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Mn/Fe 摩尔比对 A356 铸造铝合金 
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摘  要：在含 1.0%Fe(质量分数)的 A356 铝合金中添加不同含量的 Mn，采用 OM、SEM、EDS 及 DSC 等分析方

法研究 Mn/Fe 摩尔比对富铁相形态的影响及其规律，探讨添加 Mn 后 A356-1.0Fe 合金中物相的凝固顺序。结果表

明：随着 Mn/Fe 摩尔比的提高，富铁相形态的演变顺序为：针状→汉字状→树枝状→星形→多边形状，当 Mn/Fe
摩尔比超过 1.2 时可基本消除针状铁相。富铁相中(Fe，Mn)/Si 摩尔比随富铁相形态的凝固先后顺序逐渐增加，分

别为针状富铁相中(Fe，Mn)/Si 摩尔比为 0.5~0.7，树枝状和汉字状富铁相中(Fe，Mn)/Si 摩尔比为的 1.2~1.7，星

型和多边形富铁相中(Fe，Mn)/Si 摩尔比为 1.9。富铁相的平均晶粒尺寸和体积分数随 Mn/Fe 摩尔比的增加先增加

后减小，而后再增加。其中当 Mn/Fe 摩尔比为 1.0 时，富铁相的平均晶粒尺寸和体积分数均为最小，与 A356-1.0Fe
合金的相近。此外，Mn 的添加有利于提高共晶相和 α(Al)基体相的形成温度，有利于多边形富铁相的形成。 
关键词：A356 铝合金；富铁相；Mn/Fe 摩尔比；凝固过程 
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Abstract: Different Mn contents were added to A356 aluminum alloy containing 1.0% Fe (mass fraction). The effects of 
Mn/Fe mole ratio on the iron-rich phase morphology were studied by analysis methods of OM, SEM, EDS and DSC, and 
the solidification sequence of phases in A356 alloy with Mn adding was investigated. The results show that the evolution 
order of the iron-rich phase morphology is needle-like, Chinese script, dendritic, starlike, polygonal with the increase of 
Mn/Fe mole ratio. The needle-iron phase is eliminated basically when Mn/Fe mole ratio is above 1.2. The (Fe, Mn)/Si 
mole ratio increases with iron-rich phase morphology solidification sequence namely, 0.5 to 0.7 in needle iron-rich phase, 
1.2 to 1.7 in Chinese script and dendritic-like iron-rich phase, 1.9 in star-like and polygons-like iron-rich phase. With 
increasing the mole ratio, the average grain size and volume fraction of iron-rich phase increase firstly, then decrease and 
finally increase. The average grain size and volume fraction of the iron-rich phase are the minimum at Mn/Fe mole ratio 
of 1.0, similar to those of the A356-1.0Fe alloy. Furthermore, Mn addition is beneficial to increase the solidification 
temperature of eutectic phase and forming temperature of α(Al) matrix phase, thus promoting the forming of polygonal 
iron rich phase. 
Key words: A356 aluminum alloy; iron-rich phase; Mn/Fe mole ratio; solidification process 

                      
 

Fe 元素是铝合金中最为常见的杂质元素，但 Fe
在 Al 中的固溶度很低，常温下仅为 0.05%(质量分数)，
在铝合金中常以第二相的形式存在。在 Al-Si 系列铸

造合金中，Fe 能与合金中的主要元素 Al、Si 以及其

他元素如 Mn、Be 等形成多元脆性富铁化合物。按照

富铁化合物形态大致可以分为两类，即 α-Fe 富铁相和 
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β-Fe 富铁相。其中，β-Fe 富铁相主要以狭长针状形态

