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摘  要：本文制备了不同 Fe 和 Mn 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金，使用透射电镜(TEM)对富 Fe 相晶体结

构和成分进行了分析；使用高分辨三维 X 射线(3D μ-CT)对合金进行了断层扫描，获得了富 Fe 相三维形貌

和空间坐标；结合非平衡凝固相变计算，讨论了 Fe 和 Mn 含量对富 Fe 相形成的影响，并分析了初生 α-Fe

相的生长机理。基于二分 Kmeans 和 DBSCAN 方法，设计了空间粒子团簇计算程序，对 3D μ-CT 得到的富

Fe 金属间化合物进行了聚类计算，分析了其团簇定量特征。结果表明：随着 Fe 含量增加，富 Fe 相中 Fe

含量增加；Mn 含量增加不改变富 Fe 相的元素含量；两者均不改变富 Fe 相的晶格常数，但大幅提高富 Fe

相的形成温度；与平衡凝固相比，高冷却速度下富 Fe 相和 α(Al)相形成顺序改变，对富 Fe 金属间化合物三

维特征和分布产生重要影响，其团簇更为紧密。 
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压铸是铝合金精确成形的主要工艺之一，具有

尺寸精度高、成形效率高等优点，同时可利用二次

合金，能大幅度降低材料成本[1]，但在高速填充型

腔过程中，铝液易卷入气体形成孔洞缺陷，不仅降

低铸件力学性能，还会在热处理时造成表面起泡，

从而限制了压铸铝合金的应用范围[2−3]。为了消除

该孔洞缺陷，高真空压铸工艺得到了研究与发展，

高真空压铸件可以进行高温固溶热处理，提高力学

性能。压铸 AlSiMg 系合金因其具有良好的铸造性

能、强度和塑性，在汽车车身和底盘构件上有着重

要的应用，但合金中的 Fe 元素会形成脆性金属间

化合物，易引起应力集中而产生微裂纹，降低了韧

性[4−6]。基于材料循环利用和成本因素，高真空压

铸AlSiMg合金的 Fe含量一般控制在 0.20%以下[7]。

为了便于脱模，合金中通常添加一定量 Mn 元素

(0.5%~0.8%)，Mn、Cr 等元素会改变富 Fe 相的尺

寸和形貌[8]，对力学性能产生影响，研究者对这些

富 Fe 相的形貌和晶体结构进行了大量研究。

BECKER 等[9]通过改变 AlSi 合金中的 Mn 含量，得

到了多种富 Fe 相的二维形貌，并在相图上给出了

相应的形成区间。ZHU 等[10]研究表明，压铸 AlMg

合金中 Mn 元素的添加使富 Fe 相由 Al13Fe4转变为

Al6(Fe,Mn)，可以提高合金强度。 

随着 3D μ-CT 的不断发展，该技术已应用于材

料内部组织与结构的分析，且扫描分辨率越来越

高。BACAICOA 等[11]利用 X 射线对 AlSiCu 合金进 
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行断层扫描(精度约 1.0 μm)，重构了 β-Fe 相的三维

形貌，计算了该相各部位的应力集中系数。在前期

研究中，对不同 Fe 含量 AlSi 合金内 β-Fe 相和孔洞

的三维形貌及分布进行了扫描与重构[12](精度约 1.0 

μm)，发现 Fe 含量高时，富 Fe 相以粗大的二元共

晶 β-Fe 为主，并为孔洞提供形核基底；在对压铸

AlSiMgMn 合金拉伸行为研究[13]中发现，虽然富 Fe

金属间化合物尺寸仅为 10~20 μm，但聚集的富 Fe

相对主裂纹扩展有主导作用，其影响大于孔洞。对

高真空压铸 AlSiMgMn 合金，关于 Fe 和 Mn 含量

对富 Fe 相影响的研究主要是基于二维金相[14]，使

用 3D μ-CT 对该合金富 Fe 相三维特征的研究未见

报道，尤其是对力学性能有重要影响的空间分布与

团簇研究尚未开展。 

本文通过高真空压铸制备了不同 Fe(0.10%、

0.15% 和 0.20%) 和 Mn(0.6% 、 0.8%) 含 量 的

AlSiMgMn 合金。通过 TEM 和 3D μ-CT 分析了不

同合金中富 Fe 相晶体结构和成分以及三维形貌特

征，研究了 Fe 和 Mn 含量对富 Fe 相生长和三维空

间特征的影响，并对初生 α-Fe 相的生长机理进行了

讨论。基于二分 Kmeans 和 DBSCAN 聚类方法，计

算了合金富 Fe 金属间化合物团簇的定量特征。 

 

