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压力对Al-5.0Cu-0.4Mn-0.1Ti-0.1RE-0.25V合金组织
和力学性能的影响

孟凡生，张卫文，赵愈亮，张大童，杨超

（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510640）

摘要：目的目的 以 Al-5.0Cu-0.4Mn-0.1Ti-0.1RE-0.25V 合金为研究对象，分析其在挤压压力为 0，

50，100 MPa 时的合金组织及力学性能。方法方法 试验采用拉伸性能测试、宏观腐蚀、金相显微镜

（OM）、扫描电镜（SEM）、能谱（EDS）等测试方法进行研究。结果结果 提高挤压压力能明显细化铸态

合金的晶粒，提高合金的抗拉强度、屈服强度及伸长率；挤压压力为100 MPa时的合金相对于50

MPa时的合金，不论是晶粒细化程度还是力学性能提升效果均不明显；V在合金中的溶解度较低，

在合金中积聚生成的微米级初生Al10V在拉伸过程中部分发生断裂，对合金的力学性能不利。结结

论论 当挤压力为50 MPa时，合金可获得较好的力学性能。
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Effect of Pressures on the Microstructures and Mechanical Properties of
Al-5.0Cu-0.4Mn-0.1Ti-0.1RE-0.25V Alloy

MENG Fan-sheng，ZHANG Wei-wen，ZHAO Yu-liang，ZHANG Da-tong，YANG Chao
（School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，

China）

ABSTRACT：The microstructure and mechanical properties of Al-5.0Cu-0.4Mn-0.1Ti-0.1RE-0.25V alloy which
aimed at 0，50，and 100 MPa were studied in this paper. Tensile test，macro corrosion，optical microscope（OM），

scanning electron microscopy（SEM），energy dispersive spectroscopy（EDS）were used. The results show that the
increase of the squeeze pressure can obviously refine the grain size，improve the tensile strength，yield strength and
elongation of the alloy，but the 100 MPa alloy is not significantly improved with the increase of the grain size and
mechanical properties compared with 50 MPa alloy. The solubility of V in the alloy is low，and the formation of micron
grade primary Al10V phase is accumulated in the alloy，which can be broken in the fracture process，which is not
conducive to the improvement of the mechanical properties of the alloy. When the squeeze pressure was 50 MPa，the
better mechanical properties of the alloy were obtained.
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铝铜合金具有强度高、耐热性能好、加工性 能优良等特点，在现代工业中得到了广泛应用。挤压

材料与成形性能
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铸造制备的铝铜合金具有优良的性能[1—3]，在合金

