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Mn/Fe 比对Al-Mg-Si 合金组织
和性能的影响

刘雅婷1，李元东1，2，刘文憬1，王梓臣1，罗晓梅1，毕广利1，2

（1. 兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点试验室，甘肃兰州 730050；

2. 兰州理工大学有色金属合金及加工教育部重点试验室，甘肃兰州 730050）

摘要：以Al-Mg-Si合金为研究对象，采用金属型铸造研究Mn/Fe比对其组织和性能的影响。

结果表明：Al-Mg-Si铸态合金组织中枝晶间存在α-Al基体和大量析出相，主要以Mg2Si相为

主，还存在少量的共晶Si相、AlFeSi相和Al（FeMn）Si相。随Mn/Fe比的增大，合金中的晶粒

逐渐变得细小圆整，且由树枝晶向等轴晶发生转变。Mn可以促进铝合金中针状的β-AlFeSi相
向骨骼状、颗粒状或块状的α-Al（FeMn）Si相的转变。当Mn/Fe比为0.5时，合金的热导率达

到最大值181.08 W·m-1·K-1。当Mn/Fe比为1.0时，合金的晶粒尺寸最小且具有最佳的力学性

能，抗拉强度、伸长率和硬度相较于Mn/Fe为0.2时分别提升17.45%、49.57%和27.48%，达到

167.35 MPa、17.23%、HV 62.86。
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Al-Mg-Si合金属于一种可热处理强化类的变形铝合金，密度小、中等强度，具

有优良的塑性成形性、切削加工性、耐腐蚀性能及焊接性能等特点，广泛应用于航

空航天、交通运输、电缆线材、车身覆盖件及建筑装饰型材等领域[1-5]。Al-Mg-Si系
合金的热导率和塑韧性与其他系铝合金相比更加优越，但美中不足的是铸造性能较

差。因此采用一些特种铸造方式对变形铝合金进行铸造得到的铸件，可能将获得更

加良好的综合性能[6]。其中应用最广泛的变形铝合金是6063铝合金，常用于一些具有

中等强度要求的结构类零件或简单形状的各类散热器片材上[7]。6063铝合金在T6状态

下抗拉强度达到240 MPa，伸长率达到12%，热导率达到209 W·m-1·K-1，由此可以

看出6063铝合金的强度较低，塑韧性和热导率较高[8]。

杂质元素Fe在Al-Mg-Si合金中易与其他元素形成难溶的金属间化合物，这种粗

大的金属间化合物对合金基体的割裂作用强，所以在铸造成形过程中会产生不利影

响[9-10]。主要是因为富Fe相大多数处于应力集中开裂区，凝固时它严重阻碍熔融金属

液在枝晶间的流动补缩，从而会增加铸件缩松、缩孔等铸造缺陷和脆性[11]。如今，

去除Fe元素的研究方法并不是很成熟。Mn元素在铝合金中可以替代针状β-AlFeSi
相中的一部分铁元素，从而使粗大针状的β-AlFeSi相转变为骨骼状、颗粒状的α-Al
（FeMn）Si相，最终可以细化晶粒提高铝合金的综合性能[12-15]。Mn、Cr元素的添加

量不同会使含Fe中间化合物的形态、尺寸发生各种各样的变化[16]。想要完全替代Fe
需要加入Mn的含量现如今并未确定，有相关文献指出Mn/Fe=1.2（Fe≥0.2%）其性

能最佳[17]，如果Fe含量均低于0.2%，加入多少Mn或其他元素才能更有效地提高性

能，Mn过量会对铝合金产生什么样的不利影响，这些问题目前很少有学者对其进行

系统的研究分析。

Al-Mg-Si合金中的主要强化相为Mg2Si，当Mg/Si≥1.73时，熔融铝液中的Si的扩

散速度快于Mg，晶界处会聚集大量Si，形成的Mg2Si相极少[18]。当Mg/Si<1.73时，合

金中会形成大量的Mg2Si强化相剩余的Si则会使合金的流动性和充型能力提高[7]。因
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此本课题打算以Al-Mg-Si合金为研究对象，其中Mg/Si
为1.48，采用金属型铸造的方式制备6063铝合金试样。

