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摘  要：采用拉伸性能测试、扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)等研究 Fe 含量对挤压铸造 Al-Cu 合

金组织演变及高温力学性能影响。结果表明：随着 Fe 含量的增大，铝铜合金的常温和高温性能急剧下降，这主

要是由于针状富铁相增多，同时铝铜合金基体中强化相减少。而耐热富铁相可以一定程度上阻碍晶界高温滑移，

Fe 含量对合金高温力学性能的影响没有常温性能那么敏感。挤压压力可以显著提高合金的高温性能，尤其是合金

的伸长率，但与常温力学性能相比，挤压压力对高温力学性能的提升幅度下降。同时，挤压铸造铝铜合金的高温

伸长率在 Fe 含量为 0.5%(质量分数)的附近存在一个峰值。这主要是由于挤压压力下合金致密，富铁相尺寸变得

细小，针状富铁相大幅减少，同时晶粒细化导致高温下晶界弱化加剧。 
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铝合金具有密度低、比强度高、导热性好等优点，

广泛地应用于制造航空、交通等领域的耐热零部件。

随着全球绿色经济的发展要求和能源法规限制越来越

严格，对铝合金的耐热性能也提出了更高的要求。通

过微合金化形成弥散析出相是提高铝合金耐热性能的

一种有效手段[1]。然而，铝合金中添加大量希贵金属，

如 Sc[2]、Ce[3]、La[4]、Ni[5]、Er[6]和 Ag[7]等，将导致材

料成本的提高，不利于铝合金推广使用。提高合金纯

净度也是提高铝合金耐热性能的重要途径[1]，故需要

严格控制杂质元素铁的含量。大多数耐热铝合金都对

Fe 含量有严格的要求，例如高强韧铸造铝合金

ZL205A，Fe 含量也要求不大于 0.15%(质量分数，下

同)(GB/T1173—2013)。然而，对杂质 Fe 的控制也将

导致材料成本的升高，不利于回收铝合金的使用。同

时，富铁相都具有良好的热稳定性，对其尺寸、数量

和类型恰当控制能显著提高铝合金的高温性能。近年

来，国内外学者针对富铁相对铸造铝合金高温性能影

响方面开展了大量研究。武玉英等[8]研究了铝硅合金

中富铁相形貌对合金高温强度的影响，发现相比针片

状富铁相，鱼骨状和块状富铁相对合金高温强度提升

明显。WANG 等[9]发现铝硅合金中同时添加 Cu 和 Fe，
将形成大量汉字状的 α-Fe 富铁相，从而大幅提升合金

的高温力学性能。YANG 等[10]研究发现高铁含量铝硅

合金中 Cr 的添加将使针状 β-AlFeSi 变成鱼骨状

α-Al(Fe, Cr)Si，同时提高合金的高温延伸率，但是将

降低合金高温强度。FARKOOSH 等[11]研究了 Mo 和

Mn 对 Al-Si-Cu-Mg 高温性能的影响，发现铝基体中将

析出 α-Al(Fe, Mn，Mo)Si 相，大幅提高合金的高温蠕

变强度。从以上可以看出，到目前为止，富铁相形貌

对合金耐热性能影响依然存在较大争议，且主要集中

于重力铸造铝硅合金中，针对铝铜合金系研究较少。 
铝铜合金因其优异的高强、高韧、高耐热性能，

大量应用于制造军工、航空、航天等重要结构件。但

是此类合金添加稀贵金属、Fe 含量控制严格，导致价

格较昂贵，同时由于结晶范围很宽，很容易产生铸造

缺陷和导致热裂倾向，限制了其在民用领域的使用[1]。

本文作者在课题组采用挤压铸造和富铁相中和变质相

结合的工艺，研究了 Fe 含量对合金组织和常温力学性

能的影响，发现 Fe 含量会降低合金常温力学性能，但

是在挤压压力作用下，下降趋势将减缓[12−13]。然而， 
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Fe 含量对挤压铸造 Al-Cu 合金高温力学性能影响规律

还不甚了解。因此，本文作者以不同 Fe 含量的铝铜合

金为研究对象，系统研究合金Fe含量对挤压铸造Al-Cu
合金高温力学性能影响，为开发高性能、低成本的耐热

高铁铝铜合金，扩大铝铜合金在交通等民用领域的使用

范围，为废铝回收利用提供理论基础和技术支撑。 
 

1  实验 
 

实验所用原材料为 A00 铝锭、Al-50Cu、Al-10Mn
和 Al-5Fe 中间合金。在井式电阻炉中进行合金熔炼，

熔体经过精炼、除气和除渣后，于 710 ℃左右进行浇

注。合金的化学成分如表 1 所列。挤压铸造实验在 1 
MN 四柱液压力机上进行，模具预热温度为 250 ℃，

挤压压力分别为 0 和 75 MPa，挤压速度为 0.01~0.018 
m/s，保压时间为 30 s，获得的铸锭尺寸为 d 68 mm×65 
mm。在挤压铸件同半径的周边截取 d 10 mm 的圆棒，

