
553专题综述2025年 第5期/第74卷

压铸铝 / 镁合金微观组织特征与
分布的三维断层扫描研究进展

赵海东，王雪灵，万　谦，白文辉，刘　斐

（华南理工大学，国家金属材料近净成形工程技术研究中心，机械与汽车工程学院，广东广州 510640）

摘要：铝/镁合金压铸件广泛应用于汽车工业。微观组织对铸件的力学性能有着决定性的影

响，而微观组织特征对于研究微观结构与力学性能之间的关系至关重要。在过去十年间，人

们利用X射线断层扫描技术（μ-CT）对压铸铝/镁合金的微观组织特征，尤其是微观孔洞和富

Fe金属间化合物，展开了三维研究。本文回顾了压铸铝/镁合金微观组织三维断层扫描研究进

展与现状，重点包括：微观孔洞、富Fe金属间化合物等三维特征及其分布；微观组织对合金

力学性能的影响与定量关系；展望了基于实际三维特征的压铸铝/镁合金组织形成机制和组织

与性能关系的研究。 
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自20世纪起，全球工业化进程迅速推进，引发了一系列与环境和资源紧密相

关的问题。在此背景下，节能减排理念在各领域逐步得到接纳与深入践行。汽车

轻量化作为减少排放的重要举措，致力于减轻汽车的整体重量。铝/镁合金压铸

（HPDC）工艺在汽车零部件制造中展现出显著优势。其不仅能实现复杂形状部件的

近净成形，极大提升材料利用率与生产效率，还具备自动化程度高和生产成本低等

特点[1]。应用范围涵盖发动机缸体和变速箱等传统压铸零部件，以及支柱、减震塔和

副车架等高真空压铸（HVDC）零部件[2]。

与重力铸造和低压铸造相比，在压铸过程中，合金熔体以每秒几十米的高速速

度注入型腔。因此，高速填充过程中产生的紊流导致压铸件中通常含有孔洞缺陷[3]。

孔洞的存在减少了铸件的有效承载面积，降低了铸件的强度和塑性，并产生应力集

中萌生裂纹，极大地缩短了铸件的疲劳寿命[4-6]。同时，气孔会在热处理时造成表面

起泡，限制了压铸铝/镁合金的应用范围。为了减少和消除气孔的影响，真空和高真

空压铸应运而生，并在实际生产中得到应用，使高真空压铸件的力学性能可以通过

热处理进一步提高。然而，一些杂质元素，特别是Fe元素，会形成脆性金属间化合

物，降低高真空压铸件的力学性能[7]。此外，为满足不断提高的性能需求，微合金化

成为一种经济有效地强化高真空压铸铝/镁合金手段。以AlSi合金为例，添加镁和铜

元素可以形成不同强化金属间化合物[8-10]。微合金化不仅促使新相生成，还能改变原

有相的形貌和特征，对控制铸件性能起着关键作用。

压铸铝/镁合金微观组织特征及分布对合金的力学性能有着重要影响。因此，在

过去的二十年里，研究者对其微观组织特征及分布给予了诸多关注。传统研究中，

利用阿基米德定律、光学显微镜（OM）以及扫描电子显微镜（SEM）对合金中的

α-Al/Mg晶粒、Si颗粒、金属间化合物以及孔洞等进行了分析研究[11-14]。然而，这些

技术仅能获取二维截面信息。三维成像技术能够有效揭示材料内部不同相的形貌特

征及空间分布，对深入探究铸造铝/镁合金微观组织形成机制，以及理解微观组织与

宏观力学性能之间的内在联系具有重要意义。近十年来，随着X射线断层扫描技术的

发展，压铸铝/镁合金微观组织的三维可视化及量化研究得以开展，丰富了人们对相
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特征及形成的认识。在本文中，梳理并总结了压铸铝/
镁合金微观组织三维断层扫描研究进展与现状，并提

出了该领域未来值得深入探索的研究方向。

1　压铸合金微观组织三维特征
1.1　微观孔洞

通常情况下，铝铸件中存在气孔与缩孔。重力铸

造铝合金中的缩孔在凝固过程中的高固相分数阶段形

成。不同的是，传统压铸铝/镁合金中，金属液在高速

填充型腔时呈现紊流状态，易卷入气体形成气孔，并

在凝固期间长大。因此，压铸铝/镁合金中的微观孔洞

具有更多样化的特征。传统方法是通过阿基米德法或

基于金相图像测量孔隙率与孔洞尺寸等特征[3，11-12]。然

（a）低倍　　　　　　　　      　　　　　　　　　　　（b）高倍

图1　基于连续切片技术重构压铸AE44合金中的孔洞

Fig. 1 Reconstructed pores in HPDC AE44 alloys based on a serial sectioning technique

　　　　        （a）孔隙率为0.12%　　     　（b）孔隙率为0.34%　  　　（c）孔隙率为0.73%　　   　（d）孔隙率为1.01%

图2　疲劳试样内部微观孔洞的三维X射线断层扫描结果

Fig. 2 Fatigue specimens with different pore fractions by X-ray microtomography inspection

