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新型压铸用高强犃犾犛犻犕犵犆狌合金的组织及力学性能
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摘　要　设计、开发出一种新型压铸用ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金，并对其压铸件进行了自然时效和在不同温度下人工时效。通过力学性能测

试和金相观察，分析了合金元素及时效处理对合金性能的影响。结果表明，提高铝合金中的镁含量和增加一定量的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｔｉ等元

素，并通过Ｓｒ变质和时效处理后，合金的抗拉强度和伸长率均提高明显。进行成分优化后合金的铸态抗拉强度超过３１０ＭＰａ，伸长率

可达５．９％。成分一定时，人工时效对合金的抗拉强度及伸长率均有提升，当时效温度在１４０～１７０℃内升高时，合金抗拉强度及伸长

率均呈下降趋势；在１４０℃时效８ｈ后，铝合金具有较好的综合力学性能，平均抗拉强度可达到３７７．０８ＭＰａ，伸长率平均可达３．４２％。
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　　近年来，由于压铸技术的发展及汽车轻量化的要求

不断提高，基于效率、成本、精度、质量及力学性能的综

合考虑，越来越多的汽车零部件采用铝合金压铸成形，

如汽车发动机缸体、凸轮轴支架、轮毂、变速箱壳体

等［１２］。随着压铸工艺的不断发展，对具有优良综合性

能的压铸合金需求量越来越大。ＡｌＳｉ二元共晶合金，

７６２



其具有良好的流动性和气密性，较小的收缩率和热裂倾

向性，且有良好的力学性能、物理性能和耐腐蚀性［３６］，

可以压铸薄壁及对致密性有要求但不受力的零件，如汽

车仪表附件、盖板、机壳及有散热片的缸体壳体等。对

于一般机加工要求高的承力铸件，一般采用 ＡｌＳｉＭｇ

系及ＡｌＳｉＣｕ系、ＡｌＳｉＣｕＭｇ系列合金
［７１１］。目前应

用最多的是ＡｌＳｉ系合金，主要合金元素有Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃｕ、

Ｔｉ、Ｚｎ和Ｆｅ等，还可能含有Ｃｒ、Ｚｒ、Ｖ、Ｓｒ、Ｂ、Ｓｂ和ＲＥ

等元素。

对于普通压铸而言，在压铸过程中，由于金属液填

充型腔的速度很快，型腔中的气体没有机会逸出，会形

成大量的气孔［１２１３］，这些气体在随后的固溶处理中易受

热膨胀，使铸件产生鼓包和变形，不能进行固溶处理，但

可以在较低的温度时效，可以提高其强度，既消除了应

力、稳定了尺寸，又发挥了压铸铝合金性能。

本课题设计、开发出一种新型压铸用ＡｌＳｉＭｇＣｕ

合金，并对合金进行了自然时效和人工时效处理。通过

力学性能测试和金相观察，分析了合金元素及时效处理

对压铸铝合金铸件性能的影响，旨在为其应用提供参

考。

１　试验内容

１．１　试验材料及化学成分

新型压铸铝合金的名义成分（质量分数，下同）为：

９％的Ｓｉ，０．５％的 Ｍｇ，０．５％的 Ｍｎ，０．５％的Ｃｕ，０．５％

的Ｚｎ，０．１５％的Ｔｉ，０．０２％的Ｓｒ，Ｆｅ≤０．３％，余量为Ａｌ。

原材料采用 Ａｌ５ＴｉＢ、Ａｌ１０Ｓｒ、Ｍｇ１０Ａｌ、纯Ｚｎ和纯

Ｃｕ等，在井式电阻炉中熔炼。当合金液温度达到７２０

℃时，通入氮气进行除气处理。为防止熔炼过程中增

Ｆｅ，采用石墨坩埚，配料时需考虑元素的烧损，采用直

读光谱仪测得的化学成分与设计值基本接近，见表１。

表１　新型压铸合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪犱犲狏犲犾狅狆犲犱狀狅狏犲犾犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｓｒ Ａｌ

９．２６ ０．６２ ０．２５３ ０．４５６ ０．６３４ ０．５２５ ０．１３８ ０．０２２３ 余量

１．２　压铸试样的制备

　　压铸试样参照标准设计，见图１，试样尺寸见图２，

直径为６．４ｍｍ，标距为５０ｍｍ，总长为１７０ｍｍ。采

用２８００ｋＮ卧式冷室压铸机，冲头直径为４０ｍｍ。压铸工

艺参数：浇注温度为６６０～６７０℃，模具温度为１５０℃。

　图１　压铸试样图　　　　　图２　压铸拉伸试棒尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｃａｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅ

ｃａｓｔｔｅｎｓｉｌｅｒｏｄ

１．３　时效处理

为比较自然时效和人工时效对合金力学性能的影

响，各取５根试棒分别进行自然时效和在１４０、１５５、１７０

℃下人工时效，自然时效时间为９０ｄ，人工时效时间均

为８ｈ。

１．４　力学性能试验

拉伸测试在 ＡＧＳＸ５０ＫＮ 材料万能试验机上进

行，伸长率用引伸计测量。试验在室温下的加载速率为

５ｍｍ／ｍｉｎ，每组５个试样，取平均值。

１．５　微观组织观察

取试样相同部位制作金相试样，依次经４００、８００、

１２００和２０００号砂纸打磨，随后用２．５μｍ和１．５μｍ金

刚石抛光膏抛光，最后用１％的 ＨＦ＋１．５％的 ＨＣｌ＋

２．５％的 ＨＮＯ３腐蚀液浸蚀１０～２０ｓ并用酒精清洗干

净。制好的金相试样通过ＯｌｙｍｐｕｓＧＸ５１金相显微镜

和ＪＳＭ６６１０扫描电镜观察其微观组织，并通过能谱分

析确定局部元素分布。

２　试验结果和讨论

２．１　合金微观组织

２．１．１　合金元素对微观组织的影响

　　图３为ＹＬ１０４铝合金和ＡｌＳｉＭｇＣｕ铝合金的组

（ａ）ＹＬ１０４合金 （ｂ）ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金，低倍 （ｃ）ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金，高倍

图３　ＹＬ１０４合金与ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金的金相组织照片

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹＬ１０４ａｌｌｏｙａｎｄＡｌＳｉＭｇＣｕａｌｌｏｙ
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织。可以看出，两种合金中白色组织为αＡｌ基体，枝晶

间灰色组织为共晶组织，但 ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金中αＡｌ

基体更加圆整，尺寸明显细化，最小可达到３μｍ。图３ｃ

中能发现部分粗大的αＡｌ，这部分粗大的枝晶应该是

在压室内凝固、长大，最后被冲头压入型腔形成的。由

于放大倍数的限制，还有部分黑色组织需进行更细微的

分析。

　　根据ＡｌＳｉＣｕ相图
［１４］，当 Ｍｇ含量为０．５％，Ｃｕ含

量≤０．５％时合金凝固后相组成为（αＡｌ＋Ｓｉ＋Ｍｇ２Ｓｉ＋

Ａｌ５Ｍｇ８Ｃｕ２Ｓｉ６）。由于 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ等合金元素含量较

低，添加的 Ｍｇ、Ｃｕ和Ｚｎ等合金元素大部分都溶解于

Ａｌ基体中，因此在微观组织照片中很难发现以上元素

形成的特征相。通过ＥＤＳ分析发现，αＡｌ基体中溶有

Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｓｉ等合金元素，起到固溶强化的作用，见

图４。

（ａ）微观组织照片 （ｂ）谱图１ＥＤＳ分析谱

图４　ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金微观组织与ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４　ＯＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌＳｉＭｇＣｕａｌｌｏｙ

