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摘  要: 为探究 Be 在固溶处理过程中对含铁相转变的影响，设计了 Be 与不同固溶处理工艺结合的系列实验，并深入研究了

其对共晶硅、含铁相形貌的影响与力学性能间的内在联系，以期全面提升亚共晶 Al-Si-Mg 合金整体性能。结果表明，Be 延

缓了 Mg2Si 相的分解，促进了 π-AlSiMgFe 相向 β-AlFeSi 相的转变。π-AlSiMgFe 相结构形貌的加速转变提升强化效果的同时，

也减弱了 π-AlSiMgFe 相对基体的割裂作用，进而同步提升合金的强塑性。 
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铝合金因其密度低、加工性和成形性好等特点，在

航空航天领域备受青睐[1]。其中，亚共晶 Al-Si-Mg 合金

已在航天器机身以及大型密封舱体等结构件中得到广泛

应用[2-4]。但在铸态合金中往往存在粗大的共晶硅、含铁

相（汉字状 π-Fe (AlSiMgFe)相、板条状 β-Fe (AlFeSi)相）

等第二相，这会严重割裂基体，降低合金塑性。 

研究表明，固溶处理可以明显改善共晶硅[5, 6]及含铁

相形貌[7-10]，使粗大第二相发生“熔断”，从而降低对基

体的割裂作用。S. Murali
[11, 12]、Tan

[13-15]则从合金化角度

研究了 Be 的作用。发现微量 Be 可以有效改善 Al-Si-Mg

合金在热处理后的含铁相形貌，提升材料的力学性能；

在中和 Fe 杂质的同时，Be 元素还可以抑制铸造过程中

Mg 的烧损，提升铸件品质。因此，Be 是 Al-Si-Mg 铸造

合金最常用的微合金化元素。但是，热处理过程中 Be

对含铁相影响的作用尚不明确。为此，本文设计了 Be

与不同固溶处理工艺相结合的系列实验，着重研究 Be

对 π-AlSiMgFe 相向 β-AlFeSi 相转变过程的影响，并通

过热处理的调控改善共晶硅及含铁相形貌，以期全面提

升亚共晶 Al-Si-Mg 合金整体性能，为实际生产提供理论

依据。 

1  实验 

本实验的原材料包括纯金属（Al（99.9%），Mg

（99.9%））和中间合金（Al-20Si、Al-5Ti、Al-3Be）。将

纯Al与Al-20Si、Al-5Ti、Al-3Be中间合金交替放置于石

墨坩埚中，原料熔化后加入纯Mg，再使用Al-10Sr

（0.03%Sr）和Al-5Ti-B（1%）中间合金对铝液进行变质、

细化处理，氩气精炼10min后，将690℃铝液浇入200℃

预热钢模具中，制备出 Al-6.5Si-0.7Mg （ 0Be ）和

Al-6.5Si-0.7Mg-0.03Be（0.03Be）两种合金铸锭。将两种

合金各分割成五组，其中一组保持铸态状态，其余四组

分别在540℃下固溶处理1h、2h、4h和10h，然后水淬

（60℃）；固溶样品均在165℃下进行8h的时效处理。 

采用直读光谱仪对铸态实验合金的化学成分进行分

析（表 1）。采用金相显微镜（OM, OLYMPUS BX51）

对材料进行显微组织观察及断裂源分析。热处理态样品

在 10 vol.% NaOH 溶液（60℃）中腐蚀 10min，然后用

硝酸彻底清洗。使用配备能谱仪的高分辨场发射扫描电

镜（SEM, IT800-SHL）对样品的显微组织和断口形貌进

行观察分析。通过电子探针（EPMA, JXA-8530F PLUS）

进 行 第 二 相 成 分 分 析 。 通 过 室 温 拉 伸 试 验 机

（Instron-1186）测试材料力学性能进行，拉伸速率为

2mm/min，拉伸试样尺寸如图 1 所示。至少 3 个拉伸试

样的结果平均值作为每组实验的最终力学性能。采用

Image Pro Plus 6.0 软件对第二相形貌尺寸进行定量分析，

第二相面积分数、等效直径以及共晶硅长径比分别可表

示为： 
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其中，N 为测量对象总数量；Ai 为第二相面积；A 为测

量区域总面积；Di 为第二相直径；L 为共晶硅颗粒长度；

W 为共晶硅颗粒宽度。 
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表 1  合金化学成分（wt.%） 

Table 1 Chemical compositions of the alloys (wt.%) 

Alloys Si Mg Fe Ti Sr Be Al 

0Be 6.57 0.70 0.15 0.12 0.03 0 Bal. 