1  实验 
 

通过高真空压铸制备了四组不同Fe和Mn含量

的 AlSiMgMn 合金。其中，使用 Al-10Fe 中间合金

和 AlSi10MgMn 铸 锭 在 720 ℃ 下 制 备 成

AlSiMgMn-0.5Fe 中间合金调节 Fe 含量；使用

Al-10Mn 中间合金调节 Mn 含量。实验设备采用

TOYO BD−250 压铸机，配备 Wanda 真空系统，压

铸过程中实测真空度约为 4800 Pa；模具预热温度

为 180 ℃，合金在 680 ℃进行浇注，高速压射的冲

头速度为 2 m/s，增压压力为 80 MPa。压铸件如图

1 所示，4 根尺寸基本一致的拉伸试样分布在矩形

片状试样两侧，厚度从左到右依次为 6 mm、4 mm、

8 mm 和 2 mm，保证金属液填充型腔两侧的流量大

致相同。前期研究表明，4 mm 壁厚的拉伸试样力

学性能最好[15]，因此，本研究选用 4 mm 拉伸试样

进行分析。经直读光谱分析，实验压铸件实际成分

如表 1 所示，其中合金 1、2 和 3 为不同 Fe 含量的

对照组，2 和 4 为不同 Mn 含量的对照组。 

采用 FEI Titan Themis 透射电镜(TEM)对富 Fe

相晶体结构进行表征。在 4 mm 拉伸试样中间，线

切割出 1 mm×1 mm×10 mm 试样，用砂纸表面打

磨；对其中富 Fe 相进行高精度三维 X 射线断层扫

描，扫描所用设备为三英精密仪器股份有限公司的

nanoVoxel−2000 系列 X 射线三维显微 CT，扫描分

辨率为 0.8 μm，精度高于已有文献研究结果[11-12]。

为了提高三维重构效率，将 600 μm×600 μm×600 

μm 的扫描数据导入 VG Studio Max2.2 软件中，进

行富 Fe 金属间化合物三维形貌重构。 
 

 

图 1  压铸件试样 

Fig.1  Die casting specimen 

 
表 1  AlSiMgMn 高真空压铸件合金实际成分 

Table 1  Actual chemical compositions of the HVDC 

AlSiMgMn alloys 

Alloy 

No. 

Mass fraction/% 

Si Fe Mn Mg Al 

1 10.2 0.10 0.62 0.40 Bal. 

2 10.2 0.16 0.61 0.40 Bal. 

3 10.6 0.20 0.60 0.40 Bal. 

4 10.2 0.15 0.82 0.40 Bal. 

 

2  粒子团簇聚类计算 
 

二 分 Kmeans 和 DBSCAN(Density-Based 

Spatial Clustering of Applications with Noise)是最常

用的两种聚类方法。二分 Kmeans 是 Kmeans 的改

进算法，通过度量各团簇 SSE 值(Sum of Squared 

Error，误差平方和)进行聚类[16]。相对于 Kmeans，
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二分 Kmeans 可以消除初始聚类中心点选择的影

