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摘 要：Al-Cu 合金具有低密度、耐热性好和潜在的高温稳定性等优点，广泛应用于汽车和航空航天等领域。 为提

高 Al-Cu 基铸造合金的耐热性能，本文制备了质量分数为 Al-4%Cu-0.5%Mn-0.1%Fe-0.4%Ag-0.3%Zr(简称 AC)的合金。

采用 OM和 SEM 分析了合金的微观形貌及化学成分，采用 XRD 分析了合金的物相结构，采用 EBSD 研究了晶粒形态
与尺寸分布，采用 TEM分析了合金在时效处理后的微观组织和析出相形态，采用高低温拉伸试验机进行了室温和高温

力学性能测试。 结果表明，AC 合金在铸造过程中形成的金属间化合物主要包括 Al2Cu 和 Al7Cu2Fe，其中，Al2Cu 相在固
溶处理后溶入基体中，并在时效处理后重新沉淀为 θ′ 相，成为主要的强化相。 此外，经 T6 热处理后，合金中还包含着

TMn (Al20Cu2Mn3)相，Ag元素固溶于铝基体中，而 Zr元素则使得合金析出 L12-Al3Zr 纳米相，其与 θ′相存在位向关系。 测

试了合金在室温和高温(200、300 和 400℃)下的拉伸性能，对应屈服强度可分别达 236、155、129 和 61 MPa。
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Abstract： Al-Cu alloys are widely used in automotive and aerospace applications due to their low density, good heat
resistance and potential high-temperature stability. To improve the heat resistance of Al-Cu casting alloys, an alloy
with a mass fraction of Al-4%Cu-0.5%Mn-0.1%Fe-0.4%Ag-0.3%Zr (AC) was prepared. The microscopic morphology and
chemical composition of the alloy were analysed by OM and SEM, the phase structure was analysed by XRD, the grain
morphology and size distribution were investigated by EBSD, the microstructural details and precipitated phases after aging
treatment were analysed by TEM, and the mechanical properties at room temperature and high temperature were tested by a
tensile testing machine. The results show that the intermetallic compounds that formed during the casting process of the AC
alloy include Al2Cu and Al7Cu2Fe. The Al2Cu phase dissolves into the matrix after solid solution treatment and
reprecipitates as the θ′ phase after aging treatment, acting as the main strengthening phase. After T6 heat treatment,
the alloy also contains the TMn (Al20Cu2Mn3) phase. Moreover, Ag dissolves in the Al matrix, and the addition of Zr leads
to the precipitation of the L12-Al3Zr nanophase, which coincides with the location of the θ′ precipitated phase. The tensile
properties of the alloys were tested at room and high temperatures (200, 300 and 400 ℃), and the yield strengths are 236,
155, 129 and 61 MPa, respectively.
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近年来，随着节能减排和装备轻量化的发展需
要，铝合金因具有密度小、强韧性好、比强度高等特
点，被广泛应用于汽车、航空航天、交通运输等领域[1-2]。
由于现代工业的快速发展，对更高温度(300~400℃)
的耐热高强铝合金需求与日俱增。 然而，在目前的
工业应用中，铝合金大多仍被局限于 250℃以内的
低温环境下，无法满足现代工业的发展需要[3-4]。 目
前， 常用的耐热铸造铝合金包括 Al-Si-Cu 合金和
Al-Cu 合金。 Al-Si-Cu 合金主要用于活塞等汽车零
部件制造领域[5]。 而 Al-Cu 铸造合金由于具有低密
度、优异的耐热性和潜在的高温稳定性等特点，成为
高温领域内最有前途的铝合金系列之一[6-7]。 Al-Cu
合金中析出相的析出顺序为过饱和固溶体→G.P.I
区→G.P.II区(θ ″)→θ′→θ[8]，其中亚稳态的 θ′(Al2Cu)
为主要析出相，产生沉淀硬化，使合金具有优异的
强度性能[9-10]。 然而，当温度超过 250℃时，θ′析出相
会急剧粗化，进而转变为稳定的平衡相 θ 相，降低
强化作用[11]。如何提升 Al-Cu合金的耐热性能，已成
为行业关注的重要问题之一。

限制 Al-Cu 合金应用的另一问题是其具有较
差的铸造性能，而铸造性能对提高合金的耐热性具
有重要意义。 添加稀土元素(Ce、Er、Yb、La 和 Y)或
与过渡族金属元素(Fe、Cr和 Zr)合金化是改善 Al-Cu
合金铸造性能的有效方法[12]。 这些元素在共晶反应
过程中会形成具有高熔点的复杂金属间化合物，从
而在晶界形成封闭或半封闭环，展现出优异的热稳
定性，显著提高 Al-Cu合金的铸造性能和耐热性能。