研究Mn含量对富Fe相的析出形貌以及不同Mn/Fe比对

合金的显微组织、力学性能和导热性能的影响。

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

试验原材料采用商用6063铝合金，其成分见表1。

采用金属型铸造制备的Al-Mg-Si合金成分及Mn、

Fe质量比见表2。金属型铸造示意图如图1所示。

740 ℃时将Al-10Mn中间合金用钟罩压入铝液中。待中

间合金熔化后，用石墨棒对铝液进行搅拌，使其成分

均匀，保温30 min后使铝液温度降低至720 ℃，加入质

量分数为1%的C2Cl6对熔体进行精炼、扒渣；精炼完成

后调整熔体温度至700 ℃，将铝液沿坩埚壁倒入预热

温度为250 ℃的铸棒金属型模具（Φ18 mm×150 mm）

中。

1.3　组织与性能检测
试样的取样位置采用铸棒的中心处，经过线切割

机床切割成圆片形状（Φ12.7 mm×3 mm）的试样，将

试样在变速金相磨抛机上用500 r/min的速度依次采用

不同目数的砂纸进行粗磨、细磨并抛光后。采用凯勒

试剂（2.5HNO3，1.5%HCL，1%HF，95%H2O）腐蚀

试样，无水乙醇清洗后用吹风机吹干。采用Axio Scope 
A1型金相显微镜（OM）和Image Pro Plus6.0软件观察

并分析合金晶粒尺寸及形貌。利用QUANTA FEG-450
型热场发射扫描电镜（SEM）对合金中各元素的分布

情况、富铁相的成分和形貌、拉伸断口形貌进行深入

的研究分析；使用D/max-2400型X射线衍射仪（2θ为

20°~90°）对合金中的富铁相及其他物相的衍射峰进

行分析；利用DSC200F3测试仪和TA DXF-200型界面

材料热阻及热传导系数测量仪分别对合金的比热容及

热扩散系数进行测定；最后运用公式计算出材料的热

导率。使用线切割机制备拉伸试样（见图2），利用

WDW-100D型电子万能材料试验机对试样进行拉伸试

验，其中拉伸速度为0 .5  mm/min，引伸计标距为

10 mm，每组试验参数选取3个试样进行拉伸，计算平

均值并记录试样的抗拉强度及伸长率。采用W1102D37
型显微硬度计对合金的硬度进行测定，试验选用金刚

石压头，所选载荷为HV 0.1，加载时间为15 s，每个试

样重复6个不同位置的点，计算出平均值记录为试样的

硬度。

Mg

0.615

Mn

0.026

Cu

0.016

Si

0.417

Fe

0.14

Zn

0.012

Al

余量

表1　商用6063铝合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of commercial 6063 

aluminum alloy　　　　　　wB /%

编号

1

2

3

4

5

Mg

0.615

0.615

0.615

0.615

0.615

Cu

0.016

0.016

0.016

0.016

0.016

Al

余量

余量

余量

余量

余量

Fe

0.14

0.14

0.14

0.14

0.14

Si

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

Zn

0.012

0.012

0.012

0.012

0.012

Mn

0.026

0.07

0.14

0.21

0.28

Mn/Fe比

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

表2　金属型铸造Al-Mg-Si合金的化学成分及Mn/Fe比
Table 2 Chemical composition of Al-Mg-Si alloys prepared 

by permanent mold casting and Mn/Fe ratio

图1　金属型铸造示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the permenent mould casting

图2　拉伸试样

Fig. 2 Dimension of tensile specimen

1.2　合金熔炼及金属型铸造
熔炼前需要清理石墨坩埚，除去其中的氧化物

及各种杂质；清理金属模具；清理干净试验所需的钟

罩、扒渣勺、搅拌棒表面的铁锈及污垢，并在这些试

验用具的表面刷上一层氧化锌涂料防止过多的Fe元素

掺杂进熔体中。熔炼时，首先将切割好的6063铝方管

放入石墨坩埚在井式坩埚电阻炉（SR-JX-4-12）中加

热，升温至760 ℃熔化炉料。待铝液熔化后且温度达到

2　试验结果与讨论
2.1　Mn/Fe 比对Al-Mg-Si 合金显微组织的影响

不同Mn/Fe比下Al-Mg-Si合金的微观组织见图3，

由图可以看出：铸态合金组织中枝晶间存在α-Al基体
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和大量析出相，主要以Mg2Si相为主，还存在少量的共

