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6061铝合金中富铁相在均匀化过程中的相变机理 
 

杜 鹏, 闫晓东, 李彦利, 沈 健 
 

(北京有色金属研究总院，北京 100088) 

 

摘  要：采用金相(OM)、扫描电镜(SEM)、能谱(EDS)和透射电镜(TEM)，研究 6061铝合金中富铁相在均匀化过

程中的转变和析出行为。结果表明：Mn 元素直接参与 6061 铝合金中富铁相的相变过程，使富铁相由板条状的

β-AlFeSi相转变成颗粒状的 α-Al(FeMn)Si相，在 560 ℃未发现明显的 β-Al5FeSi→α-Al8Fe2Si的相变过程；在均匀

化过程中，析出块状 Al8Fe2Si 相和颗粒状 Al167.8Fe44.9Si23.9 相，其中，Al167.8Fe44.9Si23.9 相的析出速度受

β-Al5FeSi→α-Al8Fe2Si的相变过程影响。 
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Abstract: The phase transformation and precipitation behavior of iron-rich phase of 6061 aluminum alloy during the 

homogenization were investigated by optical microscopy(OM)，scanning electron microscopy(SEM), energy dispersive 

spectrum(EDS) and transmission electron microscopy (TEM). The results show that the element of Mn is directly 

involved in the phase transformation of iron-rich phase during the homogenization, which makes the needle shaped 

β-AlFeSi phase transform into particle shaped α-Al(MnFe)Si phase. There is not evident phase transformation of 

β-Al5FeSi phase → α-Al8Fe2Si phase at 560 ℃. Block shaped phase Al8Fe2Si and granular shaped phase Al167.8Fe44.9Si23.9 

precipitate during the homogenization, and the precipitate rate of Al167.8Fe44.9Si23.9 phase is affected by the transition 

process of β-Al5FeSi phase → α-Al8Fe2Si phase. 
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6061铝合金作为一种中等强度铝合金，因其具有

良好的塑性、耐蚀性和着色性能而广泛应用于建筑装

饰、交通运输和航空航天等领域。由于具有良好的耐

蚀性和可加工性能，20 世纪 90 年代末期，国外开始
将该合金应用于半导体装备业，通过对合金成分的调

整及热处理工艺的优化，该合金在半导体设备上表现

出良好的耐腐蚀性能[1−3]。近年来，我国也有许多关于

6xxx铝合金耐蚀性能的研究，结果表明Fe元素对6061
铝合金的耐蚀性有重要影响[4−5]。 

Fe元素是铝合金中的一种杂质元素，由于其在铝
基体中的溶解度很低，在铸造过程中必然会形成杂质

相，影响合金的力学性能和耐蚀性能。这种杂质相主

要是 AlFeSi 相，该相在均匀化保温过程中会发生转
变，由板条状 β-AlFeSi相转变成颗粒状 α-AlFeSi相。
大量研究表明，Mn元素能加速这一转变的速度[6]。关

于其促进转变的机理，有研究认为 Mn 元素代替了
AlFeSi相中的 Fe原子，直接参与了这一转变过程[7]；

也有研究认为，Mn在 Al基体中的固溶度很低，主要 
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以 MnAl6的形式存在，而 Fe 在铝基体中的固溶度更
低，但在Al6Mn中的溶解度较高，所以，常以(MnFe)Al6

相出现，在含有 Si 元素的情况下，(MnFe)Al6相在均

匀化过程中可以转变成 α-Al(Mn,Fe)Si相[8]。而关于其

机理的研究未见详细的报道，为此，本文作者对均匀

化过程中富铁相的演变规律进行研究。 
 

1  实验 
 
实验用材料采用 d 220 mm普通半连铸 6061铝合

金，其化学成分如表 1所列。 
 
表 1  合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloy (Mass    

fraction, %) 

Mg Si Fe Cu 

0.88 0.6 0.14 0.23 

Mn Cr Zn Ti 

0.036 0.18 <0.01 <0.01 

 
将试样制成 25 mm×25 mm×25 mm的小块，在

空气电阻炉中进行均匀化退火，均匀化温度为 560 ℃，
保温时间分别为 2、6、9、12、24和 48 h，同时选取
经 600 ℃保温 4 h处理的样品进行对比。 均匀化实验
试样冷却方式采用水冷，以获得高温状态下的显微组