目前，微合金化已成为提高铝合金高温性能的
一种有效策略[13]。一方面，微合金化元素可使 Al-Cu
合金中的溶质原子在 θ′界面极化， 产生溶质阻力，
降低界面能，从而调节 Al2Cu相的成核和生长，提高
θ′沉淀相的高温稳定性[14-15]。 另一方面，添加微合金
化元素可促进 Al-Cu 合金中 θ′析出相的形核，并形
成具有优异热稳定性的 L12-Al3X析出相[16-17]。

众所周知，二元 Al-Cu合金中存在 Fe等杂质元
素，会析出硬而脆的富铁金属间化合物，如 Al6(Fe,
Mn)和 Al7Cu2Fe(β-Fe)，大大降低了合金的机械性
能 [18-21]。 此外， 成分在 0.4%-1.0%的 Mn 能将 Al-Cu
合金中的板片状富铁金属间化合物转化为汉字状，
减少 Fe 对机械性能的有害影响[18-20]。 同时，经固溶
处理后的 Mn可在 Al-Cu合金中形成细小、 弥散分
布的棒状 TMn(Al20Cu2Mn3)，它具有优异的热稳定性
能，可用作耐热合金强化相，以提高材料在高温下的强
度[22-23]。 同时，有报道称在 Al-Cu-Mg合金中加入一
定量 Ag可生成Ω析出相，具有显著的抗粗化性[24]。

本文研究了多组分 Al-Cu-Mn-Fe-Ag-Zr 合金在
室温 (room tempurture, RT)和高温 (high tempurture,
HT)下的组织及性能，研究了铸态合金和 T6 处理合
金的微观结构，并讨论了合金在高温下的强化机制。

1 实验材料与方法

1.1 合金的制备
选用商用纯铝 (99.99%，质量分数 ，下同 )、Al-

50%Cu、Al-10%Mn、Al-10%Ag、Al-5%Zr 和 Al-10%
Fe 中间合金来制备Al-4%Cu-0.5%Mn-0.1%Fe-0.4%
Ag-0.3%Zr(命名为 AC)， 制备的 AC合金成分见表1。
首先， 将称量好的纯铝和中间合金等材料置于干净
的陶瓷坩埚中， 使用中频感应炉将合金加热至790℃
下并保温 3.5 h，使所有实验材料全部熔化。 之后，加
入 Al-5%Ti-1%B 细化剂进行细化处理，加入适量的
精炼剂进行精炼除气、除杂。 最后，将 790℃的熔体
倒入已在 300℃下预热 4 h的铸铁模具中，模具如图 1
所示， 从铸铁模具中得到的棒材直径为 20 mm。
Liu等[25]对获得的棒材进行 T6 热处理，具体工艺为：
在 520℃下进行固溶处理，24 h 后取出并立即放入
水中淬火；在 185℃下进行时效处理，48 h 后取出并
进行空冷。

1.2 实验方案
采用 Leica DM2700M型号光学显微镜观察 AC

合金的金相组织，采用配备有能量色散 X 射线光谱
仪(EDS)的 SU-70 场发射扫描电子显微镜观察 AC
合金的显微组织， 采用 Rigaku D/max-rB 型号 X 射
线衍射仪(XRD)分析 AC 合金的物相，采用配备了
20 kV 的 EBSD 探测器 (EDAX Velocity Super)的
FEI Apreo 2C 场发射扫描电子显微镜研究晶粒尺寸
的统计分布， 并使用 Channel 5 软件处理 EBSD 测
试结果。 使用 FEI Talos F200X 透射电子显微镜(加

图 1 铸铁模具
Fig.1 Cast iron mold

表1 AC合金的名义化学成分
Tab.1 Nominal chemical composition of AC alloy

(mass fraction/%)
Element Cu Mn Ag Zr Fe Al

Content 4 0.5 0.4 0.3 0.1 Bal.
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图 2 AC 合金拉伸试样尺寸：(a)室温拉伸试样；(b)高温拉伸试样
Fig.2 The tensile specimen sizes of the AC alloy: (a) RT tensile specimen; (b) HT tensile specimen

图 3 AC 合金金相组织：(a)铸态；(b) T6 热处理态
Fig.3 Metallographic structure of the AC alloy: (a) as-cast state; (b) T6 heat-treated state

