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Mn和 Mg对 A1—5Fe合金初生 Al3Fe相形貌的影响 

周振平 李荣德 
(沈阳工业大学材料科学与工程学院，沈阳 110023) 

摘 要 Mn和Mg添加到Al一5Fe(质量分数，％，下同)合金中，初生 AI3Fe相的形貌发生明显变化．未加入合金元素时， 

该合金中的初生 AI3Fe相长成粗大的针片状；加入 2．5％Mn和 0．1％Mg(质量分数，下同)后，粗大的初生富铁相消失，取而 

代之的是细小针状、粒状和花朵状；加入 2．5％Mn和 1．5％Mg，合金中的富铁相大部分转变为粒状和穗状 (分叉状)两种．探讨 

了粒状和穗状的形成机理．对合金力学性能的测试表明，加入 Mn和 Mg后，合金的抗拉强度得到了不同程度的提高： Al一5Fe 

合金为 107 MPa，Al一5Fe一2．5Mn一0．1Mg合金为 139 MPa，Al一5Fe一2．5Mn一1．5Mg合金为 122 MPa，增长幅度分别为 

29．9％ 和 14％． 
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ABsTRAcT Adding Mn and Mg in A1-5Fe(mass fraction，％1 alloy has obvious effect on the 
morphology of the primary A13Fe phase which is thick needle plate-like before adding alloyed elements． 

The addition of 2．5％ Mn and 0．1％ Mg(mass fraction1 changes the primary AlaFe phase from thick 
needle plate-like to fine needle-like．particle-like and flower-like；the additon of 2．5％ Mn and 1．5％ 

Mg forms particle-like and fringe-like(bifurcated)，the forming mechanism of which was analysed． 
The mechanica1 property is raised after the addition of Mn and M g：the tensile strength of A1-5Fe 

alloy is 107 M Pa．A1-5Fe-2．5M n一0．1M g alloy 139 M Pa and A1-5Ee_I2．5M n一1．5M g alloy 122 MPa．The 

properties are increased by 29．9％ and 14％ respectively compared with that of A1-5Fe alloy． 

K EY W ORD S A1-5Fe alloy，Mn，M g，primary A13Fe phase，morphology 

Al_Fe合金是近些年重新被认识且极具发展前景的 

新型轻质耐热合金 tl-4 J．但 Fe极易与 A1及其它元素化 

合，形成质瞻的粗大针状或针片状富铁相，对合金产生诸 

多不利影响 t5J．改善初生 A13Fe相的形态是一个难题． 

目前细化富铁相行之有效的途径是采用快速凝固，通过提 

高冷却速度来达到细化的目的．但是快速凝固工艺也有其 

明显的弊端 【6J=采用快速凝固和粉末冶金工艺生产的快 

速凝固耐热铝合金，制备工艺复杂，设备昂贵，生产成本 
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高，制品尺寸有限，不适合生产大型结构件，故而该合金 

的应用受到了很大限制． 

Fe在 A1中的扩散速度极慢 这使得热处理对改善 

初生 A13Fe相形貌显得无能为力．对于过共晶 Al__ 合 

金，铸态组织即初生 A13Fe相的形貌和尺寸在很大程度上 

直接决定了该合金的力学性能．改善和细化初生 A13Fe相 

的形貌是提高合金力学性能最直接最有效的途径．所以考 

察合金元素对初生 A13Fe相形貌的影响显得十分重要． 

研究表明，对于低铁量的 Al_Si合金， Mn是有效的富 

铁相中和剂 [ ，引．本文在前期工作 [加]的基础上，研究了 

Mn和 Mg两种合金元素的复合作用对铸造 A1-5Fe(质 

量分数， ％，下同)合金初生 A13Fe相形貌的影响，探讨 

了其影响机理． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 周振平等 ：Mn和 Mg对 Al 5Fe合金初生 Al3Fe相形貌的影响 609 

