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摘　要　研究了添加微量 Ｍｏ、Ｚｒ元素以及人工时效对高压铸造 ＡｌＳｉＣｕＭｇＦｅＭｎ合金力学性能的影响。结果表明，Ｍｏ的添加使

合金在高压铸造快速凝固过程中形成细小颗粒状的含 Ｍｏ相，而Ｚｒ元素主要固溶于基体，晶界处细小均匀的含Ｆｅ、含 Ｍｏ相对铸态合

金的力学性能具有强化作用。另外，随着自然时效时间增加，Ａｌ９．０Ｓｉ２．０Ｃｕ０．２Ｍｇ０．１Ｆｅ０．４Ｍｎ１．８Ｚｎ合金、复合添加０．１２％的 Ｍｏ

和０．１５％的Ｚｒ后的合金力学性能均得到提高，其屈服强度与铸态相比分别提高了７．４％和８．８％。经过人工时效后，Ｇ．Ｐ．区以及θ′相

的析出使Ａｌ９．０Ｓｉ２．０Ｃｕ０．２Ｍｇ０．１Ｆｅ０．４Ｍｎ１．８Ｚｎ合金、复合添加０．１２％的 Ｍｏ和０．１５％的Ｚｒ后的合金的抗拉强度、屈服强度得到

提高，经１７５℃×６ｈ人工时效后，Ａｌ９．０Ｓｉ２．０Ｃｕ０．２Ｍｇ０．１Ｆｅ０．４Ｍｎ１．８Ｚｎ合金的抗拉强度、屈服强度与铸态相比分别增加了

８．８％、４３．０％，复合添加０．１２％的 Ｍｏ和０．１５％的Ｚｒ后，合金的抗拉强度、屈服强度与铸态相比分别增加了１０．６％、４３．８％。
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　　高压铸造由于具有能生产薄壁构件、生产效率高、 尺寸精度高等特点而被广泛应用。高压铸造的制造工
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艺决定合金熔体具有快速凝固的特点［１］，这对于细化铸

造铝合金的微观组织（包括晶粒和第二相）、提高力学性

能具有十分积极意义。ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金由于具有优

异的铸造特性、力学性能，被广泛应用于汽车工业领

域［２］。但是，对于 ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金，大多数研究仅针

对低Ｃｕ含量合金，其屈服强度约为１２０ＭＰａ
［３］。通过

添加稀土元素［４］、ＴｉＢ２等
［５］以及超细共晶强化［６］等方

法，可以提高高压铸造铝合金的屈服强度。该方法对铸

造工艺的要求较高且成本也较高。目前，对高Ｃｕ含量

及高狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）质量比下高压铸造 ＡｌＳｉＣｕＭｇ

合金的强韧性能报道相对较少，Ｃｕ可作为强化元素进

一步提高合金的力学性能。

另一方面，Ｍｏ、Ｚｒ等微量元素在传统的凝固过程

中经常形成粗大的金属间相，但是在高冷却速率下可以

形成细小的金属间相［７］，因此在快速凝固条件下 Ｍｏ、

Ｚｒ具有强化铝合金的潜能
［８］。微合金化在制备高强高

压铸造铝合金中应用广泛。然而，在高压铸造中由于湍

流和夹气的影响，铸件不能热处理，这限制了高压铸造

铝合金的应用［９］。所以，以低温人工时效、自然时效＋

低温人工时效代替传统Ｔ６热处理提高高压铸造铝合

金的强度，可以制备出尺寸精度高、安全性好的高强压

铸件，且避免起泡等热处理缺陷。人工时效通过将其加

热到适当温度，保持一定时间可加速强化相沉淀析出，

使合金强韧化，改善使用性能。而自然时效通过将工件

放在大气环境下，由于高冷却速率下形成的过饱和固溶

体会逐渐析出，且随着时间推移其析出量逐渐增多直至

稳定［１０］，人工与自然时效相结合可以使高压铸造合金

强韧化，改善其使用性能。本研究关注微量 Ｍｏ、Ｚｒ元

素及低温时效对高压铸造ＡｌＳｉＣｕＭｇＦｅＭｎ合金力

学性能的影响，旨在为其应用范围扩大提供参考。

１　试验方法

本试验共设计两种化学成分合金，熔炼所用材料包

括纯Ａｌ锭（９９．８５％，质量分数，下同）、纯Ｍｇ（９９．９％）、

纯Ｃｕ（９９．９％）、纯锌（９９．９％）、Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ１０Ｆｅ、Ａｌ

