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V元素对Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr
合金热裂性能的影响

陶承闯，黄宏军，袁晓光，左晓姣

（沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳  110870）

摘要：Al-Cu合金结晶范围宽，树枝晶发达，热裂倾向严重。 通过添加不同含量的V元素，研

究了Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV（x=0、0.05、0.1、0.15、0.2、0.25）合金热裂倾向及组织特

征。结果显示，未添加V元素时，合金晶粒形态主要是粗大树枝晶；随着V元素加入，合金的

晶粒逐渐变得细小；当V元素添加量为0.2%时，合金组织变得均匀，晶粒呈近等轴晶形态；

继续添加V元素合金组织出现粗化现象。对于Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金，其热裂敏感系

数HSC与合金晶粒尺寸变化规律一致。未添加V元素时，晶间低熔点相数量少，不能形成足

够多的液膜，合金的热裂倾向最高，热裂敏感系数为1.64；当V元素加入量为0.2%时，合金

晶粒间的低熔点相明显增多，在晶间形成大量液膜，合金的热裂倾向最低，热裂敏感系数为

1.05。对于Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金的热裂抗性，最优的V元素加入量为0.2%。添加V元

素对合金的影响主要有两方面：一是细化晶粒；二是促进晶间低熔点相形成，形成液膜，提

高合金抗热裂性。
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Al-Cu系合金强度高、韧性好，抗疲劳性能、加工性能以及焊接性能优良，在汽

车领域、轨道运输及兵器工业等领域具有广泛的应用[1-2]。但Al-Cu系合金的抗热裂性

能差，其应用在一定程度上受到限制，主要是因为Al-Cu合金结晶范围宽、树枝晶发

达、呈糊状凝固的特征，使其热裂倾向严重[3-4]。刘友良[5]等研究发现，在Al-Cu合金

中加入V，V与Al形成Al11V相；随着V含量的增加，合金的枝晶偏析加重。武荣召[6]

等人的研究表明，随着V加入量的增加，铸造A1-Zn-Mg-Cu合金的二次枝晶间距呈先

减小后增大的趋势。V的加入可增加合金的共晶相数量，V和Al主要形成Al11V相，分

布于α（Al）晶内；加入过量V时，合金α（Al）基体中出现不规则块状Al11V相。

赵志升[7]等人研究了在6008合金中加入V，发现当V含量大于0.1%时，形成VAl10相，

在细化铸锭晶粒的同时，还可提高再结晶温度，抑制再结晶过程，使合金再结晶组

织细化且分布均匀。孟凡生[8]等研究了在重力铸造中随着V元素含量的增加，铸态Al-
5.0Cu-0.4Mn合金中的抗拉强度和屈服强度曲线呈现抛物线状变化趋势。四川大学刘

颖等[9]研究开发了多种含钒细化剂，并已申请专利，充分表明钒对铝合金具有良好的

细化作用。宋鸿武[10]研究显示，加入适量V能够明显提高Al-Cu合金的流动性，有助

于降低合金的热裂倾向性；加入0.15%V的合金流动性比未添加V的合金流动性提高

30%，但继续加入V，合金流动性开始降低。

上述研究工作虽然明确了V元素对合金组织的作用规律，但对合金热裂影响及机

制尚不明确。为此，本试验系统研究了V元素加入量对Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr合金热

裂倾向的影响，并确定了合适的V元素加入量。

1  试验材料及过程
在合金熔炼过程中先向坩埚中加入纯Al和Al-5Zr、Al-50Cu、Al-5V中间合金，
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再加入工业纯镁，待合金完全熔化后，加入覆盖剂。

在精炼、除气后，将730 ℃的合金液浇入已预热300 ℃
的热裂金属型模具中。合金的设计成分和实际成分如

表1所示。

本试验采用临界尺寸法和热裂敏感系数（HSC）

来表征合金的热裂倾向，这一方法操作简便，并且可

以比较直观地观测到热裂纹并通过定量计算反映合金

的热裂倾向。图1为热裂金属模剖面图。

合金热裂敏感系数使用下面公式[11]计算：

式中：HSC为热敏感系数，用来表示合金的热裂倾

图1 等长度金属模具剖面图

Fig. 1 Sectional view of equal length metal mold

图2 取样位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sampling position

表1 合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of alloy                                                                  wB /%