1 实验方法 

实验采用的 Al 5Fe合金是由工业纯铝和 Al一35Fe 

中间合金在箱式硅碳棒炉中熔炼而成．为进一步保证合 

金成分的均匀性及降低 Mg的烧损， Mn 和 Mg均 

以 AI-IOMn和 Al一10Mg中间合金加入．考虑到 Al一 

5Fe合金的熔炼温度较高， Mg在该熔化温度下的烧损 

率较大 【̈ J，本实验中取烧损率为 30％ 进行配料，并采 

用 40％Mg2CI+30％KCI+30％CaF2作为覆 盖剂 ，以提 

高 Mg的收得率． 

将 Al一5Fe合金和 Al一10Mn合金同时投炉，加热到 

900℃，熔化后保温 0．5 h．由于 Mg会与 C2C16反应 【̈J， 

为尽量减少 Mg的损失，A1一lOMg中间合金在 C2C16精 

炼后再加入，保温 10 rain后搅拌扒渣浇注于金属型中． 

试样经研磨抛光后用 0．5％HF水溶液腐蚀，在 ISA 4 

图像分析仪和 EMP810Q 型扫描电镜上进行组织观察． 

借助电子探针仪分析相的化学组成．利用 X射线衍射确 

定合金中的物相． 

按照 GB228—87 规定，在金属型中浇注成直径为 

12 mm 的标准力学性能试棒，在长春实验设备研究所生 

产的 CSS一55100型多功能电子试验机上测试其强度． 

2 实验结果 

2．1 初生 A13Fe相形貌的变化 

图 1是二元 A1—5Fe合金的铸态组织．由图可见，未 

加入合金元素时，二元合金中的初生 A13Fe相长成粗大 

的针片状．显然，这种形态的组织严重割裂基体，对提高 

合金的强度是极为不利的．图 2是合金中加入 2．5％Mn 

和 0．1％Mg(质量分数，下同)后得到的铸态组织．Mn和 

Mg的加入在很大程度上改变了初生 A13Fe相的形貌，大 

部分原来发达的针片状转变为细针状、粒状和“梅花状”． 

固定 Mn的含量，继续提高 Mg的含量，则初生 Al3Fe 

相的形貌又有了明显不同的改变 (见图 3)，继续保留粒状 

相的同时，仅有少量仍是针状或针片状，大部分针状初生 

图 1 A1—5Fe合金显微组织 

Fig．1 M icrostructure of A1—5Fe alloy，showing thick needle 

plate-like A13Fe phase 

图 2 A1—5Fe-2．5Mn一0．1Mg合金组织 

Fig。2 M icrostructure of A1—5Fe-2．5M n一0．1M g alloy,show— 

ing refinement of AI3Fe phase 

图 3 A1—5Fe-2．5Mn一1．5Mg合金组织 

Fig．3 M icrostructure of A1—5Fe-2．5M n一1．5M g alloy．show— 

ing morphology change of A13Fe phas e 

Al3 Fe相则出现严重分又，在低倍显微镜下呈现“穗状”． 

以上结果表明， Mn有利于初生 A13Fe相长成粒 

状，而在存在 Mn的情况下，高的 Mg加入量有利于初 

生 AlaFe相的分又；低的 Mg量仅能抑制初生 AlaFe相 

的长大，而不能使之分枝或分又． 

图 4a是图 2中花朵状的立体形貌．从放大的图 4a 

中看出，图 2中细小的不规则粒状实际上也是花朵状．图 

4b是图 3穗状相的立体形貌．图中显示，随着 Mg加入 

量的提高，初生 A13Fe相出现严重的分又，还存在断裂现 

象．这种分又明显不同于 A1—10Fe合金中同样由于 Mg 

的加入而出现的分枝 【 J，因为这种 “又”大而粗，在高 

放大倍数下酷似 “树又状”，而 Al一10Fe合金中是细小的 

“枝”，细且密． 

2．2 力学性能的变化 

加入合金元素前、后的 3种合金 Al一5Fe，Al一5F 

2．5Mn一0．1 Mg和 Al一5F、e一2。5Mn一1。5Mg的抗拉强度分 
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圈 4 A1—5Fe-2．5Mn一1．5Mg合金两种不同组织的立体形貌 

Fig．4 SEM morphologies of flower-like(a)and fringe-like 

(b)A13Fe phase in A1—5Fe-2．5Mn一1．5Mg alloy 

别为 107，139和 122 MPa． 

二元 Al-5Fe合金的铸态组织为粗大针片状的初生 

AlaFe相．这种形态的相严重割裂基体，对提高合金的 

力学性能极为不利，所以该合金的抗拉强度值最低，仅为 

107 MPa．当加入 2．5％Mn和 0．1％Mg后，合金中许多 

原本为针状的初生 A13Fe相转变为粒状或花朵状，减轻 

了对基体的割裂作用，故而合金的强度得到较大幅度的提 

高． Al一5 2．5MI卜1．5Mg合金铸态组织为针状、粒状 

和穗状并存，由于穗状和针状初生 A13Fe相对基体的割 

裂作用并无多大区别，因此该合金的力学性能较 Al一5Fe 

合金提 高不大． 

3 实验结果分析 

3．1 X 射线衍射物相分析 

以上结果清楚地表明， Mn和 Mg可以在很大程度 

上改变初生 Al3Fe相的形貌．尽管初生 Al3Fe相的形 

貌发生了很大的变化，但 X 射线衍射分析结果 (见图 5) 

却表明，加入 Mg后并没有检测到 Al与 Mg的金属问 

化合物或者 Al—Fe—Mg的三元相，初生 A13Fe相仍然是 

Al3Fe(Al13Fe4)相．同样， Mn的加入也未检测到 Al- 

Fe__Mn三元金属问化合物． 

图 5 A1—5Fe-2．5Mn一1．5Mg合金的 X 射线衍射图 

Fig．5 XRD pattern of A1—5Fe-2．5M n一1．5M g alloy 

表 1 初生 A13Fe相电子探针分析结果 

Table 1 EPM analysis of primary A13Fe phas e 

(mass fraction，％) 

