减小。 
 

4  结论 
 

1) 在 25~300 ℃温度范围内，75 MPa 压力下挤压

铸造 Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni 合金的力学性能较 0 
MPa 时均得到了明显提高；但随温度的升高，强度的

增加值逐渐减小，而伸长率的增加值变化不大。200 ℃
时，75 MPa 挤压压力的合金 σ0.2为 185 MPa、σb为 220 
MPa、δ为 11.8%，较 0 MPa 时分别提升了 18 MPa、9 
MPa、6.4%；300 ℃时，75 MPa 挤压压力的合金 σ0.2

为 130 MPa、σb为 143 MPa、δ为 15.2%，较 0 MPa
时仅提升了 4 MPa、5 MPa 和 5.8%。 

2) 在 Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni 合金中，挤压

压力可以消除合金中的缩松等铸造缺陷。同时，抑制

合金中晶界处针状的 Al7Cu2Fe 相形成，使块状使

Al7Cu2Fe 相及 Al9FeNi 相分布更为弥散，并形成联通

的骨骼状结构，有利于提升合金的高温力学性能。 
3) 在 Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe-1.0Ni 合金中，挤压

压力也使合金晶间热稳定性好的富铁相数量减少，同

时细化合金晶粒及二次枝晶，增加晶界数量，不利于

合金高温力学性能的提升。 
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