２０Ｓｉ、Ａｌ１０Ｓｒ、Ａｌ５Ｍｏ和 Ａｌ５Ｚｒ中间合金，两种合金

的化学成分见表１。使用３００ｋｇ机边炉熔炼原材料。

首先，按规定量加入纯铝锭、Ａｌ２０Ｓｉ中间合金、纯Ｃｕ

锭、纯Ｚｎ锭，其中在制备犕２ 合金时须在纯Ｃｕ与纯Ｚｎ

锭加入后再加入 Ａｌ５Ｍｏ、Ａｌ５Ｚｒ中间合金，随后将熔

体加热到７６０℃，保温１０～１５ｍｉｎ，当熔体温度降至

７４０～７５０℃时加入 Ａｌ１０Ｆｅ、Ａｌ１０Ｍｎ中间合金，保温

１０～１５ｍｉｎ，待熔体温度降至７２０～７３０℃时加入纯

Ｍｇ锭。搅拌熔体１０ｍｉｎ确保熔体充分混合。随后在

７３０℃下进行３０～４０ｍｉｎ精炼除气、扒渣。随后，将制

备好的熔体转移至冷室 ＨＰＤＣ机（ＨａｉｔｉａｎＭｅｔａｌＤＣ

３００）的压射套筒中。模具预热温度为２５０℃，压射套筒

预热温度约为２００℃，浇注温度控制在６９０～７００℃。

对于每一种化学成分合金均制备尺寸为６．４ｍｍ的拉

伸试棒，其中，犕１、犕２ 合金在压铸完成后测试铸态力学

性能，随后将其在大气环境下放置，力学性能指标的测

试分别在放置２４、４８、９６、１６８、３６０和７２０ｈ进行，并比

较其变化，除此之外，对于 犕１、犕２ 合金分别进行１７５

℃×６ｈ人工时效。

　　取拉伸段的横截面进行微观组织分析，使用Ｐｈｅ

ｎｏｍＸＩ扫描电镜（ＳＥＭ）进行微观组织观察及物相分

析，使用ＤＤＬ２００拉伸试验机分别测试犕１、犕２ 合金铸

态、自然时效态、低温人工时效态的力学性能，拉伸速率

设为２ｍｍ／ｍｉｎ。取至少５个试样测试取其平均值。

另外，通过ＨＲＴＥＭ，ＪＥＭ２１００高分辨率透射电镜观

察人工时效后的纳米强化相的析出，最后进行拉伸断口

的扫描电镜观察。

表１　试验合金的化学成分

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狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪犾犾狅狔狊 ％

合金

编号

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｔｉ Ｓｒ Ｍｏ Ｚｒ Ａｌ

犕１ ９．０ ０．２ ２．０ ０．１ ０．４ １．８ ０．１ ０．０２５   余量

犕２ ９．０ ０．２ ２．０ ０．１ ０．４ １．８ ０．１ ０．０２５０．１２ ０．１５ 余量

２　试验结果与讨论

２．１　铸态微观组织

犕１、犕２ 合金的铸态微观组织及ＥＤＳ分析结果见

图１。可以看出，犕１、犕２ 合金中αＡｌ基体周围均匀分

布着晶间第二相（亮白色）和共晶Ｓｉ相（亮灰色），ＥＤＳ

分析进一步证实了条状的θＡｌ２Ｃｕ相和短棒状的犙

ＡｌＣｕＭｇＳｉ相是 犕１ 合金晶间第二相的主要组成物。

同时，细小块状的αＡｌＦｅＭｎＳｉ相（２～３μｍ）也存在于

铸态犕１ 合金的组织中，铸态犕２ 合金的组织与犕１ 合

金相似，但犕２ 合金存在较多均匀分布的细小颗粒相，

且在晶界处分布较为密集，ＥＤＳ分析进一步证实了其

晶界相也是由θＡｌ２Ｃｕ和犙ＡｌＣｕＭｇＳｉ相组成，且晶界

处的细小颗粒主要为ＡｌＳｉＭｎＭｏ相。铸态犕２ 合金微

观组织中几乎没有富Ｚｒ相，这可能是由于Ｚｒ在高的冷

却速率下来不及析出形成过饱和固溶体。

图２～图５分别为犕１、犕２ 合金的组织形貌和ＥＤＳ

面扫描结果，犕２ 合金中分布在晶界处的细小颗粒相的

ＴＥＭ形貌和点扫描结果以及犕１合金中块状富铁相的

００１１
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（ａ）犕１合金的ＳＥＭ形貌 （ｂ）１号ＥＤＳ （ｃ）２号ＥＤＳ （ｄ）３号ＥＤＳ （ｅ）４号ＥＤＳ