分布在晶界中，对基体产生严重的割裂作用，影响合

金力学性能，尤其是对合金塑性产生较大影响[1−2]。而

α-Fe 富铁相呈汉字状，基本上不割裂基体，常作为基

体的强化相[3]。因此，促使 β-Fe 富铁相向 α-Fe 富铁相

的转变是改善含 Fe 铝硅合金性能的重要方法之一。目

前，改变富铁相形态的方法主要分为两种，即：添加

合金元素和改变熔铸工艺。前者在合金加入一些其他

化学元素，通过形成新的化合物或者充当变质剂，改

善富铁相形态，如添加 Mn、Cr、Be、Sr、B、Sc 和

稀土元素等[4−10]；后者通过改善铝熔体的受热经历和

铸造条件，从而调整富铁相的形态，如过热保温处理、

冷却速度和成型方法等[11−14]。其中添加 Mn 是一种最

为简单、能有效改变富铁相形态的方法，Mn 的加入

有利于降低 β-Fe 富铁相的优势生长取向，可抑制 β-Fe
富铁相的形成，促进 β-Fe 相向 α-Fe 富铁相转变[15−16]。

国内外学者研究发现，Mn 的加入量对富铁相形态具

有决定性的影响：当 Mn 含量不足时，β-Fe 富铁相转

变不彻底；而 Mn 含量过多时，易造成初生铁相粗大

和富铁相体积分数过高等问题，影响合金的塑性[17]。

此外，合金中 Fe 含量对 Mn 的添加也有重要影响[18]，

然而，Mn/Fe 摩尔比对合金中富铁相形态的影响至今

为止也未得到行业的公认。因此，本文针对含铁量

1.0%的 A356 铝合金，通过加入不同含量的 Mn，研究

Mn/Fe 摩尔比对合金组织、富铁相形态、化学成分以

及富铁相体积分数的影响规律，探讨 Mn/Fe 摩尔比对

A356 合金凝固过程的影响。 
 

1  实验 
 

试验用铸造铝合金采用纯铝、速溶硅、纯镁等按

A356 合金中各元素配比进行配制。采用配以

KSW−12−12A 型调节式测温控制仪的石墨坩埚电阻

炉重熔铸铝，为了避免增铁现象，熔炼均采用钛制工

具，使用前钛制工具先在 250 ℃炉子中烘烤 30 min 以

上。先将石墨坩埚升温至 400 ℃，然后将 250 ℃烘烤

过的原铸铝放入坩埚，升温至 730 ℃。待铝完全熔化

后，加入 1.0%(质量分数)的 Al-20Fe 和一定量的

Al-10Mn 中间合金，并用钛制棒搅拌熔体。设定精炼

温度为 720 ℃，保温时间为 30 min，经扒渣后浇入铁

质契形模具中，空冷。 
截取试样制备金相，经粗磨、细磨、抛光，用

0.5%HF 水溶液腐蚀 30~60 s，在 Leica DM IRM 型光

学 显 微 镜 (OM) 下 观 察 显 微 组 织 ； 利 用

SPECTRO−MAX 型直读光谱仪测试合金的成分(见表

1)。采用 JEOL JXA−8100 型扫描电镜(SEM)观察合金

第二相形态，并利用其上配备的 OXFORD−7412 型能

谱仪(EDS)分析物相的成分，采用 Image Pro-plus 软件

计算富铁相体积分数及晶粒尺寸。 
 

表 1  合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of alloys 

Alloy 

No. 

Mass fraction/% Mn/Fe 

mole ratioSi Fe Mn Mg Al 

0 6.76 1.01 0.0345 0.35 Bal. 0.03 

1 6.71 1.05 0.43 0.296 Bal. 0.41 

2 6.68 0.979 1.00 0.240 Bal. 1.02 

3 6.65 0.964 1.10 0.220 Bal. 1.14 

4 6.61 0.994 1.46 0228 Bal. 1.47 

5 6.58 1.02 1.92 0.268 Bal. 1.88 

 

