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时效处理对 Al-Si-Zn-Cu-Mg合金组织与性能的影响

何建刚 1，2　郭 睿 1　曾大新 1　李峰光 1　史秋月 1

（1. 湖北汽车工业学院材料科学与工程学院，十堰  442002；2. 东风锻造有限公司铸造二厂，十堰  442012）

摘　要　研究了时效处理温度与时间对不同 Zn 含量 Al-12.5Si-（0~4）Zn-2Cu-1Mg 合金微观组织与力学性能的影响。结果表明，经

热处理后，合金中 Si相溶解、球化，合金内成分均匀化；160~180 ℃时，合金的硬度随时效时间的延长、温度的增加及 Zn 含量的增加先

增加后减小，Zn 能够缩短合金达到峰值硬度的时间；Zn 含量为 3% 的合金在经过 510 ℃×8 h 固溶处理后水淬+170 ℃×4 h 时效处理

后，抗拉强度、屈服强度、硬度（HB）和伸长率分别为 376 MPa、310 MPa、144 和 1.1%，综合力学性能较好，残余应力较小。
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Effects of Aging Treatment on Microstructure and Properties of Al-Si-Zn-Cu-Mg Alloy
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Abstract： The effects of aging temperature and duration on microstructure and mechanical properties of Al-12.5Si-
（0~4）Zn-2Cu-1Mg alloys with different Zn contents were investigated. The results reveal that Si phase is dissolved 
and spheroidized after heat treatment， and the components in the alloy are homogenized. At 160~180 ℃， the hardness 
of the alloy is increased firstly and then decreased with aging prolonging and rise of temperature and Zn content， and Zn 
can shorten the duration to achieve peak hardness. After solution treatment at 510 ℃ for 8 h followed by water quench⁃
ing and aging treatment at 170 ℃ for 4 h， the tensile strength， yield strength， hardness and elongation of alloy with 3%  
Zn are 376  MPa， 310 MPa， 144 HB， and 1.1%， respectively， indicating desirable comprehensive mechanical proper⁃
ties and lower residual stress.
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铸造 Al-Si 合金具有铸造性能好、耐磨性好、线膨

胀系数小等特点［1］。适当添加 Cu、Mg 和 Zn 等元素后，

可通过热处理强化获得更好的力学性能，而被广泛应

用于汽车、制造业、航空航天和其他工业领域［2］。Mg、
Cu 等合金元素的添加既能保持 Al-Si 二元合金的优良

性能，又能提高其力学性能，但力学性能的提高需要匹

配合适的热处理强化手段［3］。铸造 Al-Si合金常采用固

溶时效处理工艺，固溶处理过程中由于易溶相熔点的

不同，采用的固溶温度不同，Al2Cu 相熔点低且 Cu 原子

扩散系数小，致使该相的溶解和均匀化所需时间较长，

而 Mg2Si相则相反；同时，对于热稳定相、难溶硅相和富

铁相，固溶处理主要影响其尺寸、形状以及种类［4-7］。目

前对 Al-Si 合金的研究，时效强化作用主要是与时效过

程中基体中析出第二相有关，通过位错与第二相的相

互作用，从而引起强化［8］。除合金成分外，影响 Al-Si合
金时效强化效果的主要因素是时效温度和时效时间，

提高时效温度能够加快时效硬化速度，但温度过高或

时间过长将导致合金软化。降低时效温度导致硬化速

度减慢，时效温度过低或时效时间不足都会导致时效

效 果 不 理 想［6］。 此 外 ，欧 洲 标 准 EN 1706 AC-
AlSi12CuNiMg 铸造铝合金具有较高的常温和高温强

度及耐磨性能，被用于换挡毂毛坯的生产制造。然而，

Ni 元素成本昂贵，因此需要寻找一种潜在的替代增强

元素［9］。考虑换挡毂需要具备小的形变量、较高的强度

（抗拉强度≥240 MPa）和硬度［硬度（HB）≥120］，选择

加入 Cu、Mg、Zn 合金元素强化共晶型 Al-Si 合金，研制
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出高强高耐磨 Al-Si-Zn-Cu-Mg 合金。在前期的不同