（ｆ）犕２合金的ＳＥＭ形貌 （ｇ）５号ＥＤＳ （ｈ）６号ＥＤＳ （ｉ）７号ＥＤＳ （ｊ）８号ＥＤＳ

图１　铸态犕１ 合金、犕２ 合金的微观组织和ＥＤＳ结果

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔ犕１ａｌｌｏｙ，犕２ａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｓｉ面扫描 （ｄ）Ｃｕ面扫描 （ｅ）Ｚｎ面扫描 （ｆ）Ｍｇ面扫描

图２　犕１ 合金的ＳＥＭ形貌及元素面扫描

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆ犕１ａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｓｉ面扫描 （ｄ）Ｃｕ面扫描

（ｅ）Ｚｎ面扫描 （ｆ）Ｍｇ面扫描 （ｇ）Ｍｏ面扫描

图３　犕２ 合金的ＳＥＭ形貌及元素面扫描

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆ犕２ａｌｌｏｙ

１０１１
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ＳＴＥＭ面扫描结果。结果表明，无论是 犕１ 合金还是

犕２ 合金，Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｕ均在晶界处富集，犕１、犕２ 合金的

ＥＤＳ面扫描结果与图１中晶界相的分布一致。ＴＥＭ

及ＥＤＳ能谱结果进一步证明了犕２ 合金微观组织中出

现的颗粒状含 Ｍｏ相为ＡｌＦｅＭｎＳｉＭｏ相。ＳＴＥＭ 面扫

描结果说明犕１ 合金微观组织中出现的细小块状含铁

相为αＡｌＦｅＭｎＳｉ相。值得注意的是两种合金铸态微

观组织中Ｚｎ均在晶界处富集，这是由于高压铸造快速

的凝固过程造成的。由于凝固速率快，在凝固过程中的

高固相率阶段，Ｚｎ元素很容易在晶界处富集，同时可以

观察到αＡｌ基体被Ｃｕ、Ｚｎ元素环绕。

（ａ）ＡｌＦｅＭｇＭｎＳｉＭｏ形貌 （ｂ）ＥＤＳ

图４　ＡｌＦｅＭｇＭｎＳｉＭｏ相形貌及ＥＤＳ

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌＦｅＭｇＭｎＳｉＭｏｐｈａｓｅａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ＡｌＦｅＭｎＳｉ相形貌 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｓｉ面扫描 （ｄ）Ｍｎ面扫描 （ｅ）Ｆｅ面扫描 （ｆ）Ｃｕ面扫描

图５　αＡｌＦｅＭｎＳｉ相ＳＴＥＭ面扫描结果

Ｆｉｇ．５　ＳＴＥＭｍａｐｏｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆαＡｌＦｅＭｎＳｉｐｈａｓｅｓ

