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摘要：铁是铝硅合金中最为常见的杂质，通常以e一铁相存在．对合金的力学性能有很大影响．降

低铝硅合金中的铁含量．或使铁以a一铁相形式存在，可消除铁的有害影响．目前，减少8一铁相的疗

法主要有：加入锰、钻、镀等中和元素；熔体过热法；提高冷却速率等．要消除或减少铁在铝硅台金中

的有害影响，必须综合考虑麓用各种方法．
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铁是铝硅合金中最为常见的一种杂质，通常必粗大针状晶体割裂基体，损害合金的力学性

能，对铝硅合金的强度与塑性、铸造性能、抗腐蚀性能、切削加工性以及高温性能等均有影响．

因此，有必要对此进行深入的研究和讨论，以便采取有效措施消除铁对铝硅合金性能的影响．

1铁在铝硅合金中存在形态的分析

在铸造的铝硅合金中，常见的有a一铁相如一Al。SiFe：)和8一铁相(B—Al；FeSi)两种．a一

铁相的组织形貌为汉字或骨骼状等，B一铁相为针状(立体为片状)．其晶体结构分别为六角晶

型(立方晶型)和单斜晶型口’2]。所谓的a相和B相是从相图角度来说的，它们对应各自的晶体

结构和成分组成；而针状和汉字状则是从微观形貌上区分的．但是n相并不总是以汉字状出

现，还会有鱼骨状、星形、多边形、块形等“]，同时B相也不总是以针状出现，尤其在均匀化热处

理后，单从形貌上更难以区分．

研究表明口J，以针状存在的铁相对合金的力学性能非常有害，而以汉字状存在的铁相其有

害作用表现就不明显．在正常凝固条件下，铁更倾向于以针状相结晶，而且这种针状的铁相又

易粗大化．针状铁相对合金力学性能的影响程度，与合金的含铁量有关．只有当含铁量增加到
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使针状铁相的数量和尺寸达到一定程度时，才开始对合金的力学性能起作用．另一研究。”表