而，Felberbaum等人在对重力铸造铝铜合金微观孔洞三

维特征的研究中指出，在金相图像上分散分布的气孔

在三维空间中相互连通[17]。

Lee和Gokhale通过堆叠合金试样上采集的连续金

相图像切片，重构出压铸AE44镁合金微观组织三维特

征，如图1所示[18]。每张切片面积为22.5 μm2，分辨率

达到了1 μm，切片间距设定为2 μm。这项研究首次以

高分辨率方式揭示了压铸合金中微观孔洞的形貌与特

征。研究结果表明，压铸AE44镁合金中的气孔呈球

形，表面光滑，在空间上与缩孔分离。这些气孔所具

备的特征，或许能够为解释该合金所拥有的优异性能

提供理论依据。

在铸造工艺的研究中，同步辐射X射线已被广泛应

用于观察液态金属充型阶段的流动[19-20]以及凝固过程枝

晶和孔洞的形成[21-22]。这些研究展示了X射线投影下的

二维图像。随着X射线断层扫描技术的发展，铝合金铸

件中的相可以通过更高分辨率的无损检测手段进行分

析并获得三维特征信息。由于微观孔洞的存在会降低

铝合金铸件性能，研究者利用先进的μ-CT技术对重力

铸造铝合金中的微观孔洞特征展开了研究[17，23]。其优

点在于检测范围大，分辨率高，并能定量分析孔洞空

间特征。研究表明，通过X射线断层扫描技术测得的重力铸

造铝合金孔隙率可能比金相所得的孔隙率大好几倍。

如前文所述，压铸铝/镁合金中的孔洞多样且具有

不同特征。作者通过1 600 t冷室压铸机生产ADC12压铸

件，并从中提取了48个疲劳试样。利用X射线断层扫描

技术重构了试样标距部分的微观孔洞。图2展示了孔隙
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                                                 （a）气孔                                          （b）气缩孔                                           （c）缩孔

图3　ADC12压铸件中气孔、气缩孔和缩孔的三维形貌

Fig. 3 3D morphology of typical gas pores in practical ADC12 die castings

率在0.1%至1.0%之间试样中的孔洞分布，共检测到

了46 207个孔洞。所有试样的平均孔隙率为0.55%，

气孔平均体积为0.001 982 mm3，最小孔洞体积为

0.000 033 mm3，最大孔洞体积为1.388 mm3。基于X射

线断层扫描的结果，对试样中孔洞的体积、表面积和

球形度等特征进行了计算。根据这些特征，将孔洞分

为气孔、气缩孔和缩孔。图3展示了各类孔洞的形貌，

其特征列于表1中。三类孔洞形成机制如下[24]。

表1　ADC12压铸铝合金微观孔洞特征
Tab. 1 Quantitative characteristics of micropores in die-cast 

ADC12 alloys

孔洞类型

气孔

气缩孔

缩孔

圆整度

0.88

0.396

0.214

体积/μm3

0.011

0.073

0.010

表面积/μm2

0.36

2.20

1.01

（1）气孔是由压铸充型过程中气体卷入所致。这

些气孔圆整度高于0.5，形状较为圆整，表面光滑。充

型结束后，气孔受到增压压力的压缩。因此，在增压

阶段，随着内部压力的增加，气孔体积会随之减小。

（2）在压铸件的凝固过程中，随着固相分数的增

加，压室传递到模具型腔内的压力减小，导致处于液

相和糊状区的孔洞发生体积膨胀。随着进一步凝固收

缩，孔洞内的高压推动其周围液相向枝晶骨架流动，

从而形成表面凸起或含有长尾状气缩孔。与气孔相

比，气缩孔的体积更大，而圆整度更低。

（3）当内浇道完全凝固时，压室压力无法传递

至型腔内部。铸件热节部位仍残留液相，形成缩孔。

缩孔的形成与局部压力下降、过饱和的氢析出以及孔

洞的形核长大有关。其生长受到已形成枝晶骨架的限

制，致使其具有极其复杂的三维形貌。缩孔的体积和

圆整度均低于气孔和气缩孔。

Guo和Xiong等研究者利用X射线断层扫描技术对

压铸AM60合金中的孔洞进行了表征，如图4（a）和

（b）所示。根据孔洞的形貌特征和形成机理，他们提

出了四种孔洞类型，包括气缩孔、气孔、缩孔以及岛

状缩孔，如图4（c）-（f）所示。前两种孔洞是气体卷

入形成的，而后两者则是由凝固收缩导致的[25]。具有

发达枝晶的压室预结晶（ESCs）在凝固过程中阻碍了

液态金属的补缩，从而产生了缩孔。因此，压室预结

晶的偏析伴随着大尺寸缩孔的形成。Jiao和Xiong进一

步设计了一种陶瓷压室，可以降低压铸AlSi合金的孔隙

率，并优化了压室预结晶特征。结果表明，具有发达枝

晶的压室预结晶会增加压铸铝/镁合金中的孔隙率[26]。

1.2　富 Fe金属间化合物
在铸造铝合金中，Fe元素会与其他元素形成脆性

的富Fe相，并在拉伸过程中成为裂纹起源，对铸件的

力学性能产生不利影响[27-28]。高真空压铸铝合金凭借其

优势，被广泛应用于汽车结构件的生产。随着对产品

性能要求的日益攀升，迫切需要制造出具备高力学性

能的铸件。因此，对高真空压铸铝合金中富Fe金属间

化合物的研究日益增多。富Fe金属间化合物与铝基体之间

较大的密度差为X射线断层扫描分析提供了便利[29-30]。但在

铝/镁合金压铸过程中，由于X射线无法穿透钢模具，

所以很难对合金的凝固过程进行实时观察。因此，利

用X射线断层扫描技术分析研究压铸铝/镁合金中的富

Fe金属间化合物只能在铸件成形后进行。

Xiong等人利用该技术研究了压铸亚共晶铝-硅合

金中富Fe相的形貌和形成机制，如图5（a）所示[31]。
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                                                               （a）试样孔洞分布                                   （b）四类孔洞形貌

                                        （c）气缩孔                           （d）气孔                            （e）网状缩孔                    （f）岛状缩孔

图4　AM60压铸镁合金孔洞三维形貌

Fig. 4 3D morphology of porosity in HPDC AM60 alloys

（a）富Fe相从表层到心部的分布；（b）-（d）富Fe相三维形貌；（e）-（g）SEM结果

图5　压铸亚共晶铝-硅合金中富Fe相的分布和形貌分析

Fig. 5 Distribution and morphology of Fe-rich intermetallics
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研究结果表明，初生富Fe相呈块状，而共晶富Fe相呈

