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摘　要　铸造 Al-Si-Cu-Mg 合金是一种可热处理强化合金，为充分发挥其力学性能，采用热力学计算、DSC 热分析和硬度测试，优化

了合金的热处理工艺。首先利用热力学计算和 DSC 热分析，确定了铸态合金的组织组成及各相的溶解温度，从而将合金的固溶工艺

定为双级固溶：一级固溶温度为 500 ℃，二级固溶温度为 525 ℃。通过计算固溶时间对合金元素分布的影响，并结合 DSC 曲线中

θ-Al2Cu 吸热峰面积的变化，确定一级固溶时间为 4 h。结果表明，525 ℃固溶热处理 8 h 后Q-Al5Cu2Mg8Si6相基本消失，共晶 Si相转变

为颗粒状，且其费雷特（Feret）直径为 3.2 μm，合金硬度（HV）达到最大值 110.5，故将二级固溶时间定为 8 h。硬度测试结果表明 170 ℃
时合金硬度（HV）最高，为 140.7，因此最终确定 170 ℃为最佳时效温度。
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Heat Treatment Process Optimization of Al-Si-Cu-Mg Cast Alloy
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Abstract： As a heat-treatable strengthening alloy， the heat treatment process of Al-Si-Cu-Mg cast alloy was opti⁃
mized through thermodynamic calculations， differential scanning calorimetry （DSC） thermal analysis， and hardness 
testing to fully understand mechanical properties. Firstly， thermodynamic calculations and DSC thermal analysis were 
utilized to identify microstructure composition of as-cast alloy as well as dissolution temperatures of various phases， 
thus establishing a two-stage solution treatment for the alloy with primary solution temperature of 500 ℃ and the sec⁃
ondary solution temperature of 525 ℃ . The influence of solution time on distribution of alloying elements was calcu⁃
lated， and the primary solution time was determined as 4 h combined with variation in the endothermic peak area of 
θ-Al2Cu in DSC curve. The results indicate that Q-Al5Cu2Mg8Si6 phase basically disappears after solid solution treat⁃
ment at 525 ℃ for 8 h， the eutectic Si phase is transformed into a granular shape with a Feret diameter of 4.4 μm， and 
the hardness reaches maximum value of 110.5 HV. Therefore， the secondary solution time is set at 8 h. Hardness 
testing results reveal that maximum hardness of 140.7 HV is achieved at 170 ℃ ， demonstrating the optimal aging 
temperature.
Key Words： Al-Si-Cu-Mg Cast Alloy， Heat Treatment Process， Thermodynamic Calculation， DSC Thermal 
Analysis

铸造 Al-Si 合金因其较高的比强度、优异的铸造性

能、耐腐蚀性能，以及较低的热膨胀系数，被广泛应用

于汽车制造业和航空航天领域［1-2］。然而，传统二元 Al-
Si 合金强韧性不足，难以满足现代工业对高强铝合金

的需求，但通过添加 Cu、Mg 等元素进行合金化，形成铸

造 Al-Si-Cu-Mg 合金，可显著提升其力学性能与热稳

定性［3-4］。

铸造 Al-Si-Cu-Mg 合金是一种可热处理强化合

金，固溶强化和时效强化是该合金的两种热处理强化

方式。固溶强化一方面能使合金凝固过程中形成的金
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属间化合物溶解进入合金基体中形成过饱和固溶体，