Zn 含量铸态 Al-Si-xZn-Cu-Mg 合金的研究基础上［10］，

本研究通过考察不同时效温度和时效时间对不同 Zn 含

量 Al-Si-xZn-Cu-Mg 合金的显微组织、力学性能及残

余应力的影响，旨在为该类合金的热处理及国产替代

应用提供参考。

1　试验方法

Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg（x=0，1，2，3，4，质量分

数，%）合金铸态试样制备详见文献［10］，同时根据铸

态组织凝固曲线的结果分析和相关研究，确定铸态合

金试样均匀化处理工艺参数，固溶温度为 510 ℃，固溶

时间为 8 h。采用 KSL-1200X 型箱式高温热处理炉进

行 T6 热处理，试棒在 510 ℃下保温 8 h 后取出迅速转移

到水槽中进行淬火，水温为（20±5） ℃，试棒转移时间

不超过 10 s。选取 160、170 和 180 ℃等 3 个不同时效温

度，在 0~10 h 的时间范围内以 2 h 为时间间隔分别进行

时效处理，并在各合金达到峰值时效时间左右两侧 2 h
间隔区以 0.5 h 为时间间隔进一步细化时效时间，具体

工艺参数见图 1。

采用不同成分合金试样的同一位置进行显微组织

观察。用 180~2 000 号砂纸对试样进行精磨、抛光后，

在质量分数为 0.5% 的 HF 酒精溶液中蚀刻约 7 s。采

用 Axio Observer Z1m 光学显微镜对其金相组织进行

表征，采用 JSM-6510LV 场发射扫描电镜（SEM）对断

口形貌、显微组织和能谱进行分析。利用 Image Pro 
Plus （IPP）软件测量共晶 Si相的面积和周长，并计算出

Si 相形状因子。利用 Image Pro Plus 软件测量合金中

Si 相的形状因子，利用 Si 相形状因子来评价硅相热处

理过程中的球化效果，形状因子计算公式为：

S= 4πA L2

式中，A为测量 Si 相的面积；L为测量 Si 相的周长。Si
相形状因子越接近 1，说明 Si相球化效果越好。

采用 DX-2700 型铜靶 X 射线衍射仪进行物相分

析，试样经磨平后尺寸为 10 mm×10 mm×5 mm。扫

描范围为 10°~90°，扫描速度为 0.02 （°）/s。采用 HB-
3000B 布氏硬度计测量布氏硬度，采用 ϕ5 mm 压头，外

加载荷 2.4×103 N，保持 30 s，取每个试样上 5 点的平均

硬度值作为材料硬度值。根据 GB/T 1173-2013 制备

骨头状拉伸试棒［8］，采用 CMT5205 万能试验机进行拉

伸试验，加载速度为 0.2 mm/s，取每个条件下 3 个试样

的平均值作为测试结果，通过测量断裂试样的标距来

计算拉伸试样的伸长率。

残余应力测试采用有损检测方法进行测量［11-12］。

残余应力测试原理见图 2。为了简化残余应力测试，采

用图 2a 所示试样，将残余应力集中到连接杆部位中，通

过单轴电阻应变片，采用 1/4 桥电路连接方式测量连接

杆部位的残余应力，测试原理见图 2b。将应力试样在

时效温度 170 ℃，不同时效时间工艺下在 M393139 马弗

炉中固溶强化后，5 s 内入水，淬火水温为 80 ℃，应力试

样固溶方式见图 2b，试样中横梁不入水，使得应力集中

于横梁部位。

2　试验结果与讨论

2.1　组织分析

图 3 为不同 Zn 含量 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金

热处理后的金相组织及合金中共晶 Si 相平均形状因

子。可以看出，热处理后 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金

组织中的共晶 Si尖端钝化、球化明显，共晶 Si发生部分

熔断，组织中出现许多短棒状或球状共晶 Si颗粒；合金

中块状初生 Si相的棱角也发生了明显的钝化。

图 1　热处理工艺试验和残余应力试样示意图

Fig.1　Schematic diagram of heat treatment process experiment 
and residual stress specimen