晶Si相、AlFeSi相和Al（FeMn）Si相[19]。随着Mn/Fe比

的不断增大，合金中的晶粒逐渐变得细小圆整，并且

由树枝晶转变为等轴晶。从图3a可以看出，α-Al晶粒

的形貌为树枝晶，分布无规律。由于α-Al晶粒粗大，

Mg2Si相、共晶Si、AlFeSi相等都偏析集聚在晶界处。

从图3b可看出，α-Al晶粒比图3a变的更加圆整，呈现

为胞状晶，分布明显变均匀，但晶界间析出相的偏析

现象仍然存在。从图3c可看出，当Mn/Fe=1.0时，α-Al
晶粒变得更加细小圆整，组织致密且分布均匀。合金

内的等轴晶数量最多，且气孔、缩孔等铸造缺陷和析

出相的聚集现象明显最少。从图3d可看出，α-Al晶粒

较图3c变的略微粗大且分布不均，呈现为等轴晶和胞

状晶两种形态，铸造缺陷和偏析现象有明显增加。从

图3e可看出，α-Al相变的更加粗大且分布不均，呈现

为胞状晶，铸造缺陷和偏析现象也明显变多。

图4为不同Mn/Fe比时Al-Mg-Si合金的XRD分析

结果。结合点扫描的原子分数数据与XRD图谱进行

综合分析，可以得出：6063铝合金中存在着Al基体、

Mg2Si相、共晶Si相、AlFeSi相、Al（FeMn）Si相的衍

射峰。随着Mn/Fe比的不断增大，合金中每个相的峰

高都不一样，说明随着Mn含量的改变，合金组织中第

二相的种类并没有发生改变，但是第二相的数量和尺

寸可能逐渐增大，这也将造成合金力学性能下降。当

Mn/Fe=0.2时，合金中的第二相可能存在β-Al5FeSi和
β-Al9Fe2Si2两种富铁相，其数量较多且分布不均匀。

当Mn/Fe=0.5时，合金中的一部分β富铁相可能转变为

图4　不同Mn/Fe下铸造Al-Mg-Si合金的XRD分析

Fig. 4 XRD patterns of permanent mold casting Al-Mg-Si alloy with 
different Mn/Fe ratio

α-Al8（Mn，Fe）2Si富铁相，β富铁相逐渐减少，由

于Mn含量较少，故还有一部分富铁相无法转变为α富

铁相。Mn/Fe=1.0时，β富铁相可能完全转变为骨骼状

的α-Al12（Mn，Fe）3Si相和α-Al8（Mn，Fe）2Si相。

当Mn/Fe=1.5时，合金中的第二相种类没有变化，但是

其数量增多，尺寸变大。当Mn/Fe=2.0时，由于Mn含量

过多，合金中的第二相可能存在α-Al15（Mn，Fe）3Si2

和α-Al12（Mn，Fe）3Si相两种，其数量急剧增多，尺

寸也急剧增大。由此可见，点扫描的数据分析与XRD
图像大概一致，少部分析出相存在较小偏差。可能是

由于物相的存在方式及位置难以判断，而且点扫描的

（a）Mn/Fe=0.2　　　　　　　　　　 （b）Mn/Fe=0.5　　　　　　　　　　 （c）Mn/Fe=1.0

（d）Mn/Fe=1.5　　　                          　　（e）Mn/Fe=2.0

图3　不同Mn/Fe比下铸造Al-Mg-Si合金的显微组织

Fig. 3 Microstructure of casting Al-Mg-Si alloy under different Mn/Fe ratio
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种不同的形貌，通过计算分析推测为树枝状的α-Al8

（Mn，Fe）2Si[20-22]相和狭长针状的β-Al5FeSi[22-23，31]