造成晶格畸变使得合金的力学性能提升。另一方面固

溶热处理可以使得合金元素的分布更加均匀，并改善

共晶 Si 相的形貌，使其由大尺寸的针状相转化为圆整

的颗粒状，从而优化合金的组织结构［5-6］。时效强化主

要是通过后续的时效热处理使得过饱和固溶体中的元

素脱溶聚集长大形成与基体半共格的亚稳态强化相如

β′-Mg2Si相、θ′-Al2Cu 和Q′-Al5Cu2Mg8Si6相［7-8］。

热处理是提升 Al-Si 合金性能的关键途径之一。

计 算 材 料 工 程（ICME）的 出 现 和 发 展 ，使 得 基 于

CALPHAD（相图计算）方法进行新材料的研发和工艺

制定正在逐步取代传统的试错法，近些年来被研究者

广泛使用［9-10］。刘家懿等［11］利用 CALPHAD 方法，确定

了合金的热处理工艺为 530 ℃×10 h 固溶+150 ℃×10 
h 时效处理，经过该工艺热处理后合金的抗拉强度达

415 MPa，屈 服 强 度 达 319 MPa，伸 长 率 达 7%。

ZHANG M S 等［12］基于 Al-Si-Cu-Mg 合金的强韧化机

制，从多元合金化和热处理等方面总结了提高 Al-Si-
Cu-Mg 合金强度和韧性的研究进展，重点介绍了结合

CALPHAD 方法与试验研究以优化热处理工艺。刘云

鹤等［13］利用 JMatPro 软件对 Al-Mg-Si-Cu-La 合金的

析出相及性能进行了研究，发现 Cu 含量增加能够提升

θ-Al2Cu 相的含量，从而提高合金的力学性能，在 Cu 含

量 为 4% 时 抗 拉 强 度 达 到 最 大 ，随 后 下 降 。

FARKOOSH A R 等［14］通过 CALPHAD 方法研究了 Ni
添加对合金析出相种类和含量的影响，发现 Ni 添加引

入了新的强化相提高了合金的硬度，但由于其使得合

金的凝固温度范围增大，合金的孔隙率也随之增大。

为充分发挥固溶和时效阶段对合金力学性能的强化作

用，本研究主要使用 3 种方法来优化合金的热处理工

艺，首先基于 CALPHAD 方法，利用热力学软件 JMat⁃
Pro 确定合金平衡凝固时的各相析出顺序以及热处理

参数对合金元素分布和强化相含量的影响，其次利用

DSC 热分析检测合金各相的溶解温度，确定合金固溶

热处理时的温度，研究合金的组织和硬度随固溶时效

时间的变化情况。最后，确定铸造 Al-Si-Cu-Mg 合金

的热处理工艺参数，为其他成分铝合金热处理工艺参

数的制定提供参考。

1　试验材料及方法

试验原材料（质量分数，下同）包括 99.9% 纯 Al，
99.9% 纯 Mg，Al-25Si 中间合金，Al-50Cu、Al-10Sr 和
Al-5Ti-1B 中间合金。熔炼所使用的设备为 GR3-100-
9 型石墨坩埚电阻炉，熔炼时先将纯 Al 和 Al-25Si 中间