织。采用 Axiovert 200MAT 型光学显微镜(OM)、
JSM−840 型 扫 描 电 镜 (SEM) 及 附 加 配 置

NORAN−VANTAGE−DI4105 型 能 谱 仪 (EDS) 和
JEM−2010 型高分辨电子显微镜对均匀化样品的显微
组织进行分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  均匀化过程中富铁相的变化 

对 6061铝合金铸态组织进行扫描电镜分析，结果
如图 1所示。由图 1可以看出，铸态组织晶界处存在
两种典型的相，沿晶界分布的细长相 a和三角晶界处
较粗大的偏析相 b，对其分别进行能谱分析，结果如
表 2所示。根据 EDS分析结果中 Fe元素的含量和Mg
与 Si元素的摩尔比，并根据 6061 铝合金的相组成，
可以推断沿晶界分布的细长相主要是为Mg2Si相，晶
界处较粗大的偏析相主要由富铁相组成。 

 

 

图 1  6061铝合金铸态组织 

Fig.1  Ingot microstructure of 6061 aluminum alloy 

 
表 2  6061铝合金的 EDS分析结果 

Table 2  EDS analytical results of 6061 aluminum alloy  

Mole fraction/% 
Phase

Al Si Cr Mn Fe Cu Mg

a 96.96 0.41 0.16 0.26 0.72 0.24 1.26

b 83.84 5.14 1.66 1.49 6.02 0.37 1.48

 
6061 铝合金中第二相在均匀化保温过程中会发

生形态的变化，如图 2所示。对于小尺寸的第二相(见
图 2(a)、(b)和(c))，在 560 ℃保温 12 h发生明显形态
变化，由连续的针状转变成断续的颗粒状。继续增加

保温时间至 24 h，如图 2(c)所示，第二相形态变化不
明显。对于尺寸较为粗大的第二相，均匀化工艺对其

形态的影响不大，随着第二相尺寸的增大，其形态变

化越不明显，如图 2(d)所示。其原因如下，小尺寸第
二相主要由Mg2Si相组成，而大尺寸第二相主要为富
铁相。在均匀化热处理条件下， Mg2Si相在铝基体中
的溶解度较高，很快发生回溶，而富铁相在铝中的溶

解度很低，在 655 ℃也仅为 0.052%，主要发生转化相
变，由板条状 β-AlFeSi相转变成颗粒状 α-AlFeSi相[9]。

在均匀化过程中，小尺寸第二相由于Mg2Si相的回溶
发生了明显的形态变化，大尺寸第二相中Mg2Si含量
较低，且富铁相的存在对Mg2Si相的扩散回溶会带来
一定的阻力，由Mg2Si相回溶导致的形态变化不明显，
而富铁相的转化可能在 560 ℃程度较低，最终大尺寸
第二相的形态变化不明显。根据金相组织的变化，第

二相的变化主要由Mg2Si回溶引起，至于富铁相的相
变及其所带来的影响需要进行进一步的深入研究。 
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图 2  560 ℃时合金经不同均匀化保温时间的 OM像 

Fig.2  OM images of alloys homogenized at 560 ℃ for different holding time: (a) Ingot; (b), (d) 560 ℃, 12 h; (c), (e) 560 ℃, 24 h; 

(f) 560 ℃, 36 h 

 

2.2  β(AlFeSi)→α(AlFeSi)相转变 
合金中富铁相的 TEM像如图 3所示。由图 3可

见，在铸态组织中存在大量板条状相，其形态如图 3(a)
所示，对该相进行衍射斑点标定，结果如图 3(b)所示，
确定该相为三元化合物，晶体结构为单斜晶系，晶格

常数为：a=0.617 nm，b=0.617 nm，c=2.08 nm，β=91°，
分子式为 Al4.5FeSi。 

560 ℃均匀化保温 24 h后，在 TEM像中发现了
颗粒状的第二相，其形貌如图 3(c)所示，图 3(d)所示
为该相的选区电子衍射花样，对衍射斑点进行标定，