响，克服易收敛于局部最优的缺点，同时加速算法

的执行速度，但该算法的缺点是难以去除离群点，

且对团簇形状有一定要求。DBSCAN 是一种基于密

度的聚类方法，将足够高密度的区域划分为簇，可

在有噪声的空间中获得任意形状的团簇[17]；使用

DBSCAN 方法进行聚类时，不需要提前提供聚类个

数，并可去除远离团簇的单点，但当数据量过大时，

该方法运行速度慢、占用内存过多，且在空间聚类

密度不均匀或聚类间距相差过大时，效果不好。 

本文通过二分Kmeans和DBSCAN两种聚类方

法相结合，进行富 Fe 金属间化合物空间聚类计算，

可得到密度不同且去除离群点的富 Fe 相团簇。本

计算首先使用二分Kmeans法将三维空间富Fe金属

间化合物进行粗略划分，再使用 DBSCAN 去除离

群点，可以提高聚类速度，使每个团簇拥有独自的

参数，而且避免团簇间密度相差大时聚类质量差的

问题。使用 Python 语言所设计的相应空间粒子团簇

计算程序[18]，对实验获得的富 Fe 金属间化合物进

行了团簇聚类计算，得到了团簇定量特征，包括团

簇半径、团簇内金属间化合物数量和间距。图 2 所

示为富 Fe 金属间化合物聚类计算的流程图。 
 

 
图 2  空间粒子团簇聚类计算流程图 
Fig. 2  Flowchart of calculation of spatial particle clusters 

 
3  结果与讨论 
 

3.1  富 Fe 相结构 

图 3 所示为不同高真空压铸合金富 Fe 相的背

散射图。由图 3 可知，合金 1 中富 Fe 相尺寸和体

积分数均较小；合金 2 和 3 中开始出现较大富 Fe

相，并呈现方块状；合金 4 中较大富 Fe 相为星形。

比较图 3(b)和 3(c)可知，随着 Fe 含量增加，合金中

大块富 Fe 金属间化合物数量增加，但尺寸无明显

增加；相比之下，Mn 含量提高大幅减少了小块富

Fe 金属间化合物的数量，并显著改变了大块金属间

化合物的形貌。由于合金 1 富 Fe 相尺寸较小，难

以进行 EDS 表征，所以对后三种合金中富 Fe 相进

行了 EDS 分析，结果如表 2 所示。由表 2 可知，三

种合金富 Fe 相的(Fe,Mn)与 Si 摩尔比均约为 3:2，

因此,其分子式可简化为 α-Al12(Fe,Mn)3Si2
[19](下文

简称为 α-Fe)。 

图 4 所示为合金中 α-Fe 相高分辨 TEM 像及对

应的快速傅里叶变换图(FFT)，对{110}晶面间距进

行测量，结果均为 0.89 nm 左右。随着合金中 Fe 含

量增加，α-Fe 相中 Fe 含量增加，Mn 与 Fe 摩尔比

由 3.925 减少至 2.33，其微观表现应为 Fe 原子占据

了 Mn 原子位置，但由于两种元素原子半径相差很

小，对 α-Fe 相晶体结构和晶面间距没有太大影响，

与文献[20]结果吻合。对比表 2 和图 4 中合金 2 和 4

的结果可知，Mn 含量增加时，合金 α-Fe 相成分变

化较小，其晶面间距无明显变化。 

 

3.2  富 Fe 金属间化合物的三维分布 

图 5 所示为 3D μ-CT 扫描获得的富 Fe 金属间

化合物三维空间分布，表 3 所列为相应的特征数据，

图 6 所示为该金属间化合物的尺寸分布。分析得知： 

 

表 2  合金中富 Fe 相 TEM-EDS 分析结果 

Table 2  Measured Chemical Compositionsof Fe-rich 

phase by TEM-EDS (mole fraction, %) 

Alloy  

No. 
Al Si Mn Fe 

2 68.7 11.6 15.7 4.0 

3 63.9 12.4 16.6 7.1 

4 69.6 11.2 16.0 3.2 
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图 3 合金 1、合金 2、合金 3 和合金 4 内富 Fe 相的背散射图 
Fig. 3 Backscattering patterns of Fe-rich phase in alloy 1(a), alloy 2(b), alloy 3(c) and alloy 4(d) 

 

 