２．２　力学性能

表２和表３分别为 犕１、犕２ 合金在铸态及不同自

然时效时间下的力学性能。表４为 犕１、犕２ 合金经

１７５℃×６ｈ低温人工时效处理后的力学性能。结果表

明，两种合金的铸态抗拉强度均超过３１０ＭＰａ，屈服强

度不低于１３０ＭＰａ，且伸长率超过８．０％，具有良好的强

韧性。从固溶强化角度来看，对于ＡｌＳｉＣｕＭｇＦｅＭｎ

合金来说，由于高压铸造相对较高的冷却速率（＞５００

℃／ｓ）可以提高 Ｍｇ、Ｃｕ元素的固溶度，使得 Ｍｇ２Ｓｉ，Ａｌ

ＦｅＭｇＳｉ相来不及析出，形成过饱和固溶体
［９］，因此α

Ａｌ基体内固溶的 Ｍｇ、Ｃｕ元素所起的固溶强化效果十

分明显。从细晶强化的角度来看，由于 ＨＰＤＣ过程高

的冷却速率可以有效地细化αＡｌ晶粒及晶界第二相。

从第二相粒子强化的角度来看，犕１、犕２ 合金均含

有较高的Ｃｕ、Ｚｎ元素，一定的 Ｍｇ含量以及较低的Ｆｅ

含量，因此 犕１、犕２ 合金铸态微观组织中有较多细小

犙ＡｌＣｕＭｇＳｉ以及θＡｌ２Ｃｕ晶间强化相。在 ＨＰＤＣ高

的冷却速率下，犕１、犕２ 合金中低Ｆｅ、高的 Ｍｎ元素配

比，使合金能够形成细小块状αＡｌＦｅＭｎＳｉ相，其对力

学性能的提高具有一定作用。此外，犕２ 合金额外添加

了０．１２％Ｍｏ和０．１５％的Ｚｒ。０．１２％的 Ｍｏ使合金中形

成细小颗粒状的ＡｌＦｅＭｎＳｉＭｏ相，均匀弥散分布的Ａｌ

ＦｅＭｎＳｉＭｏ相使合金得到进一步强化
［１１］。在本试验中

Ｍｏ与 Ｍｎ分别以０．１２％、０．４％的含量同时添加，在凝

固过程中，Ｍｏ的溶质分配系数犽Ｍｏ＞１，Ｍｏ在枝晶的核

心区域参与ＡｌＦｅＭｎＳｉＭｏ相的形核，Ｍｎ的溶质分配系

数犽Ｍｎ＜１，Ｍｎ向枝晶间偏移，同时参与 ＡｌＦｅＭｎＳｉＭｏ

相的形核，Ｍｏ和 Ｍｎ的协同添加可以使得细小颗粒强

化相的分布更为均匀［１２］，使合金得到强化。０．１５％的

Ｚｒ在犕２ 合金中主要以固溶形式存在，起到固溶强化

作用。

从表２和表３可以看出，两种合金的抗拉强度（σｂ）

和屈服强度（σ０．２）随自然时效时间延长而增加，在前９６

ｈ的自然时效时间内两种合金强度增加明显。随着自

然时效时间进一步延长，其强度增加变缓，在自然时效

达到７２０ｈ时犕１、犕２ 合金的抗拉强度和屈服强度分别

达到最大值。对于犕１ 合金，其抗拉强度与铸态相比提

高了３．１％，屈服强度提高了７．４％。对于 犕２ 合金，其

抗拉强度与铸态相比提高了４．０％，屈服强度提高了

８．８％，由此可见，自然时效对于上述两种合金力学性能

表２　铸态及不同自然时效状态下犕１ 合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕１犪犾犾狅狔犻狀犪狊犮犪狊狋犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犪狋狌狉犪犾犪犵犻狀犵狊狋犪狋犲狊

自然时效时间／ｈ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

０ ３１８±３．２ １３５±１．８ ９．０±０．３

２４ ３２１±３．０ １３８±２．３ ８．４±０．４

４８ ３２３±３．３ １４０±２．１ ７．７±０．３

９６ ３２５±３．２ １４２±１．９ ７．４±０．５

１６８ ３２６±２．８ １４３±１．７ ７．２±０．４

３６０ ３２７±３．０ １４４±１．８ ７．０±０．３

７２０ ３２８±２．９ １４５±２．０ ６．８±０．４

２０１１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第８期



表３　铸态及不同自然时效状态下犕２ 合金的力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕２犪犾犾狅狔狅犳犻狀犪狊犮犪狊狋犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犪狋狌狉犪犾犪犵犻狀犵狊狋犪狋犲狊

自然时效时间／ｈ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

０ ３２１±２．４ １３７±１．９ ９．５±０．３

２４ ３２５±２．３ １４０±１．８ ９．２±０．４

４８ ３２８±２．８ １４３±２．０ ８．７±０．５

９６ ３３１±３．０ １４６±２．１ ８．２±０．３

１６８ ３３２±３．１ １４７±１．６ ７．７±０．４

３６０ ３３３±３．２ １４８±１．７ ７．４±０．３

７２０ ３３４±２．９ １４９±２．２ ７．１±０．５

的提高具有一定作用。

　　表４为经１７５℃×６ｈ人工时效后两种合金的力学

性能。可以看出，犕１合金的抗拉强度和屈服强度与铸

表４　经１７５℃×６犺人工时效后犕１、犕２ 合金的力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕１，犕２犪犾犾狅狔狊狌狀犱犲狉