0.03Be 6.59 0.72 0.14 0.11 0.03 0.03 Bal. 

 

 

图 1 拉伸试样尺寸 

Fig.1 Dimensions of tensile specimen 

 

2  结果与讨论 

0Be 和 0.03Be 合金的铸态组织如图 2 所示。Be 的

加入并未产生显著的差异，铸态显微组织特征均为 α-Al

枝晶间分布着纤维状或层片状共晶硅以及少量含铁相。

当合金 Mg 含量高于 0.4 wt.%时，组织中含铁相以汉字

状 π-Fe（AlSiMgFe）相为主[7, 8, 16]。0Be 和 0.03Be 合金

中 0.7 wt.%的 Mg 使得 π-Fe 相尤为发达。 

 

 

 

 

 

 

图 2 铸态（a）0Be 和（b）0.03Be 合金金相组织 

Fig.2 Microstructures of as-cast of (a) 0Be and (b) 0.03Be alloys 

 

图 3 为不同固溶处理条件下两种合金深腐蚀样品中

共晶硅典型形貌。图 4 是对常规金相样品多视场 SEM 观

察分析得出的共晶硅长径比和等效直径的统计结果。1h

的固溶处理，共晶硅皆呈长条状，无明显差异。随着固

溶处理时间的增加，长条状共晶硅溶解或破碎成短棒状，

并逐渐钝化成颗粒状。10h 后，0Be 合金共晶硅长径比

由铸态的 2.5 下降至 1.8，0.03Be 合金则由 2.5 降至 1.7；

0Be 合金共晶硅等效直径由铸态下的 1.68μm 上升至

2.93μm，0.03Be 合金由 1.59μm升到 2.96μm。总的来说，

随固溶时间的延长，两种合金共晶硅形貌的变化趋势基

本一致（长条状→颗粒状→圆球状→球状膨胀）。 

铸态 0.03Be 合金中，含铁相主要以粗大汉字状

π-AlSiMgFe 相为主，难以观察到 β-AlFeSi 相的存在（图

2b）。然而，短时的固溶处理，情况就发生了明显的变化。

图 5 是固溶处理态（2h）0.03Be 合金的 EPMA 分析，表

2 为图 5 中金属间化合物相的成分组成。可以确认，灰

色粗大汉字状 π-AlSiMgFe（Al8FeMg3Si6）相周围伴生着

白色颗粒状 β-AlFeSi（Al5FeSi）相，表明合金中已发生

π-Fe→β-Fe 转变的过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同固溶处理时间 0Be 和 0.03Be 合金共晶硅 SEM 图像 

Fig.3 SEM images of eutectic Si of 0Be and 0.03Be alloys in different 

solution treatment time 
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图 4 不同状态（a）0Be 和（b）0.03Be 合金共晶硅长径比和等效

直径的统计 

Fig.4 Statistics of aspect ratio and equivalent diameter of eutectic Si 

in different states: (a) 0Be alloy; (b) 0.03Be alloy 
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图 5 固溶处理 2h 后 0.03Be 合金（a）背散射图像及（b-d）Si、

Fe、Mg 元素面分析 

Fig.5 (a) BEI image and (b-d) Si、Fe and Mg elements mappings of 

0.03Be alloy in solution treatment 2h 

 

表 2 图 5中金属间化合物相的化学成分（at.%） 

Table 2 Chemical compositions of the intermetallic compounds 

in Figure 5 (at.%) 

Point Al Si Mg Fe Phase identification 

1 52.5 28.1 14.2 5.2 π-Fe (Al8FeMg3Si6) 

2 69.9 16.2 0.1 13.8 β-Fe (Al5FeSi) 

3 28.2 24.0 47.8 0 Mg2Si 

 