相。形成骨骼状或汉字状的α-AlFeMnSi相将会消耗大

量的Mn，正是因为Mn含量的不足，所以部分Fe无法

形成α-AlFeMnSi相，仍会形成针状的β-AlFeSi相。

当Mn/Fe为1.0时，图4c中的5#和6#富铁相均呈现出骨骼

状的α-AlFeMnSi相，通过对其中各元素的原子百分比

进行计算可以推测为α-Al12（Mn，Fe）3Si[24，31]相。这

种富铁相基本上不会割裂基体，属于基体的强化相，

会提高合金的强度和塑性。当Mn/Fe为1.5时，图4d中

的7#和8#富铁相呈现出两种不同形貌，通过计算分析可

以推测为骨骼状的α-Al8（Mn，Fe）2Si相和颗粒状的

α-Al12（Mn，Fe）3Si相。细小弥散分布的颗粒状富Fe

区域范围较小，只能表征微观区域的一些物相组成，

并不能完整的表征出所有区域可能存在的物相。

不同Mn/Fe比下Al-Mg-Si合金中富铁相形貌的SEM
点扫描分析结果见图5及表3所示。由此可以看出，随

着Mn/Fe比的不断增大，M n会使针状的β-AlFeSi相
转变为骨骼状、颗粒状或块状的α-Al（FeMn）Si相，

并且伴随着合金中Mn/Fe质量比的不同，合金中α-Al
（FeMn）Si相的形态、结构、尺寸也有所不同。当Mn/
Fe为0.2时，图4a中1#和2#富铁相均呈现为细长针状，通

过原子分数计算分析可以推测为β-Al9Fe2Si2
[11，20]相，根据

文献[10-13，28]可知，这种富铁相常析出于晶界处，

会严重割裂基体，对合金的力学性能产生不利影响。

当Mn/Fe为0.5时，图4b中的3#和4#富铁相分别呈现出两

（a）Mn/Fe=0.2　　　　　　　　　　 （b）Mn/Fe=0.5　　　　　　　　　　 （c）Mn/Fe=1.0

（d）Mn/Fe=1.5　　　                          　　（e）Mn/Fe=2.0

图5　不同Mn/Fe比下铸造Al-Mg-Si合金中富铁相的SEM图像

Fig. 5 SEM images of rich-iron phase casting Al-Mg-Si alloy with different Mn/Fe ratio

点序号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

Al

67.1

70.3

74.9

71.9

74.3

72.3

67.6

72.6

72.2

76.5

Mg

1.1

1.8

0.8

1.0

1.2

1.5

0.6

1.0

1.0

0.8

Fe

16.2

12.3

13.8

9.8

13.8

14.6

15.8

14.5

11.1

10.4

Si

15

14.9

9.6

16.8

8.9

9.3

13.3

8.7

11.8

8.1

Mn

0.6

0.7

0.9

0.5

1.8

2.3

2.7

3.2

3.9

4.2

Mn+Fe

16.8

13.0

14.7

10.3

15.6

16.9

18.5

17.7

15

14.6

计算化学式

Al8.95（Mn，Fe）2.24Si2.0

Al8.79（Mn，Fe）1.63Si1.86

Al7.49（Mn，Fe）1.47Si0.96

Al5.14（Mn，Fe）0.71Si1.2

Al12.38（Mn，Fe）2.6Si1.48

Al12.05（Mn，Fe）2.82Si1.55

Al6.76（Mn，Fe）1.85Si1.33

Al12.1（Mn，Fe）2.95Si1.45

Al14.44（Mn，Fe）3.0Si2.36

Al15.3（Mn，Fe）2.92Si1.62

可能相

Al9.Fe2Si2.

Al9.Fe2Si2

Al8（Mn，Fe）2Si

Al5.FeSi

Al12（Mn，Fe）3Si

Al12（Mn，Fe）3Si

Al8（Mn，Fe）2Si

Al12（Mn，Fe）3Si

Al15（Mn，Fe）3Si2

Al15（Mn，Fe）3Si2

表3　不同Mn/Fe比下Al-Mg-Si合金中富铁相的EDS分析
Table 3 EDS analysis results of rich-iron phase casting Al-Mg-Si alloy under different Mn/Fe ratio　        at.%
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图7　Mn/Fe=1.0时Al-Mg-Si合金中富铁相的SEM图像

