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热处理对铸造犃犾犛犻１２犆狌犕犵犖犻合金组织及力学性能影响
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摘　要　研究了固溶处理与时效处理中的温度与时间对 ＡｌＳｉ１２ＣｕＭｇＮｉ合金微观组织与力学性能的影响。结果表明，固溶温度为

４９０～５６０℃时，合金的强度、硬度随保温时间延长及温度变化先增加后减小；固溶温度为５５０℃时出现过烧现象，在５３５℃固溶２ｈ

后，合金强度、硬度达峰值，残余应力较小；５３５℃×２ｈ固溶＋（１８０～２６０）℃×（６～９）ｈ时效时，随时间及温度的变化，强化相析出增

加，强度、硬度先上升后下降，温度达２４０℃时明显过时效，强度、硬度降低；５３５℃×２ｈ固溶＋２００℃×８ｈ时效，合金硬度（ＨＢ）达

１５０、抗拉强度达３２０ＭＰａ以上，残余应力明显低于固溶后的。
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　　铸造ＡｌＳｉ合金具有优异的铸造工艺性能，良好的

流动性，较小的收缩率和热膨胀系数，良好的耐腐蚀性、

耐磨性以及综合力学性能，被广泛应用于航空航天和汽

车工业，尤其适合大型薄壁复杂结构铸件的生产，如发

动机燃油壳体、发动机缸套、汽车轮毂等［１，２］。传统铸

造铝合金的高温强度、耐热疲劳性能目前已临近极限状

态，很难满足发展的新要求［３］。通过细化晶粒、变质处

理、改进铸造工艺、合金化、热处理等可改善铸造ＡｌＳｉ

合金的力学性能，其中热处理是改善铸造ＡｌＳｉ合金力

学性能的重要手段［４］。双离合变速器换挡毂采用 Ａｌ

Ｓｉ１２ＣｕＭｇＮｉ铸造铝合金，需要具备小的形变量及高强

度（抗拉强度≥２４０ＭＰａ）和硬度［硬度（ＨＢ）≥１２０］。

本课题通过研究换挡毂用ＺＡｌＳｉ１２ＣｕＭｇＮｉ铸造合金

的热处理工艺规范及不同工艺参数对其组织、力学性能

及残余应力的影响，以期为该类合金的热处理及应用提

供参考。

１　试验方法

试验铝合金为 ＡｌＳｉ１２ＣｕＭｇＮｉ铝锭，成分见表１，

变质剂为Ｃｕ９Ｐ合金，精炼剂为 ＭｎＣｌ２。
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表１　犃犾犛犻１２犆狌犕犵犖犻合金的化学成分

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犃犾犛犻１２犆狌犕犵犖犻犪犾犾狅狔 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｎｉ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ

目标值 １１～１３ ０．５～１．５ ０．８～１．３ ０．８～１．５ － ≤０．７ 余量

实测值 １２．３ １．４ ０．８９ ０．９８ ０．３１ ０．２１ 余量

　　ＡｌＳｉ１２ＣｕＭｇＮｉ铝合金采用纯度均为９９．９９％的纯

铝、结晶硅、纯镁、电解镍、电解铜按表１进行配料，在

ＳＧ２３０８坩埚电阻炉中熔炼。先将刷有涂料的不锈钢

坩埚烘干，升至４００℃时放入纯铝锭，然后将温度升至

７２０～７３０℃，在铝液半熔融状态加入Ｓｉ、Ｎｉ、Ｃｕ、变质

剂等，待合金完全熔化，将包裹铝箔的纯镁压入熔体，搅

拌均匀，升温至７５０℃精炼，采用金属型浇注长方形试

块，按国标加工拉伸试样和应力试样（见图１）。将拉伸

试样及应力试样按表２工艺在 Ｍ３９３１３９马弗炉中固溶

强化（５ｓ内入水，淬火水温为８０℃），应力试样固溶方

式见图２（横梁不入水，使应力集中于横梁处）。拉伸试

验采用ＣＭＴ５２０５万能电子试验机进行，应力试样采用

ＤＨ３８２０准静态应变测试系统测定试样梁位置残余应

力。固溶试样性能较佳的一组按照表３的工艺在

（ａ）实物图 （ｂ）尺寸图

图１　应力试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表２　拉伸试样和应力试样固溶工艺

犜犪犫．２　犛狅犾犻犱狊狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲犪狀犱狊狋狉犲狊狊狊狆犲犮犻犿犲狀狊