电子探针分析表明 (见表 1)，初生 AlaFe相里含有 

少量的 Mg和 Mn．Mg在两种形状的相中质量分数都 

很低，因此可以忽略不计，由此也可以确定 Mg绝大部分 

应该分布在基体中，但 Mn的质量分数在粒状相中高、 

在穗状相中低．粒状相中的 Mn和 Fe的质量分数分别接 

近于各自在 FeMnA112化学计量式中的质量分数 14％ 和 

13％ 由此可以肯定，粒状相是 FeMnA112，这是 Fe溶 

入 Al6Mn中置换出部分 Mn的结果 t51．由于 X射线衍 

射图中未见 FeMnA112相，所以应该把 FeMnA112相类 

似看成 Fe在 A16Mn中的固溶体，而不是三者的金属问 

化合物．另外，从粒状相和穗状相中 Mn含量的高低可以 

分析出，初生 A13Fe相中含有较多的 Mn不利于其长出 

分枝，而易长成粒状 ． 

3．2 Mn和 M g对初生 AI3Fe相的生长过程的影响 

机理 

图 6和 7分别是 Al_5Fe__2．5Mn一1．5Mg合金中 Mn 

和 Mg两种合金元素的线扫描图．从图 6a和 b中看出， 

Mn在初生AlaFe相中的含量大大高于在基体中的含量， 

无论该相是粒状、针片状还是穗状． Mg的分布恰好与 

Mn相反，AlaFe相中的含量低、基体中的含量高 (见图 

7a和 b)，Mg在初生 Al3Fe相附近富集，可以在一定程 

度上抑制 Al3Fe相沿择优方向长大，有助于长成粒状． 

另外，从图 6b和 7b中可看到，在穗状 Al3Fe相中存在 

“缩颈”现象． Mg在 Al3Fe相附近区域的富集抑制了 

Fe原子的扩散，使 Fe原子进行长程扩散比较困难，减缓 
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囝 6 Al一5Fe~2．5Mn一1．5Mg合金中 Mn元素线分布 

Fig．6 Distribution of M n in A1—5Fe~2．5M n一1．5M g alloy 

(a)particle~like 

(b)fringe~like and needle—plate~like 

了初生 A13Fe相的生长．由于 Mg在 A13Fe相周围不 叮 

能严格均匀分布，必然造成 A13Fe相各个部位生长速度 

相异，使得生长不同步．生长快的地方， A13Fe相粗大 

些，而生长缓慢处，A13Fe相自然长得细小，相比之下显 

现 “缩颈 ”现象． “缩颈”严重部位导致断裂 ．此外，由 

于 Fe原子的扩散被抑制，生长着的初生 A13Fe相周围将 

产生由 Fe原子的贫 乏而引起的成分过冷． Tiller[ j指 

出，当过冷度超过临界过冷度的 7r倍时，固液界面将不再 

光滑而是粗糙界面．由于 A13Fe相周围存在成分过冷， 

Al3Fe相上的细小突起易于伸向过冷区长大，最终长成分 

叉状．成分过冷还使得粗大针片状 A13Fe相的边缘产生 

锯齿突起，末端一分为三． 

Al3Fe相于 1420 K 温度下直接从液体中形成 [51， 

A16Mn的生成温度是 983 K j． A13Fe相的长大过程 

可以分 为两个过程，以 A16Mn相的析出为两 者间的分 水 

岭．在析出 Al6Mn前，随着温度的降低，初生富铁相不断 

长大，此时影响其长大的只能是存在于液体中的 Mg．按 

照上述分析，在此过程长大的初生富铁相将大多长成分叉 

状．当 A16Mn析出后，一部分 Fe将溶入到 A16Mn中， 

图 7 A1—5Fe~2．5Mn一1．5Mg合金中 Mg元素线分布 

Fig．7 Distribution of M g in A1—5Fe~2．5M n一1．5M g alloy 

(a)particle~like 

(b)fringe~like and needle-plate like 

长成粒状或花朵状．由于 Mg是低熔点金属，在这一阶 

段， Mg对 Al3Fe相生长过程的影响仍在继续直 至初生 

Al3Fe相凝固完毕，与前一阶段相比只是多了 A16Mn相 

的影响．初生 Al3Fe相的生长过程之所以分为这两个阶 

段的缘 由也在于此． 

4 结论 

(1)A1 5Fe合金中加入 Mn和 Mg后，合金的力学 

性 能得到 不同程度 的提高． 

(2)2．5％Mn和 0．1％ Mg的加入，使原来粗大的针 

片状初生 Al3Fe相转变成细小的针状、粒状和花朵状． 

(3)2．5％Mn和 1．5％ Mg的加入，使初生 AI3Fe相 

长成粒状、花朵状的同时，还使其出现分叉，长成穗状． 

f4)粒状 A13Fe相的形成是因 Fe溶入 A16Mn，而穗 

状 Al3Fe相的产生则是 Mg抑制了 Fe原子的扩散，造 

成 成分过冷所致． 
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