明，8一铁相只是在以初晶形态存在时，才对合金的性能有害；当p一铁相只是共晶组织的一部

分时．铁相的有害作用几乎可以忽略，甚至有益．

2影响铝硅合金铁相的因素

从文献资料来看，控制铁相形貌使之以a一铁相形式析出的方法主要有：加入中和元

素[t·“、熔体高温过热‘“、改变冷却速率嘲等．

2．1中和元素的影响

中和铁相是指加入特定的合金元素，通过促使汉字状等形态的n一铁相组织的生成米抑

制J=l-状铁相的生成，并以此来改善合金的强度、塑性和物理陛能等．可以作中和剂的元素很多，

最常用的是锰，其次还有铍、钼、铬、锶、硫等．这些元素都能不同程度地把针状铁相改变成为汉

字状铁相‘“．加锰能大大减少p一铁相的数量和尺寸，甚至使p一铁相完全消失．一般而言，锰

的加入扩大了a一铁相区，使得即使在铁含量较高的情况下，汉字状的a一铁相也可能出现”1．

当合金中含锰时，a--AIFeSi铁相是稳定相；对AIFeSi三元合金来说，tx--AlsSiFe2是准稳定

相；对AIMnSi三元合金来说，AI。。Mn。Si。是稳定相．一般来说，抵消铁有害作用所需的锰量没

有定论．在ZAISi。。合金中，当w(Fe)<1．5％，添加Ⅶ(Mn)=0．5％可抑制8一铁相生成．当

w(Fe)<1．9蝈对，按w(Mn)=o．8w(Fe)添加Mn，可抵消w(Fe)>1．o％时p一铁相所引起的

脆性i用于砂型和金属铸造的铝硅合金，一般推荐接w(Mn)=2[∞(Fe)--0．5％]添加Mn”“．

在ZAlSi。Cu。合金中，按m(Mn)：Ⅲ(Fe)=(o．6～o．7)：1添加锰，可提高合金的强度和延伸

率，但降低了合金硬度．总之，通过适当添加锰，可以逐渐减少p一铁相粒子的数量和尺寸，直

至根本不出现口～铁相．

钴的作用与锰相似，但加入量耍稍高，以促使富铁相成球形．由于钴的凝固偏析系数很小，

所以，钴所产生的合金性能优于锰”J．

在Al一7Si～o．3Mg合金中，铬也能使粗片状的口--Al。FeSi转变为汉字形貌的a—Al。

(Fe，Cr)；Si-Mg铁相[7】．

在已知的一些对铁相形貌有改善作用的元素中，钼的加入量只需锰的十分之一H]．铍用于

改善铁相所需的量也较锰、铬等低很多．加入铍或者同时加入铍和锰铬，可大大减少中和元素

的总加入量，同时，也减少了形成富铁中间相的量叭“．然而铝和铍的价格都较昂贵，选用这类

元素作为添加剂，会增加生产成本；另外，铍还是一种有毒元素，虽然铸件中铍的使用量远不会

对人体造成有害影响，但考虑环境保护和身体健康等因素，还是应该限制其使用．

必须注意的是，尽管中和元素能抑制B一铁相生成，减少或消除口一铁相，但中和元素并不

能完全消除铁相的有害作用．首先，它们仍然不能完全除去合金中的铁，且台金中富铁相总的

比例随铁量的增大而增大，这使得合金的塑性下降；其次，中和元素还可能带来其他的副作用．

2．2熔体过热的影响

浇注前使熔体过热能减少富铁相的形核核心．在低的熔化温度下形成的7(A1)相(形成温

度￡≤750 C)是B～铁相的形核核心．而在充分过热的条件下，7(A1)相就转化为a(A1)相，从而

抑制8一铁相的出现o]．国内外的专家发现‘“⋯，随着合金熔体过热度的增加，铸件中富铁的金

属间化合物颗粒变得精细．当铝液温度超过800 c时，合金中的片状口一铁相就转变为汉字状

的a～铁相．熔体过热改变铁相在很大程度上还依赖于其他因素，如合金成分、冷却速率等[10]．
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含硅量低、含有镁或冷却速率不够快，都有可能降低过热作用的影响Ⅲ1．同时，还要注意，熔体

过热也会带来一些负面影响：当熔体过热到较高温度时可能会引起合金元素的烧损、吸气甚至

影响炉体的使用寿命；较高的熔体温度会使熔炼操作过程更易增铁．

2．3冷却速率的影响

适当的冷却速率与添加中和元素的作用类似，都是通过提高临界铁含量来阻止8一铁相

的形成．8铁相为平衡凝固的产物．研究表明‘“，低冷速(o．I C／s)有助于口一铁相的形成，亓玎

高冷速(10 C／s)却抑制p一铁相的生成，当冷速很小时，富铁相更倾向于形成针状B一铁相．因

此，要减少铁相的有害作用，可通过提高冷速来抑制针状p一铁相的出现．正是由于这个缘故，

铁对砂型铸造的危害比金属型铸造要大很多．但是也有论文指出o]，在很高冷却速率下(20 c／

s)，却促使p一铁相的形成，这其中的原因到现在还是众说纷纭．因此，要想达到减少富铁相生

成口一铁相的目的，还需要选择适当的冷却速率．

从以上各因素对铝硅合金中铁形态的影响可以看出，人们可以通过改善铁相的形态来减

少铁对铝合金的有害作用．其实单从理论上来讲，消除铁相最直接也是最好的办法是将多余的

铁从铝合金熔体中去除．采用沉降法和过滤法对富铁铝合金进行净化“目以及采用离心分离法

除铁“31都有一定的效果．目前，生产的铝硅合金的允许含铁量较低，生产中除要避免铁相以针

状析出外，更不允许有初生铁相的出现．通常情况下，沉降或过滤的效率都比较低．怎样提高这

些方法的除铁效率也是我们今后重点研究的课题．

3结 语

铝硅合金是最常用的铸造铝合金．它具有优良的铸造性能，较高的强度而得到广泛的应

用．铁通常是在铸造熔炼过程中进入铝液中的，在铝硅合金中主要以铝硅铁金属间化合物形式

存在，常见的有a一铁相和p一铁相两种．a～铁相的组织形貌为汉字状或骨骼状等，p一铁相为

针状(立体为片状)．铁相以针状形式存在，对合金的力学性能有害，以汉字状(或骨骼状)形式

存在时其有害作用就不明显．通常情况下，铁相更容易以针状铁相形式出现．针状铁相对合金

力学性能的影响程度，与合金中的含铁量有关．只有当含铁量增加到使针状铁相的数量和尺寸

达到一定程度时，才开始对台金的力学性能起作用．

消除铁的有害影响有两种途径：—是设法降低铝硅合金中的含铁量；二是避免针状铁相的

产生，或使铁相以a一铁相的形式存在．影响铁相形貌的因索有中和元素、熔体过热、冷却速

率．我们分析问题时不能把这些影响因素割裂来看，而是要综合考虑。关于这些因素对铝硅合

金中铁相微观结构的影响，人们已经有了一定的认识，但对其作用机理的认识还不是很统一，

也不够深入和透彻，因此有待于大家的进一步研究和讨论．
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Effect of various factors on

morphology of iron phase in AI--Si alloy

ZHOU Xiao—xial”，ZHANG Ren yuanl，LIU Yin—m002

(1．Faculty ofMaterials a,d Energy ofCoxangdong mnifJfJr$ity ofTechnology，Guangzhou 510090，China；

2．Shanxi Precision Alloy Co．Lzd．，Xi’An 710077，China；

3．Assets Management Dept．C-uangdong Technology Venture Capital Group Co．，Lid．Guangzhou 510070

China)

Abstract：Iron is the common impurity in AI—Si alloy．口一iron phase，usually existing in the

alloy，effects its mechanical properties directly．When decreasing the content of iron in AI——

Si alloy，or keeping“一iron phase existing，we can eliminate the bad influence of iron．At

proseat，the main methods of reducing the amount of 8一iron phase are as follows：adding

the neutralized elements(such as Mn，Co，Be，ete．)，overheating molten liquid，raising the

cooling speed and SO on．In order to eliminate or reduce the bad effect of iron in Al--Si alloy，

many ways should be employed combinativly．

Key words：aluminum alloys；iron；crystal morphology
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