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挤压铸造铝铜合金的组织与
力学性能研究

邱小云1，王冀恒2

（1. 南京科技职业学院 智能制造学院，江苏南京 210048；

2. 江苏科技大学材料科学与工程学院，江苏镇江 212000）

摘要：采用金相显微镜、扫描电镜和拉伸试验机等手段，研究了Mn/Fe比例和挤压压力对

Al-Cu合金显微组织与力学性能的影响，揭示了Al-Cu合金中富铁相的存在形式和作用机理。

结果表明，T6热处理态Al-Cu合金中存在针状β-Fe（Al7Cu2Fe）相和块状Al7Cu2（FeMn）

相；随着Mn/Fe比例的增加，Al-Cu合金中块状Al7Cu2（FeMn）相的体积分数逐渐增加，而针

状β-Fe相的体积分数逐渐降低，在Mn/Fe 比例为为1.2和1.5时合金中都为块状富铁相；相较

于挤压压力为0的Al-Cu合金，在施加75 MPa挤压压力后，相同Mn/Fe比例的Al-Cu合金中的富

铁相都更为细小和分散；当挤压压力为0时，Al-Cu合金在Mn/Fe比例为1.2时达到抗拉强度、

屈服强度和断后伸长率的最大值；当挤压压力为25 MPa和75 MPa时，Al-Cu合金在Mn/Fe比例

为0.9时取得抗拉强度和屈服强度最大值，而断后伸长率随着Mn/Fe比例增加而略有降低。
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铸造Al-Cu合金由于比模量与比强度高等特点在航空航天、交通运输等领域应用

广泛。如1903年莱特兄弟用Al-Cu-Mn铸造合金制备飞机发动机的曲柄箱体，并相继

在商业飞机上大规模应用[1]。为了提高铸造Al-Cu合金的综合性能，国内外研究者从

微合金化和热处理工艺角度做了大量工作，并取得了较大的提升效果，目前的研究

热点主要集中在合金中杂质Fe的形成特点、存在形式及其作用机理上[2]。虽然已经有

部分科研工作者对铸造铝合金中富铁相进行过研究和报道，但是研究多集中在Al-Si
系合金中，在铸造Al-Cu合金中的研究相对较少，尤其是在特定铸造工艺条件下（如

挤压铸造等）更是鲜有报道[3]。在此基础上，本文对比分析了重力铸造和挤压铸造条

件下Al-Cu合金中富Fe相的变化规律并考察了不同Mn/Fe比例对Al-Cu合金组织和性能

的影响规律及其作用机理，结果可为高综合性能航空Al-Cu合金的开发与应用提供技

术支撑。

1　试验方案
不同Mn/Fe比例的Al-Cu合金在井式坩埚电阻炉中熔炼，试验原料包括99.96%的

高纯铝锭、Al-48Cu、Al-5Fe和Al-10Mn中间合金，所有原料在熔炼前都经过180 ℃
预热再置于坩埚中加热至725 ℃，完全熔化后进行搅拌和净化除杂，静置12 min后进

行浇注。在10 t立式液压机上对Al-Cu合金进行直接挤压铸造，挤压压力分别为0（重

力铸造）、25 MPa和75 MPa，在挤压铸造过程中控制挤压速度在12~15 mm/s，保压

时间统一为0.5 min，冷却方式为空冷。挤压铸造过程中所使用的模具的预热温度

为235 ℃，脱模剂为石墨机油，铸锭尺寸为Φ70 mm×55 mm。之后对Al-Cu合金进行

T6热处理[4]，具体工艺为：545 ℃保温12 h，水淬固溶处理+165 ℃/ 10 h时效处理（空

冷）。6种不同Mn/Fe比例的Al-Cu合金的实测化学成分如表1。
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采用 NovaTM NanoSEM 430型扫描电子显微镜和附

带能谱仪进行显微形貌和拉伸断口形貌观察以及微区

成分测试。不同Mn/Fe比例的Al-Cu合金的金相试样依

次经过冷镶、砂纸打磨、金刚石研磨膏抛光和Keller′s
腐蚀剂（95 mL H2O+2.5 mL HNO3+1.5 mL HCl+1.0 mL 
HF）腐蚀后，置于蔡司Axio Imager M2m金相显微镜上