中添加Zr，Sc，Ti，RE等微量元素能够显著改善合金的性

能[4—6]。大量研究表明[7—8]，在铝合金中添加微量的元素

V，能够细化晶粒并改善合金的力学性能。李元元等

人[9—10]研究表明，V在Al-5. 0Cu铸造铝合金中主要存

在于晶内细化晶粒，添加0. 13%的V能明显降低合金

的热裂倾向，使得合金的抗拉强度和伸长率明显提

高；当含量增加为0. 25%时，V偏聚于晶界，使得合金

的热裂倾向效果减弱，合金的抗拉强度和伸长率下

降。刘路等人[11]研究表明，2519铝合金中加入1%的V

元素后，V，Al和Ti 等元素形成难以固溶的粗大析出

相，极易形成裂纹源，并且在晶粒中形成的纳米级析

出相，降低了Cu在Al基体中的固溶量，减少了2519

合金主要析出强化相θ'相（Al2Cu）的析出，从而使得

合金的力学性能下降。

目前对于V在挤压铸造铝合金中的研究文献相对

较 少 ，而 具 体 针 对 Al-5.0Cu0.4Mn-0.1Ti-0.1RE-

0.25V挤压铸造铝合金的研究未曾见报道。文中通过

对 挤 压 压 力 对 铸 造 Al-5.0Cu-0.4Mn-0.1Ti-

0.1RE-0.25V铸态合金的力学性能及微观组织进行研

究，并对其作用机理进行解析，为开发新一代合金提

供实验依据。

1 试验

合金熔炼在电阻炉的石墨坩埚中进行，每次熔炼

10 kg。试验原材料为 99. 95%高纯铝，Al-50%Cu，

Al-10 %Mn，Al-5%V，Al-5%Ti-1%B，Al-10%RE 中

间合金。待纯铝熔化后依次加入 Al-V，Al-Mn，

Al-Cu，Al-Re，Al-Ti-B中间合金，合金熔化过程中采

用钠盐覆盖，熔化完全后搅拌，并在730 ℃左右进行

氮气精炼除气，合金的浇注温度约为730 ℃。在H13

磨具中采用挤压铸造工艺进行浇注，模具预热温度为

200 ℃，挤压力分别为0，50，100 MPa，获得的圆柱形

铸件直径为80 mm，高度约为100 mm。光谱分析得

到铸锭（Al-5.0Cu-0.4Mn-0.1Ti-0. 1RE -0.25V）的成

分为质量分数：Cu 4.43%，Mn 0.41%，Ti 0.08%，RE

0.10%，V 0.21%，Al 余量。在铸件中心约30 mm的圆

周上，采用线切割截取直径约10 mm的圆棒，加工直

径为5 mm，标距为25 mm的标准拉伸试样。拉伸试

验在SANS CMT5105微机控制万能材料试验机上进

行，拉伸速度为1 mm/min，每种拉伸试样至少测试3

个样品。将铸件对开后获得宏观腐蚀样品，宏观腐蚀

剂为HCl，HNO3，HF，H2O的混合溶液（体积分数分别

为45%，15%，15%，25%）。试样抛光后采用0. 5%体

积分数的HF溶液作为腐蚀剂，在LEEICA/DMI 5000M

电子金相显微镜上进行微观组织观察。断口组织在

Quanta 2000 扫描电子显微镜（SEM）上进行观察。

2 结果与分析

2.1 力学性能分析

不同压力下铸态合金的力学性能如图1所示。

随着压力的增加，合金的抗拉强度和屈服强度均呈现

增加的趋势，尤以伸长率的增幅最为显著，但是100

MPa时的合金较50 MPa合金的增幅较小。具体为：

压力由0增加到50 MPa时，合金的抗拉强度、屈服强

度、伸长率分别由219 MPa，128 MPa，14.9%增加到

227 MPa，135 MPa，20%，增幅分别为 3.7%，5.5%，

图1 不同压力下的铸态合金的力学性能

Fig.1 Mechanical properties of as-cast alloys at different applied

pressures
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34.2%；压力由50 MPa增加到100 MPa时，合金的抗拉

强度、屈服强度、伸长率分别由227 MPa，135 MPa，

20%增加到231 MPa，138 MPa，20. 5%，增幅分别为

1.8%，2. 2%，2. 5%

2. 2 宏观组织分析

图2为不同压力下合金的宏观腐蚀形貌。可以

看出，50 MPa，100 MPa合金的晶粒较0 MPa合金明

显变得细小，100 MPa较50 MPa合金的细化效果并不

明显，对距离铸锭表面10 mm的圆周处，测量不同压

力下合金的平均晶粒大小，得到0，50，100 MPa压力

下平均晶粒尺寸分别为108，65，55 μm。

2. 3 微观组织分析

图3为不同压力下合金的金相组织形貌。由图3

可以看出，不同压力下的合金主要是由θ（Al2Cu）相和

T（Al20Cu2Mn3）相组成。但是枝晶间均出现了不同程度

的片状第二相，长度在8~15 μm之间，呈现锋利棱角，

如图3中箭头所示。片状第二相的能谱如表1所示，结

合相关文献[14]的原子比例，可以判定这种片状的结构

为Al10V相，其中溶解了部分的Ti，Cu，Ce原子。

2. 4 断口分析

图4为不同压力下合金的断口横断面形貌。可以
看出，基体中除出现不同程度的θ相与T相断裂外，0

MPa合金中的Al10V相并没有出现断裂，而50 和100

图2 合金不同压力下的宏观腐蚀形貌

Fig.2 Macrostructures of ingots solidified at different applied pres-

sures

图3 为不同压力下合金的金相组织形貌

Fig.3 Microstructure morphology at different applied pressures

表1 不同压力下合金中第二相平均能谱 (at，%)

Table 1 Average second phase energy spectrum analysis of

alloys at different pressures (at，%)

Elements

Al

Ti

V

Cu

Ce

0 MPa

88.64

0.84

8.28

1.52

0.72

50 MPa

83.57

1.16

7.77

3.26

4.24

100 MPa

84.64

0.56

8.20

3.59

3.01

图4 不同压力下合金纵向断口形貌

Fig.4 Profiles of alloys beneath the fracture surfaces at different

pressures
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MPa合金中的Al10V相部分出现了断裂（箭头所示）。

2.5 讨论

在铸态 Al-5. 0Cu-0. 4Mn-0. 1Ti-0. 1RE-0. 25V

合金中，由于挤压铸造可使铸件在高压下凝固，消除

了铸造过程中的缩孔、缩松等缺陷，获得的铸件组织

致密，进而使得50，100 MPa合金的力学性能高于0

MPa合金，尤以伸长率的提升效果最为显著。100

MPa较50 Pa合金的力学性能提升不明显，原因在于

50MPa合金中合金的铸造缺陷已经基本消除，继续提

高压力对铸件的影响微小。50，100 MPa 合金较 0

MPa合金的晶粒明显细化，压力对铸态合金的晶粒细

化作用能够提升合金的力学性能，可由霍尔-配奇关

系式来表征屈服强度σs与晶粒直径d的关系[15]：

σs=σ0+kd-0. 5

其中：σ0为常数，反映晶内对变形的阻力；k为常

数，表征晶界对强度的影响程度，与晶界结构有关。

V在合金中的溶解度较小，不同压力下的合金表

面均会生成粗大的块状初生Al10V相。原因在于试验

过程中凝固的非平衡状态及V较强的偏析性能，使得

少量的V即能大量偏析，在合金中以微米级的块状

Al10V相析出（如图3所示）。断裂过程中断口附近除

θ相与T相断裂外，50，100 MPa合金中的大块初生

Al10V相出现了不同程度的断裂迹象，表明初生的微

米级的Al10V不利于合金力学性能的提升。

3 结论

1）铸态Al-5. 0Cu-0. 4Mn-0. 1Ti-0. 1RE-0. 25V

合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率随挤压压力的增

加而升高，伸长率的提升最为明显。当0 MPa增加到

50 MPa时，合金力学性能的增幅较大，但当挤压压力

由50 MPa增加到100 MPa时，合金力学性能的增幅并

不明显。

2）压力对铸态Al-5.0Cu-0.4Mn-0.1Ti-0.1RE合

金具有明显晶粒细化效果，100 MPa较50 MPa的晶粒

细化效果不明显。

3）V在合金中的溶解度较低，不同压力下均有初

生的Al10V相生成，50，100 MPa合金中Al10V相的断裂

使得合金的力学性能有所下降。
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