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摘 要：原铝生产面临严峻的环境与能源压力，回收利用 A356 铝合金废料兼具显著的环保和经济价值。 然而，废
铝再生过程铁元素易过量积累，较低熔体冷速下会形成粗大脆性富铁相，恶化合金力学性能。本研究通过提高熔体冷速

优化富铁相的形貌与组成，以铁含量为 0.36%(质量分数)的 A356 铝合金为研究对象，采用不同尺寸的铜模调控熔体冷
速(15~108 K/s)，对比研究各熔体冷速下富铁相的形貌、尺寸及分布规律。 结果表明，随着熔体冷速的提高，富铁相显著
细化，分布更趋均匀。 相组成分析进一步表明，提高熔体冷速(72~108 K/s)有效抑制了粗大有害相 β-Fe 的析出，转而促
进形成更为细小、对基体割裂作用较弱的 π-Fe 相。
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Abstract： The primary Al production industry poses significant environmental and energy challenges, making the recycling
of A356 Al alloy scrap highly attractive from both ecological and economic perspectives. A critical issue in recycling is the
inevitable accumulation of Fe, which leads to the formation of coarse, brittle iron-rich intermetallics at lower solidification
cooling rates, severely degrading the mechanical properties. On this basis, the role of increased cooling rates in modifying
the morphology and composition of these iron-rich phases was investigated. Using a copper mold technique to achieve a
range of cooling rates (15~108 K/s), their impact on the microstructure of an A356 Al alloy containing 0.36 wt.% Fe was
systematically examined. The results demonstrate that higher cooling rates significantly refine the iron-rich phases and
promote a more uniform distribution. Phase analysis further revealed that at elevated cooling rates (72~108 K/s), the
precipitation of the detrimental β-Fe phase is suppressed, favouring the formation of the less harmful π-Fe phase.
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随着全球工业化进程的持续推进，铝合金作为
支撑高端制造与基础工业的关键材料，其市场需求

量持续攀升，已成为仅次于钢铁的第二大金属材料[1-2]。
在众多铝合金中，A356 铝合金作为典型的 Al-Si 系
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表1 A356-0.36Fe铝合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the A356-0.36Fe

aluminium alloy
(mass fraction/%)

Alloy Si Mg Fe Cu Zn Mn Ti Al

A356-0.36Fe 6.38 0.27 0.34 0.01 <0.01 0.01 0.15 Bal.

铸造铝合金，兼具较高的强度与硬度、优异的铸造
性能及耐腐蚀性能，被广泛应用于航空航天、汽车
工业、电子信息等领域[3-7]。
传统 A356 原铝主要通过电解法从铝土矿中提

取，该工艺包含氧化铝提取与电解铝生产两个核心
环节[8]。 氧化铝提取阶段的冶金转化效率较低，每生
产 1 t 氧化铝(Al2O3)需消耗约 6 t 铝土矿 [9]；电解铝
环节是将提纯后的氧化铝在冰晶石(Na3AlF6)熔盐电
解槽中， 经高强度直流电作用发生电化学反应，最
终生成液态铝并浇铸成型[8,10]。 此生产工艺导致传统
A356 原铝生产面临严峻的能耗与环境负荷 [11]。 此
外，A356铝制品消费规模的持续扩张使得加工环节
产生的废铝量显著增加，这既为资源回收提供了机
遇，也对废弃物高效处理提出了现实需求[12]。
相较于电解法制备原铝， 回收再生 A356 废铝

可显著降低能耗并减少污染物排放，是铝工业实现
“双碳”战略目标的重要途径[13-14]。 然而，废铝的循环
利用在带来显著经济和环境效益的同时，也导致部
分合金元素的持续积累。 由于废铝来源复杂，且在
熔炼过程中与铁质工具接触，Fe 元素极易溶入铝熔
体并不断富集[15-16]。 当 Fe 元素在 A356 合金中累积
到一定含量时， 会与基体中的 Al、Si 等元素结合形
成大量富铁相[17]。 这些富铁相在 A356 合金中多呈
粗大针状或片状形态，不仅破坏基体连续性，还易
成为应力集中位点，引起材料性能恶化，严重制约
高 Fe 含量再生铝在结构件领域的应用 [18-19]。 因此，
探索通过工艺调控而非单纯化学成分限制的方法