网状，并参与三元共晶反应，沿着共晶边界分布。沿

柱状拉伸试样径向选取了六面体、多面体和汉字状的

三种富Fe相，如图5（b-g）所示。在含Fe和Mn元素铝

合金的平衡凝固过程中，通常会发生液相（L）→液相

（L）+α/β-Fe的初生相转变。然而，在高冷却速率的

非平衡凝固下，α-Fe相和α-Al相之间形成的温度差异

会减小[32]，并且当冷却速率达到100 K·min-1时，这两

个相呈现出相同的形成温度。因此，对于含有Fe和Mn
元素的压铸AlSi合金而言，由于凝固过程中的高冷却

速率，初生相可能是α-Al相[33]。对具有不同Fe和Mn含

量的压铸AlSi10MgMn合金进行非平衡凝固分析可知，

当Fe含量为0.15%时，如果Mn含量低于0.6%，初生相

为α-Al相；相反，当Mn含量较高时，首先形成的则是

α-Fe相。由于文献[31]所研究的压铸AlSi10MgMn合金

中Fe含量不超过0.15%，Mn含量在0.5%-0.8%之间（遗

憾的是实际Mn含量并未测量），因此，文中所提及的

初生Fe相可能是在二元共晶转变中形成的。进一步研

究发现，采用较低的慢压射速度有利于压室中形成多

面体富Fe相，并减少了铝液中的Fe和Mn含量，导致型

腔中形成的多面体和汉字状富Fe相数量减少。

Jiao和Xiong进一步研究了压铸AlSi10MgMn合金中

富Fe相的生长过程。如图6所示，将两种不同尺寸的初

生富Fe相进行了分类，分别为压室形成的初生富Fe相

（P-IMC）Ⅰ和型腔内形成的初生富Fe相（P-IMC）Ⅱ。

（P-IMC）Ⅰ的形状近似六面体，而（P-IMC）Ⅱ近乎为

球形，其特征包括体积、表面积以及圆整度等，列于

表2[35]。利用高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）进行

分析，（P-IMC）Ⅱ呈现出横向生长，其密排面为{110}
晶面，而压室预结晶富集区的六面体（P-IMC）Ⅰ则沿

着<100>方向生长成枝晶。通过不同体积的富Fe金属间

化合物推断（P-IMC）Ⅰ的生长过程，如图7所示。富Fe

（a）等效直径小于10 μm 富铁相；（b）等效直径大于10 μm 富铁相；（c）-（e）型腔内形成的富Fe相三维形貌和对应的富Fe相SEM结

果；（f）-（h）压室内形成的富Fe相三维形貌和对应的富Fe相SEM结果

图6　富Fe相三维形貌及SEM结果

Fig. 6 3D morphology and SEM results of Fe-rich intermetallics

表2　（P-IMC）Ⅱ和（P-IMC）Ⅰ几何参数的平均值
Tab. 2 Average value of geometric parameters of

（P-IMC）Ⅱ and（P-IMC）Ⅰ

类型

（P-IMC）Ⅱ

（P-IMC）Ⅰ

形状系数

0.88

0.68

表面积/μm2

131.4

924.3

体积/μm3

120.8

1446.0

等效直径/μm

5.96

13.53

金属间化合物形核后生长为多面体；随着生长继续，

其与α-Al枝晶发生相互作用，最终形成内部中空的复

杂枝晶形状。

为满足汽车结构件力学性能的要求，早期采用的

高真空压铸铝合金，例如AlSiMgMn和AlMgSi合金，

对Fe元素含量有着严格限制，其含量不超过0.15%。
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图7　初生富Fe相形貌变化及特征

Fig. 7 Morphological transformation of externally solidified primary Fe-rich phase and its corresponding geometric parameters

（a）-（d）合金表层；（e）-（h）合金心部：（a）和（e）AlSi10-0.1Fe0.6Mn；（b）和（f）AlSi10-0.16Fe0.6Mn；

（c）和（g）AlSi10-0.20Fe0.6Mn；（d）和（h）AlSi10-0.15Fe0.82Mn合金

图8　压铸AlSi10MgMn alloys 合金等效直径超过10 μm的富Fe金属间化合物 
Fig. 8 Fe-rich intermetallics with equivalent diameter over 10 μm in HVDC AlSi10MgMn alloys

然而，这种低Fe含量的合金通常是由原铝材料制备而

成，会消耗大量能源且材料成本高[36]。因此，近年来

较高含Fe量的压铸铝合金受到了广泛关注。例如，

C611合金允许含有0.20%的Fe[37]，特斯拉汽车用于结

构件的压铸铝合金允许含Fe量不超过0.40%[38]。增加

Fe含量能够减少粘模现象[39]，进而提高模具寿命。从

合金应用的角度出发，Fe含量的增加会对富Fe金属间

化合物产生何种影响，以及这些富Fe金属间化合物后

续又会怎样影响合金的力学性能，已然成为当前研究

领域备受瞩目的焦点问题。因此，作者对具有不同Fe
（0.1%、0.15%、0.20%）和锰（0.6%、0.8%）含量

的高真空压铸合金进行分析[34]。根据非平衡凝固计算

结果，AlSi10-0.1Fe0.6Mn和AlSi10-0.16Fe0.6Mn合金

的初生相是α-Al相，而AlSi10-0.20Fe0.6Mn和AlSi10-
0.15Fe0.82Mn合金的初生相是初生α-Fe相。利用分辨

率为0.8 μm的X射线断层扫描技术对合金表层和心部的

富Fe金属间化合物进行重构，如图8所示。

基于富Fe金属间化合物的等效直径对具有不同锰
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（a）表层　　　　　　　　　　　　　　　　   　（b）心部