观察，并用LMW 3.8.1图像分析软件对富铁相含量进行

统计分析。透射电镜试样采用JEOL-2010透射电子显微

镜上进行微观结构观察。采用Sans CMT5105电子万能

拉伸试验机进行拉伸速度为2 mm/min的室温拉伸性能

测试，最终结果取3组试样平均值，拉伸试样尺寸如图

1所示。

2　试验结果和分析
重力铸造和挤压铸造T6热处理态Al-Cu合金中富铁

相的扫描电镜显微形貌如图2。可以发现，经过T6热处

理后，Al-Cu合金中针状β-Fe相较为稳定，同时合金中

出现了白色的块状富铁相α（CuFe）。在Mn/Fe比例为

0~0.6时，合金中都可见针状β-Fe相和块状α（CuFe）

富铁相，而当Mn/Fe比例上升至1.2和1.5时，合金中针

状β-Fe相基本消失，而块状富铁相α（CuFe）的含量

有所增加。微区能谱分析结果表明，当Mn/Fe比例为0
时合金中Al、Cu和Fe元素的含量（原子分数，下同）

分别为74.48%、16.91%和8.94%；当Mn/Fe比例为0.3
时合金中Al、Cu、Mn和Fe元素的含量分别为74.32%、

17.25%、0.55%和7.90%；当Mn/Fe比例为0.6时合金中

Al、Cu、Mn和Fe元素的含量分别为74.59%、16.83%、

图1　拉伸试样尺寸示意图

Fig. 1 Schematic diagram of tensile specimen size
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表1　试验合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of test alloys       wB /%

（a）Mn/Fe比例0　　　 　             　　　（b）Mn/Fe比例0.3　　　　              　　　（c）Mn/Fe比例0.6

（d）Mn/Fe比例1.2　　　　　　（e）Mn/Fe比例1.5

图2　不同Mn/Fe比例对挤压压力为0的Al-Cu合金富铁相的影响

Fig. 2 Effect of different Mn/Fe ratio on iron rich phase of Al-Cu alloy with extrusion pressure of 0
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1.33%和7.28%；当Mn/Fe比例为1.2时合金中Al、Cu、

Mn和Fe元素的含量分别为73.24%、17.35%、2.05%和

7.38%；当Mn/Fe比例为1.5时合金中Al、Cu、Mn和Fe
元素的含量分别为74.96%、16.59%、2.35%和8.10%。

由此可见，Al-Cu合金中Mn/Fe比例的增加会使得合金

中针状β-Fe富铁相向块状α（CuFe）富铁相转变，合

金中富铁相的种类和含量会发生改变并最终影响合金

的力学性能。

对Mn/Fe比例为1.5的Al-Cu合金中块状富铁相进

行透射电镜观察，结果如图3。合金中可见块状的第二

相存在，能谱分析结果表明，这种块状第二相中Al、
Cu、Fe和Mn元素的原子百分比约为7∶2∶1∶1，符合

Al7Cu2（FeMn）相的化学式。结合选区电子衍射花样

分析结果可知[5]，这种块状第二相为四方晶体结构，电

子衍射斑点标定表明点阵常数a=b=0.634 nm，点阵常

数c=1.488 nm，由此进一步确定了这种块状相为Al7Cu2

（FeMn）富铁相。

重力铸造条件下，不同Mn/Fe比例Al-Cu合金的显

微组织如图4。当Mn/Fe 比例为0和0.3时，Al-Cu合金中

可见针状β-Fe相和块状Al7Cu2（FeMn）相，且Mn/Fe 

（a）块状富铁相的TEM形貌　　                                         　（b）［100］晶带轴选区电子衍射花样

图3　Mn/Fe比例为1.5的Al-Cu合的TEM形貌和选区电子衍射花样

Fig. 3 TEM morphology and selected area electron diffraction patterns of Al Cu alloy with Mn/Fe ratio of 1.5

（a）Mn/Fe比例0　　　 　             　　　（b）Mn/Fe比例0.3　　　　              　　　（c）Mn/Fe比例0.6

（d）Mn/Fe比例1.2　　　　　　（e）Mn/Fe比例1.5

图4　不同Mn/Fe比例对挤压压力为0的Al-Cu合金显微组织的影响

Fig. 4 Effect of different Mn/Fe ratio on microstructure of Al-Cu alloy with extrusion pressure of 0
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比例为0.3时合金中针状β-Fe相含量较少。当Mn/Fe 比
例增加为0.6时，合金中只有少量针状β-Fe相存在，而