来抑制高 Fe 含量 A356 合金中粗大富铁相的生成
具有重要的现实意义。研究表明，Al-Fe-Si合金中富
铁相的形貌、尺寸及分布与铸造过程中的熔体冷速
密切相关。 作为关键工艺参数，熔体冷速通过影响
富铁相的析出动力学行为(如形核率、生长速率)，可
有效调控其微观特征[20-21]。 再生铝合金中的 Fe含量
通常处于 0.25%~0.8%(质量分数，下同)范围内[22]，在
较低熔体冷速下，富铁相易于粗化，成为应力集中
源，损害合金力学性能，而提高熔体冷速则可抑制
富铁相的不利影响，减轻其对性能的危害[23]。
本研究以 Fe 含量为 0.36%的 A356 铝合金为

对象，通过调控铜模型腔尺寸，制备不同熔体冷速
的系列合金试样。 重点研究铸态 A356 合金中富铁
相特征与熔体冷速的关联性，旨在揭示熔体冷速对
Fe 含量为 0.36%的 A356 铝合金中富铁相微观组织
的影响机制；为研究 Fe 元素积累对再生 A356 铝合
金铸件性能的危害、提升其性能稳定性提供理论依
据，促进 A356再生铝的高值化循环利用。

1 实验材料与方法
1.1 合金制备
采用高频感应炉(220 V，1 000 ℃)加热石墨坩

埚中的 A356 基体合金至 760℃使其完全熔化。 随
后加入 Al-Fe 中间合金(Fe:10.75%)，搅拌 10~20 min
至其完全溶解。将熔体降温至 740℃进行精炼、除气
及扒渣处理。继续降温至 720℃保温 20 min，随后浇
注到方形紫铜模具中， 制备 Fe含量为 0.36%的A356
铝合金(记为 A356-0.36Fe)。 合金化学成分见表 1。

1.2 模具参数与熔体冷速调控
实验所用紫铜模具结构如图 1a 所示，模具侧面

设有直径为 5 mm的通孔， 用于安装 K型热电偶以
实时监测温度变化， 所得温度-时间曲线如图 1c 所
示。 通过改变型腔厚度(4、8、10 及 40 mm)，并基于
ProCAST 软件开展模拟分析，验证了实测结果的可
靠性。
在模拟过程中， 采用 UG软件构建不同型腔厚

度的三维模型，导入 ProCAST后进行重力铸造模拟。
铸件材料为 EN AC-42100 AlSi7Mg0.3(A356)，浇注
温度 973 K，初始填充量设为 0；模具材料为紫铜，鉴
于软件材料库中无紫铜选项， 需在其数据库中自定
义紫铜成分，并选用“凝固扩展模型”以自动计算模
具的热物性参数，模具初始温度设为 293 K，初始填
充量为 100%。 在界面换热系数设置中，模具间因材
料相同且网格节点共享，设为 EQUIV；铸件与模具
因材料不同且界面节点不共用，设为 CONIC。 在工
艺条件管理中，设定模具外表面为空冷边界条件，换
热系数 FilmCo=10，环境温度 20℃；选定浇口面并
输入相应浇注温度与充填时间，生成边界条件。模拟
参数选用预定义的重力填充模式， 完成参数设置后
进行模拟计算。 模拟结束后， 提取铸件二分之一高
度、距外壁 5 mm 的厚度中心位置(图 1b)的温度-时
间曲线， 以 A356 铝合金液相线温度 886 K 以上线
性冷却阶段的斜率作为熔体冷却速率。 最终获得对
应型腔厚度的合金试样冷却速率分别为 108、72、44
和 15 K/s(图 1d)，其模拟结果与实测数据良好吻合。
1.3 铸态金相组织分析
为研究熔体冷速对 A356-0.36Fe 合金富铁相的

影响机制， 实验从四种熔体冷速的铸态合金热电偶
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图 1 模具与熔体冷速：(a)紫铜模具；(b)测量冷速位置；(c)温度-时间曲线；(d)不同型腔厚度下的熔体冷速
Fig.1 Mold and melt cooling rates: (a) copper mold; (b) cooling rate measurement location; (c) temperature-time curve; (d) melt

cooling rate for different mold cavity thicknesses

附近取样。 样品经打磨、抛光及 Keller试剂腐蚀后，
利用金相显微镜(optical microscope, OM)、扫描电子
显微镜 (scanning electron microscope, SEM)及配套
能谱仪 (energy dispersive spectrometer, EDS)对其进
行显微组织观察与成分分析。 同时采用 Image Pro
Plus软件统计富铁相尺寸参数， 研究熔体冷速对铸
态 A356铝合金中富铁相种类、尺寸和分布的影响。