确定该相为四元化合物，体心立方结构，晶格常数为

1.26 nm，为 α-Al(MnFe)Si相[10]。 
对比图 3(a)和(c)中富铁相的尺寸大小可知，富铁

相在 560 ℃均匀化过程中由板条状的 β-Al4.5FeSi相转 
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图 3  合金中富铁相的 TEM像及其 SAED谱 

Fig.3  TEM images and SAED patterns of iron-rich phase: (a), (b) Ingot; (c), (d) 560 ℃, 24 h 

 
变成颗粒状的 α-Al(MnFe)Si 相。这与文献[11]中报道
的富铁相由 β-Al5FeSi相转变成 α-Al8Fe2Si相不同，在
本实验中未观察到由相转变而生成的 α-Al8Fe2Si相。 
分析发现，相变使富铁相的晶体结构由单斜晶系

变成立方结构，由于晶体结构的变化使原子排列更加

致密，最终表现为富铁相宏观形态的变化[12]。在上面

两种相变过程中，(Fe+Mn)与 Si或 Fe与 Si的摩尔比
均发生了变化，前一种相变由于 Mn 元素的参与，Fe
与 Si的摩尔比没有发生变化，而后一种相变中 Fe与
Si 的摩尔比发生了变化，而 Fe 元素在铝合金中的扩
散是极其困难的，因此，Fe 与 Si 摩尔比的变化需要
更多 Si元素的析出来完成[13]。在实验过程中发现前一

种反应更容易进行。Mn元素能代替 Fe元素发生相变
反应，这是因为：1) Mn和 Fe元素的物理化学性质相
差不大(见表 3)，在均匀化过程中 Mn可以代替 Fe元
素进行相变反应；2) 富铁相存在的区域(晶界处)会同
时伴随 Mn 元素的偏析，这就为 Mn 元素参与相变提
供了先天的元素基础。因此，合金中Mn与 Fe的摩尔
比对均匀化过程富铁相的相变有着重要的影响，理论

上，n(Mn)/n(Fe)=1 最佳。张磊等[6]的研究发现，Mn

元素可在一定程度上改变富铁相的形态，适宜的加入

量为 n(Mn)/n(Fe)≈1.1，与本文作者的观点基本一致。 
 
表 3  Mn和 Fe元素的物理化学性能比较 

Table 3  Comparison of physical and chemical properties of 

elements Mn and Fe 

Element
Relative 

atomic mass
Crystal 

structure 
Electronegativity

Atom 
radius/nm

Mn 54.94 SC 1.55 0.112 

Fe 55.85 BCC 1.83 0.124 

 
2.3  α(AlFeSi)相的析出 
根据第二相的形态和分布来判断析出相，析出富

铁相在形状上更加规则、尺寸更小、孤立地分布在基

体中。560 ℃均匀化保温 2 h后发现有块状析出相，如
图 4(a)所示；保温时间 48 h后，存在明显颗粒状的析
出相，如图 4(c)所示。对此两种析出相进行衍射标定，
确定块状相为四方结构，晶格常数 a=1.24 nm，b=2.62 
nm，分子式为 Al8Fe2Si；颗粒状相为四方结构，晶格
常数a=1.24 nm，b=2.62 nm，分子式为Al167.8Fe44.9Si23.9。 



第 21卷第 5期                            杜 鹏，等：6061铝合金中富铁相在均匀化过程中的相变机理 985
 

 

 
图 4  析出相的 TEM像及其 SAED谱 

Fig.4  TEM images and SAED patterns of precipitates: (a), (b) 560 ℃, 2 h; (c), (d) 560 ℃, 48 h 

 
铝合金的铸造凝固过程是非平衡的，这导致 Fe

及 Si 等元素在基体中过饱和，在均匀化过程中会析
出。 Al8Fe2Si 相的析出过程发生在 0~9 h，
Al167.8Fe44.9Si23.9 相的析出较缓慢，本实验合金在 560 
℃、36 h才观察到明显的 Al167.8Fe44.9Si23.9相，可以推