放入鼓风炉中进行 T7 热处理。T7 热处理工艺为

(530±5) ℃固溶处理 5 h，再升温至(540±5) ℃固溶

处理 7 h，在 70~100 ℃水中水淬，然后在(215±5) ℃
时效 16 h，空冷。将热处理后的圆棒加工成标准拉伸

试样后，在带有高温环境箱的 SANS CMT5105 微机控

制万能材料试验机上进行高温拉伸力学性能测试，每

个测量点为 3 个试验样的平均值。高温拉伸的温度为

200~300 ℃，试样按照国标 GB/T 4338—2006 保温 10 
min，拉伸速率为 1 mm/min。金相试样在拉伸试样的

夹头的相同位置截取，抛光后采用的腐蚀剂为

0.5%HF(质量分数)水溶液，采用 LEICA/DMI 5000M 
金相显微镜进行显微组织观察。为了分析挤压压力对

合金晶粒尺寸的影响，对样品进行电解腐蚀，采用的

腐蚀剂为氟硼酸水溶液(15 mL HBF3+200 mL H2O)，电
压为 20 V。组织和拉伸断口观察在 Nova Nano SEM 
430 扫描电子显微镜(SEM)上进行。采用透射电镜

(JEOL 3010，Jeol Ltd., Japan)对 α(Al)基体中第二相进

行观察，分析温度和富铁相对合金高温断裂行为影响。 
 
表 1  合金的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Cu Mn Fe Si Al

Al-5.0Cu-0.6Mn-0.1Fe (Fe01) 5.00 0.60 0.12 0.08 Bal.

Al-5.0Cu-0.6Mn-0.5Fe (Fe05) 4.92 0.59 0.46 0.08 Bal.

Al-5.0Cu-0.6Mn-1.0Fe (Fe10) 5.15 0.61 1.05 0.07 Bal.

Al-5.0Cu-0.6Mn-1.5Fe (Fe15) 5.44 0.60 1.61 0.08 Bal.

 

2  结果与讨论 
 
2.1  合金力学性能 

不同 Fe 含量的合金高温力学性能如图 1 所示。由

图 1 可知，随着温度的升高，不同 Fe 含量合金的抗拉

强度、屈服强度都显著地降低，而伸长率都显著增大。

随着压力的增大，各合金的力学性能都得到了一定程

度的提升，尤其是合金的伸长率。值得一提的是，与

常温力学性能相比，压力对合金高温强度的提升变得

不明显。随着 Fe 含量的增大，相同压力和温度下合金

的抗拉强度和屈服强度都显著降低，而伸长率的变化 
 

 

图 1  不同温度下合金的力学性能 

Fig. 1  Mechanical properties of alloys at different 

elevated-temperatures: (a) Room temperature; (b) 200 ℃; (c) 

300 ℃ 
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却随着压力的不同而稍有变化。当挤压压力为 0 MPa
时，不同温度下的合金伸长率随着 Fe 含量的增大都稍

有下降。当挤压压力 75 MPa 时，常温下合金的伸长

率随着 Fe 含量增大逐渐下降，而在高温时却有显著地

不同。当 Fe 含量从 0.1%增大至 0.5%时，合金的伸长

率显著地上升，继续增大 Fe 含量，合金的伸长率又稍

有下降。 
 
2.2  合金的显微组织 

图2所示为不同Fe含量和挤压压力下合金显微组

织。从图 2 可见，当 Fe 含量为 0.1%时，0 MPa 下合

金中仅有少量汉字状富铁相。当 Fe 含量增大至 0.5%
时，0 MPa 下合金中出现少量针状富铁相，同时汉字

状富铁相也变得粗大，数量增多。当 Fe 含量继续增大

至 1.0%时，合金中汉字状富铁相和针状富铁相数量进

一步增多，尺寸进一步增大。随着挤压压力从 0 MPa
增大至 75 MPa，合金中富铁相尺寸变得细小，同时针

状富铁相数量也显著得减少。 
 

2.3  温度对合金高温力学性能的影响 
随着温度的升高，不同 Fe 含量合金的抗拉强度、

屈服强度都显著地降低，而伸长率都显著地增大，这 
 

 