2 实验结果及讨论
2.1 不同熔体冷速下铸态 A356 铝合金中富铁相的
形貌

对熔体冷速分别为 15、44、72和 108K/s的 A356-
0.36Fe合金试样，在热电偶测量点附近区域取样，并
采用光学显微镜进行显微组织观察。 结果表明，随
着熔体冷速提高，合金组织显著细化。 A356铝合金
主要由白色 α-Al基体与深灰色共晶硅相组成，富铁
相在该合金中呈浅灰色，主要沿共晶硅相界面分布
或贯穿共晶硅相生长，其典型形貌如图 2所示。
为进一步明确 A356-0.36Fe 合金中富铁相的组

成，选取熔体冷速为 15 K/s 的铸态金相试样，经腐
蚀处理后， 采用 SEM及其 EDS对样品表面进行显
微组织观察与微区成分分析(图 3)。黑色区域为铝基
体，灰色相主要为形状呈现多边形、树枝状或卵石
状的共晶硅相， 富铁相则呈现出亮白色的金属光
泽，形貌涵盖汉字状、鱼骨状、板条状及针状等多种

类型。 结合形貌特征与 EDS结果，可进一步将该富
铁相鉴别为含 Mg 的 π-AlSiMgFe 相(π-Fe 相)和不
含 Mg 的 β-AlFeSi 相(β-Fe 相)。 其中，π-Fe 相多呈
现为汉字状、鱼骨状等不规则形态，而 β-Fe 相则主
要呈板条状或粗大针状，且在熔体冷速为 15 K/s 时，
A356-0.36Fe合金中的富铁相以 β-Fe 相为主， 同时
伴有少量的 π-Fe相。
2.2 熔体冷速对铸态 A356 铝合金中富铁相种类的
影响

为深入探究富铁相种类随熔体冷速的演变规

律， 进一步对 44、72、108 K/s熔体冷速条件下A356-
0.36Fe合金的微观组织及元素分布状态开展系统的
表征与分析。 结合图 4所示微观形貌与表 2 结果可
知，在较低熔体冷速条件下(15~44 K/s)，合金中 β-Fe
相所占比例显著高于 π-Fe 相。 随着熔体冷速的提
高，π-Fe相含量增加， 而 β-Fe相的含量则逐渐减少，
且当熔体冷速提高至 72~108 K/s 区间时，合金中富
铁相逐渐以 π-Fe相为主，说明较高的熔体冷速可以
抑制 β-Fe相的析出，促进生成更多的 π-Fe相。
2.3 熔体冷速对铸态 A356-0.36Fe铝合金富铁相分
布及尺寸的影响

熔体冷速是调控 A356-0.36Fe 合金中富铁相形
貌与尺寸的核心因素。 当熔体冷速为 15 K/s 时，富
铁相主要呈粗大层片状，形貌不规则且长径比较大，
分布稀疏且不均匀(图 5a)；当熔体冷速提升至 44 和
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72 K/s时，富铁相整体尺寸减小，部分转变为短棒状，
分布均匀性得到改善(图 5b 和 c)；随后，在 108 K/s
的高熔体冷速条件下， 富铁相进一步细化为近颗粒
状，长针状相基本消除(图 5d)，表明较高的熔体冷速
可通过细化组织使其富铁相分布更加均匀。
图 6 为不同熔体冷速下 A356-0.36Fe 合金中富

铁相的尺寸分布，可以看出随着熔体冷速的不断提高，
A356-0.36Fe合金中富铁相的尺寸逐渐减小。对不同
熔体冷速下富铁相尺寸的统计结果表明， 当熔体冷
速为 15 K/s 时(图 6a)，0~2 μm 范围内的富铁相仅
占4.2%，其主要尺寸分布于 2~12 μm 区间，其中 2~

表 2 不同熔体冷速下 A356-0.36Fe 合金富铁相能谱分析
Tab.2 EDS compositional analysis of the iron-rich
intermetallic phases in the A356-0.36Fe alloy under

different melt cooling rates
(mass fraction/%)

Cooling rate
/(K·s-1)