图9　压铸AlSi10-0.10Fe0.60Mn、AlSi10-0.16Fe0.60Mn、AlSi10-0.20Fe0.60Mn和AlSi10-0.15Fe0.82Mn合金基于等效直径的富Fe金属间化合

物数量分布

Fig. 9 Distribution of Fe-rich intermetallic number based on equivalent diameter of HVDC AlSi10-0.10Fe0.60Mn，AlSi10-0.16Fe0.60Mn，AlSi10-
0.20Fe0.60Mn and AlSi10-0.15Fe0.82Mn alloys

（a）和（b）多面体形状；（c）六面体；（d）和（e） 面心出现凹陷；（f）八角枝晶状

图10　压铸AlSi10-0.15Fe0.82Mn合金不同体积初生α-Fe金属间化合物三维形貌

Fig. 10 Primary α-Fe intermetallics with increased volumes in the HVDC AlSi10-0.15Fe0.82Mn alloy

和Fe含量的合金表层及心部金属间化合物进行了定量

分析，如图9所示。此外，还提取了不同等效直径金

属间化合物的三维形貌。由图可知，对于所有合金而

言，心部的金属间化合物数量远多于表层。各合金中

的金属间化物特征如下。

（1）初生相为α -Al相的高真空压铸AlSi10-
0.10Fe0.6Mn和AlSi10-0.16Fe0.60Mn合金：等效直径小

于16 μm的金属间化合物呈现不规则多面体形状，而直

径超过16 μm的则呈现汉字状。这些金属间化合物在表

层均匀分布，而部分金属间化合物在心部相互连接；

（2）初生相为α -Fe相的高真空压铸AlSi10-
0.20Fe0.6Mn和AlSi10-0.15Fe0.82Mn合金：等效直径小

于16 μm的金属间化合物呈现六面体状，直径超过16 μm
的则呈现六面体和八角枝晶状。这两种合金最大金属

间化合物的等效直径均超过20 μm，且在表层和心部均

发现相互连接的金属间化合物。

文献[35]认为压铸AlSi10MgMn合金中的初生富

Fe金属间化合物在{100}晶面上形核，并沿着<100>方

向生长成为枝晶。结合图10压铸AlSi10-0.15Fe0.82Mn
合金不同体积富Fe金属间化合物形貌可知，初生α-Fe
相有着更为复杂的生长过程。α-Fe相在初始生长阶

段呈现出多面体形貌，如图10（a）和（b）。在进一

步生长过程中，优先生长方向会呈现出更高的生长速

率，使得α-Fe相扩展为六面体，如图10（c）所示。

随后，各面中心处的溶质扩散受到限制，六面体顶点

和棱边的快速生长导致面心出现凹陷。如图10（d）和

（e）。由于面心处富含溶质，六面体的八个顶点向外

生长并形成枝晶，最终呈现出对称的八角枝晶状，如

图10（f）。

根据图10，在图11中提出了压铸AlSiMgMn合金

中初生α-Fe的生长机理示意图[34]。当α-Fe晶胞尺寸

超过临界值后，表面的微小凸起沿着<100>方向择优生
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长[40]；随着生长进行，前方溶质发生堆积，<111>方向

生长速度加快[41]，形成中空骨架，如图11（b）；随着

生长进行，中空面变小至消失，形成被{110}面包裹的

十二面体，如图11（c）；后横向生长为被{100}面包

裹的类正六面体，如图11（c） ，[此处指图10（c）]
和图11（d）；在高冷却速度下，六面体面心处溶质难

以扩散形成富集，而顶角处溶质易扩散，使<111>方向

生长速度加快，导致六面体面心凹陷，如图10（d）和

（e）；8个顶角持续向外生长，如图11（d），最终形

成八角状枝晶。

2　压铸合金微观组织分布
2.1　微观孔洞体积分布

为提高铝/镁压铸件质量，关键在于研究熔体质量

和充型速度等工艺参数对铸件缺陷的影响，进而了解

缺陷对力学性能的影响。铸件孔洞尺寸分布能够为充

型和凝固过程中孔洞的形成方式提供有力证据。先前

的研究表明[42]，3参数Weibull分布适用于压铸AM60B合

金的孔洞尺寸分布。Tiryakio lu发现AM50压铸件中孔

洞尺寸分布严格遵从3参数Lognormal分布，而重力压

铸A356中的孔洞尺寸分布呈现2参数Lognormal分
布 [43]。遗憾的是，早期研究是基于二维金相对孔洞尺

寸分布进行统计分析。正如前文所讨论的，基于截面

的二维分析会低估孔洞形状的复杂性和体积，并高估

孔洞数量。

作者利用Weibull分布以及2参数和3参数Lognormal
函数对ADC12压铸件58个试样的微观孔洞体积分布进

行了分析，其中4个试样结果如图2所示。3参数Weibull
分布公式如下：

               （1）

式中：λ是尺度参数，m是形状参数，x是变量（此处为

每个孔洞的体积），x0是位置参数（最小气孔体积）。

2参数Lognormal分布和3参数Lognormal分布的概率密度

函数如下：

         （2）

  （3）

式中：μ和σ分别为变量对数的平均差和标准差，τ为3参

数Lognormal分布的门槛值参数。如图12（a）所示，实

际孔洞体积分布不符合Weibull分布。2参数Lognormal
分布能够较好地拟合孔洞体积，如图12（b）。3参数

Lognormal分布与三维X射线断层扫描得到的孔洞体积

吻合良好，如图12（c），其中阈值代表最小孔洞体积[24]。

该结果与郑等人利用X射线断层扫描得到的压铸AM60
合金微观孔洞体积分布结果相吻合[44]。

2.2　富 Fe相团簇特征
合金中第二相的特征及其分布对合金的力学性能

（a）　　　　　　（b）　　　　　　　（c）　　　　　　　（d）　　　　　　　（e）

图11　压铸AlSiMgMn合金初生α-Fe相生长机理示意图

Fig. 11 Schematic of growth pattern of the primary α-Fe phase in die-cast AlSiMgMn alloys