图 2　残余应力测试原理

Fig.2　Principle of residual stress test 
1. 剪切点　2. 应变片　3. 连接器　4. 线丝
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从图 3f 中可以看出，合金 Si 相平均形状因子随合

金中 Zn 含量的增加而增大，不加 Zn 合金的 Si相平均形

状因子最小，为 0.46，添加 4% 的 Zn 合金后共晶 Si相平

均形状因子增加到 0.73，这是由于 Zn 元素对 Si 相的细

化作用［10］，促进了 Si相在热处理过程中的球化。

图 4 为 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合 金 热 处 理 后

SEM 形貌和 EDS 分析结果。可以看出，当铸态合金中

Zn 含量大于 2% 时，最后凝固区析出粒状富 Zn 相［10］，经

热处理后，仅 4% 的 Zn 合金中析出了均匀分布的白点

状富 Zn 相，见图 4d。固溶处理时粒状富 Zn 相溶解进入

图 3　热处理态 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金金相组织和共晶 Si 相平均形状因子

Fig.3　Microstructure of heat-treated Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg alloy and average shape factor of eutectic Si phase 

图 4　Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金热处理后 SEM 形貌

Fig.4　SEM morphologies of Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg alloy after heat treatment
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α-Al 基体，并进行均匀化扩散。此时，Zn 含量小于 3%
的合金由于成分低于富锌相的析出成分，无富 Zn 相析