Fig. 7 SEM images of rich-iron phase casting Al-Mg-Si alloy in Mn/Fe=1.0

相可以钉扎晶界与基体内的位错，有利于提升合金的

强度。当Mn/Fe为2.0时，图4e中的9#和10#富铁相均为

α-AlFeMnSi相，对原子百分比进行分析计算可以推测

出骨骼状Al15（Mn，Fe）3Si2
[11，31]相。

采用Image-pro Plus 6.0软件对α-Al相晶粒尺寸进

行统计分析，结果如图6所示。随着Mn/Fe不断增大，

可以看出α-Al基体晶粒尺寸（平均直径、长径比）均

表现出先减小后增大的趋势。当Mn/Fe为1.0时，α-Al
晶粒呈现出最为细小圆整的等轴晶，其平均晶粒尺寸

为78.29 μm，其长径比为1.35。添加适量的Mn，基体

内很多的第二相粒子将会钉扎在晶界间从而抑制再结

晶晶粒的生长，使得粗大针片状β-Fe富铁相转变为骨

骼状、颗粒状α-Fe相[25]。当合金处于再结晶末期时，

锰能够起到细化再结晶晶粒的作用。主要是通过含锰

析出相弥散分布于晶界间从而使再结晶晶粒无法长

大 [26]。铝合金的强度、硬度、塑韧性的提高主要是由

图6　不同Mn/Fe比下铸造Al-Mg-Si合金的平均晶粒尺寸

Fig. 6 Average grain size of casting Al-Mg-Si alloy with different Mn/
Fe ratio

于含锰析出相。从晶粒尺寸来看，Al-Mg-Si合金中添加

Mn元素会使晶粒细化，原因是在合金凝固过程中形成

的富MnFe相组织为合金凝固提供了非均匀形核基底，

Mn含量越高，凝固先形成的富MnFe相越多，提供的非

均匀形核的基底越多，能够进一步细化晶粒[10]。

Mn/Fe比为1.0时Al-Mg-Si合金中富铁相形貌的

SEM面扫描图像如图7所示。由图像可以明显看出：当

Mn/Fe=1.0时，合金中第二相主要含有Al、Mg、Si、
Mn和Fe元素。其中Fe、Si元素存在明显的偏析团聚现

象，分布不均匀，两者主要富集在α-Al（Fe，Mn）

Si相上。Mn主要在Fe元素偏聚处聚集，由于Mn与Fe
在元素周期表中处于相邻位置且原子半径相差不大，

因此可相互取代。Mn的添加可以更加有效抑制针状

β-AlFeSi相的析出，促使其向骨骼状、颗粒状或块状

的α-Al（Fe，Mn）Si相转变。Al、Mg元素分布的较为

均匀，很少存在元素偏析及团聚的现象。综上所述，

可以得出Mn元素可以抑制针状β-AlFeSi相的析出，改

变合金中的富铁相形貌及分布情况。

2.2　Mn/Fe 比对Al-Mg-Si 合金热导率的影响
不同Mn/Fe比对Al-Mg-Si合金的导热性能见表4

和图8。随着Mn/Fe的增大，合金的热导率呈现出先

增大后减小的趋势。并且在Mn/Fe为0.5时的热导率

相较于Mn/Fe为0.2时提高了7.53%，且达到最大值

181.08 W·m-1·K-1；当Mn/Fe为2.0时，所测得热导

率达到最小值为150.25 W·m-1·K-1。试验通过测试

小圆片的密度、比热容、热扩散系数，从而得到试

样的热导率。其计算公式为：λ=αρCp，式中热导率

λ，W·m-1·K-1；热扩散系数α，mm2·s-1；密度ρ，
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Mn/Fe

比

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

密度

/（kg·m-3）

2.71

2.71

2.72

2.71

2.72

比热容

/（J·g-1·K-1）

0.77

0.88

0.86

0.81

0.84

热扩散系数

/（mm2·s-1）

80.70

75.93

76.71

75.93

65.76

热导率/

（W·m-1·K-1）

168.40

181.08

179.44

166.67

150.25

表4　不同Mn/Fe比下Al-Mg-Si合金的导热性能
Table 4 Thermal conductivity of the Al-Mg-Si alloy under 

different Mn/Fe ratio

Mn/Fe比

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

抗拉强度/MPa

142.49

157.59

167.35

154.94

149.69

伸长率/%

11.52

15.95

17.23

15.77

12.91

硬度HV

49.31

56.45

62.86

53.92

47.64

表5　不同Mn/Fe比下Al-Mg-Si合金的力学性能
Table 5 Mechanical properties of the Al-Mg-Si alloy under 