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.05V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.1V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.15V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V

Cu

4.29

4.36

4.46

4.51

4.28

4.42

Mg

2.15

2.06

1.75

1.81

1.78

1.66

Zr

0.159

0.162

0.144

0.171

0.172

0.161

V

0

0.048

0.112

0.153

0.198

0.251

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

序号 设计成分
实际测量成分

（1）

向；Dcrit为合金浇注试棒在模具临界断裂的直径，试棒

固定端的直径为25 mm。

试 样 经 磨 抛 后 ， 使 用 D i x - K e n e r 试 剂

（1%HF+1.5%HCl+2.5%HNO3+95%H2O）进行腐蚀。

利用蔡司显微镜观察合金显微组织并使用Micro-image 
Analysis & Process软件多次测量合金晶粒的平均尺寸

（检验标准GB3216—2000），得到添加不同含量的V
元素对合金晶粒尺寸的影响；在日立S-3400N型扫描电

镜（SEM）和JEM-2100型透射电子显微镜上进行组织

及形貌观察和能谱分析；在岛津7000型X射线衍射仪上

进行物相分析；在EPMA-1720型电子探针上进行面扫

描分析。试样取样位置如图2所示。

2  试验结果及分析
2.1  V 元素对微观组织的影响

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV（x=0~0.25）合金在

铸态下的金相组织如图3所示。当未添加V元素时，

晶粒主要为粗大的树枝晶，见图3a；当添加V元素为

0.05%～0.10%时，合金晶粒尺寸逐渐变小，且合金组

织发生了枝晶熔断，其组织见图3b、c；当V元素含量

达到0.15%～0.20%时，合金晶粒的组织形态由树枝晶

向等轴晶转变，见图3d、e。继续添加V元素达到0.25%
时，合金组织有粗化现象，见图3f。

取样位置 10 

10 
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图4为随V元素的加入合金晶粒尺寸的变化。根

据包晶理论 [12-13]和Al-V二元合金相图，Al11V相与铝

熔体发生包晶反应生成的α（Al）为合金结晶提供

晶核，增加单位体积液相中晶核数量，提高了形核

率，单位体积中晶核数量增多，细化了枝晶。由于

V元素的加入，在合金中形成了Al11V相[6]，该相的晶

格类型为Fd-3m（CellAl11V=14.568×14.568×14.568，

< 9 0 × 9 0 × 9 0 > ） 与 α （ A l ） 相 晶 格 类 型 F m - 3 m
（CellA1=4.049×4.049×4.049，<90×90×90>）为同一

晶系，能够满足点阵匹配原则，在一定程度上能够作

为稳定的非均匀形核核心，起到细化晶粒作用。V元素

添加过量时，导致Al11V相形成数量增多，易发生集聚

削弱结晶核心的作用。Cu和Mg两元素在Al11V相（图

5）的固溶，促进了Al11V相的长大，从而增加了Al11V
相的析出量，减少了异质形核核心；形核功降低，晶

粒生长速率大幅增加，从而促进晶粒粗化，见图3f。
从图3和图4可以得出，Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr合金

添加V为0.2%时，晶粒细化效果最好。

2.2  V 元素对合金析出相的影响
图5为Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V合金的电子探针

微区面扫描分析。在图5b中可以看到，V元素主要分布

在晶内，V元素在Al中溶解度较大，但也存在少量V元

素在晶界处偏析。由于Al-Cu系合金为固溶体型合金，

常温下Cu元素在Al中的溶解度较小，所以在图5c也可

                          （d）V添加量 0.15%                                        （e）V添加量0.2%                                           （f）V添加量0.25%

图3 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金金相组织

Fig. 3 Metallographic structure of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV alloy

图4 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金的晶粒尺寸

Fig. 4 Grain sizes of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV alloy

                     （a）V添加量0                                                 （b）V添加量0.05%                                      （c）V添加量0.1%