出；而 Zn 含量为 4% 的合金则因 Zn 含量高，在 α-Al 中
析出较铸态更均匀的细小白点状富 Zn 相。

为进一步明确热处理后化合物相的形貌转变，选

取 Zn 含量为 3% 的合金成分进行高倍形貌及合金元素

分布面扫描，见图 4e~图 4l。可见，热处理后仍存在

Mg、Cu 元素富集区，对比 Mg、Cu 元素富集区的分布发

现，Mg、Cu 元素的分布位置相同，富 Cu 与富 Mg 相是同

一相，且铸态合金组织中的 θ-Al2Cu 在固溶处理过程溶

解进入了 α-Al基体。

表 1为热处理后的合金中化合物相 EDS 分析结果。

根 据 表 1 推 测 图 4e 中 Mg、Cu 元 素 富 集 区 为 Q-
Al5Mg8Si6Cu2相。铸态时 Q-Al5Mg8Si6Cu2呈现鱼骨状，

经过热处理后转变为圆块状，说明Q-Al5Mg8Si6Cu2发生

了部分溶解。此外，图 4i中显示存在富 Fe、Mn 相，根据

EDS分析结果推测与铸态的富 Fe相相同，仍为 π相。

2.2　力学性能分析

不同时效温度下时效处理后的硬度见图 5。可以

看出，时效温度为 160 ℃时，不同 Zn 含量的合金硬度都

随时效时间延长先增加，到达峰值后下降。时效硬化

峰值与合金中 Zn 含量有关，随合金中 Zn 含量的增加，

达到硬度峰值所需时间缩短，即 Zn 提高了合金的硬化

速度，且合金硬化峰值随合金中的 Zn 含量增加而增大，

但在不同时效温度下合金硬度峰值差异不大。同时，

当时效温度为 160 ℃ 时，Zn 含量为 3% 时峰值硬度

（HB）最高为 143。不加 Zn 的合金在时效 8 h 时，硬度

（HB）达到最大值 134；Zn 含量为 4% 的合金硬度达到

峰值时间缩短为 5 h，硬度（HB）峰值为 142。这表明 Zn
的加入能够有效促进时效过程中 G.P. 区的形成，促使

合金时效峰值的提前。分析推测认为，在时效初始阶

段，在过饱和的固溶体中，溶质原子将沿基体的一定晶

面富集，形成偏聚 G.P. 区［4，13-14］，该区与母相为共格关

系。随着时效时间的延长，将进入到脱溶过程，合金中

将出现过渡相，造成固溶区发生明显的晶格畸变［15-16］，

导致合金硬度升高。随着时效时间延长，偏聚富集区

域扩大，畸变范围增大，合金的硬度将达到最大值。随

后开始形成 θ-Al2Cu、Mg2Si等第二相并长大，过渡相与

基体间的共格关系被破坏并脱离形成析出相，合金处

于过时效阶段，导致合金硬度不断下降。此外，由图

4a~图 4d 可见，Zn 含量高的合金固溶处理后固溶体的

过饱和程度更高，组织也更细密均匀，这为过饱和元素

的扩散创造了有利条件，为时效处理过程中的沉淀析

出提供了驱动力。

时效温度为 170、180 ℃时，时效时间对合金硬度的

影响与时效温度为 160 ℃时的影响规律类似，但不同

Zn 含量的合金硬化速度随着温度的升高都有提升。添

加 1% 的 Zn 合金在不同时效温度下达到硬度峰值所需

时间随时效温度的升高而缩短，但在不同时效温度下

合金硬度峰值差异不大。加入 1% 的 Zn 合金在时效温

度为 160 ℃，时效时间为 7 h 时，硬度（HB）达到最大值

137；时效温度为 180 ℃时，合金达到硬度峰值时间缩短

为 4 h，硬度（HB）峰值为 131。
综上所述，Zn 含量在 1%~4% 的 Al-12.5Si-xZn-

2Cu-1Mg 合金采用时效温度为 170 ℃左右、时效时间为

3~7 h的时效工艺，合金硬度都能满足要求，且时效温度

对 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金硬化速率影响更大。

当合金中 Zn 含量达到 3% 时，再继续增加合金中的 Zn
含量，硬度变化不大，故 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金

最优时效工艺是时效温度为 170 ℃、时效时间为 4 h。

表 1　热处理后的合金中化合物相 EDS分析结果

Tab.1　EDS results of compound phases in heat-treated alloys

序号

图 4e
图 4i

xB/%
Al

33.21
59.04

Si
26.31
21.11

Mg
31.53
12.71

Cu
8.95
4.21

Fe
—

2.73

Mn
—

0.21

相

Q-Al5Cu2Mg8Si6
π-Al8Mg3FeSi6

图 5　不同 Zn 含量和不同时效温度下 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金硬度随时效时间变化规律

Fig.5　Hardness variation law of Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg alloy with aging time at different temperatures with different Zn contents
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依据热处理试验结果，选择固溶温度为 510 ℃、固

溶时间为 8 h，时效温度为 170 ℃、时效时间为 4 h 的 T6
热 处 理 工 艺 制 备 力 学 性 能 测 试 试 样 。 图 6 为 Al-
12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金热处理后的力学性能。可以

看出，热处理后合金的抗拉强度得到显著提升，且抗拉

强度随合金中的 Zn 含量增加而增加，Zn 含量为 4% 的

合金热处理后屈服强度为 378 MPa。热处理后合金伸

长率随 Zn 含量的增加而降低。分析认为，除了 Zn 对时

效过程的作用外，铸态时 Zn 的加入促进了 Si 相的粒状

化和细化［10］，由于金属的遗传作用，在热处理阶段促使

组织分布的均匀化，大大降低了 Si 相对基体的割裂作

用，使合金的力学性能显著提高。

2.3　残余应力分析

图 7 为 时 效 温 度 170 ℃ 下 不 同 时 效 时 间 对 Al-
12.5Si-3Zn-2Cu-1Mg 和 EN AC-AlSi12CuNiMg 合 金