图 4  α-Fe 相高分辨 TEM 像和快速傅里叶变换图(FFT) 
Fig. 4  TEM images and Fast Fourier transformation (FFT) of α-Fe phase: (a), (b), (c) Interplanar spacing of {110} planes of 
α-Fe phase in alloys 2, 3 and 4, respectively; (d) Selected area electron diffraction pattern of α-Fe phase (Alloy 3) along [001] 
axis; (e) Fast Fourier transformation (FFT) of α-Fe phase (Alloy 4) along [110] Al axis 
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图 5  合金 1、合金 2、合金 3 和合金 4 内富 Fe 金属间化合物的三维空间分布 

Fig. 5  Three-dimensional distribution of Fe-rich intermetallics in alloy 1(a), alloy 2(b), alloy 3(c) and alloy 4(d) 

 

    1) 随着 Fe 含量从 0.10%增加至 0.20%，合金

中小块富 Fe 金属间化合物数量的减少和大块金属

间化合物增加(见图 6(a)~(c))，导致合金 2 和 3 富

Fe 金属间化合物平均体积远大于合金 1，但三种合

金中该金属间化合物最大体积变化较小(见表 3)。 

2) 如图 6(b)和(d)所示，随着 Mn 含量的增加，

合金 4 中小块富 Fe 金属间化合物几乎完全消  

失；金属间化合物平均体积和最大体积分别为 

 

表 3  3D μ-CT 扫描的富 Fe 金属间化合物数量和体积 

Table 3  Volume information of Fe-rich intermetallics in 

AlSiMgMn alloys with different Fe and Mn contents 

Alloy 
No. 

Amount 
Average volume/ 

μm3 
Maximum volume/ 

μm3 

1 3551 150 9826 

2 1295 642 8124 

3 1774 490 9058 

4 926 1312 22227 

1312 μm3 和 22227 μm3，均为合金 2(0.60%Mn)的 2

倍以上。 

平衡凝固下含有 Fe的AlSiMg合金依次形成初

生 α-Fe 相、α(Al)基体、共晶 Si 和共晶 α-Fe 相，最

后形成少量 Mg2Si。有研究表明[14]，冷却速度的增

加使初生α-Fe相和α(Al)基体的形成温差不断减少，

当冷却速度达到 100 K/min 时，初生 α-Fe 相和 α(Al)

基体将同时形成。压铸属于亚快速非平衡凝固，高

冷却速度使初生 α-Fe 相和 α(Al)基体的形成温差减

少，甚至可能导致两相形成顺序发生改变。同时，

Fe 和 Mn 元素可以提高初生 α-Fe 相的形成温度，

因此，当 Fe 和 Mn 总含量足够高时，即使在高冷却

速度下也可形成初生 α-Fe 相。 

图 7 所示为四种合金中体积最大的富 Fe 金属

间化合物。在合金 1、2 和 3 的最大金属间化合物

中，可以明显观察到 U 型结构，表明其绕过 α(Al)

枝晶生长[21]，可确定合金初生相为 α(Al)相；进一 
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图 6  合金 1、合金 2、合金 3 和合金 4 内富 Fe 金属间化合物的尺寸分布 

Fig. 6  Size distribution of Fe-rich intermetallics in alloy 1(a), alloy 2(b), alloy 3(c), alloy 4(d) 

 

步分析，这三种合金 Fe 和 Mn 含量较低，其对初生

α-Fe 相形成温度的提高有限，无法改变压铸快速冷

却导致的两相形成顺序，使得平衡凝固初生 α-Fe

相变为非平衡凝固的初生 α(Al)相。由图 7(d)可知，

合金 4(Fe 和 Mn 总含量为 0.95%)中最大富 Fe 金属

间化合物由多个枝晶和六面体相互连接构成，未发

现 U 型结构。图 8 所示为 Thermal-Calc 计算的合金

4 非平衡凝固相变结果。比对两者结果表明，其初

生相为 α-Fe 相；初生 α-Fe 相的形成和长大消耗了

大量 Fe 和 Mn 原子，铝液残留的两元素含量大大减

少，导致共晶转变时富 Fe 金属间化合物形核少，

并倾向于在初生 α-Fe 相上形核。因此，该合金中富

Fe 金属间化合物数量急剧减少(见表 3)，大尺寸金

属间化合物占比明显增加(见图 5(d)和 6(d))。 

 

