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Al3Fe 和 Al9FeNi 相在铝合金熔体中的溶解动力学 
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摘  要：采用金属型铸造制备在 720 ℃和 960 ℃熔炼后正常凝固的 2618 铝合金；采用液淬法制备在 720 ℃和

960 ℃下分别保温 20 min 和 1 h 后快速凝固的 Al-2.25Cu-1.6Mg-1.8Fe-1.89Ni 合金；对铝合金熔体中 Al3Fe 相及

Al9FeNi 相的溶解动力学进行分析。结果表明：在 960 ℃下对 2618 铝合金熔体进行一定时间的高温过热处理，可

以消除中间合金中的粗大 Al3Fe 相和回炉料中粗大 Al9FeNi 相的组织遗传现象，并在铝合金的铸锭组织获得均匀

细小的 Al9FeNi 相。 
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Abstract: The 2618 Al alloy with as-cast solidifying microstructure was obtained through pouring the melt into 

permanent mold, which was overheated at 720 and 960 ℃, respectively. At the same time, the melt of Al-2.25Cu-1.6Mg- 

1.8Fe-1.89Ni alloy with rapidly solidified microstructure was obtained, which was overheated at 720 and 960 ℃ for 20 

and 1 h， respectively. The solution kinetic of Al3Fe and Al9FeNi phase in aluminum alloy melt was analyzed. The results 

show that the structural heredity of coarse Al3Fe phase in master alloy and coarse Al9FeNi phase in returns can be 

eliminated by overheating the melt of alloy 2618 at 960 ℃ for a definite time, which results in the formation of fine and 

uniform Al9FeNi phase. 
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早在 1975 年，Mondolfo[1]就发现随着熔体过热度

的增加(高于熔点 500 ℃以上)，铝熔体中晶核的尺寸

减小、晶核数量减少。Creapeau[2]采用熔体高温过热

处理使铝硅合金中富铁化合物的形态得到了改善。当

熔体过热达到液相线温度以上时，将产生合金的纯净

度改变、高熔点质点熔化、形核核心减少、Al2O3 晶

体结构改变等变化，从而影响到铁相形态[3]。Awano

等[4]指出，一旦熔体过热到产生 α 铁相的温度，其后

的热历史与静置时间都对铁相的形态没有影响。陈光

等[5]明确提出了熔体热处理的概念，指出与固体热处

理相类似，从温度对熔体结构的影响出发，通过一定

的热处理制度，控制熔体的预结晶状态和冷却速度，

可以显著改善材料的组织、性能及质量，并认为熔体

热处理是挖掘材料性能潜力的有效途径。目前，熔体 
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热处理在铝硅系合金中应用较多，如桂满昌等用熔体

过热处理消除铝硅合金中的组织遗传，细化或改变该

合金中第二相形态[6]，对过共晶 Al-16%Si 合金进行熔

体高温过热处理后发现，初晶硅的尺寸随着过热温度

的升高而得到细化[7]。魏朋义[8]研究了熔体温度对快凝

Al-(14~18%)Si 合金条带微观组织及性能的影响，指出

当熔体温度超过 1 200 ℃时，可以得到 100 nm 尺度的

Si 弥散强化的铝基复合材料，该材料具有良好的综合

机械性能。何树先等研究了熔体温度处理工艺对 A319
合金凝固组织的影响[9]，同时运用熔体温度处理工艺

研究了 A356 铝合金中 Cu、Fe 和 Mg 的变化对凝固组

织及性能的影响，发现熔体温度处理工艺能够明显抑

制金属间化合物相的析出，改善和减小富 Cu、富 Mg
和富 Fe 相析出的形貌和尺寸，显著地提高合金力学性

能[10]。张蓉等[11−12]以扩散为模型，并考虑界面反应对

初生相溶解过程的影响，建立了初生相在过热熔体中

的溶解动力学模型。李毅等[13]综述了国内外铝合金熔

体温度处理的研究进展，并归纳了熔体温度处理对熔

体结构和熔体状态的影响。王建华等[14]曾研究过熔体

过热处理对2618铝合金中Al9FeNi相的细化作用和该

合金力学性能的影响。本文作者重点报道中间合金中

的 Al3Fe 相和回炉料中的 Al9FeNi 相在铝合金熔体中

溶解动力学，分析高温熔体过热处理消除铝熔体中的

粗大金属间化合物的作用机理。 
 

1  实验 
 

采用 L1 工业纯铝、纯铜、纯镁、Al-10%Fe(质量

分数)和Al-10%Ni中间合金配制高铁镍的2618铝合金

(Al-2.25Cu-1.6Mg-1.45Fe-1.45Ni)。中间合金的熔炼在

ZG−25 中频炉中进行，2618 铝合金的熔炼在可控温的

井式电阻炉中进行，两者均采用石墨坩埚并用混合盐

进行覆盖。将 2618 铝合金在石墨坩埚中分别加热到

720 和 960 ℃后保温 30 min。经过除气和后直接浇入

预热至 100 ℃左右的直径为 16 mm 的钢锭模中，以

考察熔体高温过热对 2618 铝合金铸态组织中 Al9FeNi
相形态的影响。由于在 2618 铝合金熔炼的实际生产过

程中不可避免地要使用较多的回炉料，而回炉料中粗

大的 Al9FeNi 相将存在组织遗传现象，从而影响 2618
合金的铸锭质量，因此，特意配置 Fe、Ni(质量分数)
分别为 1.8%和 1.89%的 Al-2.25Cu-1.6Mg-Fe-Ni 合金。