                   （a）Weibull分布                                                   （b）2参数lognormal分布                                （c）3参数lognormal分布

图12　ADC12压铸件孔洞体积的统计分布函数拟合结果

Fig. 12 Volume distribution of micro pores in ADC12 die casting
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（a）AlSi10-0.16Fe0.6Mn合金（初生相为α-Al）；（b）AlSi10-0.15Fe0.82Mn合金（初生相为α-Fe）

图13　压铸铝合金团簇特征

Fig. 13 Clusters of Fe-rich intermetallics in center of the HVDC alloys

有着重要影响。Khoukhi等人回顾了三种用于测量与

泊松过程距离的方法（G函数、F函数和K-里普利函

数），并结合断层扫描技术对消失模铸造和重力铸造

AlSi合金中孔洞的聚集程度进行了计算[45]。Hannard等

人利用瑞士光源X射线断层扫描对6056、6061和6005
铝合金中金属间化合物颗粒的团簇特征进行了量化分

析，包括颗粒间距、团簇尺寸、团簇内颗粒平均数量

以及团簇内颗粒体积分数等。同时在原位拉伸试验中

发现，颗粒的大范围聚集对断裂各向异性有着至关重

要的影响[46]。对于压铸而言，含有压室预结晶的液态

金属在高速且伴随紊流的情况下充入型腔，随后在不

同增压压力、冷却速率以及剪切力作用下发生凝固。

这导致压铸合金表层和偏析带以及心部呈现显著不同

的微观组织[47-48]。通过压铸AlSi10MgMn合金的原位拉

伸试验发现[49]，聚集的10 μm富Fe金属间化合物对主裂

纹扩展起着决定性作用。这再次凸显了合金中第二相

特征及分布对其力学性能影响的重要性。因此，开展

化学成分和工艺参数对压铸铝/镁合金中第二相团簇特

征影响的研究十分重要。

作者对初生相为α-Al相的高真空压铸AlSi10-
0 .16Fe0 .60Mn合金和初生相为α -Fe相的AlSi10-
0.15Fe0.82Mn合金中的富Fe金属间化合物进行G函数

分布计算。结果表明，初生相为α-Al相合金心部的

金属间化合物分布较为分散，而后一种合金中的金

属间化合物更易于聚集 [34]。此外，结合二分K均值算

法（Bisecting K-means）和基于密度的空间聚类算法

（DBSCAN）对金属间化合物的空间聚类特征进行了

量化并列于表3中。这些特征包括团簇内金属间化合物

数量（Ni）、团簇内金属间化合物质心间距（D）、团

簇数量（Nc）以及团簇内金属间化合物体积（V）。图

13展示了高真空压铸AlSi10-0.16Fe0.6Mn（初生α-Al
相）和AlSi10-0.15Fe0.82Mn（初生α-Fe相）合金心

表3　压铸AlSi10MgMn合金富Fe相团簇特征
Tab. 3 Characteristics of intermetallic clusters in HPDC AlSi10MgMn alloys

合金

AlSi10-0.20Fe0.6Mn

AlSi10-0.16Fe0.6Mn

AlSi10-0.20Fe0.6Mn

AlSi10-0.15Fe0.82Mn

Nc Ni Di /μm Vi /μm3

表层 

11

36

74

86

表层

53.4

37.2

27.2

28.9

表层

3.7

3.7

3.9

3.9

表层

33 926.4

142 234.1

293 570.7

420 307.8

心部 

77

91

102

129

心部

28.3

27.5

26.9

25.3

心部

4.1

4.0

4.3

4.0

心部

371 074.2

491 805.9

678 706.6

724 964.9
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3　微观组织对力学性能的影响
3.1　微观孔洞

孔洞的存在降低了压铸铝/镁合金的力学性能。

Gokhale等人提出了拉伸性能与孔洞面积分数（fp）之

间的相关性[50]，如下所示：

e = e0（1-fp）
n                                         （4）

式中：e为抗拉强度或伸长率，e0为无缺陷材料的强度

或伸长率，n为敏感系数。

断层扫描技术提供了更多铸造铝/镁合金微观孔

洞的空间特征，包括孔洞位置、体积、表面积以及

某一方向上的投影面积等，丰富了压铸铝/镁合金中

孔洞与拉伸性能关系的研究。Zheng等人发现，压铸

AlSiMgMn合金拉伸试样的断裂位置与断层扫描试验中

观察到的大孔洞区域相对应，如图15所示[44]。进一步

对压铸AM60合金拉伸试样断裂段的所有微观孔洞以及

最大孔隙率区域进行了分析，得到了一个与合金伸长

率相关的函数关系：

ε=13.21-4.095LP                       （5）

式中：ε为伸长率，LP为断裂段的局部孔隙率。

Jiao和Xiong通过改变压射速度研究孔隙率对压

铸AlSiMgMn合金力学性能的影响。分别对孔隙率为

0.001 3%和0.041%的试样进行了拉伸试验[52]。在拉伸

试验之前，使用实验室断层扫描以3 μm的分辨率获得

试样内部的孔洞特征，并在拉伸过程中每隔2%应变进

行一次扫描。结果发现，在低孔隙率的试样中，裂纹

                                  （a）AlSi10-0.16Fe0.6Mn合金团簇内金属间               （b）AlSi10-0.15Fe0.82Mn合金团簇内金属间

                                             化合物质心间距（黑色箭头所示）                                    化合物边距（红色箭头所示）

图14　压铸AlSi10MgMn合金团簇内金属间化合物间距

Fig. 14 Distances between intermetallics in the HVDC AlSi10MgMn alloys

                 （a）断口                  （b）断层扫描（CT）图像

图15　计算机断层扫描（CT）图像与断口表面之间孔隙尺寸及分

布对比

Fig. 15 Comparison of pore size and distribution between CT images 
and fracture surface