3.3  初生 α-Fe 相生长机理 

图 9 所示为由 3D μ-CT 得到的合金 4 中 α-Fe 

 

 

图 7   合金 1、合金 2、合金 3 和合金 4 内最大体积 α-Fe

金属间化合物的三维形貌 

Fig. 7 Three-dimensional morphology of the largest volume 

α-Fe intermetallics in alloy 1(a), alloy 2(b), alloy 3(c) and 

alloy 4(d) 
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图 8  合金 4 凝固过程中的相转变 

Fig. 8  Reaction transformation during solidification of  

alloy 4 

 

金属间化合物三维形貌，其体积从左到右依次增

大。由图 9 可推断，富 Fe 相形核后，首先为近球

状、表面不平整；其后沿优先生长方向生长，形成 

类正六面体形状；随着富 Fe 相继续生长，面心处

溶质扩散受限，六面体顶角生长导致面心相对内

凹；当面心处溶质继续富集，六面体 8 个顶角持续

向外生长形成枝晶形状[22]，最终形成了相互对称的

八角状枝晶形貌。 

由图 4 的 TEM 结果可知，α-Fe 相为体心立方

结构[23]、Im-3 空间群。结合图 9 的 α-Fe 相三维形

貌，分析可知，在 α-Fe 相形成的初期，其形貌为凹

凸不平的球形(见图 9(a))；当尺寸超过临界值后，

表面的微小凸起沿着 100  方向择优生长，形成被

{100}面包裹的类正六面体(见图 9(b)和图 10(b))；

随着 α-Fe 相生长，在高冷却速度下，六面体面心处

溶质难以扩散形成富集，降低了 100 方向的生长

速度，而顶角处溶质易扩散，使远离面心的[111]方

向生长速度加快，8 个顶角持续向外生长形成枝晶

(见图 9(d))。图 10 所示为初生 α-Fe 相生长机理分

析的示意图。以(100)、(001)和(010)面交点处顶角

为例，如图 10(b)所示，该点[111]方向前端溶质易

扩散、生长速度最快，而 [111]、 [111] 和 [1 11] 方 

 

 

图 9  α-Fe 相在合金 4 中不同生长阶段的三维形貌 

Fig. 9  3D morphologies of α-Fe phase at different growth stages in alloy 4 

 

 
图 10  初生 α-Fe 相的生长机理示意图 

Fig. 10  Scheme of growth pattern of α-Fe phase 
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向因靠近溶质堆积的面心，生长速度慢，从而形成

上窄下宽的枝晶臂。 

 

3.4  富 Fe 金属间化合物团簇的特征 

根据 3D μ-CT 得到的富 Fe 金属间化合物三维

特征，选取体积大于 320 μm3 的富 Fe 相(该体积约

对应于图 9 所示的富 Fe 相初期尺寸 6.9 μm，小于

文献[12]中对主裂纹扩展起决定作用的聚集 α-Fe 金

属间化合物尺寸)，进行粒子团簇聚类计算。图 11

所示为四种合金富 Fe 金属间化合物团簇聚类的计

算结果，表 4 所列为相应的团簇特征参数。 

由表 4 可知，随着 Fe 和 Mn 含量增加，团簇数

量增加，但单个团簇内金属间化合物平均数量变化

不大(5.5~6.5)。对于合金 1、2 和 3，随着 Fe 含量

增加，团簇内平均距离减小，表明团簇内富 Fe 金

属间化合物更为紧密；对 Fe 含量均为 0.15%的合金

2 和 4，随着 Mn 含量增加，团簇数量有所增加，团

簇内金属间化合物平均距离减小，表明团簇内富 Fe

金属间化合物更为紧密。团簇内金属间化合物平均

距离减小，表明聚集程度更高，更容易导致应力集

中[12]，促进裂纹形成。 

 

表 4  合金富 Fe 金属间化合物的团簇特征参数 

Table 4  Characteristic parameters of Fe-rich intermetallic 

clusters of alloys 

Alloy 
No. 