合金随炉加热到 740 ℃待其熔化后，将 Al-50Cu 中间合

金、纯 Mg、Al-5Ti-1B 和 Al-10Sr 中间合金加入到石墨

坩埚中。待炉温降到 720 ℃后，将精炼剂 C2Cl6 加入到

熔体中并静置 10 min，对熔体进行除渣除气，最后保温

30 min 将熔体倒入金属型中，完成铸造 Al-9Si-1.8Cu-
0.7Mg 合金的制备。利用 SparkCCD 6500 型直读光谱

仪对合金元素实际含量进行检测，结果见表 1。

利用 FEI Nova Nano SEM450 型场发射扫描电镜

和 XJP-3Ad 型金相显微镜对合金的显微组织进行观

察。金相试样在显微组织观察前需经过研磨和抛光处

理，并经超声清洗后使用 Keller试剂（体积分数，95% 的

H2O+2.5% 的 HNO3+1.5% 的 HCl+1% 的 HF）腐

蚀 8 s 后 进 行 显 微 组 织 观 察 。 合 金 的 硬 度 测 试 在

DureScan50 型维氏硬度计上进行，载荷为 2.94 N，加载

时间为 10 s，每个试样等间距测量 7 个点的硬度，去掉

最大值和最小值后取平均值。利用 DSC200F3 差示扫

描量热仪对合金的相变温度进行测定，升温速度为

10 ℃/min，温度达到 700 ℃结束。

本研究调用 JMatPro 软件中 Step Temperature 模

块对合金铸态组织中相组成和凝固过程进行分析。使

用均匀化热处理 Homogenisation 模块对合金在不同固

溶温度和时间下的元素分布进行计算，确定元素均匀

分布所需的时间。利用 Isothermal 模块，以固溶温度和

时效温度作为计算参数，分析时效过程中各析出相的

含量和转变，为确定时效参数提供参考。

2　试验结果与分析

2.1　热力学平衡相计算

利 用 JMatpro 软 件 计 算 的 铸 造 Al-9Si-1.8Cu-
0.7Mg 合金的平衡相图见图 1。可以看出，合金的铸态

组 织 主 要 由 共 晶 Si 相 、α -Al 相 、θ -Al2Cu 相 和 Q-
Al5Cu2Mg8Si6 相 组 成 。 此 外 ，合 金 的 液 相 线 温 度 为

594.3 ℃，低于此温度开始凝固析出 α-Al相，并在 536 ℃
时其含量达到最高，此后由于发生固态相变导致 α-Al
含量有所减少，共晶 Si 相的析出温度为 569.2 ℃，铸态

组织中其质量分数为 8.39%，温度为 539 ℃时开始析出

β-Mg2Si 相，Q-Al5Cu2Mg8Si6 相的析出温度为 537.6 ℃。

由于 β-Mg2Si相会向 Q-Al5Cu2Mg8Si6相发生转变，所以

铸态合金组织中可能只存在微量 β-Mg2Si相，最后析出

表 1　Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg合金的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg alloy %

wB

Si
8.86

Cu
1.84

Mg
0.71

Ti
0.09

Sr
0.05

Fe
0.05

Al
余量
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的凝固平衡相为 Al2Cu，析出温度为 403.2 ℃。

