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摘　要　采用硬度测试、拉伸测试、光学显微镜、扫描电镜及透射电镜等手段，研究了不同热处理制度对压铸 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金减震

塔的组织及力学性能的影响。结果表明，Ｔ５及Ｔ６热处理可以改善减震塔的微观组织和力学性能。Ｔ５处理后组织中Ｓｉ相发生球化，

减震塔塑性随热处理温度升高而提升，经３５０℃×２ｈ（Ｔ５）热处理后伸长率达到１６．３２％，较铸态的７．６７％提高约１００％。Ｔ６热处理

后合金组织中析出 Ｍｇ２Ｓｉ等强化相，但尺寸随温度升高而增加，经５００℃×２ｈ＋１７５℃×６ｈ（Ｔ６）热处理后，材料的屈服强度为２１７．０６

ＭＰａ，抗拉强度为２９４．２８ＭＰａ，伸长率为１０．２５％。
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　　减震塔作为连接汽车车身以及底盘的关键承载部

件，主要用于吸收汽车行驶过程中产生的冲击载荷，服

役环境较为严苛，对材料的强度和韧性有着较高的要

求［１］。为满足需求，对其进行了大量研究，开发出了多

种铝合金材料以及相应的加工工艺［２，３］。国外开发的

Ａ３５７（ＡｌＳｉ７Ｍｇ）合金不仅具有优异的力学性能及耐腐

蚀性能，而且具有良好的铸造性能，但该合金由于Ｓｉ含

量不高，导致其流动性较差，降低了生产效率［４］。Ａｌ

Ｓｉ１０ＭｎＭｇ（Ｓｉｌａｆｏｎｔ３６）合金则由于铸造性能、强度、伸

长率、焊接等综合性能优良，在减震塔的应用中受到关

注［５］。由于减震塔平均壁厚一般为２～３ｍｍ，而当铸

件壁厚小于４ｍｍ时，流动性会由于金属液的表面张力

而降低，因此减震塔在模具中成形难度较大。相对于其

他ＡｌＳｉ系合金，ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金中的Ｓｉ含量较高，

可以有效缩小其结晶温度范围并增加组织中Ｓｉ相数

量，提升其流动性和抗拉强度，因此特别适合减震塔的

４８８



生产［６，７］。同 时，该 合 金 中 添 加 微 量 的 Ｍｎ 元 素

（０．４％～０．６％），可以与Ｆｅ等元素形成细小弥散的Ａｌ

ＦｅＳｉＭｎ相，从而降低合金的粘模倾向并通过析出强化

提升其综合性能［８］。

综上，可见减震塔对材料强度和韧性都有较高的要

求。由于压铸 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金韧性较低，并且合金

中的 Ｍｇ不能在室温下完全溶解于αＡｌ固溶体中，但

淬火时 Ｍｇ在αＡｌ固溶体中会处于过饱和状态，时效

处理后会析出强化相 Ｍｇ２Ｓｉ，该相可以显著提升合金的

强度和硬度，因此在实际生产中需要通过热处理对Ａｌ

Ｓｉ１０ＭｎＭｇ合金性能进行优化
［９～１１］。万里等［１２］研究发

现，人工时效可以改善 ＡｌＳｉＭｎＭｇ合金压铸件的枝晶

状组织，并析出强化相 Ｍｇ２Ｓｉ，进而可以显著提升压铸

件的力学性能。李四娣等［１３］研究发现，不同的热处理

工艺参数可以调节压铸ＡｌＳｉＭｎＭｇ合金组织大小及分

布，进而对合金力学性能产生明显的影响。这些研究表

明，合理的热处理工艺可以显著改善ＡｌＳｉＭｇ系合金的

力学性能，但在实际生产应用中压铸 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合

金在热处理后力学性能波动较大，甚至有时远低于试验

值［１４］。因此，为优化ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金生产工艺，发挥

其良好的铸造、耐蚀和良好的力学性能，继而广泛应用

于汽车轻量化研究中［１５］，本课题以压铸 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ

铝合金汽车减震塔为对象，研究了不同热处理制度对压

铸减震塔微观组织和力学性能的影响，旨在为其应用提

供借鉴。

１　试验材料与方法

试验选用某汽车减震塔，其材质为 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ

合金，化学成分见表１，优化的减震塔压铸工艺参数见

表２。

表１　犃犾犛犻１０犕狀犕犵合金的化学成分

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犛犻１０犕狀犕犵犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｎ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｔｉ Ｓｒ Ａｌ