在电阻炉坩埚中将合金加热到 960 ℃熔炼，保温 40 
min 后浇入预热至 250 ℃左右的 22 mm 厚的板模中

(目的是得到粗大的 Al9FeNi 相)，然后再将该合金分别

加热到 720 ℃和 960 ℃保温不同的时间，充分搅拌后

用直径 3 mm 的玻璃管在过热温度下取小液滴快速投

入水中淬火，以便观察合金中粗大 Al9FeNi 相的溶解

状况。 
 

2  实验结果 
 
2.1  铸锭凝固组织 

图 1 所示为 Al-10%Fe 中间合金显微组织。由图

可见，合金组织中存在粗大的针状 Al3Fe 相。将高 Fe、
Ni 的 2618 铝合金熔体在不同温度过热，再浇注到模

温相同(100 ℃，d16 mm)的金属型中以较快的冷却速

度凝固，由此得到的两种合金的铸态金相组织有明显

差别。由图 2(a)可见，合金在 720 ℃温度下熔炼时，

组织中的 Al9FeNi 相呈较细的针片状。 
 

 
图 1  Al-10%Fe 中间合金显微组织 

Fig.1  Microstructure of Al-10%Fe master alloy 
 

根据 Al-Fe 二元合金相图[13]可知，Al-10%Fe 液相

线温度约为 880 ℃，合金熔体在 720 ℃熔炼后浇注

时，由于熔体的过热温度较小，在铝熔体中将有较多

的未完全溶解的 Al3Fe 相的存在。将铝合金液浇入小

尺寸的金属型后，由于金属液的冷却速度较大，因此

凝固速度较快，从而使 2618 铝合金凝固中形成的

Al9FeNi 相难以长大或聚集，故合金凝固后组织中的

Al9FeNi 相仍呈较细的针片状。而合金经过 960 ℃熔

炼后，合金组织中的 Al9FeNi 相却得到了非常明显的

细化，且分布均匀(见图 2(b))，这主要归功于在 2618
铝合金在高温熔体过热处理过程中，Al-Fe 中间合金

中粗大 Al3Fe 相可得到快速、完全溶解，从而使 Al3Fe
相的组织遗传得到了彻底消除。由于合金液长期处在

高温状态，吸气倾向增加，因此必须注意金属液的保

护，并进行充分的除气处理，以减少气孔的产生。 
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2.2  液淬组织 
图 3所示为Al-2.25Cu-1.6Mg-1.8Fe-1.89Ni铝合金

熔体的液淬组织。由于冷却速度很快，铝合金液中未

溶解的 Al9FeNi 相被保留下来。由图 3 可见，熔体在

720 ℃过热保温 20 min 后，液淬组织中含有较多的粗

大 Al9FeNi 相，而当熔体过热保温 1 h 后仍然可以见

到少量较粗大的未溶解的 Al9FeNi 相；当合金熔体在

960℃过热保温 20 min 后粗大的 Al9FeNi 相已基本溶

解，而过热保温 1 h 后粗大的 Al9FeNi 相已完全溶解，

且液淬组织中的 Al9FeNi 相非常细小。 
 
2.3  合金熔体中Al3Fe相及Al9FeNi相的溶解动力学 
由以上实验研究发现，26181 铝合金在 720 ℃温度下

熔炼时，中间合金中的金属间化合物 Al3Fe 相与回炉

合金中的 Al9FeNi 相并没有立即溶解，而是以弥散或

较粗的 Al3Fe 或 Al9FeNi 相的形式稳定地存在于液态

金属中，也就是说铝合金熔体中的粗大金属间化合物

存在着组织遗传性。要消除这种组织遗传性，就必须

对其进行高温过热处理，从而减少其对合金凝固组织

的不利影响。以下是对 2618 铝合金熔炼过程中粗大

Al3Fe 相和 Al9FeNi 相的溶解动力学的分析。 
图 4 所示为一维情况下 Al3Fe 相溶解的溶质分布

示意图。假设在 2618 铝合金的各个熔炼温度下 Al3Fe
相都能得到彻底溶解。设 X为片状 Al3Fe 相的半厚度，

cP和 cM分别为 Al3Fe 相和熔体中铁的浓度，c1表示相

界面熔体一侧的溶质浓度。如果忽略熔体的对流，其 
 

 
图 2  2618 铝合金的凝固组织 

Fig.2  Solidified microstructures of 2618 Al alloy: (a) 720 ℃; (b) 960 ℃ 

 