Phase fraction/%

Al Si Mg Fe β-Fe π-Fe

15 Bal. 7.79 0.17 6.35 4.8 3.2

44 Bal. 6.58 0.28 7.87 5.17 3.75

72 Bal. 6.78 0.31 5.04 2.8 5.67

108 Bal. 7.70 0.48 6.02 0.8 7.35

Chemical composition of
iron-rich intermetallics

图 2 不同熔体冷速下 A356-0.36Fe 合金中富铁相形貌：(a1, a2) 15 K/s; (b1, b2) 44 K/s; (c1, c2) 72 K/s; (d1, d2) 108 K/s
Fig.2 Morphology of the iron-rich phases in the A356-0.36Fe alloy under different melt cooling rates: (a1, a2) 15 K/s; (b1, b2) 44 K/s;

(c1, c2) 72 K/s; (d1, d2) 108 K/s
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图 3 熔体冷速为 15 K/s时 A356-0.36Fe 中富铁相形貌及元素分布
Fig.3 Morphology and elemental distribution of the iron-rich phases in the A356-0.36Fe Al alloy at melt cooling rate of 15 K/s

4 μm 占比 25.5%，4~6 μm 占比 32.3%，6~8 μm 占比
15.1%，同时仍有 22.8%的富铁相为尺寸不小于 8μm
的长针状相。当熔体冷速提高至 44 K/s 时(图 6b)，
0~2 μm 区间的富铁相比例增加至 25.1%，2~4 μm
区间的比例显著上升至 39.5%， 而不小于 8 μm 的
长尺寸相比例明显下降至 5.5%；富铁相的主要分布
区间由 2~12μm转变为 0~8μm。 进一步提高熔体冷
速至 72 K/s(图 6c)，富铁相尺寸集中分布于 0~6 μm
范围内。 在 108 K/s的极高熔体冷速下(图 6d)，富铁
相进一步细化，呈现近似颗粒状形态，长针状相基
本消失； 其尺寸分布高度集中于较小区间，0~2 μm
范围内的富铁相占比达到 54.1%，2~4 μm 区间占
33.7%，而不小于 8 μm的长尺寸相仅占 1%。结果表
明，较高熔体冷速阻碍富铁相粗化，使其平均尺寸
明显减小(图 6e)、尺寸分布范围更为集中。
2.4 熔体冷速对富铁相形成的影响机制
熔体冷速显著影响 A356 铝合金中富铁相的析

出与长大行为。 在较高的熔体冷速下，熔体过冷度
增大，液-固两相自由能差提高，相变驱动力增强，
凝固过程加快，从而促进晶粒细化并减小二次枝晶
臂间距。 根据 Puncreobutr 等[24]的研究，富铁相倾向
于在枝晶间或铝基体中的氧化物表面形核，当其生
长方向与枝晶臂存在夹角时，富铁相尺寸受晶界和
二次枝晶臂间距约束；若与枝晶臂平行，则可沿枝
晶方向延伸生长。 较高熔体冷速普遍抑制富铁相尺
寸的增长。 因此，在 A356-0.36Fe 合金中，提高熔体
冷速有助于细化富铁相尺寸并改善其分布均匀性。
同时， 较高的熔体冷速导致凝固过程中固-液界面
前沿排出的 Fe 原子数量有所减少， 溶质再分配区
域变窄，界面前沿 Fe 元素浓度梯度降低，难以达到
β-Fe 相持续长大所需的临界 Fe 含量， 从而抑制其
生长。