组别 固溶温度／℃ 固溶时间／ｈ

１ ４９０ ２

２ ４９０ ４

３ ４９０ ６

４ ４９０ ８

５ ５０５ ２

６ ５０５ ４

７ ５０５ ６

８ ５０５ ８

９ ５２０ ２

１０ ５２０ ４

１１ ５２０ ６

１２ ５２０ ８

组别 固溶温度／℃ 固溶时间／ｈ

１３ ５３５ ２

１４ ５３５ ４

１５ ５３５ ６

１６ ５３５ ８

１７ ５５０ ２

１８ ５５０ ４

１９ ５５０ ６

２０ ５５０ ８

２１ ５６０ ２

２２ ５６０ ４

２３ ５６０ ６

２４ ５６０ ８

图２　淬火方式

Ｆｉｇ．２　Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍｏｄｅ

Ｍ３９３１３９马弗炉中时效处理，然后测定拉伸试样的力

学性能及应力试样梁位置残余应力。金相试样经０．５％

的ＨＦ溶液腐蚀后，采用ＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ卧式显微镜对

其进行组织分析，用 ＨＢ３０００Ｂ布氏硬度计测试固溶及

失效后硬度，用ＪＳＭ６５１０ＬＶ电镜观察断口形貌。

表３　试样时效工艺

犜犪犫．３　犃犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

组别 时效温度／℃ 时效时间／ｈ

１ １８０ ６

２ １８０ ７

３ １８０ ８

４ １８０ ９

５ ２００ ６

６ ２００ ７

７ ２００ ８

８ ２００ ９

９ ２２０ ６

１０ ２２０ ７

１１ ２２０ ８

１２ ２２０ ９

组别 时效温度／℃ 时效时间／ｈ

１３ ２４０ ６

１４ ２４０ ７

１５ ２４０ ８

１６ ２４０ ９

１７ ２６０ ６

１８ ２６０ ７

１９ ２６０ ８

２０ ２６０ ９

２１ ２８０ ６

２２ ２８０ ７

２３ ２８０ ８

２４ ２８０ ９

２　试验结果与讨论

２．１　固溶处理

２．１．１　力学性能分析

图３为表２工艺下试样的布氏硬度分布。可以看

出，固溶温度为４９０和５０５℃时，硬度随着固溶时间的

延长而呈上升趋势，但５０５℃上升趋势较４９０℃稍缓，因

为随着时间延长，固溶过程中合金中存在Ｓｉ原子及第

二强化相的浓度梯度不同，第二相的溶解速率先快后

慢。５２０℃时，随着时间延长，硬度先增加后稍有下降

趋势，５３５℃及以上温度时随着时间延长，硬度呈下降

趋势。同一时间下随着温度的升高硬度先升高后下降。

随着温度升高及时间延长，第二相溶解量越来越多，第

二相元素溶入基体后，在溶质原子周围形成晶格畸变应

力场［４～６］，该应力场与位错应力场产生交互作用，使第

二相元素在位错周围偏聚，形成柯氏气体，阻碍位错运

动，提高合金的硬度，到一定时间后溶质原子在固溶体

内接近饱和，空位减少，固溶速率减慢，导致硬度上升缓

图３　试样固溶后的硬度
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慢。到达一定的温度和时间之后，再结晶晶粒长大，Ｓｉ