从表面缺陷处萌生，并以放射状扩展。此外，微观孔

洞对裂纹扩展的影响可以忽略不计。然而，在高孔隙

率的试样中，裂纹的萌生和扩展源于孔洞（特别是不

规则孔洞）的扩张和连接，如图16所示。

铝合金铸件在交通运输领域的应用日益增多，鉴

于其在服役过程中所承受的载荷呈现出循环特性，疲

劳性能已然成为铝合金铸件设计环节中极为关键的考

量因素。Li和Lee结合X射线断层扫描技术和有限元分

析（FEA），对重力铸造A356-T6合金中疲劳裂纹扩展

部具有代表性的富Fe金属间化合物团簇。结合图表可

知，在前一种合金中，多面体和汉字状的富Fe金属间

化合物在表层均匀分布。而在合金的心部，这些金属

间化合物则会发生聚集，并且部分相互连接。在初生

相为α-Fe相的合金中，金属间化合物多为六面体和八

角枝晶状，并相互连接，且无论是在表层还是心部均

发生聚集。这是因为在充型过程中，压室内形成的初

生α-Fe金属间化合物相互碰撞，在随后的凝固过程中

生长并发生连接，进而导致了团簇的形成。如图14所

示，汉字状和相互连接的金属间化合物使得团簇内金

属化合物间距大幅减小。
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　　　　　　　　　　　（a）无应变　　　　　　　 　　　（b）2% 应变　　　　  　　　　　　（c）断裂

图16　不同加载条件下压铸AlSi10MgMn合金中孔洞的变化 
Fig. 16 Pore changes in HPDC AlSi10MgMn alloys under different loading conditions

图17　ADC12压铸件不同孔隙率的疲劳S-N线图

Fig. 17 Stress-fatigue life of specimens with different porosities from 
ADC 12 die castings

与孔洞之间的相互作用展开了研究[53]。结果表明，处

于疲劳裂纹尖端附近的孔洞会和裂纹发生相互作用，

进一步提高裂纹扩展速率。此外，研究者还分析了孔

洞对重力铸造和消失模铸造A319合金疲劳性能的影

响，为深入理解合金微观组织与疲劳性能之间的内在

联系提供了重要参考依据[54-55]。

在传统压铸铝合金中，微观孔洞必然会对合金

的疲劳性能产生重要影响。Vanderesse等人对5个压铸

AlSi9Cu3合金试样进行了疲劳试验，结果如表4所

示 [56]。此外，对孔洞的三维特征分析以及利用有限元

分析（FEA）计算孔洞周围的应力集中已应用于压铸铝

合金的研究中。结合X射线断层扫描结果发现，试样的

疲劳裂纹起源于表面孔洞和内部孔洞。

在不同应用载荷铸件的结构设计中，压铸铝合

金应力与疲劳寿命之间的关系（即S-N曲线）至关重

要。作者利用X射线断层扫描技术对ADC12压铸件48
个疲劳试样中的孔洞进行了表征，分辨率为5 μm。根

据试样中的孔隙率，将它们分为7组，平均孔隙率分

别为0.91%、0.71%、0.56%、0.48%、0.43%、0.31%和

0.15%。每组在5级应力水平下进行疲劳试验，绘制了

各孔隙率的S-N曲线如图17所示。结果发现，对于孔隙

率相差不超过1%的ADC12压铸件，其疲劳寿命相差一

个数量级。同时归纳了ADC12压铸件孔洞尺寸-疲劳寿

命预测公式：

aiNp=6.01e21（Δσ）-6.63                       （6）

式中：Np为疲劳寿命，ai为引发疲劳裂纹孔洞的等效直

表4　压铸AlSi9Cu3合金的疲劳失效情况
Tab. 4 Fatigue failure of die cast AlSi9Cu3 alloys

项目

孔洞体积分数/%

R=-1时最大等效应力σmax/MPa*

疲劳寿命（循环次数）*

失效原因

试样

36

0.60

40、90

4×106、 113、190

表面孔洞

164

0.62

85

132、037

内部孔洞

C48

0.46

80

194、583

内部孔洞

E29

0.57

40、85

6×106、183、093

内部孔洞

F40

0.20

80、5

4×106、437、257

内部孔洞

径，Δσ为应力水平。

3.2　富 Fe相对力学行为的影响
在铸造铝合金中，Fe作为杂质元素，其形成主

要的金属间化合物会对合金的力学性能产生不利影

响。因此，富Fe金属间化合物对合金性能的作用已成

为众多研究人员重点关注的对象。为了减轻Fe元素在

铸造铝合金铸件中造成的损害，通常会通过添加锰和

铬等元素或者提高冷却速率的方法来促进生成致密的

α-Fe相[58-59]。研究结果表明，高含量的锰和铬能够促

进α-AlFeSi相的形成，抑制β-AlFeSi相的形核，进

而改善AlSi7和AlSiCu合金的力学性能。由于压铸铝

合金作为结构件使用时对其力学性能有着较高要求，
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作者利用原位SEM研究了合金铸态和T6热处理压铸