 

图 3  Al-2.25Cu-1.6Mg-1.8Fe-1.89Ni 合金的液淬组织 

Fig.3  Quenching microstructures of Al-2.25Cu-1.6Mg-1.8Fe-1.89Ni alloy after different treatments: (a) 720 ℃，20 min; (b) 

960 ℃，20 min; (c) 720 ℃，1 h; (d) 960 ℃，1 h 
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图 4  片状 Al3Fe 相在铝熔体中溶解动力学模型 

Fig.4  Kinetic model for solution of Al3Fe flake in aluminum 

melt 
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当温度一定时，K 与 D 可认为是常数，解方程式(5)
得到： 
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对于 Al
1.40%； 

当温度为 960 ℃时，c1≈15%； 

得到： 

3Fe，cp≈41%，在 2618 铝合金中取 cM= 

查 Al-Fe 二元合金相图[15]，当温度为 720 ℃时，

c1≈5%；而

将上述数据代入式(6)得到： 
K720=0.2；K960=1.05；将它们代入式(8)
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若假设 D720

Al-10%Fe中间合金中粗大的针片状Al3Fe相的原始厚

度相

中完全溶解的假设。而在实际的熔炼过程中，

若熔

公式(8)对金属间化合物 Al9FeNi 相在不同温度

下的

粗大

=D960，则 t720=27.5t960。由此可见，当

同时，在 720 ℃的铝熔体中完全溶解所需要的时

间将是在 950 ℃的铝熔体中的 27.5 倍。因此，在常规

的铝合金的熔炼温度(720 ℃左右)和保温时间的条件

下，Al-Fe 中间合金中粗大的针片状 Al3Fe 相难以达到

完全溶解的状态，因此其组织遗传现象也难以得到消

除。 
以上分析计算是基于 Al-Fe 中间合金能够在铝合

金熔体

炼温度较低(如 720 ℃)，熔体搅拌和 Fe 原子扩散

不充分，那么在固态 Al3Fe 相附近熔体中的 Fe 原子浓

度将超过 5%(平衡浓度)，从而造成 Al-Al3Fe 相的局部

平衡，使 Al3Fe 相能够稳定存在。也就是说在普通的

熔炼温度下，由于存在 Al3Fe 相与铝液两相的局部共

存区域，Al3Fe 相将得不到彻底溶解，因此只有在熔

体充分搅拌、原子扩散能力强或在超过中间合金的液

相线温度的过热温度下才能使 Al3Fe 相得到完全溶

解。 
Al9FeNi 相的溶解动力学过程与 Al3Fe 相类似，可

以根据

溶解时间进行分析计算，但此时 cp 分别是 Fe 或

Ni在Al9FeNi中的质量分数，而 720 ℃和 960 ℃时(Fe
或 Ni 的浓度)的值可以通过 Al-Fe-Ni 三元合金相图得

到。若在 2618 铝合金回炉料中存在粗大的 Al9FeNi
相，那么当用这种回炉料进行熔炼时同样会存在

Al9FeNi 相难以充分溶解的问题及其组织遗传现象。 
由以上分析可知，在熔炼高 Fe、Ni 的 2618 铝合

金时，Al-Fe 中间合金中的粗大 Al3Fe 相及回炉料中的

Al9FeNi 相的溶解是一个完全由溶解动力学控制

的过程，提高熔炼温度可大大加速 Al3Fe 相和 Al9FeNi
相的溶解，因此熔体高温过热处理是使之在铝合金液

中彻底溶解并获得细小和均匀凝固组织的十分有效的

方法。从实验中还发现，要在高 Fe、Ni 的 2618 铝合

金的凝固组织中获得细小的 Al9FeNi 相，首先必须消

除中间合金及回炉料的组织遗传性；其次在 2618 合金

凝固阶段应该具有适当的冷却速度。因为在高温过热

的合金熔体中，存在许多类固型可逆原子簇团[8]，它

们在凝固过程中形成细小的 Al9FeNi 相。但是，在凝
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固冷却速度较小时，Al9FeNi 相很容易发生长大或聚

集，因此合金凝固后仍有可能形成较粗大的 Al9FeNi
相。但在相同的冷却条件下，经过熔体过热处理的高

Fe、Ni 的 2618 铝合金组织中的 Al9FeNi 相的尺寸明

显细化。 
 

3  结论 

Fe、Ni的2618铝合金的正常熔炼(720 ℃)
程中，Al-Fe 中间合金中粗大的 Al3Fe 相及回炉合金

中的

 ℃左

的直

合金熔体中

粗大
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3) 通过液淬实验及对金属间化合物的溶解动力

学分析，证明高温熔体过热处理是消除铝
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