此外， 熔体冷速对富铁相的相组成也具有显著
影响。 β-Fe 相是较高温度下平衡凝固的产物，而提
高熔体冷速使凝固过程由平衡转向非平衡， 从而抑
制 β-Fe 相的析出 [25-26]。 研究表明，在较高熔体冷速
下，π-Fe 相成为主导。 其形成机制如下：在 β-Fe 相
与初生 α-Al形核和生长过程中， 其固-液界面持续
向熔体中排出 Mg元素。凝固初期，β-Fe相尺寸较小
且游离分布于熔体中， 界面前沿的 Mg元素具有较
高迁移能力，尚未在 β-Fe 相表面显著富集。 随着凝
固进行， 在高熔体冷速导致的细小枝晶间，β-Fe 相
生长被限制并发生搭接， 将残余铝液分割为孤立的
小熔池， 导致 Mg元素在搭接区域或小熔池内不断
富集，局部成分过冷增大，促使 β-Fe 相与熔体发生
包晶反应生成 π-Fe相。 另一方面，β-Fe相搭接区域
形成的微观缺陷和低能区，为 π-Fe 相的异质形核提
供了有利位置，降低了包晶反应的能量势垒。随着熔
体冷速的提高，凝固组织细化增加了 β-Fe 相的搭接
点与缺陷密度，极大地促进了 π-Fe 相通过包晶反应
大量生成。 如图 7 所示，在 A356-0.36Fe 合金中，当
熔体冷速较低 (15~44 K/s)时 ，富铁相以 β-Fe 相为
主；而当熔体冷速提高至 72~108 K/s 时，尖锐针状、
长片状的 β-Fe相含量被显著抑制，转而形成以细小
汉字状、 鱼骨状为主的 π-Fe 相。 这种由粗大针状
β-Fe 相向细小汉字状 π-Fe 相的转变， 是合金力学
性能得以改善的关键原因。

3 结论
(1)熔体冷速显著影响富铁相的尺寸。 在 15~

108 K/s的冷却速率范围内，富铁相平均尺寸随熔体
冷速的提高而逐渐减小。 当熔体冷速为 15 K/s 时，
A356-0.36Fe 合金中富铁相的平均尺寸为 6.6 μm；
而当熔体冷速提高至 108 K/s 时， 其平均尺寸减小
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图 4 不同熔体冷速下 A356-0.36Fe 合金中富铁相显微组织及元素分布：(a)冷速 15 K/s下的显微组织；(a1~a4)熔体冷速 15 K/s
下的元素分布；(b)冷速 44 K/s下的显微组织；(b1~b4)熔体冷速 44 K/s下的元素分布；(c)冷速 72 K/s下的显微组织；(c1~c4)熔体

冷速 72 K/s下的元素分布；(d)冷速 108 K/s下的显微组织；(d1~d4)熔体冷速 108 K/s下的元素分布
Fig.4 Microstructure and elemental distribution of the iron-rich phases in the A356-0.36Fe alloy under different melt cooling rates:

(a) microstructure at 15 K/s; (a1~a4) corresponding elemental maps; (b) microstructure at 44 K/s; (b1~b4) corresponding elemental maps;
(c) microstructure at 72 K/s; (c1~c4) corresponding elemental maps; (d) microstructure at 108 K/s; (d1~d4) corresponding elemental

maps

至 2.2 μm。
(2)熔体冷速对富铁相的相组成具有决定性作用。

A356-0.36Fe 合金中主要存在 π-Fe 和 β-Fe 两种富
铁相。在较低熔体冷速(15~44 K/s)下，β-Fe相为主要
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图 5 不同熔体冷速下 A356-0.36Fe 合金中富铁相分布：(a) 15 K/s; (b) 44 K/s; (c) 72 K/s; (d) 108 K/s
Fig.5 Distribution of iron-rich phases in the A356-0.36Fe alloy under different melt cooling rates: (a) 15 K/s; (b) 44 K/s; (c) 72 K/s;

(d) 108 K/s

图 6 不同熔体冷速下 A356-0.36Fe 合金中富铁相尺寸分布：(a) 15 K/s；(b) 44 K/s；(c) 72 K/s；(d) 108 K/s；(e)富铁相平均尺寸
Fig.6 Size distribution of the iron-rich phase in the A356-0.36Fe alloy as a function of the melt cooling rate: (a) 15 K/s; (b) 44 K/s;

(c) 72 K/s; (d) 108 K/s; (e) average size of iron-rich phase
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图 7 不同熔体冷速下 A356-0.36Fe 合金中富铁相组成
Fig.7 iron-rich phase formation in the A356-0.36Fe alloy under different melt cooling rates

的富铁相； 随着熔体冷速增大，β-Fe 相的析出受到
明显抑制。 当熔体冷速升高至 72~108 K/s 时，π-Fe
相逐渐转变为合金的主导富铁相。

(3)熔体冷速对富铁相的形貌及分布具有显著调
控作用。 随着熔体冷速的提高， 合金中富铁相的形
貌由粗大针状、板条状的 β-Fe 相逐渐转变为细小汉
字状、骨骼状的 π-Fe相，且其分布趋于弥散，这种形
貌与分布的演变有效减轻了富铁相对铝基体的割裂

作用，有利于改善合金的力学性能。
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