AlSi10MgMn试样的拉伸行为[60]。在铸态铸件中，尺寸

较小的α-Fe金属间化合物上发现了微裂纹，但主裂纹

主要通过共晶区扩展。经过T6热处理后，由于固溶和

时效处理过程中残余应力的释放，只有较大的金属间

化合物发生断裂形成微裂纹。在拉伸过程中，因基体

和硅颗粒变形量不同，两者界面处形成了微孔，主裂

纹通过连接这些微孔进行扩展。综合上述研究可以看

出，富Fe金属间化合物对压铸铝合金的力学性能有着

极为显著的影响。

在压铸AlSi合金富Fe相的研究中，Jiao和Xiong
等人进一步地研究了富Fe金属间化合物对合金力学性

能的影响。他们在断口表面发现了多面体富Fe相，如

图18所示[31]。通过对缩孔和硅颗粒以及断口表面多面

体富Fe相的应力强度因子进行对比分析，得出了一个

重要结论：尺寸较大的多面体富Fe相具备较差的变形

协调性，容易成为应力集中源，进而促进了微裂纹的

形成与扩展。尽管该研究证实了富Fe金属间化合物对

力学性能存在影响，但仍有两点局限性需要考虑。其

一，在断口表面观察到的相尺寸和裂纹长度可能小于

它们在空间中的实际尺寸，所以计算得到的应力强度

因子可能被低估。其二，正如先前的研究所示，聚集

的富Fe金属间化合物对主裂纹的扩展有着更为重要的

影响，而该研究仅选取了断口表面的单个金属间化合

物而未能考虑相邻金属间化合物的影响[49]。

通过在X射线断层扫描设备上加装机械测试系统，

（a）多面体富Fe相；（b）-（d）断裂形貌；（e）无加载下的多面体富Fe相；（f）加载410 N下的多面体富Fe相；（g）加载410 N下的缩孔

图18　不同载荷下的压铸铝合金多面体富Fe相及缩孔

Fig. 18 Polydedral Fe-rich phases and shrikage in die cast AlSiMgMn alloy

可以观测合金变形过程中内部组织结构的演变和动态

损伤过程。这种组合方法被称作四维（三维加时间）

原位X射线断层扫描技术[61]，能够定量分析合金变形过

程中内部结构演变，提供动态损伤过程详细信息，已

被用于表征内部结构损伤过程[62]以及量化孔洞的形核

与生长特征[63]。作者使用配备拉伸台的蔡司（ZEISS）

Xradia520versa三维X射线断层扫描仪器，分别对压

铸AlSi10-0.16Fe0.6Mn（初生相为α-Al）和AlSi10-
0.15Fe0.82Mn合金（初生相为α-Fe）进行了原位拉伸

试验。如图19所示，展示了不同应变下合金的损伤情

况，并定量分析了裂纹的起源与扩展。对于初生相为

α-Al的合金，共晶富Fe金属间化合物在高应变下发生

破坏，形成的小尺寸微裂纹且难以扩展。随着应变增

加，缩孔体积增大并与团簇内微裂纹连接，导致主裂
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（a）AlSi10-0.16Fe0.6Mn合金；（b）AlSi10-0.15Fe0.82Mn合金

图19　通过3D原位拉伸得到高真空压铸铝合金裂纹的起源与扩展

Fig. 19 Damage and fracture of HVDC alloys with 3D X-rays microtomography in-situ tensile test

                   （a）电子背散射衍射图像                        （b）电子背散射衍射晶粒图                               （c）模拟的晶粒形貌

图20　壁厚为5 mm的试样中心区域的压铸试验结果

Fig. 20 HPDC experiment results at the center region of a sample with a 5 mm wall thickness

纹通过裂纹尖端的金属间化合物团簇进行扩展。对于

初生相为α-Fe的合金，团簇内的金属间化合物在低应

变时断裂，微裂纹相互连接，形成了主裂纹并加速扩

展，如图19（b）所示。

4　展望
4.1　非均匀微观结构的形成机制与控制

深入了解凝固过程中微观组织的演变规律，对控

制实际铝/镁铸件微观组织至关重要。已有一些研究利

用同步辐射X射线对微观组织形成进行实时观测[21-22]。

然而，由于模具对X射线观测的阻碍，压铸凝固过程中

微观组织的演变难以实时观测。因此，目前对压铸合

金微观组织形成的研究，大多只能在压铸过程结束后

开展，而X射线断层扫描技术在揭示不同微观组织特

征方面已展现出巨大优势。需要注意的是，在压铸过

程中，晶粒的形核与生长，溶质的扩散与分布，压力

以及对流等都会对压铸微观组织特征产生显著影响。

这些微观组织特征的变化，又会进一步对宏观偏析和

缺陷形成以及压铸件的力学性能造成影响。综合上述

因素，计算机模拟仿真成为研究压铸合金微观组织演

变的有效手段。Luo等人开发了一种基于元胞自动机

（CA）和工艺模拟的三维模型，用于预测铝合金压铸

件的晶粒尺寸，可获得晶粒形貌和晶粒密度以及晶粒

尺寸等信息。其模拟结果与不同冷却速率，不同壁厚

铸件的电子背散射衍射（EBSD）分析结果吻合。图20
对比了壁厚为5 mm试样的试验结果与模拟结果[65]。

由于不同的冷却速度和凝固压力，以及压铸过程

中增压压力下的强制对流，压铸组织表现出了明显的

组织变化，即表层、偏析带和心部。而Luo等人对晶

粒形成的模拟范围局限于1 mm3，难以捕捉压铸件微观

组织的复杂性和非均匀性[65]。为了理解和揭示压铸铝/
镁合金中微观组织的形成过程及影响因素，需要进行

考虑压力传递、强制对流和溶质分布的超大尺度微观

结构演变模拟。此项工作不仅对于深入理解微观组织
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的形成过程具有重要意义，同时对提升当前铸造模拟