１０．２２ ０．６２ ０．２１ ０．０９３ ０．００８ ＜０．００１０ ０．０６６ ０．０１７ 余量

表２　压铸工艺参数

犜犪犫．２　犎犘犇犆狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

浇注温度／

℃

模具温度／

℃

低速速度／

（ｍ·ｓ－１）

高速速度／

（ｍ·ｓ－１）

铸造压力／

ＭＰａ

６９０～７００ １８０～２００ ０．２５ ２ ８０

　　减震塔取样部分和拉伸试样见图１。热处理工艺

参数见表３。５００℃×２ｈ的Ｔ４固溶处理和高温Ｔ５处

理在箱式电阻炉中进行，水淬，在油浴炉中进行时效处

理。采用Ｚｗｉｃｋ１００ｋＮ万能材料试验机进行力学性能

测试，每个位置取３个试样的平均值。硬度测试在

ＨＶＳ３０Ｐ维氏硬度计上进行，载荷为４９Ｎ，保压１５ｓ，

每个试样取７个点，取平均值。显微组织及扫描电镜分

析的试样直接取自于拉伸试样，再经过打磨抛光等处

理，用体积分数为０．１％的 ＨＦ酸溶液腐蚀，再用蔡司金

相显微镜、ｐｈｅｎｏｍ台式扫描电镜观察其形貌。透射电

镜分析试样采用电解双喷和离子减薄进行制备，电解双

喷仪器为磁力驱动双喷电解减薄器，所用电解液由体积

分数为１０％的高氯酸和９０％的酒精组成，电解温度为

－３０～－２０℃，电压为４０～５０Ｖ，控制电流在１００ｍＡ

以下。离子减薄在ＧＡＴＡＮ６９５仪器上进行，所用电压

为２ｋＶ，角度为２．５°，减薄时间约为２０ｍｉｎ。利用

２１００Ｆ 型 透 射 电 镜 （Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏ

ｓｃｏｐｅ，ＴＥＭ）表征微观组织。采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件

统计Ｓｉ相的尺寸。

（ａ）减震塔 （ｂ）减震塔取样位置示意图

（ｃ）拉伸试样

图１　减震塔取样位置示意图和拉伸试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｃｋｔｏｗｅｒ，ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋ

ｔｏｗｅｒａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表３　热处理工艺方案

犜犪犫．３　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊

热处理工艺 固溶温度／℃ 固溶时间／ｈ 时效温度／℃ 时效时间／ｈ

Ｔ４ ５００ ２ － －

Ｔ５ － －

３１０ ０．５～２

３３０ ０．５～２

３５０ ０．５～２

Ｔ６ ５００ ２

１７５ ０．５～８

２００ ０．５～８

２２５ ０．５～８

２　试验结果与分析

２．１　犜４处理对铸件组织和力学性能的影响

图２为铸态和Ｔ４态压铸件的显微组织。从图２ａ
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可以看到，铸态下是典型的枝晶组织，由αＡｌ相和Ａｌ

Ｓｉ共晶组织组成；白色部分是αＡｌ相，黑色部分是Ａｌ

Ｓｉ共晶组织。αＡｌ分布不均匀，尺寸在５～４０μｍ 之

间。经过５００℃×２ｈ（Ｔ４）固溶处理后，显微组织发生

了显著变化，一方面晶粒尺寸增大，另一方面，块状共晶

组织中未固溶的Ｓｉ相发生了球化转变。

（ａ）铸态 （ｂ）Ｔ４态

图２　铸态和Ｔ４态压铸件的显微组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｔｏｗｅｒａｔａｓｃａｓｔｓｔａｔｅａｎｄＴ４ｓｔａｔｅ