2  实验结果 
 
2.1  富铁相形态 

图 1 所示为不同 Mn/Fe 摩尔比时富铁相的形态与

分布。图 1 中存在 3 种不同颜色的物相，其中黑色物

相为富铁相，灰白色物相为 Al-Si 共晶相，而白色物

相则为 α(Al)基体相。 
由图 1(a)和(b)看出，当 Mn/Fe 摩尔比为 0 时，富

铁相主要呈细长的针状形态，并伴有少量的粒状和短

棒状富铁相分布。富铁相分布在晶界处，与共晶相交

织在一起。 
当 Mn/Fe 摩尔比为 0.5 时，富铁相以针状、汉字

状为主，并存在少量的粒状富铁相。针状富铁相的数

量较合金 0 的大幅减少，形态和分布情况与合金 0 的

类似(见图 1(c))。汉字状富铁相由多条细棒状连接组

成，呈连续分布，少量呈粗短的块状，汉字状铁相均

分布在 α(Al)晶内(见图 1(d))。 
当 Mn/Fe 摩尔比达到 1.0 时，富铁相形态转变成

弥散分布、粗短的汉字状，并存在少量的细短的针状

富铁相(见图 1(e))。局部区域发现有规则的树枝状富 
铁相存在，树干长度最长达到 100 µm 以上(见图 1(f))。
汉字状和树枝状富铁相分布在 α(Al)晶内，针状富铁相

分布在晶界处，与共晶相交织。 
当 Mn/Fe 摩尔比增加至 1.2 时，合金组织中开始

出现少量、粗大的初生铁相，呈星状，晶枝长度达到

50 µm 以上，初生铁相周边出现铁相少的贫铁区(见图

1(g))。其余的富铁相呈树枝状、汉字状，未发现有明 
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图 1  不同 Mn/Fe 摩尔比时富铁相的形态 

Fig. 1  Iron-rich phase morphologies under different Mn/Fe mole ratios: (a), (b) Mn/Fe mole ratio of 0; (c), (d) Mn/Fe mole ratio of 

0.5; (e), (f) Mn/Fe mole ratio of 1; (g), (h) Mn/Fe mole ratio of 1.2; (i), (j) Mn/Fe mole ratio of 1.5; (k), (l) Mn/Fe mole ratio of 2.0. 

(a) Needle-like; (b) Short-rod; (c) Needle-like; (d), (e) Chinese script; (f) Dendritic; (g) Starlike; (h) Dendritic; (i) Starlike; (j) 

Dendritic; (k) Polygonal; (l) Chinese script 

 
显特征的针状富铁相。树枝状富铁相部分尺寸较大，

分布较为均匀，较高倍数下树干由大量的粒状和短棒

状铁相组成，局部呈块状和粒状，粒径达 5 µm 以上，

星形和树枝状富铁相均分布在晶粒内部，少量富铁相

与共晶相接触。此外，有少量的单独分布的粒状和块

状铁相，位于树枝状富铁相、共晶相之间，少数与共

晶相接触(见图 1(h))。 
随 Mn/Fe 摩尔比继续增加至 1.5，富铁相形态与

Mn/Fe 摩尔比为 1.2 时的较为一致，但尺寸和数量增

加。粗大的“星形”初生铁相最大晶枝长度达 150 µm 以

上，但分布不均匀，贫铁区面积进一步增大(见图 1(i))。
初生富铁相周边的其他形态的富铁相极少。而远离粗

大铁相的树枝状富铁相较 Mn/Fe 摩尔比为 1.2 时，数

量和尺寸均减小，短棒状、粒状等小尺寸的富铁相数

量增多。树枝状富铁相的树干和枝晶连续性进一步降

低，由更短、更小的棒状和粒状富铁相组成(见图 1(j))。 

当 Mn/Fe 摩尔比达到 2.0 时，粗大的初生富铁相

数量急剧增多，形态由星形为主转变成多边形铁相为

主、星形为辅，初生富铁相周围的贫铁区面积较 Mn/Fe
摩尔比为 1.2 时的进一步增大。其余铁相主要以汉字

状结构为主，与 Mn/Fe 摩尔比为 0.5 时形态一致，两

种形态的富铁相均分布在大尺寸 α(Al)等轴晶粒中(见
图 l(k)和(l))。 

综上所述，随着 Mn/Fe 摩尔比的变化，富铁相形

态的变化过程为：针状铁相→针状铁相+汉字状(连
续)→汉字状(单独)+树枝状+粒状等→树枝状+星形+
汉字状等→树枝状+星形+汉字状等→多边形状+星形

+汉字状(细)等。 
 
2.2  富铁相化学成分 

表 2 所列为不同 Mn/Fe 摩尔比时富铁相形态的化

学成分。由表 2 可知，几种典型的富铁相形态的(Fe， 
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表 2  不同形态富铁相的化学成分 