2.2　铸态显微组织形貌

图 2 为铸态 Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg 合金的 SEM 组织

形貌。可以看出，合金铸态组织主要由 α-Al基体，浅灰

色的珊瑚状共晶 Si 相，深灰色的条状凝固相和亮白色

的块状凝固相组成。为进一步确认凝固相的种类，对

其进行了 EDS 能谱分析，见表 2。由表 2 可知，合金的

铸态组织主要包括 α-Al 相、共晶 Si 相、θ-Al2Cu 相以及

Q-Al5Cu2Mg8Si6相。

2.3　固溶温度工艺参数设计

在合金的固溶热处理阶段，固溶温度和固溶时间

的设定是影响铸态合金力学性能提升的两个关键因

素。其中固溶温度的设定是固溶热处理的核心，合金

的固溶温度过低，组织中高熔点金属间化合物难以充

分溶解，使得固溶不充分，同时合金基体中的元素也难

以扩散均匀。经时效热处理后弥散析出的强化相数量

少，合金的力学性能难以大幅提高。但合金的固溶温

度过高，又会使得低熔点第二相出现熔化过烧，合金晶

界重溶，导致合金性能降低，因此合金固溶温度的选择

应保证合金低熔点相不发生过烧，同时使得合金中的

金属间化合物可以充分溶入基体，合金元素能够在基

体中均匀分布［15］。

图 3 为铸造 Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg 合金的非平衡凝

固路径和铸态 DSC 曲线。从图 3a 可知，凝固过程中各

相 的 析 出 顺 序 与 图 1 一 致 ，但 非 平 衡 凝 固 过 程 中

θ-Al2Cu 相的凝固温度转变为 510.5 ℃。从图 3b 中可以

看出，铸态合金的升温过程中共有 4 个吸热峰，温度从

低到高分别对应为 θ-Al2Cu、Q-Al5Cu2Mg8Si6、共晶 Si相
和 α-Al 相，其中 θ-Al2Cu、Q-Al5Cu2Mg8Si6 对应的起始

溶解温度依次为 507.5 ℃和 528.4 ℃。其中 θ-Al2Cu 相

的溶解温度与图 1 中计算的 θ-Al2Cu 相的凝固温度差距

较大，与图 3a 中计算的 θ-Al2Cu 相的凝固温度基本一

致，主要是因为图 1 是基于平衡凝固条件下进行的模拟

计算，而实际合金的溶解和凝固过程往往是在非平衡

热力学条件下发生的。同时 DSC 测试过程中由于升温

速率、试样形状大小以及保护气体都会对实验数据产

生影响，导致 DSC 试验结果与平衡相图各相析出温度

有所差异［16］。考虑到固溶升温过程与 DSC 测试相同，

因此采用 DSC 测试数据作为固溶温度的制定依据。由

于两相起始溶解温度相差较大，因此本研究采用双级

固溶工艺进行合金的固溶热处理，一级固溶温度为

500 ℃，二级固溶温度设置为 525 ℃。

图 1　铸态 Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg 合金平衡相组成

Fig.1　Equilibrium phase composition of as-cast 
Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg alloy

图 3　Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg 合金的非平衡凝固路径和铸态 DSC
曲线

Fig.3　Non-equilibrium solidification path and as-cast DSC curve 
of Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg alloy

图 2　Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg 合金铸态组织显微形貌

Fig.2　Microstructure of as-cast Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg alloy

表 2　Al-9Si-1.8-0.7Mg合金铸态组织金属间化合物 EDS分析

Tab.2　EDS results of intermetallic compounds in as-cast 
Al-9Si-1.8Cu-0.7Mg alloy