　　图３和图４分别为 ＡｌＳｉ二元合金相图和减震塔

压铸件在铸态与Ｔ４态的高倍ＳＥＭ 组织。从图３可以

看出，在５００℃下，合金中会有部分Ｓｉ发生固溶。从图

４可以看出，在铸态中呈纤维状连续分布的Ｓｉ相经固

溶处理后发生溶断，未固溶的Ｓｉ开始转变成球状或颗

图３　ＡｌＳｉ二元合金相图
［１６］

Ｆｉｇ．３　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌＳｉｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙ

粒状分布，但其平均直径从铸态的０．３５μｍ增加到Ｔ４

态的０．９２μｍ。Ｓｉ相的形态、大小和分布对合金的力学

性能有着很大的影响。固溶后的Ｓｉ相增加了铝基体组

织的连续性，从而显著提升了合金的塑性，但是在固溶

过程中发生的晶粒长大也会导致合金的强度显著下降。

（ａ）铸态 （ｂ）Ｔ４态

图４　铸态和Ｔ４态压铸件的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｔｏｗｅｒａｔ

ａｓｃａｓｔｓｔａｔｅａｎｄＴ４ｓｔａｔｅ

　　表４为铸态和Ｔ４态压铸件的力学性能。可以看

出，铸态合金的抗拉强度为３１２．５８ ＭＰａ，伸长率为

７．６７％，经过固溶处理后合金的抗拉强度为２５７．６７

ＭＰａ，下降了１７．６％，伸长率为１４．９８％，增加约１００％，

增幅明显，而根据图２及图４中显微组织分析结果可

知，Ｔ４态合金相比铸态，强度下降，但伸长率显著增加，

这与表４结果一致。

表４　铸态和犜４态铸件力学性能对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犺狅犮犽

狋狅狑犲狉犪狋犮犪狊狋狊狋犪狋犲犪狀犱犜４狊狋犪狋犲

合金状态 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

铸态 １４４．１３ ３１２．５８ ７．６７

Ｔ４ １３０．２６ ２５７．６７ １４．９８

２．２　犜５处理对铸件组织和力学性能的影响

图５为铸件经３５０℃不同时效时间后的ＳＥＭ 组

织。可以看出，铸件经３５０℃×０．５ｈ时效后，共晶组织

中的Ｓｉ元素开始固溶进αＡｌ基体中，Ｓｉ相的形态由初

（ａ）０ｈ （ｂ）０．５ｈ （ｃ）２ｈ

图５　铸件经３５０℃时效不同时间的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｔｏｗｅｒａｇｅｄａｔ３５０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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始态的纤维状开始转变为颗粒状，随着热处理时间增

加，Ｓｉ相继续发生缩颈溶断并逐渐球化，与铝基体之间

的界面变得更为光滑，但平均粒径从压铸态的０．３５μｍ

增加到时效２ｈ时的０．４４μｍ。表５为压铸件经不同温

度及不同时间后的力学性能。可以看出，在３５０℃温度

下，随着保温时间延长，合金的强度逐渐下降，同时伸长

率不断提高；相同的时间，随着温度升高，合金强度显著

下降，但下降幅度逐渐变缓，而伸长率则显著上升，但上

升幅度也同样逐渐变缓。

表５　不同热处理工艺下铸件的力学性能

犜犪犫．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵狊犪犳狋犲狉犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

编号 热处理工艺 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ （３１０±３）℃×０．５ｈ １８２．２５ ３０１．７７ ８．５９

