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摘 要：为实现汽车零部件对压铸铝合金导电性、强度、成型性和低成本的需求，以 Al-Fe 系合金为基础，研究了 Fe
含量对压铸铝合金导电率和机械性能的影响，进行了微观组织分析和高温性能稳定性验证，并探究了热处理工艺的影

响。 结果表明，Al-(0.25%~3.0%)Fe-0.02%B(质量分数)合金具有良好的压铸成型性，添加 Fe 可显著提升合金的强度且不
造成导电率的大幅下降，Fe 含量从 0.25%增加到 3.0%(质量分数)后，抗拉强度增加 130%，导电率仅下降 17%。在高温工

况下，材料导电率和抗拉强度仅略微下降，表现出较好的高温稳定性。 时效处理后导电率提升约 1.4%IACS，强度提
升约 7 MPa。 Al-Fe 系合金是适合开发兼具高导电、中强度、低成本、可压铸等特点的合金体系。
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Abstract： In response to the current technical problem of balancing electrical conductivity, mechanical properties, cost and
die-casting fluidity of cast aluminum alloys, a novel Al-Fe alloy was investigated with gradient Fe contents to maximize
mechanical properties while maintaining a high electrical conductivity. The microstructure, high-temperature stability and
different heat treatment processes were also examined. The results suggest that Al-(0.25%~3.0%)Fe-0.02%B(mass fraction)
alloys exhibit good casting fluidity. Adding Fe could significantly improve the mechanical properties but slightly lower the
electrical conductivity, as the strength increases by 130%, but the electrical conductivity decreases by 17% when the Fe
content varies from 0.25% to 3.0% . The electrical conductivity and mechanical strength both slightly decrease in a
high-temperature environment with decent stability. Aging treatment slightly improves both the electrical conductivity and
strength by approximately 1.4%IACS and 7 MPa, respectively. The Al-Fe alloy should be a promising candidate for a high
conductivity, middle strength, low-cost die-casting material.
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“双碳”背景下，新能源汽车渗透率快速提升，汽
车减重将助力节能减排。 铝合金密度低，“以铝代
钢”“以铝代铜”是汽车轻量化、降本增效的重要课
题 [1]。 压铸铝合金因成型方式简便高效、后加工量
少，广泛应用于汽车、航空、3C 电子、电力电工等领
域[2-4]。 随着行业发展，铸铝转子、电力金具等零部件
对铝及铝合金提出了高导电性和导热性、中等强度
和高铸造性的要求，而传统商业压铸铝无法满足以

上需求，因而需要深入研究新型铝合金。
根据金属强化理论[5]和马西森定律[6]可知，铝合

金的导电性和强度存在固有矛盾， 合金元素的加入
会产生晶格畸变、引入缺陷、增加晶界数量，从而降
低材料导电性和导热性、提升材料强度[7-8]。合金元素
种类、含量、固溶状态是影响导电性、流动成型性的
关键因素，共晶成分的铝合金(如 Al-12Si)具有优异
的流动性和抗热裂性，适合于压铸成型，但合金元素
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的大量加入严重损伤了导电性能[9-11]。研究人员在开
发新型合金时，应平衡导电和机械性能之间的矛盾
关系，探索新的合金体系。。 Al-Ni 系合金是高导电
材料的体系之一，但 Ni 的价格高，因此研究低成本
的合金体系对推动高导电材料规模化应用非常重
要。Fe元素成本低，可与铝元素生成 Al3Fe 、Al6Fe等
强化相，在提高强度的同时仅轻微降低导电率[12-13]。
Al-Fe 合金共晶点为 1.8%(质量分数)， 低合金化即
可达到共晶组织，实现好的铸造性能，提高压铸脱
模性能，降低对模具钢的腐蚀[14]。 本研究采用 Al-Fe
系合金实现高导电性、中强度、低成本和良好压铸
性能的需求， 系统地探究了不同 Fe 含量对材料微
观组织、导电率和机械性能的影响规律，并验证了
材料的高温性能和热处理作用。