图 2  不同 Fe 含量和挤压压力合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of alloys with different Fe contents and applied pressures: (a) 0.1%Fe, 0 MPa; (b) 0.1%Fe, 75 MPa; (c) 

0.5%Fe, 0 MPa; (d) 0.5%Fe, 75 MPa; (e) 1.0%Fe, 0 MPa; (f) 1.0%Fe, 75 MPa; (g) 1.5%Fe, 0 MPa; (h) 1.5%Fe, 75 MPa 
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主要是与不同拉伸温度下合金中第二相的变化有关。

图3所示为不同拉伸温度下挤压铸造Fe05合金拉伸断

口形貌。从图 3 可以清楚地看到，随着温度的升高，

合金断口中的韧性特征变得越来越明显，尤其是温度

为 300 ℃时，α(Al)基体发生了显著得滑移，在富铁相

处形成的韧窝变得深而多。 
为了分析拉伸温度对合金中第二相形貌的影响，

对 Fe05 合金基体进行 TEM 分析。图 4 所示为不同温

度下 Fe05 合金基体中的第二相 TEM 像。由图 4 可看

出，T7 热处理态的基体中第二相为 θ(Al2Cu)相和 
 

 
图 3  不同温度的挤压铸造 Fe05 合金拉伸断口形貌 

Fig. 3  Tensile fracture surfaces morphologies of squeeze cast 

Fe05 alloys at different temperatures: (a) Room temperature;  

(b) 200 ℃; (c) 300 ℃ 

T(Al20Cu2Mn3)相，而 T(Al20Cu2Mn3)在 300 ℃的试样

中依然清晰可见，表明 T(Al20Cu2Mn3)相具有较高的高

温稳定性。大量研究表明：α(Al)基体是最主要的高温

弱化相，而 Al2Cu 相也仅在低于 200 ℃的时候耐热，

保持稳定。而合金中 T(Al20Cu2Mn3)相是比较耐热的第

二相，耐热温度高达 350 ℃。而 Al 合金中的富铁相

也具有比较大的耐热性，在 400 ℃依然保持稳定[14]。

从图 4 可以看到，随着温度的升高，θ 相的形貌发生

了很大变化。在常温拉伸组织中 θ相为细小的针状形

貌，其尺寸约为 500 nm。而在 300 ℃拉伸试样的组织

中 θ相变得粗大，其尺寸接近 1 μm。此外与常温拉伸

组织相比，高温拉伸试样中的 θ 相数量明显减少，θ
相的密度减少。因此，随着温度升高，α(Al)基体中 θ
相的粗化以及密度的减少是高温性能降低的主要原

因。这是由于一方面温度升高，导致 α(Al)基体的第二

相发生了粗化，高温下对 α(Al)基体中位错的运动阻碍

作用减弱造成的[15]。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[16]。 
 

 

图 4  不同温度下 Fe05 合金基体中的第二相 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of second intermetallics in α(Al) matrix 

of Fe05 alloy at different temperatures: (a) Room temperature; 

(b) 300 ℃ 
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2.4  挤压压力对铝铜合金高温力学性能影响 
图 5 所示为 200 ℃时不同压力下合金的拉伸断