检测点

1
2
3
4

xB/%
Al

73.80
32.43
97.06

8.72

Si
0.84

25.59
0.98

90.25

Mg
—

33.03
—

0

Cu
25.36

8.95
1.96
1.03

相

θ-Al2Cu
Q-Al5Cu2Mg8Si6

α-Al
共晶 Si相
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2.4　固溶时间设计

2.4.1　一级固溶时间

对铸态合金进行固溶热处理，一方面可使合金中

的 Si、Mg、Cu 等合金元素在基体中扩散均匀，另一方面

可 使 合 金 中 的 金 属 间 化 合 物 如 θ -Al2Cu、
Q-Al5Cu2Mg8Si6相等溶入 α-Al 基体内。为确定合金元

素均匀化所需的时间，利用 JMatPro 软件的 Homogeni⁃

sation 模块计算了 Si、Cu、Mg 元素随固溶时间变化在

基体中的扩散情况，计算时将固溶温度设置为 500 ℃，

元素在枝晶臂间对称分布，故二次枝晶间距设定为测

量后的最大值 50 μm，计算结果见图 4。可以看出 Si 元
素在基体中均匀分布所需时间最少为 1 h，Mg 元素在

基体中均匀分布最少需要 2 h，Cu 元素在基体中均匀分

布所需时间最少为 4 h，因此，为使合金元素在基体中均

匀分布，防止元素偏聚，至少需要在 500 ℃下固溶 4 h。

由于固溶处理对合金力学性能的提升也与金属间

化合物的固溶程度有关，为使低熔点强化相 θ-Al2Cu 在

一级固溶处理过程中完全溶入合金基体中，本研究在

一级固溶阶段对铸态合金进行了 1、2、4 和 6 h 的固溶处

理，不同固溶处理时间下合金的 DSC 曲线随固溶时间

的变化情况及显微组织见图 5a。从图 5a 可知，随着固

溶时间的增加，固溶 2 h 时 θ-Al2Cu 相对应的吸热峰面

积较铸态时已显著变小，说明此时已有大量 θ-Al2Cu 相

溶入基体中，时效 4 h 后吸热峰消失，表明此时 θ-Al2Cu

已全部溶解。从图 5b 可以看出原先的多相共存区域只

剩 下 浅 灰 色 的 Q-Al5Cu2Mg8Si6 相 ，原 先 亮 白 色 的

θ-Al2Cu 相已经消失，与 DSC 测试的试验结果一致。根

据合金元素在基体中的扩散情况和 DSC 测试结果将合

金的一级固溶时间定为 4 h。

2.4.2　二级固溶时间

对合金进行二级固溶热处理的目的主要是为了使

Q-Al5Cu2Mg8Si6 相充分溶入基体，并使共晶 Si 相熔断

向颗粒状转变。合金在 525 ℃下固溶不同时间后的

SEM 显微组织见图 6。可以看出一级固溶处理后合金

组织中的 Al2Cu 相基本已经完全溶解，在固溶前期合金

中的 Q相溶解速度较快，固溶 6 h 后小尺寸的 Q相大部

分已经溶入合金基体中，只剩下一些残余的大尺寸 Q
相未溶解。随着固溶时间增加，块状相的尖端区域逐

渐溶解扩散，8 h 时组织中的Q相含量进一步减少，固溶

10 h 后合金中的 Q相基本完全溶解。合金的硬度随固

溶时间的变化见图 6f，在二级固溶热处理前期由于 Q
相的溶解速度较快，Cu、Mg 等元素溶解进入 α-Al 晶体

中。溶质原子的溶入导致 α-Al 晶体的晶格产生畸变，

在其附近会形成应力场，能够阻碍位错运动，使得位错

堆积，溶质原子受到吸引在此聚集，形成柯氏气团，因

此合金的硬度逐渐增大，固溶 8 h 时其硬度（HV）达到

110.5。但随着固溶时间的进一步延长，合金中的 Q相

已经基本溶解，合金的固溶强化效果开始减弱，另外固

溶时间过长，可能会引起合金晶粒的粗化和共晶 Si 相
的长大，因此导致 Al-Si合金的硬度开始下降。

图 4　固溶时间对合金元素均匀化扩散的影响

Fig.4　Effects of solution time variation on homogenization diffusion of alloying elements

图 5　固溶时间对合金的 DSC 曲线的影响及 500 ℃固溶 4 h 后合

金的显微形貌

Fig.5　Effects of solution time on DSC curves and micro morphol⁃
ogy of the alloy after solution treatment at 500 ℃ for 4 h
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图 7 为二级固溶时合金共晶 Si 形貌随固溶时间的

变化及共晶 Si相的尺寸变化。可以看出随着固溶时间

的延长，共晶 Si 相经历了缩颈、溶断、球化和长大等阶

段。二级固溶 4 h 时合金中的共晶 Si相开始缩颈熔断，

从原先聚集的网状结构变得离散，共晶 Si 的溶断往往

发生在合金的原子错位、晶格缺陷等能量较低处，随着

固溶时间增加，共晶 Si 的 Feret 直径不断减小。由于 Si
相尖端区域曲率较大、能位高，Si 原子的溶解和迁移驱

动力较大，Si原子易发生迁移，使得共晶 Si相的尖端钝

化，形貌向颗粒状转变。固溶 8 h 时，共晶 Si 的平均

Freet 尺寸最小，为 3.2 μm。当二级固溶时间达到 10 h
时，由于基体对 Si原子的溶解度达到饱和，过剩的 Si原
子依附在尺寸较大的 Si 颗粒上，发生共晶 Si 的粗化长

大［17-18］。图 6f 中固溶 10 h 合金的硬度下降也是因为固

溶时间过长，使得共晶 Si相粗化，对位错运动的阻力变

小，抵抗局部塑性变形能力降低，因此合金的二级固溶

图 7　525 ℃固溶不同时间合金中共晶 Si 的形貌和尺寸统计

Fig.7　Morphologies and size statistics of eutectic Si in the alloy after solution treatment at 525 ℃ for different durations