Table 2  Chemical composition of iron rich phase with different morphologies 

Alloy No. Morphology 
Mass fraction/% 

(Mn,Fe)/Si mole ratio
Al Si Mn Fe 

0 Needle-like 58.16 19.77 − 22.07 0.56 

1 
Chinese script 62.05 9.19 9.36 19.40 1.56 

Needle-like 58.93 16.78 4.76 19.53 0.72 

2 

Dendritic 59.32 9.89 15.25 15.54 1.56 

Chinese script 56.98 9.78 16.02 17.22 1.70 

Needle-like 65.23 17.14 5.79 11.85 0.51 

3 
Starlike 55.59 9.36 20.24 14.81 1.87 

Chinese script 67.27 8.52 13.15 11.07 1.42 

4 
Starlike 55.08 9.49 22.54 12.89 1.87 

Chinese script 54.85 10.37 20.46 14.32 1.68 

5 

Starlike 56.39 9.11 23.49 11.01 1.90 

Chinese script 56.21 13.22 19.68 10.89 1.16 

Polygonal 56.26 9.14 23.47 11.13 1.89    
 

Mn)/Si 摩尔比分别为：针状(Needle-like)的为 0.5~0.7；
汉字状(Chinese script)的为 1.2~1.7；星型(Starlike)和多

边形(Polygonal)的为 1.9 左右，这与文献[18]中总结富

铁相形态与 Fe/Si 摩尔比之间的关系较为吻合，当

Fe/Si 摩尔比在 0.8~1.13 范围时呈针状；在 1.38~2.25
范围时呈汉字状。对于不同 Mn/Fe 摩尔比中类似形态

富铁相的(Mn,Fe)/Si 摩尔比值也存在较大的差异，样

品 0、1 和 2 中针状富铁相中(Mn,Fe)/Si 摩尔比分别

0.56、0.72 和 0.5；样品 1~5 的汉字状富铁相中

(Mn,Fe)/Si 摩尔比分别为 1.6、1.7、1.4、1.7 和 1.2；
树枝状与汉字状的(Mn,Fe)/Si 摩尔比接近，为 1.6 左

右；星型和多边形富铁相的(Mn,Fe)/Si 摩尔比较为稳

定，均为 1.9 左右。 
 
2.3  富铁相体积分数及尺寸分布 

图 2 所示为不同 Mn/Fe 摩尔比时富铁相的体积分

数和平均晶粒尺寸。除了 Mn/Fe 摩尔比为 1.0 外，富铁

相的体积分数和平均晶粒尺寸随 Mn/Fe 摩尔比的增加

呈近似线性增加。当 Mn/Fe 摩尔比为 0 时，富铁相体

积分数和平均晶粒尺寸分别为3.4%和8.4 µm；当Mn/Fe
摩尔比为 2.0 时分别增至 10.9%和 11.8 µm，分别增加

了 3.2 倍和 1.4 倍；当 Mn/Fe 摩尔比为 1.0 时，富铁相

体积分数和平均晶粒尺寸均出现极小值，分别为 4.1%
和 8.9 µm，与样品 0 的较为接近。 

图 3 所示为不同 Mn/Fe 摩尔比时富铁相晶粒尺寸

分布图。随 Mn/Fe 摩尔比的增长，富铁相晶粒尺寸分 

 
图2  不同Mn/Fe摩尔比时富铁相体积分数和平均晶粒尺寸 

Fig. 2  Volume fraction and average grain size of iron-rich 

phase with different Mn/Fe mole ratios 

 
布规律不明显。当 Mn/Fe 摩尔比为 0 时，较小尺寸(≤
10 µm)所占晶粒总数比例最高，为 85%；当 Mn/Fe 摩

尔比为 0.5 时，中等尺寸(10~30 µm)所占比例最高，

高达 40%以上；当 Mn/Fe 摩尔比为 2 时，晶粒尺寸大

于 30 µm 的富铁相所占分数达到最高值，为 18%。

Mn/Fe 摩尔比大于 1.2 时出现初生铁相，当其比值为

1.2、1.5、2.0 时，初生铁相的最大尺寸分别达到 106、
160、85 µm。 
 
2.4  DSC 图谱 

图 4 所示为合金 0 和 Mn 添加量为 1.2%时合金凝 
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图 3  不同 Mn/Fe 摩尔比时富铁相尺寸分布图 