随固溶处理时间的延长，两种合金中的 π-Fe→β-Fe

转变进程、含铁相形貌演变如图 6 所示。对 0Be 合金进

行 1h 固溶处理，铸态下汉字状 π-AlSiMgFe 相已开始发 

生溶断，尺寸变小；但直至固溶处理 10h 后，才观察到

少量颗粒状 β-AlFeSi 相，因此大部分含铁相仍以较粗大

的 π-AlSiMgFe 相形式存在。0Be 合金中，π-AlSiMgFe

相面积分数由铸态下的 2.8%降至固溶处理 10h 后的

1.7%，等效直径由 7.81μm 降至 5.96μm（图 7a）。铸态

0.03Be 合金中，π-AlSiMgFe 相的面积分数和等效直径分

别为 2.1%、7.78μm，均低于 0Be 合金。固溶处理 1h 后，

0.03Be 合金中即可以观察到部分汉字状 π-AlSiMgFe 相

向颗粒状 β-AlFeSi 相的转变，π-AlSiMgFe 相面积分数和

等效直径显著降低至 1.2%、4.40μm，甚至明显低于 0Be

合金固溶处理 10h（1.7%、5.96μm）后的水平。固溶处

理 4h 后，面积分数进一步降至 0.3%（图 7b），表明

π-AlSiMgFe 相基本转变成颗粒状 β-AlFeSi 相。与 π→β

转变不同，0Be 合金中 Mg2Si 相在固溶处理 2h 后即已全

部溶解，但 4h 固溶处理的 0.03Be 合金中依旧存在 Mg2Si

过剩相。我们据此推测，Be 在加速 π→β 转变进程的同

时，延缓了 Mg2Si 相的分解。 

两种合金固溶处理10h后的元素面分析如图8所示。

0Be 合金中的含铁相大部分仍以 π-AlSiMgFe 相为主（图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 不同固溶处理时间 0Be 和 0.03Be 合金 SEM 图像 

Fig.6 SEM images of 0Be and 0.03Be alloy in different solution 

treatment time 
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图 7 不同状态（a）0Be 和（b）0.03Be 合金 π-Fe 相面积分数和等

效直径的统计 

Fig.7 Statistics of area fraction and equivalent diameter of π-Fe phase 

in different states: (a) 0Be; (b) 0.03Be 

 

8a）；0.03Be合金中的π-AlSiMgFe相则基本转变为β-AlFeSi

相，缺陷处呈现明显的 Mg 聚集现象（图 8b）。540℃固溶

处理条件下，Mg在Al-7Si合金基体中的极限溶解度为0.62 

wt.%
[8,17]；饱和后，Mg 会向样品表面或孔洞等缺陷处扩散

偏聚[18]。 

综上分析，图 9 示意性给出了 0Be 和 0.03Be 合金中第

二相转变过程。1h 固溶处理后，0Be 合金中大量 Mg2Si 快

速溶解，同时 π-AlSiMgFe 相发生部分溶断，尺寸减小，

但结构未变；而 0.03Be 合金中已开始 π→β转变。固溶处

理 2h 后，0Be 合金中的 Mg2Si 相全部溶解。延长时间至 

1 (π-AlSiMgFe) 

2 (β-AlFeSi) 
3 (Mg2Si) 
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图 8 0Be 和 0.03Be 合金（a,b）背散射电子照片及（a1-a4,b1-b4）

EPMA 元素面分析 

Fig.8 (a,b) BEI images and (a1-a4,b1-b4) EPMA element 

mappings of 0Be and 0.03Be alloy 

 