1 实验材料与方法

本实验在 Al-Fe 系合金中加入 0.02%B 元素，
研究 Fe 含量对 Al-xFe-0.02B 合金性能的影响。 在
0.25%~3.0%区间设置 7个 Fe含量成分梯度， 采用真
空水冷铜坩埚感应熔炼炉将纯铝及中间合金熔炼
得到合金铸锭， 采用直读光谱仪 SPECTROMAXx07
测试其成分，Fe 元素名义含量及实测含量如表 1 所
示。 采用标准金相试样制备方法对试样表面进行打
磨抛光腐蚀， 用 Olympus DSX510 金相显微镜观察
抛光后试样合金的显微组织。 每个成分梯度取 3个
平行试样，采用 Sigma2008A导电率测试仪测试试样
导电率，采用 HVS200701数字式维氏硬度计测试样
品硬度，加载力为 1 N，维持 15 s 后卸力，取平均值
得到最终数值。 采用力劲 160T压铸机压铸力学标准
拉伸试样棒(图 1)，压铸压力 70~80MPa，压铸温度为
700~720℃，压射速度为 2~3 m/s。 每个成分点取 3
根 Al-xFe-0.02B 压铸试棒于 CMT5105 万能试验机
进行拉伸测试，拉伸速率为 2 mm/min，测试结果取
平均值。

2 实验结果及讨论

2.1 显微组织
Al-xFe-0.02B 合金的光学显微组织如图 2 所

示。Fe在 Al中的固溶度非常低，几乎所有添加的 Fe
都以中间相的形式存在 [13]。 通过观测压铸后 1#~7#
Al-xFe-0.02B 样品心部显微组织发现 ，Fe 含量为
0.25%时，在显微镜下几乎观测不到 Al-Fe 中间相的
存在，此时合金属于亚共晶范围 [17]，微观组织包含
α-Al相和少量的初生 Al3Fe相。Fe含量增加至 1.5%
时，含量接近 Fe 的共晶成分点 1.8%[18]，可以明显
观测到铝合金基体内均匀分布细长的针状 Al3Fe
相， 长度约为 5~15 μm。 随着 Fe 含量继续增加至
3.0%， 合金处于过共晶状态，Al3Fe相的大小由细长
针状变得粗大，长度进一步增加至 15~25 μm，且数
量也随之增多。此时，如果 Fe含量继续增大，将会在
铝合金基体中观测到 Al6Fe相的生成[19-20]。
2.2 导电率及硬度

采用 3 点取平均值的方法得到不同 Fe 含量合
金压铸后的导电率及硬度， 如图 3所示。 Fe含量在
0.25%~0.5%之间时， 合金导电率与纯铝相当，Fe含量
增加导电率微微提升。当 Fe含量区间为 0.5%~3.0%
时，合金导电率线性下降，但 3.0%时依然保持较好
的导电性，导电率为 50%IACS；当 Fe 含量为 0.25%
~3.00%时， 硬度与 Fe 含量呈正相关，Fe 含量＞1%
时，硬度显著提升。在纯 Al中增加 3.0%的 Fe，硬度可
提升至 1.5倍。

Al3Fe相的析出和形貌改变使导电率下降、硬度

图 1 实验样品图：(a)试棒压铸模具，(b)压铸试样，(c)试棒尺寸
Fig.1 Experimental sample images: (a) test bar die, (b) die-casted test bars, (c) test bar size

表 1 Al-xFe-0.02B 合金 Fe 元素名义含量及实测含量
Tab.1 Nominal and measured Fe content of the

Al-xFe-0.02B alloys
(mass fraction/%)

No. 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

Nominal 0.25 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Measured 0.277 0.478 0.957 1.45 1.96 2.47 2.91
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提升。 随着 Fe含量的增加，合金中长针状和鱼骨状
Al3Fe相的数量不断增多并变得粗大，逐渐连成网状
结构。当铁含量＞2.5%时，中间相的含量＞30%。研究
表明[21]，元素由固溶态转变为析出相可以降低晶格
畸变， 提升导电率。 相比于细小弥散的中间相，大
块、分支状的形貌对电子的散射作用更大，造成传
导电子在传递过程中受到的阻碍剧增。 随着 Fe 含
量的提升，固溶态的 Fe 转变成中间 Al3Fe 相提升导
电率，与此同时中间相的增多和粗化则导致导电率
下降，二者共同作用造成导电率先缓慢增加后线性
下降的现象。 硬质中间相的存在可以阻碍位错运

动，提高材料硬度。
2.3 室温拉伸性能

Al-xFe-0.02B 压铸拉伸试棒充型完整、 脱模顺
利，表现出良好的压铸成型性，其拉伸性能如图 4 所
示。 当 Fe含量从 0.25%增加到 3.0%，其屈服强度从
41 MPa 提升至 91 MPa，抗拉强度从 72 MPa 提升至
166 MPa，强度增加至原来的 2.2~2.3 倍。 与硬度的
增加规律一致， 硬质中间相的析出阻碍变形时位错
在材料中的运动， 中间相数量越多， 变形的阻力越
大， 体现在宏观上即为强度的提升。 另外，Al-Fe共
晶点低， 少量 Fe的加入即可提升 Al 基体的铸造流
动性，在压铸过程材料中更易充型模腔，减少压铸缺