Fig. 3  Grain size distribution diagrams of iron-rich phase with different Mn/Fe mole ratios: (a) Mn/Fe mole ratio of 0; (b) Mn/Fe 

mole ratio of 0.5; (c) Mn/Fe mole ratio of 1.0; (d) Mn/Fe mole ratio of 1.2; (e) Mn/Fe mole ratio of 1.5; (f) Mn/Fe mole ratio of 2.0 
 

 
图 4  合金的 DSC 谱 

Fig. 4  DSC curves of alloys 

固时的 DSC 谱。合金 0 中主要存在 3 个放热峰，分别

对应温度为 551.0、586.1 和 595.8 ℃，其中 595.8 ℃的

峰不是很明显，3 个峰之间的温度区间均存在较大的

热流量。这 3 个放热峰对应的 3 个物相的凝固结晶，

根据合金 0 的金相图谱以及文献[2]中关于针状 β富铁

相的形成温度判断，上述 3 个放热峰对应的 3 种物相

应该为 Al-Si 共晶、β 富铁相和 α(Al)基体。在加入  
1.2%的 Mn 后，合金的放热峰变为 4 个，对应的温度

分别为 565.8、606.4、610.7 和 646.7 ℃。其中 646.7 ℃
放热峰值较为模糊。由合金 3 的金相图谱可知，565.8
和 646.7 ℃对应的物相可确定为 Al-Si 共晶和星形初

生富铁相，而中间两个放热峰对应的是汉字、树枝状
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富铁相和 α(Al)基体相的放热峰。 
与合金 0 相比，添加 Mn 后，A356 合金的共晶相

和 α(Al)基体相的温度提高，提高温度分别为 14.8 ℃
和至少 10.6 ℃。 

 

3  分析与讨论 

 

Mn 与 Fe 同属于过渡族金属，在物理和化学性质

方面有很多相近的地方，尤其是原子半径。Mn 与 Fe
的原子半径分别为 1.32 和 1.27 Ǻ ，原子半径相仅相

差 4%，属于易与 Fe 形成置换固溶体的元素，类似的

元素还有 Cr 和 Co 等。在不含或含量很少的 Mn、Cr、
Co 元素但含有较高 Fe 量的 Al-Si 合金中，Fe 主要以

β-Fe(Al5FeSi) 的形式存在。已有研究表明 [19] ，

β-Fe(Al5FeSi)属于单斜结构，其晶格常数分别为

a=0.5792 nm，b=1.2273 nm，c=4.313 nm，其密排晶面

为{001}，结晶凝固时密排面的优势非常明显，主要以

狭长的针状形态存在。同时 β-Fe(Al5FeSi)相的形成温

度在共晶相与基体相形成温度之间，且随 Fe 含量的增

加其结晶温度增加[2]。因此，β-Fe(Al5FeSi)相主要分布

在 α(Al)的晶界处，共晶相与之交织生长。当 Fe 含量

较低时(≤0.2%)，Al、Si 和 Fe 形成 α-Fe(Al8Fe2Si)，
该相是六方结构，晶格常数 a=0.1256 nm，6 个面全部

为密排面，在凝固结晶时无明显生长优势。 
加入 Mn、Cr、Co 等元素后，Mn 与先前形成的

含铁质点发生置换反应，并与 Si 等元素形成熔点较高

的 AlFeMnSi 四元金属间化合物。当合金中的 Mn/Fe
摩尔比较低时(0.5)，四元金属间化合物的形成温度与

α(Al)基体结晶温度相近，在结晶过程中竞相生长，富

铁相和基体相的生长空间受到相互生长的限制，无法

自由生长，富铁相出现小尺寸的汉字状和细纹汉字状

形貌。较小含量相对较少的富铁相将发生成分偏析，

富铁相晶粒周围的 Fe 元素由于 Fe 浓度差异扩散至附

近的富铁相质点，形成贫铁区，而含量占多数的 α(Al)
基体相结晶时间较长，将包围整个富铁相晶粒，使其

呈现出处于晶内的形貌。汉字状铁相的生长过程需消

耗大量的 Mn，为铁含量的 50%~100%左右(见表 1)，
当添加 Mn 含量不足时，将有部分 Fe 无法形成 α-Fe
富铁相，而将形成针状的 β-Fe 富铁相。当 Mn/Fe 摩尔