相聚集长大，使得硬度开始下降。５５０℃时硬度下降明

显，开始出现软化现象。根据图４中各因素影响趋势可

见，固溶时间对硬度的影响小于温度对硬度的影响。

　　在５２０℃和５３５℃下不同固溶时间试样的力学性

能见图４。由图４ａ可见，在两个温度下随着时间的延

长，抗拉强度均先升高后下降，但峰值位置不同，在５３５

℃固溶２ｈ出现峰值，在５２０℃固溶４ｈ出现峰值，屈

服强度为１４５～１６５ＭＰａ，趋势与抗拉强度基本一致。

由图４ｂ可见，伸长率整体呈现下降趋势，但都在２～４ｈ

（ａ）抗拉强度 （ｂ）伸长率

图４　ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ铝合金不同固溶时间的力学性能

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉａｌｌｏｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

固溶时间段内下降缓慢。当固溶时间相同，在５３５℃时

的伸长率相对较低。由于换挡毂对材质要求伸长率小

于１％。综合分析可见，在５２０℃固溶４ｈ及５３５℃固

溶２ｈ的力学性能较优。

２．１．２　残余应力分析

对５２０℃×４ｈ及５３５℃×２ｈ固溶后试样进行残

余应力测试，分别为１０４、１００ＭＰａ。５２０℃×４ｈ固溶

可能晶格畸变强化明显，畸变引起的应力场增加，残余

应力较大；在５３５℃由于温度相对较高，第二相的形态

及Ｓｉ相形态发生明显变化，尖角钝化，甚至有球化趋

势，从而略微降低残余应力。

２．１．３　金相组织分析

图５为ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ合金不同状态的金相组织。

可以看出，铸态组织主要为α＋Ｓｉ＋Ｍｇ２Ｓｉ＋Ａｌ２Ｃｕ＋

Ａｌ２Ｎｉ＋Ａｌ３ＣｕＮｉ＋ＮｉＳｉ２。固溶后组织形态发生了明显

变化，固溶过程中，在热力学作用下，Ｓｉ相向颗粒状形

态演变，棱角尖锐的初生Ｓｉ逐渐钝化为小块状，长杆状

的共晶Ｓｉ发生溶断，长度变短，逐渐转变为球化颗粒，

粗大的网状合金相逐渐溶解，使合金硬度、力学性能提

（ａ）铸态 （ｂ）５２０℃×４ｈ固溶 （ｃ）５３５℃×２ｈ固溶

图５　ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ合金不同状态的金相组织

Ｆｉｇ．５　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉａｌｌｏｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

高，残余应力稍下降。

２．２　时效处理

２．２．１　力学性能分析

经５３５℃固溶２ｈ后不同时效工艺处理合金试样

的力学性能见图６。由图６ａ可见，当时效温度为１８０

℃时，合金的硬度随着时间的延长而升高；当时效温度

为２００和２２０℃时，合金的硬度随着时间的延长先升高

后下降；当时效温度为２４０、２６０和２８０℃时，合金的硬

度随着时间的延长而降低。时效温度为１８０℃时，随着

时间的延长，过饱和固溶体中的第二相连续地向固溶体

某些晶面进行聚集，进而形成Ｇ．Ｐ．区
［７，８］，这些富集区

的形成，使固溶区的晶格发生明显畸变，导致合金硬度

升高；时效温度为２００和２２０℃时，伴随时间延长，第二

（ａ）硬度 （ｂ）抗拉强度 （ｃ）伸长率

图６　经５３５℃×２ｈ固溶后不同时效处理后ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉａｌｌｏｙａｆｔｅｒ５３５℃×２ｈｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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相继续偏聚，富集区扩大，畸变范围增大，使强度和硬度