１７５℃×６犺犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

合金 σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

犕１ ３４６±３．２ １９３±２．５ ７．１±０．３

犕２ ３５５±３．０ １９７±２．３ ７．６±０．４

态相比分别提高了８．８％，４３．０％，犕２ 合金的抗拉强度

和屈服强度与铸态相比分别提高了１０．６％，４３．８％。另

外，１７５℃×６ｈ人工时效显著提高了两种合金的强度，

但伸长率相比于铸态有所下降。

　　低温人工时效处理可以使高压铸造 ＡｌＳｉＣｕＭｇ

ＦｅＭｎ合金发生时效强化。有关研究表明，Ｃｕ含量较

高的ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金时效过程中主要析出相为θ′纳

米强化相，其大多以条状的形貌存在［１３］。为了揭示人

工时效处理对高压铸造ＡｌＳｉＣｕＭｇＦｅＭｎ合金强化

的影响，采用高分辨率透射电镜观察析出相。图６为

犕２ 合金经人工时效后（１７５℃×６ｈ）长条状析出相和

短棒状析出相对应的 ＨＲＴＥＭ 图像和快速傅里叶变

换。结合有关研究以及图３中θ′相和Ｇ．Ｐ．区相的 ＨＲ

ＴＥＭ图像可知，长条状的析出相为θ′相，短棒状的析

出相为Ｇ．Ｐ．区
［１４］。犕１ 与犕２ 的合金成分组成（高Ｃｕ

含量）导致较多的条状θ′相，同时也有一定数量的Ｇ．Ｐ．

区相在人工时效过程中析出，对合金的力学性能起到强

（ａ）θ′相和Ｇ．Ｐ．区的 ＨＲＴＥＭ图像 （ｂ）θ′相相应的快速傅里叶变换图案 （ｃ）Ｇ．Ｐ．区相应的快速傅里叶变换图案

图６　经人工时效后（１７５℃×６ｈ）犕２ 合金中的沉淀相

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ犕２ａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｉｎｇ（１７５℃×６ｈ）

化作用。高压铸造相较于普通重力铸造，由于其高的冷

却速率（＞５００℃／ｓ）导致θＡｌ２Ｃｕ相，βＭｇ２Ｓｉ相及

Ａｌ３Ｚｒ相来不及析出而形成过饱和固溶体，同时铸态组

织中不论是含Ｃｕ相还是αＡｌ晶粒都得到显著细化，

且分布更为均匀，这既有利于人工时效过程高密度θ′

相的充分析出，同时晶界上较少的含Ｃｕ相也有助于合

金保持较好的伸长率。

２．３　断口分析

图７为 犕１、犕２ 合金人工时效后拉伸试样的拉伸

断口组织。可以看出，小而深的韧窝均匀分布在两种合

金的拉伸断口中，硬质共晶Ｓｉ相在拉伸过程易出现应

力集中形成断裂源，同时一些共晶Ｓｉ相从铝基体中剥

（ａ）犕１合金 （ｂ）犕２合金 （ｃ）犕２合金断裂面局部放大形貌 （ｄ）１处放大断裂面的 （ｅ）２处放大断裂面的

ＥＤＳ结果 ＥＤＳ结果

图７　犕１、犕２ 合金在铸态条件下断裂面的ＳＥＭ和犕２ 局部ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｃａｓｔ犕１ａｎｄ犕２ａｌｌｏｙｓａｎｄｐａｒｔｉａｌＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犕２ａｌｌｏｙ
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离，但均匀弥散的Ｓｉ相能够一定程度分散拉伸过程的

应力集中且形成均匀的韧窝组织。除此之外，从图７ｃ

可以观察到犕２ 合金断口处出现了一些白色细小颗粒

状粒子，图７ｄ的ＥＤＳ结果证实这些粒子为含 Ｍｏ的细

小颗粒相，其可以起到一定的强化作用。ＡｌＳｉ系合金

的断裂特性取决于共晶Ｓｉ和金属间化合物的尺寸形

态，由于塑性变形过程中内应力的发展，断裂倾向于由

共晶Ｓｉ颗粒和金属间化合物引发
［１５］。高压铸造的高

冷却速率能够细化第二相，降低其作为裂纹源的倾向。

３　结　论

（１）高压铸造 ＡｌＳｉＣｕＭｇＦｅＭｎ合金的铸态微

观组织晶界第二相细小且分布均匀，Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、

Ｍｎ的添加可以在高压铸造快速冷却过程中形成细小、

分布均匀的强化相，Ｍｏ的加入使合金中形成细小颗粒

状ＡｌＦｅＭｎＳｉＭｏ相，其均匀弥散分布在铝基体中，可以

进一步提高合金强度。

（２）在高压铸造快速冷却过程中，Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、

Ｆｅ等起到固溶强化及第二相强化的作用，在铸态或是

自然时效状态下，犕１、犕２ 合金均表现出良好的强韧性，

且两种合金的抗拉强度、屈服强度随着自然时效时间的

增加有所上升，当时效７２０ｈ时达到稳定。

（３）高Ｃｕ含量的ＡｌＳｉＣｕＭｇＦｅＭｎ合金在低温

人工时效过程中析出密集的Ｇ．Ｐ．区和条状θ′纳米强化

相，从而提高了 犕１、犕２ 合金的屈服强度与抗拉强度，

经１７５℃×６ｈ人工时效后犕１ 合金的抗拉强度和屈服

强度与铸态相比分别提高了８．８％，４３．０％，犕２ 合金的

抗拉强度和屈服强度与铸态相比分别提高了１０．６％，

４３．８％。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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