以观察到，Cu元素主要偏聚于晶界处。图5d为Mg元素

的分布，从图中可以看出，Mg元素大部分在晶界处聚

集，也有少量分布在晶内。由此可以得出，在晶界主

要存在Mg元素、Cu元素以及少量V元素。

图6为合金Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V在扫描电

镜下的晶界处第二相组织与能谱分析。点1是对裂纹

处出现的白亮相进行的能谱分析，可以看出，此处有

Al、V、Mg、Cu元素，分析可能是Al、V组成的化合

物与Al、Mg、Cu组成的化合物叠加而成。点2为合金

晶界处大部分网格状分布的析出相，经过能谱分析，

这些网格状第二相大部分为由Al、Cu、Mg元素组成。
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对Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV（x=0~0.25）合金进

行X射线衍射分析，扫描速率为8 °/min，测试结果如

图7所示。通过分析添加不同含量V元素的XRD曲线，

发现合金主要存在Al、Al2CuMg和Al2Cu相。随着V元

素的添加，Al2CuMg强化相和Al2Cu相无明显变化。

图7b为Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V和Al-4.4Cu-1.5Mg-
0.15Zr的对比，由图可以看出，在V元素添加量为0.2%
时已经形成了Al11V相。结合能谱分析可以得出，形成

的白亮相为Al11V相（见图6点1处）与文献[6]研究的结

果一致。

图6 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V合金能谱分析

Fig. 6 Energy spectra analysis of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V alloy

                                           （a）Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金                            （b）Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V 合金

图7 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金和Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V合金的XRD分析

Fig. 7 XRD patterns of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV（x=0-0.25）and Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V alloys

            （a）面扫描位置                                    （b）V元素分布                            （c）Cu元素分布                           （d）Mg元素分布

图5 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V合金中V、 Cu、Mg元素分布

Fig. 5 Distribution of elements V，Cu，Mg in Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V alloy 

点2

点1
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图8是Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V合金不同位置

的透射电镜组织。可以看出，在晶内分布的一些针

状、棒状的析出相为Al2CuMg相[14]和块状Al11V相（图

8a、b）。从图8c中可以看出在晶界附近存在大部分

Al2CuMg相。

2.3  V 元素对合金热裂性的影响
图9为不同V元素加入量对合金宏观裂纹影响，表

2为不同成分合金热裂试棒的裂纹数目。未添加V元素

时，产生热裂纹的试棒数量为8根，热裂临界尺寸直径

为20 mm；随着V元素的加入，裂纹数量逐渐减少；当

                            （a）显微组织A                                                 （b）显微组织B                                               （c）晶界处组织

图8 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V合金透射电镜显微组织和晶界处组织

Fig. 8 TEM microstructure（a，b）of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V alloy and its structure （c）at grain boundary 

图9 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金的宏观裂纹图片

Fig. 9 Macro cracks of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV alloys
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图10 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金的热裂敏感系数

Fig. 10 Hot tearing sensitivity coefficients of 
Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV

                                                      （a）热裂纹形貌                                                                     （b）显微组织

图11 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr合金的热裂纹形貌和显微组织

Fig. 11 Hot tearing morphology and microstructure of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr alloy  