different Mn/Fe ratio

kg·m-3；比热容Cp，Jg-1·K-1。

铝合金主要是通过晶格振动的方式来实现热量的

传播，然而大量杂质和缺陷的存在将会破坏合金的晶

格完整性，因此会阻碍自由电子的定向运动[6]，因此铝

合金的热导率低于纯铝。众所周知只有自由电子通过

定向移动才能实现热量的传递，故合金热导率的变化

趋势与导电系数相同。根据各类合金元素的成分变化

对铝合金电导率影响规律图可见：过渡族元素Mn、Cr
等将会使导电率下降并呈现出指数型，强化类和变质

类的合金元素对铝合金的电导率影响较小[27]。合金的

导热性能还与微观组织中的晶粒形态和尺寸、晶格畸

变程度、杂质缺陷、第二相的组成及分布等许多因素

息息相关[28-29]。合金中晶格畸变程度越小，自由电子定

向移动的传输效率越高，导电及导热性能也将越好。

如果大量的杂质和孔隙存在于合金中，将会导致热导

率降低，向铝合金中加入任何合金元素均会降低其热

导率 [30]。Si、Mg、Cu等元素对热导率的影响较小，

Cr、Li、Mn等元素对热导率的影响较大。因此随着Mn
含量的增加，导热率将会快速下降。

2.3　Mn/Fe 比对Al-Mg-Si 合金力学性能的影响
不同Mn/Fe比的Al-Mg-Si合金的力学性能见表5、

图8　不同Mn/Fe比下Al-Mg-Si合金的热导率

Fig. 8 Thermal conductivity of the Al-Mg-Si alloy with different Mn/
Fe ratio

图9　不同Mn/Fe下Al-Mg-Si合金的力学性能

Fig. 9 Mechanical properties of the Al-Mg-Si alloy with different 
Mn/Fe ratio

图10　不同Mn/Fe下Al-Mg-Si合金的应力应变

Fig. 10 Stress-strain images of Al-Mg-Si alloy with different Mn/Fe 
ratio

图9和图10所示。根据力学性能图表和应力应变图像

可以看出，随着Mn/Fe比的不断增大，其抗拉强度、

伸长率和硬度均呈现先上升后下降的趋势。可以明显

看出合金的塑韧性先增大后减小。当Mn/Fe为1.0时，

抗拉强度、伸长率和硬度相较于Mn/Fe为0.2时提升了

17.45%、49.57%、27.48%，且均达到最大值，其分别

为167.35 MPa，17.23%，HV 62.86。

当Mn/Fe小于1.0时，许多针状β-AlFeSi金属间
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化合物将会偏析聚集在晶界间，这种针状富铁相具