２ （３１０±３）℃×１．０ｈ １６４．８１ ２８６．４９ ８．３１

３ （３１０±３）℃×１．５ｈ １５２．７８ ２７８．６１ ８．６３

４ （３１０±３）℃×２．０ｈ １５８．３５ ２７８．２９ ８．７３

５ （３３０±３）℃×０．５ｈ １３６．８２ ２６０．１６ １０．５６

６ （３３０±３）℃×１．０ｈ １２７．１６ ２４６．８１ １３．４５

７ （３３０±３）℃×１．５ｈ １２６．１５ ２４４．７ １３．７４

８ （３３０±３）℃×２．０ｈ １２３．５４ ２４０．０４ １３．７８

９ （３５０±３）℃×０．５ｈ １３５．１８ ２６０．７２ １０．５５

１０ （３５０±３）℃×１．０ｈ １２５．９３ ２４７．０４ １１．９４

１１ （３５０±３）℃×１．５ｈ １１８．２１ ２３５．８６ １３．４６

１２ （３５０±３）℃×２．０ｈ １１２．３２ ２２９．１４ １６．３２

　　Ｔ５处理的合金性能变化与合金微观组织的变化有

很大关系。在时效初期，呈枝晶状分布的Ｓｉ相发生溶

断，这种变化增强了铝基体的连续性，从而大大提升了

合金的塑性，而细小Ｓｉ颗粒呈弥散分布，起到了第二相

强化作用［１６］，且这种强化作用要比长时间时效后Ｓｉ相

发生长大粗化的强化作用强，因此随着时效时间增加，

第二相强化作用减弱而Ｓｉ相的粗化现象增加，从而导

致合金的强度随着时效时间的增加而下降。同时，在恒

温条件下，晶粒尺寸与保温时间之间满足犇犿 ＝犆狋
１／２ ，

其中，犇犿为平均晶粒直径；犆为常数；狋为保温时间
［１７］。

可见，晶粒尺寸随着时效时间的增加而长大，这也会导

致合金的强度逐渐降低。试样的强度随着时效温度的

升高而降低，则是因为随着时效温度上升，压铸件中枝

晶状Ｓｉ相的溶断速率以及细小Ｓｉ相和晶粒长大的速

率均加快，因此经过相同时间的时效处理后，时效温度

越高，合金强度下降越多，塑性增加也越明显。此外，合

金强度下降与塑性增加幅度的减小则是因为铸态合金

中的纤维状或枝晶状Ｓｉ相数量有限，导致相同时效时

间内随着时效温度升高而发生溶断的Ｓｉ相数量增长有

限。

２．３　犜６处理对铸件组织和力学性能的影响

图６为压铸件经５００℃×２ｈ固溶后在不同温度下

的时效硬化曲线。可以看出，时效温度对铸件硬度变化

的影响较为显著。随着时效温度增加，合金达到峰值时

效的时间减少，相应合金的硬度峰值也降低，１７５℃时

的硬度（ＨＶ）峰值为１００．８，而２２５℃时的硬度（ＨＶ）峰

值仅有８５，下降了１５．６７％。与此同时，低温时效相对

于高温时效，其峰时效的平台效应更为显著，时效温度

越低，峰时效维持时间也越长。

　　表６为压铸件经５００℃×２ｈ固溶处理后不同时效

条件下的力学性能。可以看出，硬度测试结果与时效硬

化曲线能较好的符合。经５００℃×２ｈ固溶处理后，在

２００℃的时效条件下，合金强度在２ｈ达到峰值２８１．４７

ＭＰａ后逐渐下降，而伸长率则先下降再上升，在２ｈ达

到最小值１１．４７％后上升。此外，随着时效温度增加，合

金到达峰时效的强度逐渐下降，从１７５℃时的２９４．２８

ＭＰａ下 降 到２２５℃ 时 的２４７．７９ＭＰａ，下 降 了４６．４９

ＭＰａ，下降幅度达到１５．７８％，而伸长率则从１７５℃时的

图６　铸件经５００℃×２ｈ固溶后的时效硬化曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｇｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ５００℃ｆｏｒ２ｈ

表６　铸件经５００℃×２犺固溶后在不同温度及时间

犜６时效处理力学性能

犜犪犫．６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犮犪狊狋犻狀犵狊犪犳狋犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀

狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋５００℃犳狅狉２犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狋犻犿犲

编号 时效处理工艺 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ （１７５±１）℃×０．５ｈ １３５．８３ ２５４．３９ １４．８５

２ （１７５±１）℃×１ｈ １４０．３１ ２６０．７９ １４．５３

３ （１７５±１）℃×２ｈ １９２．７２ ２８９．８ １４．３９

４ （１７５±１）℃×３ｈ ２０５．２４ ２９１．５１ １０．７９

５ （１７５±１）℃×４ｈ ２１３．７５ ２９７．１２ １０．５７

６ （１７５±１）℃×６ｈ ２１７．０６ ２９４．２８ １０．２５

７ （１７５±１）℃×８ｈ １５８．５３ ２６６．４２ １０．９９

８ （２００±１）℃×０．５ｈ １５１．４４ ２３８．０５ １４．７１

９ （２００±１）℃×１ｈ １８０．４５ ２６０．７２ １２．５９

１０ （２００±１）℃×２ｈ ２１０．２４ ２８１．４７ １１．４７

１１ （２００±１）℃×３ｈ １８９．６４ ２５９．２７ １３．４９

１２ （２００±１）℃×４ｈ １８４．６５ ２５５．４５ １３．７６

１３ （２００±１）℃×６ｈ １４２．９ ２１１．７０ １６．９４

１４ （２００±１）℃×８ｈ １３４．８８ ２０４．６６ １７．０６

１５ （２２５±１）℃×０．５ｈ １７６．２１ ２４７．７９ １４．６９

１６ （２２５±１）℃×１ｈ １６０．５４ ２３４．８６ １２．９６

１７ （２２５±１）℃×２ｈ １５５．０８ ２２６．８７ １３．４２

１８ （２２５±１）℃×３ｈ １５１．９５ ２１９．２７ １５．７４

１９ （２２５±１）℃×４ｈ １４５．２４ ２１２．６１ １５．９９

２０ （２２５±１）℃×６ｈ １０５．４９ １７２．０２ １６．６２

２１ （２２５±１）℃×８ｈ ９９．６４ １６９．５８ １８．３２
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１０．２５％逐渐增加到２２５℃时的１４．６９％，这与时效硬化

曲线的变化情况也高度吻合。

　　分析认为，压铸 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金的时效过程是

一个强化相βＭｇ２Ｓｉ的析出过程，当时效时间较短时，

合金的析出相以Ｇ．Ｐ．区为主，且析出相处于缓慢增加

的状态，数量较少，因此对合金的强化效果有限，此时合

金处于欠时效状态；随着时效时间不断延长，析出相数

量开始迅速增加且逐渐开始向成分及结构与第二相接

近的β″相和β′相过渡，同时共格关系逐渐破坏，使得晶

格发生严重畸变，合金得到强化，此时合金处于峰时效

状态；但随着时效时间继续增加，半共格相会逐渐向平

衡相βＭｇ２Ｓｉ转变，晶格畸变程度不断下降，强化作用

不断减弱，此时合金处于过时效状态［１８～２０］。

　　此外，从表６中还可以看出，当合金在２２５℃下时

效时，合金的综合力学性能已经明显下降，这可以从图

７不同时效处理温度下合金的ＳＥＭ显微组织中得到解

释。从图７及表７中可以看出，浅灰色部分为ＡｌＳｉ共

晶组织，白色颗粒状为析出铝锰硅相［Ａｌ（ＳｉＭｎ）］，随着

时效温度提高，合金中的析出相数量减少但尺寸不断变

大，从球状弥散分布开始转变为块状不规则分布，这是

（ａ）１７５℃×６ｈ （ｂ）２００℃×２ｈ （ｃ）２２５℃×０．５ｈ

图７　Ｔ４态试样经不同温度的时效处理后ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴ４ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表７　犛犈犕能谱分析结果

犜犪犫．７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犈犕犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊 ％

位置
狓Ｂ

Ｓｉ Ａｌ Ｍｎ

狑Ｂ

Ｓｉ Ａｌ Ｍｎ

犘１ ６８．９１ ３１．０９ － ６９．７６ ３０．２４ －

犘２ ８１．７４ １０．７３ ７．５３ ７５．５１ １０．３２ １４．１７

因为时效温度过高时会导致析出相晶核长大，且大都呈

不规则的块状分布，合金开始软化且铝基体间的连续性

遭到破坏，进而不利于合金的综合性能。这与时效硬化

曲线结果一致。但从图７中未能观察到 Ｍｇ２Ｓｉ析出

相，为进一步揭示峰值时效强化的微观机理，对合金组

织进行了ＴＥＭ观察。

　　图８和图９分别是铸件在Ｔ４态和Ｔ６态的ＴＥＭ明

（ａ）Ｔ４态 （ｂ）Ｔ６态

图８　压铸ＡｌＳｉ１０Ｍｎ合金在Ｔ４态与Ｔ６态下的ＴＥＭ明场像

Ｆｉｇ．８　ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇＡｌＳｉ１０Ｍｎ

ａｌｌｏｙａｔＴ４ｓｔａｔｅａｎｄＴ６ｓｔａｔｅ

（ａ）ＴＥＭ图 （ｂ）方框处放大 （ｃ）对应傅立叶变换

图９　Ｔ６态ＡｌＳｉ１０Ｍｎ合金峰值时效时的ＴＥＭ高分辨及对应傅里叶变换图

Ｆｉｇ．９　ＴＥＭｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｍａｇｅｏｆＴ６ｔｒｅａｔｅｄＡｌＳｉ１０Ｍｎａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｐｅａｋａｇｉｎｇ
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场像。从图８可以看到，Ｔ４态铸件的αＡｌ基体中看不

到析出相，说明铸态组织中的第二相都固溶进了αＡｌ

基体中，而在Ｔ６态的αＡｌ基体中则观察到针状析出

相，β″相具有单斜结构，其点阵常数为：犪＝１．５１６ｎｍ，

犫＝０．４０５ｎｍ，犮＝０．６７４ｎｍ
［２１～２３］，而析出相对应傅里叶

变换结果与其他研究者结果基本一致（见图９ｃ），可以

确定该针状析出相为β″相。由此可以看出，析出相β″

相引发的晶格畸变是压铸ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金峰值时效

强化的重要原因。

３　结　论

（１）压铸 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金减震塔的屈服强度为

１４４．１３ ＭＰａ，抗拉强度为 ３１２．５８ ＭＰａ，伸长率为

７．６７％；相 比 于 低 压 铸 造 与 重 力 铸 造，压 铸 Ａｌ

Ｓｉ１０ＭｎＭｇ减震塔合金中初生αＡｌ相细小，平均直径

在５～４０μｍ之间，组织分布均匀。

（２）压铸 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金减震塔对卷气控制较

好，压铸组织较为致密，合金组织和力学性能受热处理

影响显著，通过不同热处理制度可以实现强度和塑性的

合理范围调控且无鼓泡现象。

（３）Ｔ５处理中，减震塔组织中Ｓｉ相转变非常迅速，

在３５０℃温度下，０．５ｈ后Ｓｉ相发生明显溶断；当保温２

ｈ时，合金伸长率达到１６．３２％，较铸态提升１１３％。

（４）减震塔经１７５℃及２００℃的时效处理后组织中

析出相尺寸较小且呈颗粒状均匀分布，力学性能达到极

值；在工艺为５００℃×２ｈ＋１７５℃×６ｈ时，合金抗拉

强度达到２９４．２８ＭＰａ，硬度（ＨＶ）达到１００．８，伸长率达

到１０．２５％；在工艺为５００℃×２ｈ＋２００℃×２ｈ时，合

金抗拉强度达到２８１．４７ＭＰａ，硬度（ＨＶ）达到９４．４，伸

长率达到１１．４７％。但当时效温度提高至２２５℃后，合

金中的共晶组织和析出相都开始不断变大，性能明显下

降。
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