添加V元素含量为0.2%时，合金热裂倾向最小，产生裂

纹的试棒临界直径减小到8 mm，而且裂纹宽度变窄。

当其含量达到0.25%时，试棒的裂纹增多，开裂程度增

大，临界直径尺寸达到10 mm。

在研究V元素对合金的热裂倾向影响的试验中，探

究了热裂纹经常产生的位置。热裂纹经常出现在图1中

相等长度金属型模具中粗细型腔汇合处，也就是在铸

件的热节处经常出现热裂纹。主要是因为在合金凝固

后期，型腔中的金属液的温度急速降低，合金溶液的

流动性降低，造成金属液对合金热节处生成的裂纹的

补缩效果不理想。试验采用热裂敏感系数HSC来表示

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-xV合金的热裂倾向，如图10所

示。合金的热裂敏感系数随V元素增加先减小后增大。

在未添加V元素时，HSC为1.64，当添加V元素为0.2%
时，HSC减小为1.10，此时合金的热裂抗性达到最佳。

图11为Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr合金未添加V元素的

热裂纹形貌。从图11a可以看出，未添加V元素时，晶

间缺少低熔点液相，既不能对收缩进行补缩，也不能

形成足够多的晶间液膜，只有少量的液相起到晶间搭

桥作用[15-17]。合金在准固相区晶间分离的过程中，在没

有液相补缩作用的情况下，仅靠少量枝晶搭桥的结合

力不足以抵消凝固末期的晶间分离应力，使合金的热

裂倾向十分严重，裂纹体积较大。图11b中黑色箭头处

为沿晶界扩展的热裂纹，白色箭头处为枝晶间的搭桥

作用。可以看出，热裂基本是在尺寸较大晶粒的晶界

处产生，见图11b黑色箭头所指，这些区域由于晶粒尺

寸较大，收缩严重，再加上晶间低熔点相数量少，导

致热裂倾向严重。

图12为Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V合金的热裂纹

形貌。可以看出，当合金中加入0.2%的V元素后，合

金晶粒间的低熔点相明显增多，在晶间形成大量液膜

见图12a。由液膜理论[18-22]分析可知，合金在凝固后期

时，当液膜数量足够多且补缩通道没被堵塞情况下，

表2 不同成分热裂试棒的裂纹数目
Table 2 Number of cracks in hot tearing test bars

1

√

-

-

-

-

-

2

√

-

-

-

-

-

3

√

√

-

-

-

- 

4

√

√

√

-

-

-

5

√

√

√

 √

-

√

6

√

√

√

 √

√

√

7

√

√

√

√

√

√

8

√

√

√

√

√

√

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.05V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.1V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.15V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V

Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V

合金
热裂试棒

液膜会沿着补缩通道对热裂纹进行补缩，减小合金的

热裂倾向。从图12b可以看出大部分区域的低熔点相已

形成连续的网状，热裂仅发生在缺乏低熔点相的晶界

处。由于液膜补缩作用使热裂纹不能在晶界处连续扩

展，减小合金的热裂倾向。随着V加入量的增加，合金

中第二相数量增加[6、8、23]。当合金中低熔点共晶相数量

增多，晶间液膜的数量较多，补缩能力强，能够有效

补偿晶间分离及愈合已产生热裂纹，大量液膜的存在

能够降低合金的热裂倾向性。
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                                                     （a）热裂纹形貌                                                                       （b）显微组织

图12 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V合金的热裂纹形貌和显微组织

Fig. 12 Hot tearing morphology and microstructure of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.2V alloy

                                                       （a）热裂纹形貌                                                                   （b）显微组织

图13 Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V合金的热裂纹形貌与显微组织

Fig. 13 Hot tearing morphology and microstructure of Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V alloy

图13为合金Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr-0.25V的热裂断

口形貌。由图13a可以看出，随着V元素的继续添加，

部分晶粒表面已被液膜覆盖，但断裂的液膜呈现脆断

特征，加大了合金的热裂倾向。图13b中黑色箭头所指

的为晶界处偏聚的Al11V脆性相，除此之外，还可以看

到热裂纹周围有许多颗粒状析出物。因为随着V元素的

增加，不仅在晶界内生成了Al11V，过量的V元素还会

富集在晶界处与Al形成Al11V相，其偏聚在晶界处，会

堵塞液膜的补缩通道，使液膜不能对热裂纹位置进行

补缩；同时，Al11V相本身为脆性相，当其聚集到一定

程度后可能会发生开裂现象。

3  结论
（1）随着V元素添加量的增加，Al-4.4Cu-1.5Mg-

0.15Zr合金晶粒尺寸逐渐减小；当添加量达到0.2%时，

晶粒趋于均匀化，且晶粒达到最细，此时合金的抗热

裂性最好；随后继续添加V元素，晶粒出现粗化趋势，

合金抗热裂性下降。

（2）Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr合金中加入V元素，

促进共晶相形成，使晶间液膜的数量增多，增强合金

的补缩能力，能够有效补偿晶间分离及愈合已产生的

热裂纹。

（3）随着V元素的增加，合金抗热裂性呈先增加后

减小的趋势；当V元素添加量为0.2%时合金抗热裂性最

好，此时合金的热裂敏感系数为1.102；继续添加V元素，

合金晶界处析出Al11V硬脆相，增大合金热裂倾向。
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