4h，含铁相仍以尺寸较大的 π-AlSiMgFe 相为主；0.03Be

合金中 π-AlSiMgFe 相则几乎全部转变为颗粒状 β-AlFeSi

相，但仍能观察到 Mg2Si 过剩相。延长固溶时间至 10h，

0Be 合金中才能观察到 π→β转变；此时，0.03Be 合金中的

π-AlSiMgFe 相已完全消失，Mg2Si 相也完全分解。可以认

为，Be 延缓了 Mg2Si 相的分解，促进了 π-AlSiMgFe 相

向 β-AlFeSi 相的转变。 

图 10 给出了 0Be 和 0.03Be 合金在不同 T6 热处理

条件下的拉伸性能。0Be 合金在固溶处理 2h 后抗拉强度

即达到最高值（301MPa），增加固溶时间，抗拉强度逐

渐降低，延伸率逐渐升高。随着固溶处理时间的延长，

0.03Be 合金强度和塑性获得同步提升，4h 固溶处理后，

强度和伸长率已经达到 314MPa 和 8.3%，固溶处理 10h

后材料的性能与 4h 相比增幅不大。 

图 11 是两合金在不同固溶处理条件下的合金断口

分析。0Be 合金在固溶处理 2h 后，Mg2Si 相的全部固溶

增强了后续的析出强化效果，此时合金强度最高，断裂

源为共晶硅和 π-AlSiMgFe 相。随固溶时间的延长，

π-AlSiMgFe 相尺寸减小，对基体割裂作用有所降低；另

外，共晶硅的粗化一定程度上不利于合金强度提升，但

圆整度的提高会减弱尖锐形貌引起的应力集中，使得合

金强度降低，塑性提升。在短时固溶（1h、2h）后，0.03Be

合合金的主要断裂源也是共晶硅和 π-AlSiMgFe 相。长

时间固溶（4h、10h）后，π-AlSiMgFe 相逐渐消失，共

晶硅成为主要断裂源，材料塑性不断提升。另外，含铁

相的碎化、弥散分布在一定程度上促进了合金强度的提

升。因此，0.03Be 合金实现了强塑性的同步提升。尽管

如此，4h 固溶处理即完成的 π→β 转变及与 10h 固溶处

理接近的共晶硅圆整度，意味着性能增益随固溶延时不

断降低。 

 

图 9 0Be 和 0.03Be 合金含铁相转变过程示意图 

Fig.9 Transformation process of Fe-rich phase of 0Be and 0.03Be 

alloy 
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图 10 不同固溶处理时间（a）0Be 和（b）0.03Be 合金力学性能 

Fig.10 Mechanical properties of (a) 0Be and (b) 0.03Be alloy in 

different solution treatment time 

 

图 12 为不同状态下两种合金的拉伸断口形貌。短时

间固溶时，拉伸断口光滑，解理面面积大，这是因为合

金在拉伸时优先从粗大含铁相和尖锐共晶硅处断裂。延

长固溶时间，含铁相尺寸减小、共晶硅不断圆整化，使

得拉伸断裂的解理面尺寸减小、数量变少。相较 0Be 合

金，0.03Be 合金断口的韧窝小而深，表明 0.03Be 合金断

裂过程吸收了更多的能量，塑性明显改善。 

3  结论 

本文分析了不同固溶处理条件下 Be 对亚共晶

Al-Si-Mg 合金第二相形貌及其力学性能的影响，结论如

下： 

1）Be元素对Al-Si-Mg 合金中共晶硅的溶解、破碎、
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钝化过程无显著影响。 

2）Be 延缓了 Mg2Si 相的分解，促进了 π-AlSiMgFe

相向 β-AlFeSi 相的转变，减弱粗大含铁相对基体割裂作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 不同固溶处理时间 0Be 和 0.03Be 合金断口分析 

Fig.11 Analysis of fracture of 0Be and 0.03Be alloy in different 

solution treatment time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 不同固溶处理时间 0Be 和 0.03Be 合金拉伸断口形貌 

Fig.12 Tensile fracture of 0Be and 0.03Be alloy in different solution 

treatment time 

 

用的同时，利于强度提升。 

3）Be元素显著提升了 Al-Si-Mg合金的热处理性能。

0.03Be 合金的强度、塑性由固溶处理 1h 时的 285MPa、

5.5%提升到固溶处理 4h 时的 314MPa、8.3%，实现强塑

性的同步提升。继续延长固溶时间，合金性能提升有限。 
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Abstract:  In order to investigate the effect of Be on the transformation of Fe-containing phases during solution treatment, a series of experiments 

combining Be with different solution treatment processes were designed, and the intrinsic relationship between its effect on the morphology of 

eutectic silicon and Fe-containing phases and the mechanical properties was deeply studied, aiming to comprehensively improve the overall 

performance of the hypoeutectic Al-Si-Mg alloy. The results showed that Be delayed the decomposition of Mg2Si phase and promoted the 

transformation of π-AlSiMgFe phase to β-AlFeSi phase. The accelerated transformation of the morphology of the π-AlSiMgFe phase structure not 

only enhanced the strengthening effect, but also weakened the cleavage effect of the π-AlSiMgFe phase on the matrix, thus synchronously 

improving the strength and plasticity of the alloy. 

Key words:  Aluminium alloy; Beryllium; π-AlSiMgFe phase; β-AlFeSi phase; strength and plasticity 
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