Number of  
clusters 

Average  
number of  

particles in cluster 

Average distance 
within cluster/ 

μm 

1 18 5.5 42.45 

2 51 6.5 40.29 

3 57 5.63 34.08 

4 71 6.11 34.54 
 

 

 

图 11  合金 1、合金 2、合金 3 和合金 4 内富 Fe 金属间化合物的团簇计算结果 

Fig. 11  Calculated distribution of Fe-rich intermetallic clusters of alloy 1(a), alloy 2(b), alloy 3(c) and alloy 4(d) 
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4  结论 
 

1) 高真空压铸 AlSiMgMn 合金中富 Fe 相为体

心立方结构的 α-Al12(Fe,Mn)3Si2，Fe 和 Mn 含量不

改变富 Fe 相晶体结构和晶格常数。当 Fe 和 Mn 总

含量不超过 0.80%时，由于压铸亚快速冷却作用，

初生相为非平衡凝固的 α(Al)相，富 Fe 相呈现绕过

初生 α(Al)枝晶生长的 U 型结构。当两者总含量继

续增加，初生相为富 Fe 相，其形核后沿 100 方向

优先生长，形成类正六面体，其后 8 个顶角沿 111 

方向向外延伸形成枝晶臂，最终生长成八角状枝晶

结构，富 Fe 金属间化合物呈现六面体和八角状枝

晶相互连接的结构。 

2) Mn 含量为 0.60%时，随着 Fe 含量从 0.10%

增加到 0.20%，合金中富 Fe 金属间化合物的 Fe 含

量增加，其平均尺寸和最大体积变化不大；Mn 含

量提高至 0.80%时，富 Fe 金属间化合物元素含量变

化不大，但小体积富 Fe 金属间化合物数量大大减

少，平均体积和最大体积急剧增加。 

3) 基于二分 Kmeans 和 DBSCAN 算法相结合，

对四种合金富 Fe 金属间化合物进行了团簇聚类计

算，得到了团簇定量特征。Fe 和 Mn 含量的提高增

加了团簇数量，但团簇内金属间化合物平均数量变

化不大；两元素含量提高均减小了团簇内金属间化

合物平均距离，表明团簇更为紧密，更容易造成应

力集中。 
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Effects of Fe and Mn contents on  
three-dimension characteristics and distribution of  

Fe-rich phase in high vacuum die casting AlSiMgMn alloys 
 

WANG Xue-ling, ZHAO Hai-dong, HAO Yong-zhi 
 

(School of Mechanical and Automotive Engineering,  

National Engineering Research Center of Near-net-shape Forming for Metallic Materials,  

South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: AlSiMgMn alloys with different Fe and Mn contents were prepared with high vacuum die-casting 

(HVDC) process. Transmission electron microscopy (TEM) was used to analyze and compare the crystal structure 

and composition of the Fe-rich intermetallic in the alloys, and their three-dimensional morphology and 

characteristics were inspected by high-resolution three-dimensional X-ray micro computed tomography (3D μ-CT). 

Combined with calculation of non-equilibrium solidification process, the influences of composition and cooling 

rate on the Fe-rich intermetallic formation were analyzed and discussed. The growth mechanism of primary Fe-rich 

intermetallic was proposed. Based on the 3D coordinates of the intermetallics, two methods of bisecting, namely 

Kmeans and DBSCAN, were used to characterize the clusters of the intermetallics. The results show that with the 

Fe content increases, the Fe content in the intermetallic increases but the intermetallic lattice constant doesn’t show 

difference; the increase of Mn content does not change the intermetallic compositions whereas significantly 

increases the formation temperature of the intermetallics promoting their formation before α(Al) grains, which 

causes significant change of the intermetallic three-dimensional characteristics and distribution, namely the 

intermetallic clusters are denser. 

Key words: high vacuum die casting; AlSi10MgMn alloy; Fe-rich intermetallics; three-dimensional morphology; 

cluster characteristics 
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