口。从图 5 可见，压力下合金的断口形貌表现出明显

的韧性断裂的特征，韧窝深而多。图 6 所示为不同挤

压压力下 T7 态合金的显微组织。从图 6 中可见，挤

压压力可以显著得细化 Fe05 合金中 α(Al)晶粒尺寸，

当挤压压力从 0 MPa 增大到 75 MPa，合金的 α(Al)晶
粒尺寸从 85 μm 细化至 45 μm。同时，0 MPa 下合金

的金相试样上可以发现大量的显微缩松，而 75 MPa
下金相试样表面非常光洁，合金的显微缩松基本不可

见，这主要是由于挤压压力的强制补缩使组织中孔洞

或缩松减少[17]。 
随着压力的增大，各合金的常温和高温力学性能

都得到了一定程度的提升，尤其是合金的伸长率。从

图 2 中可以发现，挤压压力下合金中针状富铁相大幅

减少，同时晶界处富铁相变得细小，这些都有利于合

金力学性能的提高。BAI 等[18]研究发现，Al-Cu 合金

中添加 Zr 基非晶，将细化晶粒，使铝基体中 θ′强化相

增多，从而大幅提高合金的常温和高温力学性能。而

从图 5 中可以看到，挤压压力可以显著得细化晶粒，

同时增大铝基体中元素固溶度，从而使基体中强化相

增多，提高合金力学性能。另一方面，挤压压力下合

金缩松大幅降低，合金变得致密，这也有利于合金力

学性能的提高(见图 5)。因此，挤压压力下合金常温和

高温合金力学性能得提高，主要与挤压压力下合金的

缩松减少、晶粒细化以及压力下富铁相形貌、分布发

生了变化有关。 
图 7 所示为不同温度下压力对抗拉强度的增长

量。由图 7 可看出，随着温度从室温增大到 200 ℃，

压力对抗拉强度的增长量减少，大约降低了一倍。这

说明随着温度的升高，挤压压力对合金力学性能的提

升幅度下降，这主要是与压力下导致晶粒细化有关。

大量研究表明：α(Al)晶粒细化可以显著地提升合金的

室温力学性能，但是将降低合金高温力学性能[14]。这

主要是由于 α(Al)是 Al-Cu 最容易塑性变形的部分，是

高温弱化相。因此，当温度升高时，α(Al)基体发生塑

性变形，压力下合金的 α(Al)晶粒越细，晶界越多，变

形滑移的能力越大，从而表现为高温下压力对性能的

提升效果减弱。另一方面，挤压压力可以显著得提高

铝铜基体中 Cu 含量，从而增大基体中 θ 数量，然而

高温下，θ 相将发生粗化，稳定性下降，因此表现为

挤压压力对高温强度提升幅度下降。 
 

 
图 5  200 ℃时合金的拉伸断口形貌 

Fig. 5  Tensile fracture surface morphologies of alloys at 200 ℃: (a) 0.1%Fe, 0 MPa; (b) 1.0%Fe, 0 MPa; (c) 0.1%Fe, 75 MPa; (d) 

1.0%Fe, 75 MPa 
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图 6  不同挤压压力下 T7 态 Fe05 合金的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of T7 treated Fe05 alloy at different applied pressures: (a) Grain size, 0 MPa; (b) Grain size, 75 MPa; (c) 

Porosities, 0 MPa; (d) Porosities, 75 MPa 

 

 
图 7  不同温度下压力对抗拉强度的增长量 

Fig. 7  Increment of tensile strength at different temperatures 

for applied pressure of 0−75 MPa 

 
2.5  Fe 含量对铝铜合金高温力学性能影响 

随着 Fe 含量增加，T7 热处理态合金的常温和高

温强度都显著降低。前期研究工作中已经详细地分析

了 Fe 含量对 T5 热处理态合金力学性能的影响，发现

Fe 含量将导致力学性能的下降，这主要是由于针状富

铁相的增多，以及富铁相消耗基体中 Cu 和 Mn 含量，

导致基体中增强相减少，这与现在 T7 热处理态下常

温和高温的力学性能基本一致[19]。图 8 所示为 300 ℃

时不同 Fe 含量合金的拉伸断口形貌。由于 Al-Cu 合金

凝固过程中 α(Al)枝晶间剩余的液相最后凝固，容易形

成缩松，由于合金元素来不及扩散，因此缩松处 α(Al)
枝晶中将固溶大量合金元素，经过固溶时效处理后，

析出的第二相可以明显的反映 Fe 含量对 α(Al)基体中

固溶效果的影响。从图 8 可见，当 Fe 含量为 0.1%时，

α(Al)枝晶中存在大量弥散白色第二相，根据能谱结果

这些细小的微米级弥散第二相为 T 相(Al20Cu2Mn3)。
而当 Fe 含量增至 1.5%，α(Al)枝晶中的 T 相数量急剧

减少。这主要是由于富铁相的增多，将消耗基体中的

Cu 和 Mn 含量，导致 α(Al)基体的固溶强化效果减弱。 
图 9 所示为不同温度下 Fe05 合金和 Fe01 合金抗

拉强度差值。从图 9 可见，随着温度的上升，抗拉强

度差值逐渐降低，这意味着 Fe 含量对合金高温力学性

能的影响没有常温性能那么敏感。一般认为，铸造耐

热铝合金的强化机制有固溶强化、晶界强化等。合金

中固溶的元素越多，形成的弥散耐热强化第二相越多，

高温力学性能越好。合金中晶界上耐热第二相越多，

分布的越均匀，尺寸越细小，对阻碍晶界滑移的能力

越大，高温力学性能越好。Fe 含量对合金高温力学性

能的影响，一方面归功于高温下耐热富铁相对晶界滑

移的阻碍作用，图 10 所示为透射电镜观察到的结果。 
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图 8  300 ℃时不同 Fe 含量合金断口形貌 

Fig. 8  Tensile fracture surface morphologies of alloys with 

different Fe contents at 300 ℃: (a) 0.1%Fe; (b) 1.5%Fe 

 