图 6　525 ℃固溶不同时间后合金的显微形貌和硬度

Fig.6　Microstructure and hardness of alloy after solution treatment at 525 ℃ for different durations
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时间定为 8 h。

2.5　时效工艺参数设计

Al-Si 合金经过固溶处理形成过饱和固溶体后，一

般需要经过时效处理，使得溶质原子得以聚集形成弥

散分布的析出强化相，从而提升合金的力学性能。时

效处理对合金力学的影响程度主要取决于合金的时效

温度和时效时间，时效温度越高合金的析出相形成和

长大速度越快，达到峰值强度的时间越短。合金的时

效时间主要影响析出相的形貌，时间太短强化相析出

量太少，时间过长亚稳相会向平衡相转变，因此时效时

间过长和过短都会影响合金的强度，需要选择合适的

时效时间［19］。TOSCHI S［20］在对 A354 合金进行时效热

处理过程中发现时效温度为 170 ℃时合金的硬度最高，

因此在热处理模拟过程中将时效温度暂定为 170 ℃。

为选择合适的时效温度，在二级固溶处理的基础

上，模拟计算了 170 ℃下时效时间对析出相种类和含量

的影响。图 8 为合金在 170 ℃时效处理时析出相转变

及不同时效温度下时效处理 7 h 后合金的硬度。从图

8a 中可以看出，在同一时效温度下进行时效处理时，随

着时效时间的增加，亚稳相的数量也逐渐增加，最先析

出的亚稳相为 β″、β′，接着析出的则为亚稳相 Q′相和

θ′相，一段时间后亚稳相的含量达到峰值开始向平衡

相转变［21］。时效时间为 7 h 时，亚稳相 θ′相的含量基本

不变，Q′相的含量达到峰值，且此时平衡相的析出量较

少。因此，选择该时效时间进行研究，分析时效温度对

合金组织和性能的影响。从图 8b 可以看出，时效处理

后由于合金元素从过饱和固溶体中析出，聚集形成细

小的析出相，在基体中弥散分布，能够有效阻碍位错运

动，同时析出相与基体的界面通常会引起晶格畸变，也

会抑制位错的滑移，因此其力学性能较固溶处理后提

升幅度较大。随着时效处理温度的提高，合金的硬度

先上升后下降，在 170 ℃ 时硬度（HV）达到最大，为

140.7。

3　结　论

（1）铸造 Al-Si-Cu-Mg 合金的铸态组织由 α-Al相、

共晶 Si相、θ-Al2Cu、Q-Al5Cu2Mg8Si6相组成。从铸态合

金 的 DSC 曲 线 可 知 θ -Al2Cu 相 的 溶 解 温 度 为

507.53 ℃，Q-Al5Cu2Mg8Si6 相的溶解温度为 528.42 ℃。

据此，确定合金的一级固溶温度为 500 ℃，二级固溶温

度为 525 ℃。

（2）500 ℃一级固溶热处理 4 h 后合金元素在基体

中扩散均匀，且 θ-Al2Cu 相基本溶解进入 α-Al基体。因

此，一级固溶时间设定为 4 h。随后，在 525 ℃二级固溶

热处理 8 h 后合金中的 Q相大部分溶解完全。共晶 Si
相经历了缩颈、熔断、球化过程，形貌转变为颗粒状，且

在基体中分布均匀。此时的共晶 Si 相 Feret 直径最小

为 3.2 μm，合金硬度（HV）达到最大，为 110.5。
（3）合金在 170 ℃下时效 7 h，亚稳相 θ′相的含量基

本不变，Q′相的含量达到峰值。同时，此时平衡相的析

出量较少。因此，将合金的时效时间设定为 7 h。进一

步研究不同时效温度对合金硬度的影响后发现，时效

温度为 170 ℃时，合金的硬度（HV）最高，为 140.7。因

此 ，最 终 确 定 合 金 的 热 处 理 工 艺 为 500 ℃ ×4 h+
525 ℃×8 h 淬火+170 ℃×7 h。
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