　　通过ＳＥＭ 进一步分析，可以观察到黑色的纤维状

组织和块状的亮灰色组织，见图５。经ＥＤＳ分析（Ａｌ的

质量分数为８２．２％，Ｓｉ的质量分数为１６．２％），纤维状

组织为共晶Ｓｉ。由于合金在熔炼阶段加入了Ｓｒ变质，

Ｓｒ将原本细长的板条状共晶Ｓｉ变质为细小的纤维状结

构［１５］，细化后的共晶Ｓｉ尺寸在２μｍ左右，Ｓｒ的加入极

大地削弱了共晶Ｓｉ对基体的割裂作用。亮灰色组织为

Ｆｅ相。在ＡｌＳｉ系合金中Ｆｅ相主要以汉字状αＡｌＦｅ

Ｓｉ和针状βＡｌＦｅＳｉ相存在
［１６］。根据ＳＥＭ 观察，发现

此Ｆｅ相为块状，判断此相并不是上述两种相。根据

ＬＩＮＣ等
［１７］研究，在ＡｌＳｉ合金添加 Ｍｎ后发现有块状

的Ａｌ４（Ｆｅ，Ｍｎ）Ｓｉ２相生成，经过Ｔ６热处理后转变为块

状的Ａｌ５（Ｆｅ，Ｍｎ）Ｓｉ相。Ｓｉ含量为９％，通过ＥＤＳ谱分

析（Ａｌ的摩尔分数为７４．５２％，Ｆｅ的摩尔分数为４．４９％，

Ｍｎ的摩尔分数为８．２３％，Ｓｉ的摩尔分数为１２．１１％），

综合铁相的形貌，认为此组织为Ａｌ５（Ｆｅ，Ｍｎ）Ｓｉ。由于

Ｍｎ的影响
［１８］，该相形貌得到了改善，对于基体的割裂

效果明显减弱。综上所述，铸态的合金微观组织主要由

细化的αＡｌ、纤维状的共晶Ｓｉ和块状的Ｆｅ相组成。

（ａ）ＳＥＭ照片 （ｂ）谱图２ＥＤＳ分析谱

图５　ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金ＳＥＭ照片和ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌＳｉＭｇＣｕａｌｌｏｙ

２．１．２　时效处理对微观组织的影响

图６为１４０℃ 时效后ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金的微观组

织和元素分布。可以观察到时效后的微观组织主要由

初生αＡｌ和共晶Ｓｉ相组成，对比图３ｂ，发现时效对于

初生αＡｌ的形貌大小基本没有影响，都是由细小的α

Ａｌ枝晶和少数粗大的αＡｌ枝晶组成。通过ＳＥＭ分析

可以发现（图６ｂ），在αＡｌ相中出现了一些弥散分布的

黑色组织，经ＥＤＳ分析（见图６ｃ、图６ｅ），此组织主要由

Ａｌ与 Ｍｇ组成。胡祖麒等
［１９］研究发现，ＡｌＭｇＳｉ系合

金生成的βＡｌ８Ｍｇ５相经过时效处理后会重新固溶到铝

基体中，起到固溶强化作用，分析此组织为βＡｌ８Ｍｇ５

相。对时效后的组织进行了ＥＤＳ分析，见图７。从图

７ａ可见，在共晶Ｓｉ中间有一圈灰色的环状组织，组织主

要构成元素为Ｓｉ和 Ｍｇ，分析认为是 Ｍｇ２Ｓｉ相；在图７ａ

左上角和正中间位置还存在形状不规则的灰色组织，通

过图７ｂ的ＥＤＳ分析（Ｍｇ摩尔分数为４．２４％，Ｃｕ摩尔

分数为１．１０％）和元素分布图，发现该组织由 Ａｌ、Ｍｇ、

Ｓｉ、Ｃｕ组成，且Ｍｇ与Ｃｕ摩尔比为４∶１，判断该组织为

（ａ）金相形貌 （ｂ）ＳＥＭ形貌 （ｃ）Ａｌ元素分布 （ｄ）Ｓｉ元素分布 （ｅ）Ｍｇ元素分布

图６　１４０℃时效后ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金的微观组织和元素分布

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌＳｉＭｇＣｕａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｇｅｄａｔ１４０℃

９６２
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（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＥＤＳ （ｃ）Ｃｕ分布 （ｄ）Ｍｇ分布 （ｅ）Ｓｉ分布 （ｆ）Ａｌ分布

图７　１４０℃时效后ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金的组织和ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｅｄＡｌＳｉＭｇＣｕａｌｌｏｙ