 
图 9  不同温度下 Fe05 合金和 Fe01 合金抗拉强度差值 

Fig. 9  Decresement of tensile strength for Fe05 and Fe01 

alloys at different temperatures 

 
从图 10 可见，少量的圆筒状富铁相钉扎在晶界上将有

助于阻碍晶界的滑移。另一方面，随着温度的上升，

铝铜合金中主要强化相 θ相弱化，而 Fe 含量导致铝基

体中 θ相减少，相比常温力学性能，没那么敏感。 
从图 1 可知，当挤压压力为 75 MPa 时，常温下

合金的伸长率随着 Fe 含量增大逐渐下降，而在高温时

却有显著地不同。当 Fe 含量从 0.1%增大至 0.5%时，

合金的伸长率显著地上升，继续增大 Fe 含量，合金的

伸长率又稍有下降。这主要是由于压力细化了合金的

α(Al)枝晶，此时作为高温弱化相的 α(Al)将容易发生

滑移，而富铁相尺寸变得细小，对伸长率的恶化作用

减弱。同时由于 Fe 含量将导致基体中第二相减少，对

α(Al)基体中位错的运动阻碍作用减弱。因此，当 0.5%
时，合金的伸长率显著地上升，继续增大富铁相时，

由于针状富铁相的增多，使高温伸长率又稍有下降。

从图 7 不同 Fe 含量合金 200 ℃拉伸断口形貌上可以

发现，随着 Fe 含量从 0.1%增大至 1.0%，合金中铝基

体滑移非常明显，这进一步说明挤压压力下晶界增多，

以及 Fe 含量降低铝基体中强化相(主要为 T 相)，对铝

基体中位错阻碍作用减弱，从而表现为挤压铸造合金

高温伸长率随着 Fe 含量增大而增大。 
 

 
图 10  Fe01 合金中晶界上的富铁相形貌 

Fig. 10  Fe-rich intermetallics morphology in grain boundary 

of Fe01 alloy 

 

3  结论 
 

1) 随着温度的升高，不同 Fe 含量合金的抗拉强

度、屈服强度都显著降低，而伸长率都显著增大。这

主要是由于 α(Al)基体中 θ 相的粗化以及密度的减少

的结果。 
2) 随着 Fe 含量的增大，铝铜合金常温和高温力

学性能都逐渐下降，但 Fe 含量对合金高温力学性能的

影响没有常温性能那么敏感，这主要是由于铝铜合金

中富铁相的增多，将导致铝铜合金基体中强化相减少，

而晶界处耐热富铁相可以一定程度上阻碍晶界的   
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滑移。 

3) 挤压压力可以显著提高合金高温强度，尤其是

合金的伸长率，但与常温力学性能相比，挤压压力对

高温力学性能的提升幅度下降。挤压铸造铝铜合金的

高温伸长率在 Fe 含量为 0.5%附近时存在一个峰值，

这主要是由于挤压压力下合金致密，富铁相变得细小，

针状富铁相大幅减少，同时晶粒细化导致高温下晶界

弱化加剧所致。 
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Effects of Fe content on microstructure evolution and 
elevated-temperature mechanical properties of 

squeeze cast Al-Cu alloys 
 

LIN Bo1, ZHANG Wei-wen2 
 

(1. School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 

2. School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 
Abstract: The effects of Fe content on the evolution of microstructure and elevated-temperature mechanical properties of 

squeeze cast Al-Cu alloys were studied by tensile test, scanning electron microscopy(SEM) and transmission electron 

microscopy(TEM). The results show that the room temperature and elevated-temperature mechanical properties decrease 

with increasing Fe content in Al-Cu cast alloys, which attribute to the increase of volume fraction of needle-like iron-rich 

intermetallics and the decrease of volume fraction of precipitation particles in α(Al) matrix. The heat-resistant iron-rich 

intermetallics phases around the grain boundary can prevent the sliding of grain boundary at elevated temperature. As a 

result, the effect of Fe content on elevated-temperature mechanical properties is less sensitive than room-temperature 

mechanical properties. The applied pressure improves the elevated temperature mechanical properties, especially the 

elongation. However, the increased range of elevated temperature mechanical properties resulted by applied pressure 

decreases compared to the room temperature mechanical properties, and there is a peak value of elongation at elevated 

temperature for the squeeze cast alloys with Fe content of 0.5% (mass fraction). The results attribute to the high 

dense-component of squeeze cast alloys, the refinement of iron-rich intermetallics, the decrease of needle-like iron-rich 

intermetallics, and the refinement of grain size which leaded to the weakness of grain boundary at elevated temperature. 

Key words: Al-Cu alloys; iron-rich intermetallic; elevated-temperature mechanical properties; squeeze casting 
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