有硬脆性将会使基体开裂，从而使合金的力学性能

下降 [10-13，28]。Mn含量较少只能取代部分Fe元素形成

α-Al（Mn，Fe）Si。随着Mn含量的不断增加，大量

细小的弥散相将会析出在晶界间，从而起到弥散强化

与第二相强化的作用，合金抗拉强度的提升主要是因

为拉伸时裂纹的扩展被阻止[31]。Mn含量的增加使合金

的力学性能提升，是因为适量Mn在铝合金中形成了细

小的弥散相，含Mn弥散相质点发生亚结构强化，阻碍

位错运动，细化了基体晶粒[12]，从而提高了合金的强

度、塑性和硬度。但当Mn/Fe大于1.0时，合金的力学性

能反而下降，这是因为Mn能优先与Al、Fe、Si元素相

结合形成α-Al（Mn，Fe）Si相，消耗了一部分形成主

要强化相Mg2Si相所必须的Si，使基体中的主要强化相

Mg2Si减少，而且Al（Mn，Fe）Si相的强化效果要弱于

Mg2Si相[32]。

不同Mn/Fe对Al-Mg-Si合金的断口形貌见图11。

可以看出：随着Mn/Fe的不断增大，韧窝的尺寸、数

量及其分布有着较大的差异，同时还有许多缩松、孔

洞等铸造缺陷，但都属于韧性断裂。韧窝周围及底部

均存在着块状第二相粒子，经过SEM图像和EDS成分

检测可知，韧窝中的第二相主要是AlFeSi和AlMnFeSi
相。图10a合金断口处表现出明显的晶间断裂特征：裂

纹主要沿晶界处的β-AlFeSi杂质相和共晶Mg2Si颗粒

萌生和扩展[33]，断口处存在着许多大小和深浅不同的

韧窝，韧窝周围存在着白亮的撕裂棱，表现出韧性断

裂。图10b合金断口处的韧窝数量明显增多，但是其大

小深浅不同，分布不均。图10c合金断口处存在有少量

的大型韧窝，密集分布着大量的小而深韧窝，基本没

有解理面、解理台阶及撕裂棱的存在，符合韧性断裂

的特征，其塑性最好，伸长率最高。图10d合金断口处

的韧窝数量明显减少，尺寸也越来越大，深度越来越

浅。图10e合金断口处的韧窝数量很少，尺寸也较大，

深度较浅，同时韧窝周围分布着大量的撕裂棱。由此

可见，随着Mn含量的增多，合金中的β富铁相逐渐转

变为α富铁相，对基体的割裂作用减弱，使合金的塑

性逐渐提高。但是Mn含量过多，则会消耗合金中更多

的Si使强化效果减弱，第二相数量也随之增多，尺寸增

大，合金的塑性又会逐渐降低。

（a）Mn/Fe=0.2　　　　　　　　　　 （b）Mn/Fe=0.5　　　　　　　　　　 （c）Mn/Fe=1.0

（d）Mn/Fe=1.5　　　                          　　（e）Mn/Fe=2.0

图11　不同Mn/Fe时Al-Mg-Si合金的断口形貌

Fig. 11 Fracture morphology of the Al-Mg-Si alloy under different Mn/Fe ratio

3　结论
（1）Al-Mg-Si铸态合金组织中枝晶间存在大量析

出相，其主要以α-Al相和Mg2Si相为主，还存在少量的

共晶Si相、AlFeSi相和Al（FeMn）Si相。随着Mn/Fe的

增大，合金中的晶粒逐渐变得细小圆整，且由树枝晶

转变为等轴晶。当Mn/Fe=1.0时，合金内的等轴晶数量

最多，且成分偏析最少。适量的Mn可以细化晶粒，Mn
过量树枝晶又会逐渐增多，成分偏析也会增多。

（2）Al-Mg-Si合金中存在着Al基体、Mg2Si相、

共晶Si相、AlFeSi相和Al（FeMn）Si相。随着Mn/Fe的
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不断增大，Mn可以促进铝合金中针状的β-AlFeSi相向

骨骼状、颗粒状或块状的α-Al（FeMn）Si的转变。当

Mn/Fe=1.0时，Mn含量有可能会将合金内的β-AlFeSi
相完全转变为α-Al（FeMn）Si相。

（3）随着Mn/Fe的增大，Al-Mg-Si合金中的热导

率呈现出先增大后减小的趋势。当Mn/Fe=0.5时，合金

的热导率相较于Mn/Fe为0.2时提升了7.53%，达到最大

值181.08 W·m-1·K-1；当Mn/Fe=1.0时，合金的热导率

为179.44 W·m-1·K-1。

（4）随着Mn/Fe的增大，Al-Mg-Si合金的抗拉强

度、伸长率和硬度均呈现先上升后下降的趋势。当Mn/
Fe为1.0时，抗拉强度、伸长率和硬度相较于Mn/Fe为

0.2时分别提升了17.45%、49.57%、27.48%，且均达到

最大值，分别为167.35 MPa，17.23%，HV 62.86。
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Effect of Mn/Fe Ratio on the Microstructure and Properties of Al-Mg-Si 
Alloy

LIU Ya-ting1, LI Yuan-dong1, 2, LIU Wen-jing1, WANG Zi-chen1, LUO Xiao-mei1, BI Guang-li1, 2
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730050, Gansu, China; 2. Key Laboratory of Nonferrous Metals Alloy and Processing, Ministry of Education, Lanzhou University of 
Technology, Lanzhou 730050, Gansu, China)

Abstract:
Taking Al-Mg-Si alloy as the research object, the casting made by permanent mold casting was used to study 
the effect of Mn/Fe ratio on its structure and properties. The results indicated that there were α-Al matrix and 
a large number of precipitated phases between the dendrites in the or structure of Al-Mg-Si cast alloys, which 
were mainly dominated by Mg2Si phases, and there were also a small amount of eutectic Si phase, AlFeSi 
phase and Al(FeMn)Si phase. With Mn/Fe ratio increased, the grains in the alloy gradually become fine 
and rounded, and transform from dendrites to equiaxed grains. Mn could promote the transformation of the 
needle-like β-AlFeSi phase to the skeletal, granular or massive α-Al(FeMn)Si phase in aluminum alloys. The 
thermal conductivity of the alloy reached a maximum value of 181.08 W·m-1·K-1 at a Mn/Fe ratio of 0.5.The 
alloy had the smallest grain size and the best mechanical properties at a Mn/Fe ratio of 1.0.When compared 
to Mn/Fe of 0.2, the tensile strength, elongation, and hardness increased by 17.45%, 49.57%, and 31.82%, 
respectively, reaching 167.35 MPa, 17.23%, and HV 86.26.
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Al-Mg-Si alloy; Mn/Fe ratio; permanent mold casting; mechanical properties; thermal conductivity
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