速电压为 200 kV)分析合金在时效处理后的微观结构
细节和析出相，该显微镜配备了 EDS和选区电子衍
射(SAED)功能。

采用 Zwick-z250 型号电动高低温拉伸试验机
(Zwick Roell Group, Ulm, Germany)进行室温和高温
板材拉伸试验，并配有激光拉伸仪(可测量1.5~120mm
刻度距离范围内的变形)，拉伸速率为 1.0 mm/min。
高温拉伸试验是先将试样放入电阻炉中，加热到指
定温度(200、300 和 400℃)，然后保温 10 min 后进
行拉伸。在每个温度下，均取 3根试样进行测试。用于
室温和高温拉伸试验的拉伸试样尺寸如图 2所示。

2 实验结果及讨论

图 3为 AC合金的典型金相组织。从图 3a可以
发现， 合金的铸态组织为不规则的树枝晶组织，同
时在晶粒之间分布着共晶 Al2Cu相。 此外，铸态 AC
合金典型枝晶臂间距约为 26 μm， 而典型晶粒大小
为 114 μm。图 3b为 AC合金 T6热处理后的金相组
织， 可以发现 AC 合金在铸态和 T6 热处理后的晶
粒尺寸相近， 且与 EBSD 中的平均晶粒尺寸相当，
下文将对此进行讨论。

图 4为 AC合金的 SEM图像及 EDS分析。 从图
4a 中可以看出，AC 合金中主要包括灰色区域的 Al
基体相和白亮区域的金属间化合物。由图 4a中红色
框中放大区域可知， 白亮区域又包含两种类型的
相，且两相边界相互融合在一起。 根据图 4c 和 d 中
的 EDS分析结果，可以确定白亮区域的两种相分别

为共晶 Al2Cu相和 Al7Cu2Fe相[18-19]， 图 5 中的 XRD
也证实了这一点。 对比图 4a 和 b 中的观察结果，可
以发现 AC 合金中的共晶 Al2Cu 相在固溶处理后基
本消失，余下的相为 Al7Cu2Fe相，这表明 AC 合金在
铸态下的共晶 Al2Cu 相在固溶处理后基本溶入 Al
基体中。同时，在图 4b的红色框放大区域中，可以看
到热处理后在基体中析出了一些白色针状沉淀物，
下面将通过 TEM技术对其进行详细描述。

为进一步证明共晶 Al2Cu 相在固溶处理后溶入
到 Al基体中， 对铸态及 T6热处理后的样品进行了
XRD分析。 图 5为 AC合金铸态、固溶态和时效态的
XRD图。 从图中可以看出，固溶处理后 Al2Cu相的衍
射峰消失，表明共晶 Al2Cu基本溶入到 Al基体中。

图 6 为利用 EBSD结果量化的 AC 合金的晶粒
尺寸及其统计分布。 图 6a 展现了 AC 合金在 T6 热
处理后的铝基体晶粒。为了进一步表征其晶粒尺寸，对
AC 合金在 T6 热处理后的晶粒尺寸进行了定量统
计，如图 6b，结果表明 AC 合金的平均晶粒尺寸约
为 115 μm。 同时 ，AC 合金中的大部分晶粒小于
180 μm，最大晶粒尺寸为 549 μm。

图 7 为 AC 合金经固溶和时效处理后析出相的
TEM观察结果。 在图 7a 中均匀的分布着大量针状
的析出相，由图 7b展示的选区电子衍射结果可以看
出，AC 合金中的针状析出相为 θ′(Al2Cu)， 它们是
AC合金的主要析出强化相。 同时，对合金中析出相
的尺寸分布进行了定量统计， 相应的结果分别如图
7c和 d所示。结果发现，AC合金中 θ′相的平均直径和
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平均厚度分别为 214 nm 和 14.7 nm。 此外，在图 7a
中还存在着另一种棒状相，这将在后续进行分析。

图 8为 AC合金某典型区域的 TEM图及 TEM-
EDS面扫描分析结果。从图 8a中的 TEM-EDS分析
结果可以看出，针状析出相中主要含有 Al和Cu 元素，
这进一步证实了它们是 θ′(Al2Cu)。 同时发现，棒状
析出相中主要含有 Al、Cu 和 Mn 元素。 此外，图 8b
中的 TEM-EDS分析表明，棒状析出相中的 Cu/Mn 原
子比接近 2/3。 Chen等[26]和 Liao等[22]发现，Al-Cu-Mn