块状Al7Cu2（FeMn）相更加明显。在Mn/Fe 比例为1.2
和1.5时，Al-Cu合金中只有块状Al7Cu2（FeMn）相存

在。图5为不同Mn/Fe 比例Al-Cu合金中针状β-Fe相和

块状Al7Cu2（FeMn）相的体积分数统计结果。可以看

出，随着Mn/Fe比例的增加，Al-Cu合金中块状Al7Cu2

（FeMn）相的体积分数逐渐增加，而针状β-Fe相的体

积分数逐渐降低，在Mn/Fe 比例为0时针状β-Fe相占

全部富铁相的37%，而Mn/Fe 比例为1.2和1.5时合金中

都为块状富铁相。此外，当Mn/Fe比例从0.9增加至1.2
时，合金中富铁相的体积分数没有发生明显变化，只

是针状β-Fe相全部转变为块状Al7Cu2（FeMn）相，而

Mn/Fe比例增加至1.5时，过量的Mn会造成富铁相的粗

化以及合金中孔洞的产生[6]，在整体上表现为富铁相体

积分数的进一步增加。

当挤压压力为75 MPa时、不同Mn/Fe比例Al-Cu合

金的显微组织如图6。当Mn/Fe比例为0和0.3时，合金

中仅存在少量针状β-Fe相，针状富铁相的长度有所减

小，而宽度略有增加，且富铁相较为分散地分布在合

金基体中。当Mn/Fe比例增加至0.6、1.2和1.5时，合金

中针状β-Fe相已经消失，且富铁相基本都以骨骼状或

者短棒状形态存在。与挤压压力为0的Al-Cu合金比

较，在施加75 MPa挤压压力后，相同Mn/Fe比例的

Al-Cu合金中的富铁相都更为细小和分散，且富铁

相圆整度提高，可以一定程度上降低对合金造成的

危害[7]。

图7为不同Mn/Fe比例的Al-Cu合金的常温拉伸性能

测试结果。重力铸造条件下随着Mn/Fe比例的增加，合

金的抗拉强度、屈服强度和断后伸长率会随着Mn/Fe比

例增加而先增后减，在Mn/Fe比例为1.2时达到最大值。

挤压铸造条件下（挤压压力为25 MPa和75 MPa），合

金的抗拉强度和屈服强度随着Mn/Fe比例的变化趋势与

重力铸造条件下相同，在Mn/Fe比例为0.9时取得最大

值，而断后伸长率有随着Mn/Fe比例增加而略有降低。

在相同Mn/Fe比例下，随着挤压压力的增加，Al-Cu合

金的强度和塑性都得到明显提高。重力铸造和挤压铸图5　挤压压力为0的Al-Cu合金中富铁相的体积分数统计结果

Fig. 5 The volume fraction of iron rich phase in Al-Cu alloy

（a）Mn/Fe比例0　　　 　             　　　（b）Mn/Fe比例0.3　　　　              　　　（c）Mn/Fe比例0.6

（d）Mn/Fe比例1.2　　　　　　（e）Mn/Fe比例1.5

图6　不同Mn/Fe比例对挤压压力为75 MPa的Al-Cu合金显微组织的影响

Fig. 6 Effect of different Mn/Fe ratio on microstructure of Al-Cu alloy with extrusion pressure of 75 MPa
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造条件下，Al-Cu合金的力学性能随着Mn/Fe比例的变

化特征主要与合金中富铁相的种类及其尺寸和分布有

关[8-13]，针状β-Fe（Al7Cu2Fe）相相较于块状Al7Cu2

（FeMn）相更容易成为裂纹源而割裂与基体的连接

性，导致Al-Cu合金力学性能的降低。改变Al-Cu合金

中Mn/Fe比例可以对富铁相的种类和尺寸、分布产生

影响，从而改善合金的力学性能；但是如果Mn含量过

量，会造成合金中富铁相含量增多，且合金中孔洞等

缺陷数量也会增多，反而对合金的组织和力学性能带

来不利的影响[14-15]；因此，在实际工业生产过程中应该

对Mn/Fe比例加以控制。

图8为挤压压力为0、Mn/Fe比例分别为0、0.6、

1.2和1.5时Al-Cu合金的常温拉伸断口形貌。当Mn/
Fe比例为0和0.6时，Al-Cu合金断面上可见针状β-Fe
（Al7Cu2Fe）相。在拉伸试验过程中，裂纹将在针状

β-Fe相所在位置起裂，并在α（CuFe）相之间产生偏

      （a）抗拉强度　　　　            　    　　　       （b）屈服强度　　　　        　    　　　       （c）断后伸长率

图7　不同Mn/Fe比例的Al-Cu合金的常温拉伸性能

Fig. 7 Tensile properties of Al-Cu alloy with different Mn/Fe ratio at normal temperature