图 4 Al-xFe-0.02B 压铸件的拉伸性能
Fig.4 Tensile properties of die-casted Al-xFe-0.02B alloys

图 3 Al-xFe-0.02B 压铸件的导电率及硬度
Fig.3 Electrical conductivity and hardness and of die-casted

Al-xFe-0.02B alloys

图 2 Al-xFe-0.02B 压铸件微观组织：(a) 0.25%, (b) 0.5%, (c) 1.0%, (d) 1.5%, (e) 2.0%, (f) 2.5%, (g) 3.0%
Fig.2 Microstructure of die-casted Al-xFe-0.02B alloys: (a) 0.25%, (b) 0.5%, (c) 1.0%, (d) 1.5%, (e) 2.0%, (f) 2.5%, (g) 3.0%
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图 5 6#、7# 压铸件高温性能：(a)导电率-温度曲线，(b)抗拉强度-温度曲线
Fig.5 High temperature properties of 6#& 7# die-casted specimens: (a) electrical conductivity-temperature curve, (b) tensile

strength-temperature curve

图 6 热处理对 6#、7# 压铸件性能的影响：(a)导电率-时效制度曲线，(b)抗拉强度-时效制度曲线
Fig.6 The effect of heat treatment on the properties of 6# & 7# die-casted specimens: (a) electrical conductivity-heat treatment

condition curve, (b) tensile strength-heat treatment condition curve

陷，对强度提升起到正向作用。 Fe 的加入使合金伸
长率有一定下降， 这是因为 Al3Fe 相由球状颗粒长
大成为粗针状，在变形过程中割裂基体，导致材料
塑性变差，但整体仍然维持＞18%的高伸长率，再次
验证了材料的压铸可行性。
2.4 高温拉伸性能

Al-xFe-0.02B 应用于电机铸铝转子等零部件
时，存在高温工况，其服役条件通常为室温至 200℃。
在此条件下， 材料有可能因受热而发生性能变化。
为此，选取 6#、7# 样品分别在 100、150、200℃下研
究温度对导电率和强度的影响。

如图 5 所示，当温度升高时，金属离子振动加
剧，对自由电子的移动散射作用增大，导致材料导
电性下降。 6#样品在 200℃时导电率由 53.3%IACS
下降至 49.4%IACS，7# 样品由 50.6%IACS 下降至
47.5%IACS，衰减率分别为 7.3%、6.1%。材料在高温
服役条件下发生软化，6# 样品在 200℃时的抗拉强
度下降 8 MPa， 下降程度 5.9%；7#样品在 200℃时
的抗拉强度下降 17 MPa，下降程度 10%。总体而言，
材料展示出较好的高温稳定性。
2.5 热处理对 Al-Fe合金的影响

考虑到材料在高温长时服役时，内部可能发生

组织形貌或析出相改变， 该过程类似于铝合金的时
效处理。 选取 6#、7#压铸样品分别在 150、180℃时
效 1、2、3 h 后空冷至室温并测试其导电及力学变
化，实验结果如图 6所示。 经过热处理后，材料中的
主要强化相 AlFe 相几乎不随温度发生改变， 而晶格
内部空位等缺陷释放，对导电是有利因素 [22]，时效
后材料的强度及导电性能均发生轻微提升，抗拉强
度最大提升 7 MPa，导电率最大提升 1.4%IACS。

3 结论

(1)Al-xFe-0.02B 合金具有良好的压铸成型性，
材料导电率为 50%IACS~60%IACS，硬度 31~46HV，
屈服强度为 41~91 MPa，抗拉强度为 72~166 MPa，
Al-Fe 系合金是适合开发兼具高导电、中强度、低成
本、可压铸的合金体系。

(2)随着 Fe 含量的增加，合金中 Al3Fe 相的数量
不断增多并变得粗大，逐渐连成网状结构，增大电子
散射，降低导电率，但提高材料机械性能。 Fe含量为
0.25%~0.5%时，Fe 含量的增加不会明显改变合金导
电率， 继续增加则会导致合金导电率线性下降。 Fe
含量由 0.25%增加至 3.0%时，材料机械性能提升明
显，硬度提升至 1.5倍，强度提升至 2.2~2.3倍。
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(3)在高温工况下，Al-Fe系合金的导电率和强度
下降不明显，总体表现出较好的高温稳定性能。 对
Al-Fe 系合金进行 150、180℃时效 1、2、3 h 后空冷
至室温，可以轻微提升材料导电率和强度。
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