残余应力的影响。可见，两种成分合金中残余应力均

随时效时间的增加而降低，在时效初始阶段应力释放

速度较快，继续增加时效时间，残余应力释放速率降

低，时效处理过程降低铝合金中残余应力有限，残余应

力降低不超过 30%。

Al-12.5Si-3Zn-2Cu-1Mg 合金淬火初始残余应力

为 89.65 MPa，在 170 ℃下保温 10 h 后残余应力降低了

19.9%。EN AC-AlSi12CuNiMg 合金淬火初始残余应

力为 109.5 MPa，在 170 ℃下保温 18 h 后残余应力降低

了 27.3%。结合硬度和强度分析，认为随着时效时间延

长，合金应力有所减小，这可能是由于第二相的不断析

出，造成的晶格畸变逐渐减小，使得参与应力略微减小。

图 8 为 Al-12.5Si-3Zn-2Cu-1Mg 合金在固溶温度

为 510 ℃下保温 8 h 淬火后在不同时效温度下保温 6 h
后的残余应力及残余应力衰退率。 Al-12.5Si-3Zn-
2Cu-1Mg 合金淬火初始应力为 89.65 MPa，在 160 ℃下

时效 6 h 后残余应力降低到 79.23 MPa，在 180 ℃时效后

残余应力降低到 70.12 MPa。合金在较高时效温度下，

材料屈服强度越低，越有利于材料中残余应力的释放，

但残余应力总体降低幅度不大。

2.4　断口形貌分析

图 9 为热处理后 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金断

口 SEM 形貌。可以看出，不添加 Zn 的合金热处理后断

口中存在解理面和韧窝，且韧窝尺寸大且浅。添加 2%
和 4% 的 Zn 后合金断口形貌差别不大，断裂方式均为

解理断裂和韧窝断裂的混合断裂形式。分析认为，对

于 Al-Si 共晶型铸态时 Si 相主要以块状或板条状分布

在 α-Al枝晶的晶界附近，化合物相则以网状、针状等形

态分布在基体中。拉伸过程中，尺寸较大的 Si 相或强

化相的边界处由于应力集中将形成裂纹源发生断裂，

形成解理平面［6］。添加 Zn 能够促使 Si相转变为细小的

颗粒状分布于基体中，并在热处理过程中得以保留并

进一步圆整化，第二相也得以溶解或弥散圆整化，使得

拉伸过程中割裂作用降低，产生的应力较小，合金不易

发生断裂，从而提高了力学性能，并形成以小解理平面

和韧窝为主的断口形貌。

图 6　Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金热处理后的力学性能

Fig.6　Mechanical properties of heat-treated Al-12.5Si-xZn-
2Cu-1Mg alloy

图 7　时效时间对 Al-12.5Si-3Zn-2Cu-1Mg 和 EN AC-
AlSi12CuNiMg 合金残余应力的影响

Fig.7　Effects of aging duration on residual stress of Al-12.5Si-
3Zn-2Cu-1Mg and EN AC-AlSi12CuNiMg alloys

图 8　时效温度对 Al-12.5Si-3Zn-2Cu-1Mg 残余应力影响

Fig.8　Effects of aging temperature on residual stress of Al-
12.5Si-3Zn-2Cu-1Mg alloy
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3　结 论

（1）Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金经热处理后，初

生 Si 棱角钝化；片状共晶 Si 转变为短棒状或球状；

Q-Al5Mg8Si6Cu2 相部分溶解，由鱼骨状变成圆块状；Zn
含量为 3%、4% 的合金铸态条件下析出的颗粒状富 Zn
相热处理后消失，但 Zn 含量为 4% 的合金中重新析出

白点状富 Zn 相。

（2）Zn 使 Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金时效硬化

速度加快，随 Zn 含量增加达到硬度峰值的时间缩短。

当合金中 Zn 含量达到 3% 时，再继续增加 Zn 含量，合

金硬度变化不大。经 T6 热处理后，抗拉强度、屈服强

度、硬度都随合金中 Zn 含量增加而增大。时效处理降

低淬火残余应力，但在 T6 处理工艺范围内降低程度有

限，约为 30%。

（3）经 510 ℃×8 h固溶处理+水淬+170 ℃×4 h时

效处理后，Al-12.5Si-3Zn-2Cu-1Mg 合金的抗拉强度和

屈服强度分别为 376 MPa、310 MPa，硬度（HB）为 144，
伸长率为 1.1%，综合力学性能较好，试件残余应力

较小。
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图 9　Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg 合金热处理后断口形貌

Fig.9　Fracture morphologies of heat-treated Al-12.5Si-xZn-2Cu-1Mg alloy
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