图 4 AC 合金 SEM图像及 EDS分析：(a)铸态；(b)固溶态；(c) A 点 EDS分析；(d) B 点 EDS分析；(e) C 点 EDS分析
Fig.4 SEM images and EDS analysis of the AC alloy: (a) as-cast state; (b) solid-solution state; (c) EDS analysis of point A; (d) EDS

analysis of point B; (d) EDS analysis of point C

图 5 AC 合金 XRD 谱图
Fig.5 XRD patterns of the AC alloy

图 6 AC 合金 T6 热处理后的 EBSD 图：(a) IPF图像；(b)晶粒尺寸分布
Fig.6 EBSD of the AC alloy after T6 heat treatment: (a) IPF image; (b) grain size distribution

和 Al-Si-Cu-Mn合金的固溶态中存在以长条形或短
杆状沉淀颗粒形式存在的棒状沉淀颗粒， 并证明
这些棒状沉淀颗粒是以TMn(Al20Cu2Mn3)相的形式
存在的，其 Cu/Mn原子比接近 2/3。 因此，分析认为
图 8a 中的棒状析出相为 TMn相。 这与图 4b 中的白
色针状沉淀相和图 7a中的白色棒状沉淀相相对应。
另外，通过 TEM-EDS 面扫描分析发现，Ag 全部固
溶到了铝基体中，未呈现出明显的偏聚现象。 同时，
TEM-EDS 面扫描分析还显示存在另一种含 Zr 的

沉淀颗粒。据推测，它是由 Al和 Zr元素组成的 L12-
Al3Zr。

为进一步证明 AC 合金中存在 Al3Zr 相， 对相
应微观区域进行了 TEM-EDS 分析和高分辨分析，
如图 9所示。 从 TEM-EDS图谱中可以看出， 图 9a
中包含两相： 一种是由 Al 和 Cu 元素组成的 Al2Cu
相，一种是由 Al和 Zr元素组成的球形沉淀相。由图
9b 中高分辨分析可以判断球形沉淀相是 Al3Zr 相。
图 9c 为图 9b 中红色选框区域的傅里叶变换图
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图 7 AC 合金在 T6 热处理后的 TEM图及 θ′析出相尺寸分布统计图：(a) HAADF图；(b) SAED图； (c) θ′析出相直径统计；
(d) θ′析出相厚度统计

Fig.7 TEM images and distribution of the θ′ precipitated phase size for the AC alloy after T6 heat treatment: (a) HAADF image;
(b) SAED pattern; (c) statistics of the θ′ precipitated phase diameter; (d) statistics of the θ′ precipitated phase thickness

图 8 AC 合金在 T6 热处理后的 TEM图：(a) HAADF图及 TEM-EDS面扫描分析结果；(b) A点 EDS分析
Fig.8 TEM images of the AC alloy after T6 heat treatment: (a) HAADF image and TEM-EDS mapping results; (b) EDS analysis at

point A
(FFT)，进一步证实了球形沉淀相为 L12-Al3Zr相。 同
时，从图 9a 中可以观察到，Al3Zr 沉淀相大多数都与
θ′(Al2Cu)相接触，这表明 Al3Zr 颗粒在 θ′(Al2Cu)的
形核和生长过程中发挥了重要作用。 Makineni 等[27]

利用相场模拟证明了 Al3Zr 相能为 θ″相提供异质形
核点。Zhao等[28]也证明了在 Al-Zn-Mn-Cu-Zr合金老
化过程中 Al3Zr相能促进 η′相的形成。因此，可以推
测均匀化过程中生成的 Al3Zr 颗粒在 AC 合金中也
起着异质形核点的作用，为 θ′相提供了形核点[29]，从
而增大了 θ′相的数量密度，有助于提高 θ′相的热稳
定性。

图 10 为 AC 合金在 RT、200、300 和 400 ℃不
同温度测试条件下的力学性能曲线。 图 10a 为 AC
合金不同温度测试条件下的工程应力-应变曲线，
相应的测试数值结果见表 2。 从表 2中可以发现，在
室温条件下，极限抗拉强度(UTS)和屈服强度(YS)
分别为 328 和 236 MPa。 从图中可以看出，随着温
度的升高，合金的极限抗拉强度和屈服强度逐渐降
低， 在 200、300和 400℃时的 YS分别为 155、129 和
61 MPa，但伸长率(EL)有所增加，尤其在 400℃时达
到 8.2%， 这表明合金中的铝基体发生了高温软化。
同时， 图 10b 为 AC 合金中屈服强度随温度变化而