Ａｌ５Ｍｇ８Ｃｕ２Ｓｉ６相。在压铸时，Ｍｇ、Ｃｕ等元素由于含量

较少，能够完全溶解于基体中，经过时效处理，溶解于基

体的强化相析出起到弥散强化的作用。Ｚｎ在铝中有很

大的溶解度，因此Ｚｎ主要起固溶强化的作用。综上所

述，时效处理后的合金组织主要有细小的αＡｌ相、均匀

分布的钝化共晶Ｓｉ、弥散分布的 Ｍｇ２Ｓｉ相和少量的

Ａｌ５Ｍｇ８Ｃｕ２Ｓｉ６相组成。

２．２　力学性能

用电子拉力试验机分别对成分优化后合金的铸态、

自然时效和人工时效后的试棒进行了拉力测试，结果见

图８。可见铸态合金的平均抗拉强度为３０６．３１６ＭＰａ，

平均伸长率为４．２６２％，相对于ＹＬ１０４合金分别提高了

３９．１％和１００％。这主要是由于 Ｍｇ、Ｃｕ和Ｚｎ含量都

有提升，同时加入少量Ｔｉ和Ｓｒ。Ｍｇ、Ｃｕ和Ｚｎ大部分

溶解于αＡｌ中基体内，在压铸过程中，冷却速度快，溶

解于αＡｌ中的合金元素来不及完全析出，较多地固溶在

基体中起到了固溶强化作用；当 Ｍｇ与Ｃｕ含量由０．３％

增加到０．５％时，Ｍｇ能与Ｓｉ可以形成 Ｍｇ２Ｓｉ相，当

狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）小于２．５时会生成强化相Ａｌ５Ｍｇ８Ｃｕ２Ｓｉ６

相［１４］，时效处理后强化相析出，起到弥散强化作用，提

高合金强度；Ｔｉ可以与Ａｌ形成ＴｉＡｌ３，为合金提供异质

形核质点，添加０．１５％的Ｔｉ能起到细化晶粒的作用；添

加０．０２％的Ｓｒ进行变质处理，能使共晶Ｓｉ由粗大的针

片状变为细小的纤维状，减少了共晶Ｓｉ对基体的割裂

作用，极大地提高了合金的塑性［１５］。Ｆｅ可以改善压铸

时的粘模现象，但其对于合金的力学性能不利，在将Ｆｅ

图８　时效后合金的力学性能

Ｆｉｇ．８　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｇｅｄＡｌＳｉＭｇＣｕａｌｌｏｙ

含量控制在０．３％以内的同时加入０．５％的 Ｍｎ可以使

Ｆｅ相由针状或板条状变为对基体割裂作用很小的小块

状，Ｍｎ的加入使Ｆｅ相的危害大大减小，从而提高了性

能［１９］。

　　自然时效处理的试棒平均抗拉强度为３２１．０７７

ＭＰａ，平均伸长率为２．８４２％；经过不同温度的人工时效

后发现，在１４０℃下人工时效处理的试棒平均抗拉强度

最高，为３７７．０８１ＭＰａ，平均伸长率为３．４２％，抗拉强度

随人工时效温度提高呈下降趋势，伸长率也降低。Ａｌ

ＳｉＭｇＣｕ合金在凝固后主要相组成为（αＡｌ＋Ｓｉ＋Ｍｇ２

Ｓｉ＋Ａｌ５Ｍｇ８Ｃｕ２Ｓｉ６），时效处理对于αＡｌ相的形貌、大

小影响不大，但是时效处理过程促进了原子的移动和扩

散，改善了铸件因为局部冷却过快导致的局部成分偏析

和局部应力，同时也缓解了铸件内部的残余应力，从而

降低了铸件局部应力集中，这使得合金强度上升的同

时，伸长率还能保持相对稳定。另外，时效处理后会析

出 Ｍｇ２Ｓｉ相和少量的Ａｌ５Ｍｇ８Ｃｕ２Ｓｉ６相，这些强化相弥

散分布于晶界间，起到弥散强化的作用从而提高强度。

随着时效温度提高，强化相析出越多，因此人工时

效相对自然时效强度会提高，但当温度达到一定值之

后，析出相会偏聚长大，破坏基体完整性从而导致强度

下降，因此随着温度升高强度下降；析出相增多导致合

金在变形时阻力增大，所以合金塑性降低，伸长率也随

时效温度升高下降。

３　结　论

（１）新型压铸 ＡｌＳｉＭｇＣｕ铝合金组织主要是α

Ａｌ和共晶Ｓｉ，αＡｌ晶粒细小，最小达到３μｍ，共晶Ｓｉ

形貌变为纤维状，尺寸小于２μｍ。

（２）相比ＹＬ１０４合金，所开发ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金抗

拉强度提高了３９．１％，伸长率提高了１倍，力学性能明

显提高。

（３）ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金时效后金相组织中能发现少

量 Ｍｇ２Ｓｉ和Ａｌ５Ｍｇ８Ｃｕ２Ｓｉ６析出，同时消除了铸件应力

集中，这使得合金强度上升的同时，伸长率保持相对稳

定。

０７２
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（４）ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金的抗拉强度和伸长率在人工

时效超过１４０℃时，均随时效温度升高而降低，所以适

合的时效温度为１４０℃，此温度下时效处理的合金相对

于铸态抗拉强度提高了２３．２％，达到３７７ＭＰａ，但伸长

率由４．２６％降为３．４２％。
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