进一步提高；若温度继续升高，开始形成 Ａｌ２Ｃｕ、

Ｍｇ２Ｓｉ、Ａｌ２Ｎｉ、Ａｌ３ＣｕＮｉ、ＮｉＳｉ２等第二相并析出，晶格畸

变减小，时效强化显著减弱，合金硬度逐渐下降，出现过

时效现象。

　　由图６ｂ可见，当时效温度为１８０℃时，合金的抗拉

强度随着时间的延长而升高；当时效温度为２００和

２２０℃时，合金的抗拉强度随着时间的延长先升高后下

降；当时效温度为２４０、２６０和２８０℃时，合金的强度随

着时间的延长而降低。时效温度为１８０℃时，随着时间

的延长，越来越多过饱和固溶体中的溶质原子析出并在

Ｇ．Ｐ．区富集，弥散分布在基体中形成沉淀相，沉淀相能

有效阻止晶界和位错的运动［８～１０］；时效温度为２００～

２２０℃时，因为随着时间的延长强化相析出，从而提高

了合金的抗拉强度。随时间的继续延长，析出的针状相

增加，这些针状相是富铁相，阻碍了合金强化相的析出，

使合金的强度降低；时效温度为２４０～２８０℃时，合金进

入稳定相阶段，此时溶质原子和强化相与铝基体完全不

共格，导致合金开始“软化”，合金强度随时效时间的延

长而降低。屈服强度在１５０～１８５ＭＰａ之间变化，趋势

与抗拉强度基本一致。

　　由图６ｃ可见，时效温度为１８０℃时，随着时间的延

长溶质原子析出，阻碍了滑移，导致伸长率下降；时效温

度在１８０～２２０℃时，随着时间的延长第二相析出，阻碍

了滑移，从而使伸长率下降。随时间的继续延长，强化

相过量析出与基体不共格，对滑移的阻碍能力下降，使

合金的伸长率升高；时效温度在２４０～２８０℃后，合金处

于过时效状态，随时效时间的延长而伸长率下降。

２．２．２　残余应力分析

根据硬度和强度的分析，对时效后两个峰值处的工

艺条件下２００和２２０℃时效８ｈ的试样进行了残余应

力测试，测得残余应力分别为７２．１、６９ＭＰａ。随着温度

升高，应力有所减少，这可能是由于强化相的不断析出，

晶格畸变减小，使残余应力略微减小。

２．２．３　断口分析

图７为不同状态下ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ合金的拉伸断口

形貌。可以看出，铸态时的Ｓｉ相主要以块状或者板条

状分布在αＡｌ枝晶的晶界附近，第二相以网状或片状、

针状等形态分布在基体中。在拉伸过程中，尺寸较大的

Ｓｉ相及强化相边界处会产生应力集中而形成裂纹源并

最终形成断裂，断口中可见较大的解理平面。５３５℃×

２ｈ固溶＋２００℃×８ｈ时效后断口形貌以小解理平面

和韧窝为主。固溶时效后Ｓｉ相主要以颗粒状形态分布

在αＡｌ基体中，第二相网状、片状、针状形态消失，变为

弥散分布的小块状或颗粒状，在拉伸变形过程中尺寸较

小、圆整度较高的Ｓｉ相及第二强化相由于位错塞积而

产生的应力减小，合金不容易发生断裂，从而使其力学

性能明显提高。

（ａ）铸态 （ｂ）５３５℃×２ｈ＋２００℃×８ｈ时效

图７　不同状态下ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉａｌｌｏｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

３　结　论

（１）在固溶温度为４９０～５６０℃时，ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ

合金的强度、硬度随时间的延长及温度的变化先增加后

减小，固溶温度在５５０℃时出现过烧现象，经５３５℃×２

ｈ固溶时强度、硬度达峰值，残余应力较小。

（２）ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ合金经５３５ ℃×２ｈ固溶＋

１８０～２６０℃×（６～９ｈ）时效后，随时间延长或温度升

高，强化相析出增加，强度、硬度先上升后下降，温度达

２４０℃时明显过时效，强度、硬度降低。５３５℃×２ｈ固

溶＋２００℃×８ｈ时效，合金硬度（ＨＢ）达１５０、抗拉强

度达３２０ＭＰａ以上。

（３）ＡｌＳｉ２ＣｕＭｇＮｉ合金经固溶时效后断口形貌由

解理＋准解理特征转变为准解理＋韧窝形貌特征，综合

力学性能大大提高。
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