Vol.45 No.05
May 2024FOUNDRY TECHNOLOGY436· ·



变化的情况 。 可以发现 ，AC 合金的下降趋势在
300 ℃时逐渐变缓，这可能是 Al3Zr颗粒具有优异的
热稳定性的原因。 AC 合金中加入 Zr 可形成具有
L12结构的纳米 Al3Zr 颗粒，正如图 9 中看到的大量
细小分散的 L12-Al3Zr 沉淀相，其在 400℃高温下具
有优异的粗化抗力，表现出良好的热稳定性 [30]。 同
时， 研究表明，L12-Al3Zr 颗粒可以与铝基体和 θ′之
间形成共格或半共格界面，降低界面能[31-32]，界面能
的降低为 θ′沉淀相的粗化提供了较低的驱动力，从
而达到抑制 θ′相粗化和生长的目的 [33-34]，提高沉淀
物的稳定性。

为阐明 AC合金的高温拉伸机理， 对合金在RT、
200、300和 400℃下的拉伸断口进行 SEM观察。图
11显示了合金在 RT、200、300和 400℃下的拉伸断
裂显微照片。研究发现，合金主要呈现出韧性断裂特
征，包含韧窝和撕裂脊。 同时，在高温下还出现了鱼
鳞状特征，这意味着发生了显著的塑性变形 [35]。 图
11a 显示合金在室温下存在许多小而浅的韧窝。 对
比图 11b~d 可以发现，随着温度的升高合金中的韧
窝变深变大，断裂面上出现明显的撕裂脊，在图 11d
中这种现象尤其明显， 这表明合金在高温下具有更
好的塑性变形能力[36]。在 400℃时，由于铝基体的软
化和强化相的粗化，合金具有更大更深的韧窝，并表
现出更高的塑性和更低的强度[36]，这与图 10a 中的拉
伸曲线相吻合。

3 结论

(1)制备的 Al-4%Cu-0.5%Mn-0.1%Fe-0.4%Ag-
0.3%Zr 合金平均晶粒尺寸约为 115 μm， 合金中主

表2 不同温度下AC合金拉伸测试数据
Tab.2 Results of tensile tests for AC alloy at different

temperatures
Tensile test temperatures/℃ UTS/MPa YS/MPa EL/%

RT 328 236 3.9

200 226 155 4.0

300 130 129 3.8

400 64 61 8.2

图 10 AC 合金在 T6 热处理后的力学性能曲线：(a)不同温度下的工程应力-应变曲线；(b)不同温度下屈服强度的变化曲线
Fig.10 Mechanical property curves of AC alloys after T6 heat treatment: (a) engineering stress-strain curves at different temperatures;

(b) variation in yield strength at different temperatures

图 9 AC合金在 T6热处理后的 TEM图：(a) HAADF图及 TEM-EDS面扫描分析结果；(b)高分辨图像；(c)红色框区域的 FFT 图
Fig.9 TEM images of the AC alloy after T6 heat treatment: (a) HAADF image and TEM-EDS mapping results; (b) HRTEM image;

(c) FFT image of the red selected area
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图 11 不同温度下 AC 合金的断口形貌：(a) RT；(b) 200℃；(c) 300℃；(d) 400℃
Fig.11 Fracture morphology of AC alloy at different temperatures: (a) RT; (b) 200℃; (c) 300℃; (d) 400℃

要含有共晶 Al2Cu 相和 Al7Cu2Fe 相。 经固溶处理
后，共晶 Al2Cu 相大多溶入 Al 基体中，并在时效处
理后析出细小的 θ′(Al2Cu)相，在合金中起主要的强
化作用。

(2)通过 TEM 分析可知，时效处理后合金中包
含细小的针状 θ′(Al2Cu)相及棒状 TMn相，同时发现
Ag全部固溶进 Al基体中。 此外， 由于合金中添加
Zr元素，在 AC合金中生成了 L12-Al3Zr相。

(3)在室温下 ，AC 合金的抗拉强度和屈服强
度分别为 328 和 236 MPa，随着温度的升高，AC 合
金的抗拉强度和屈服强度逐渐降低， 伸长率逐渐
增大。 在 300和 400℃时其屈服强度分别为 129和
61 MPa， 伸长率分别为 3.8%和 8.2%。 分析认为
L12-Al3Zr 沉淀相在 400 ℃的高温下具有优异的热
稳定性，并能为 θ′相提供异质形核位置，降低了界
面能，提高了 θ′相的数量密度，从而使合金表现出
良好的高温性能。
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