（a）Mn/Fe比例0　　　　                    　　　　　（b）Mn/Fe比例0.6　

（c）Mn/Fe比例1.2　　　　                    　　　　  （d）Mn/Fe比例1.5　

图8　不同Mn/Fe比例的Al-Cu合金的拉伸断口形貌

Fig. 8 Tensile fracture surface of Al-Cu alloy with different Mn/Fe ratio
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转，形成脆性开裂特征。当Mn/Fe比例为1.2时，断口主

要由细小韧窝和撕裂棱组成，表现为韧性断裂特征，

断面上只观察到α（CuFe）相的存在。当Mn/Fe比例为

1.5时，断口上除α（CuFe）相外，还可见明显的铸造

孔洞缺陷存在，此时合金的强度和塑性较差[16-17]。不同

类型的富铁相在拉伸过程中都作为硬脆相而容易产生

应力集中，但是相对而言，针状β-Fe相更容易形成裂

纹源，而结构紧凑的α（CuFe）相对基体的割裂作用

要小[18-20]，因此对强度和塑性的不利影响要小。

 

3　结论
（1）挤压压力为0时，Al-Cu合金中Mn/Fe比例的

增加使合金中针状β-Fe富铁相向块状α（CuFe）富铁

相转变；透射电镜分析结果表明合金中块状相为Al7Cu2

（FeMn）富铁相。

（2）挤压压力为0时，随着Mn/Fe比例的增加，

Al-Cu合金中块状Al7Cu2（FeMn）相的体积分数逐渐增

加，而针状β-Fe相的体积分数逐渐降低。当Mn/Fe 比
例为1.2和1.5时合金中都为块状富铁相，相较于挤压

压力为0的Al-Cu合金，在施加75 MPa挤压压力后，相

同Mn/Fe比例的Al-Cu合金中的富铁相都更为细小和分

散，且富铁相圆整度提高。

（3）重力铸造条件下Al-Cu合金的抗拉强度、屈

服强度和断后伸长率会随着Mn/Fe比例增加而先增后

降，在Mn/Fe比例为1.2时取得最大值；挤压铸造条件下

（挤压压力为25 MPa和75 MPa），合金的抗拉强度和

屈服强度随着Mn/Fe比例的变化趋势与重力铸造条件下

相同，在Mn/Fe比例为0.9时取得最大值，而断后伸长率

有随着Mn/Fe比例增加而略有降低。

（4）改变Al-Cu合金中Mn/Fe比例可以对富铁相的

种类和尺寸、分布产生影响，从而改善合金的力学性

能；但是如果Mn含量过量，会造成合金中富铁相含量

增多，且合金中孔洞等缺陷数量也会增多，反而对合

金的组织和力学性能带来不利的影响。
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Abstract:
The effect of different Mn/Fe ratio and extrusion pressure on the microstructure and mechanical properties of 
Al-Cu alloy was studied by means of metallographic microscope, scanning electron microscope, and tensile 
testing machine, and the research revealed the existing form and effect mechanism of iron rich phase in Al-
Cu alloy. The results showed that there existed needle like beta -Fe(Al7Cu2Fe) phase and bulk Al7Cu2(FeMn) 
phase in T5 heat treated Al-Cu alloy. With the increase of the proportion of Mn/Fe, the volume fraction of 
bulk Al7Cu2(FeMn) phase increased gradually, while the volume fraction of acicular beta-Fe phase decreased 
gradually, and when the ratio of Mn/Fe was 1.2 and 1.5, only bulk Al7Cu2(FeMn) phase in the alloy. Compared 
to the Al-Cu alloy with extrusion pressure of 0, the iron rich phase in Al-Cu alloy with the same Mn/Fe ratio 
was more fine and dispersed after applying 75 MPa extrusion pressure. When the extrusion pressure was 0, 
Al-Cu alloy got the maximum value of the tensile strength, yield strength and elongation with the Mn/Fe ratio 
was 1.2. When the extrusion pressure was 25 MPa and 75 MPa, Al-Cu alloy got the maximum value of the 
tensile strength and yield strength with the Mn/Fe ratio was 0.9, and the elongation slightly decreased with the 
increasing proportion of Mn/Fe, which were mainly related to the type, size and distribution of iron rich phase 
in the alloy. 
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