软件的功能也至关重要。通过该模拟，能够更有效地

预测微观组织和性能，进而为优化实际压铸工艺提供

有力支撑。结合X射线断层扫描技术对微观组织特征

进行定量分析，可以验证模型的有效性。需要注意的

是，α-Al晶粒是影响铝合金性能最重要的微观结构之

一。然而，对压铸铝合金中晶粒三维特征的研究相对

较少。这主要是因为X射线断层扫描技术存在一定局限

性，无法对密度相似的初生α-Al相和共晶Al相进行有

效区分。此外，Q-Al5Cu2Mg8Si6和θ-Al2Cu都含有铜

和镁元素，且密度相近，也无法区分。因此，应结合

其他先进的技术开展研究。本文作者利用纳米尺度的

连续切片扫描电子显微镜（SBFSEM）重构了微观组

织的三维特征，包括α-Al晶粒、Si颗粒以及尺寸为

1~2 μm的α-Fe、β、Q和θ金属间化合物，如图21所

示。因此，结合X射线断层扫描技术和其他先进技术与

超大尺度模拟进行研究，对于理解和控制压铸铝/镁合

金的微观组织特征至关重要。

            （a）AlSi10Mg0.2Cu0.1合金     （b）AlSi10Mg0.2Cu0.6合金     （c）AlSi10Mg0.2Cu0.6合金           （d）AlSi10Mg0.4Cu0.6合金

图21　基于连续切片扫描电子显微镜（SBFSEM）高真空压铸铝合金微观组织三维特征

Fig. 21 Reconstructed microstructure of HVDC alloys with SBFSEM at nano-scale

                                                  （a）缩孔                                                                                     （b）β-Al5FeSi相

图22　有限元分析重力铸造AlSiCu合金中缩孔和β-Fe相的应力集中因子（最大值和平均值）

Fig. 22 Stress concentration factors（maximum and average values） calculated using FEA for of gravity cast AlSiCu alloys

4.2　微观结构特征与性能之间的关系
根据X射线断层扫描获得的材料内部各相的实际

三维特征，结合多物理场计算模拟，可以分析特征和

分布对材料力学性能的影响。例如：含孔洞的产氚陶

瓷球中的热传递问题[67]；考虑颗粒实际特征的发光复

合材料[68]以及B4Cp/6061Al复合材料[69]的应力与损伤分

析；凝固过程中富Fe金属间化合物的形成对铝合金渗

透性的影响[70]；实际几何形状预制体中的渗流情况[71]

等。在传统压铸件中，孔洞是影响铸件力学性能的主

要因素。通过将X射线断层扫描得到的三维特征导入有

限元模型，可以研究压铸铝合金疲劳试验中孔洞周围

的应力集中以及孔洞对裂纹扩展的影响[56-57]。作者进

一步对含微观孔洞的压铸AlSi10MgMn合金断裂过程展

开模拟，并通过原位拉伸试验进行了对比和验证[49]。

这些研究表明，微观组织的多物理场模拟在探索微观

组织与性能之间的关系上展现出了广阔的应用前景。

对于压铸铝/镁合金而言，基体晶粒和金属间化合物为

影响力学性能的决定性因素。它们具有复杂的空间特

征与分布状态，存在严重的非均匀性，如图21所示。

虽然已有关于晶体弹性或塑性的研究报道，但这些研

究常常把基体视为单一相[68-70]。有研究者基于重力铸造

AlSiCu合金中缩孔和片状β-Fe的实际形貌进行有限元

分析，计算了其各部位应力集中因子，如图22所示，

是目前唯一一项基于实际微观结构运用有限元分析铸

造铝合金双相或多相影响的研究[72]。由此可见，使用

多物理场有限元分析计算高真空压铸铝/镁合金中晶
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粒和金属间化合物等多相对力学性能的影响仍存在困

难和挑战。这些挑战包括：不同相的应力应变关系；

相界面的结合强度；能包含全部组织特征的计算域尺

度；以及适合不同尺寸相的自适应网格。但是，这些

分析可以直接揭示微观组织特征与性能之间的关系，

具有很高的研究价值。

5　结束语
（1）基于X射线断层扫描技术对压铸铝/镁合金中

的孔洞以及富Fe金属间化合物进行三维重构，分析和

总结了气孔、气缩孔、缩孔以及初生和共晶α-Fe金属

间化合物特征和形成机制。

（2）通过X射线断层扫描得到的压铸合金微观孔

洞尺寸分布与3参数Lognormal分布吻合良好，其中阈

值代表最小孔隙体积。微观孔洞与包括拉伸性能和疲

劳行为在内的力学性能存在幂相关。

（3）初生相为α-Fe相时，压铸铝合金表层和心

部均发现富Fe金属间化合物团簇；而初生相为α-Al相
时，富Fe金属间化合物团簇仅在心部出现。通过三维X
射线断层扫描原位拉伸试验发现，初生富Fe相团簇会

加剧金属间化合物断裂进而产生裂纹。

（4）在未来的研究中，结合X射线断层扫描技术

和其他先进技术与超大尺度模拟进行研究，对于理解

和控制压铸铝/镁合金的微观组织特征至关重要。基于

实际微观结构进行多相和多物理场分析是揭示压铸铝/
镁合金微观结构特征与性能之间关系的重要途径。
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Abstract:
Al and Mg alloy high pressure die castings(HPDC) are increasingly used in automotive industries. The 
microstructures in the castings have decisive effect on the casting mechanical properties, in which the 
microstructure characteristics are fundamental for investigation of the microstructure-property relation. During 
the past decade, the microstructure characteristics of HPDC Al and Mg alloys, especially micro-pores and 
α-Fe, have been investigated from two-dimensional(2D) to three-dimensional with X-rays micro-computed 
tomography(μ-CT). This paper presents the current understanding of 3D characteristics and formation 
mechanism, spatial distributions, and effect on mechanical properties of the microstructures in high-pressure 
die cast (HPDC) alloys. Additionally, it outlines future research directions for the formation and control of 
heterogeneous microstructures in HPDC alloys.
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