测该析出过程和富铁相的 β-Al5FeSi→α-Al8Fe2Si 相变
存在一定关系，该相变的发生改变了 Fe与 Si的摩尔
比，使 Si元素过剩，回溶进入基体，为 Al167.8Fe44.9Si23.9

相的析出奠定了基础。 
 

3  富铁相的相变机理分析 
 
由图 5可以发现，在 560 ℃进行均匀化后，板条

状的富铁相逐渐球化，保温 9 h后效果不明显，增加
保温时间到 48 h，富铁相明显发生转变(见图 5(c))，但
富铁相发生相变的数量较少以及相变进行的程度较

低。在 600 ℃均匀化保温 4 h(见图 5(d))发现，富铁相
明显呈颗粒状分布，合金中富铁相发生相变的范围和

程度都明显高于 560 ℃，48条件下的。由此可以推测，
在 600 ℃时主要发生了 β-Al5FeSi→α-Al8Fe2Si的相转
变，该相变所引起的富铁相形态的变化远比 560 ℃时
β-Al4.5FeSi→AlMnFeSi的相变效果明显。 
根据以上实验结果，构建 6061铝合金在均匀化过

程中富铁相的相变机理图，如图 6所示。图 6总结了
6061 铝合金在均匀化热处理过程中富铁相存在两种
相变过程：富铁相的析出和富铁相的转变。 
 
3.1  富铁相的析出 
在均匀化保温过程中，Al 基体中会析出富铁相

α-Al8Fe2Si，在 560 ℃时，这一析出过程在保温 6 h左
右基本完成。同时，在均匀化过程中还存在另外一种

富铁相的析出，其分子式为 α-Al167.8Fe44.9Si23.9，这种

析出相的析出是伴随着富铁相的转变而进行的。富铁

相发生 β-Al4.5FeSi→α-Al8Fe2Si的相变，在该过程中会
析出过剩的 Si 元素，析出的 Si 回溶入基体，为
α-Al167.8Fe44.9Si23.9 富铁相的析出提供基础，这一析出

过程随着富铁相的转变结束而终止。 
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图 5  均匀化过程中富铁相的 TEM像 

Fig.5  TEM images of iron-rich phase during homogenization: (a) Ingot; (b) 560 ℃, 9 h; (c) 560 ℃, 48 h; (d) 600 ℃, 4 h 

 

 

图 6  合金中富铁相的转变机理图 

Fig.6  Schematic diagram of phase transformation mechanism of iron-rich phases in alloys 
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3.2  富铁相转变 
在均匀化过程中富铁相存在两种转变过程：

①β-Al4.5FeSi→α-AlMnFeSi；②β-Al5FeSi→α-Al8Fe2Si。 
相变过程①需要加入 Mn 元素，转变进行的程度

受Mn元素含量的影响较大，该相变过程在 560 ℃进
行(合金中Mn含量为 0.036%)，在保温 24 h后进行完
全。相变过程②对温度敏感，在 560 ℃均匀化的 TEM
组织中未能标定出该相变生成的 α-Al8Fe2Si 相，说明
该种相变进行的程度较低。文献[14]指出，这一相变
反应的最低温度为 580 ℃。 
 

4  结论 
 

1) 6061 铝合金中晶界处细长第二相在均匀化过
程中很快断开，粗大的第二相在均匀化过程中形态变

化不明显。 
2) 6061 铝合金在 560 ℃时均匀化主要发生

β-Al4.5FeSi→α-Al(FeMn)Si的相变反应，相的形态由板
条状转变成颗粒状，该相变过程受 Mn 元素含量影响
较大；随着温度的增加， 600 ℃时主要发生
β-Al5FeSi→α-Al8Fe2Si的相变反应。 

3) 6061 铝合金在均匀化过程中发生析出相变反
应，析出颗粒状 Al167.8Fe44.9Si23.9相和块状 Al8Fe2Si相，
其中， Al167.8Fe44.9Si23.9 相的析出与 β-Al5FeSi→ 
α-Al8Fe2Si的相变过程密切相关。 
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