比继续小幅增大(1.0)时，合金中 Mn 元素较为充足，

可形成 Mn 含量较高的四元金属间化合物，其形成温

度略高于 α(Al)基体的，富铁相的生长受到的空间限制

减小，部分富铁相呈树枝状(鱼骨状)。进一步增加

Mn/Fe 摩尔比(≥1.2)时，Mn 取代富铁相中 Fe 元素的

比例增大，Mn/Fe 摩尔比可达到 2:1，四元金属间化合

物的形成温度进一步提高，可高出 α(Al)基体相的

30 ℃以上，此时形成的高 Mn 富铁相可自由生长，形

成粗大的初生铁相，并随着 Mn 含量的增加，初生富

铁相数量增多。当 Mn/Fe 摩尔比为 2 时，初生铁相形

成温度可能已经超过了保温温度[20]，初生铁相有足够

的孕育、生长时间和自由能促使形成多边形富铁相的

转变，同时足够的孕育、生长时间减小了温度梯度对

初生铁相形核和长大的影响，形成了较多形核质点，

最大初生铁相的体积和尺寸均较 Mn/Fe 摩尔比为 1.5
时的减小。因此，加 Mn 后 A356-1.0Fe 合金中各种相

的凝固顺序如下： 
1) L→α-Fe(多边形状) 

2) L→α-Fe(星形) 

3) L→α-Fe(共生)+α(Al) 
4) L→β-Fe+α(Al) 
5) L→Al-Si(共晶) 
其富铁相形态的演变顺序为：针状→汉字状→树

枝状→星形→多边形状。 
多边形相和星形富铁相都属于初生铁相，形成温

度较高，形成的温度区间较大，合金元素的扩散能力

影响小，Mn 在两种初生铁相中的比值接近，其

(Fe,Mn)/Si 摩尔比也趋于稳定，为 1.9。初生铁相的形

成消耗了大量的 Mn，这导致较低温度形成的汉子状

或树枝状富铁相中的(Mn,Fe)/Si 摩尔比大幅降低，如

当 Mn/Fe 摩尔比为 2.0 时，汉子状富铁相的(Mn,Fe)/Si
比为 1.16，低于其他比值时的数值。 

从热力学的角度来说, 相的形成总是趋向于能量

最低状态。在上述几种富铁相形态中，多边形富铁相

的比表面积能最小，能量状态相对最低，因此为最稳

定相。其余几种富铁相形态的比表面积能都较高, 只
要动力学条件满足, 都能发生向能量更低的状态的形

态转变。即在满足合金成分的条件下，其余 α-Fe 富铁

相均存在向多边形富铁相转变的可能。 
 

4  结论 
 

1) Mn/Fe 摩尔比对富铁相形态具有重要影响，

Mn/Fe 摩尔比为 1.2 时可基本消除针状铁相。随着

Mn/Fe 摩尔比的提高，富铁相形态的演变顺序为：针

状→汉字状→树枝状→星形→多边形状。 
2) 富铁相中(Fe，Mn)/Si 摩尔比随富铁相形态出

现顺序而逐渐增加。5 种形态富铁相的(Fe，Mn)/Si 摩
尔比分别如下：针状时的为 0.5~0.7；汉字状时的为
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1.2~1.7；星型和多边形时的为 1.9。 
3) 富铁相的平均晶粒尺寸和体积分数随 Mn/Fe

摩尔比先增加后减小，而后再增加。其中当 Mn/Fe 摩

尔比为 1.0 时，出现极小值，与基础合金的相近。 
4) Mn的添加可提高共晶相和 α(Al)基体相的形成

温度，有利于多边形富铁相的形成。 
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