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摘　要　开展了模数为３、齿数为１７的６０８２铝合金标准圆柱直齿轮挤压铸造试验研究。分析了成形压力和固溶＋时效热处理对构

件成形品质和组织性能的影响。结果表明，增大成形压力不仅有利于提高熔体流动性，改善齿轮宏观成形品质、消除凝固缺陷，还有

利于细化微观组织，提高组织和力学性能的均匀性。当实际成形压力为２３０ＭＰａ时，获得了成形品质良好、组织和力学性能均匀分布

的齿轮构件。经过热处理后，其抗拉强度达到３３５ＭＰａ，伸长率为１１．８％。
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　　铝合金构件由于较高的比强度、良好的耐蚀性等特

点，是机械、电子、汽车、航天等工业领域实现装备轻量

化的重要材料［１２］。复杂铝合金构件的制造方法：一是

重力铸造和低压铸造［３］，能够生产结构较为复杂的零

件，但无法避免产生缩孔、气孔或浇不足等缺陷，且生产

成本较高，难以满足高品质、高性能需求［４］；二是先塑性

变形（如锻造和挤压），然后再进行机械切削加工，该方

法材料利用率极低，且会切断金属流线，导致构件力学

性能可能严重下降［５］，极大限制了其应用范围。

挤压铸造结合了传统铸造和锻造工艺的特点，对注

入型腔内的金属液在糊状区施以较高压力，使其凝固时

消除铸造缺陷并产生一定的塑性变形，获得更为精细的

显微组织和较高的力学性能［６７］，目前已广泛应用于复

杂铝合金构件（如汽车轮毂［８１０］、控制臂［１１］、发动机安装

支架［１２］等）的近净成形。挤压铸造件经过热处理后的

性能与常规锻造成形相当，且成本更低，因此变形铝合

金的挤压铸造工艺受到研究者的广泛关注。

６ｘｘｘ系列铝合金具有优异的耐蚀性能和可热处理

强化的特点，但由于其流动性较差、结晶温度范围宽、偏

析与热裂倾向大，挤压铸造过程中容易出现缩松、缩孔、
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热裂、冷隔和偏析等缺陷，且后续热处理过程中易出现

鼓泡，影响其力学性能［１３１４］；另一方面，挤压铸造过程中

不同部位存在压力场和温度场差异，合金在较宽糊状区

内的非平衡凝固往往会导致组织和性能的不均匀［１５］。

因此，如何控制６ｘｘｘ系列铝合金挤压铸造件的成形缺

陷、组织和力学性能的均匀性，成为变形铝合金近净成

形的难题［１６１７］。

因此，本研究采用挤压铸造成形工艺，以某型标准

圆柱直齿轮为对象，研究了不同成形压力对构件宏观成

形品质、微观组织和力学性能的影响，明确了成形压力

对构件组织和力学性能均匀性的影响机制，建立了时效

热处理制度与构件力学性能的关系，实现了铝合金齿轮

的形性一体化控制，为复杂铝合金构件的近净成形工艺

提供参考。

１　试验材料与方法

采用６０８２铝合金棒料，其化学成分通过 Ｎｉｃｏｌｅｔ

ｉｓ５０Ｘ射线荧光光谱仪测得，结果见表１。

表１　６０８２铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳６０８２犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

１．０ ０．５ ０．１ ０．６５ ０．９ ０．２５ ０．２ ０．１ 余量

　　选取模数为３，齿数为１７的标准圆柱直齿轮为成

形对象，齿轮主要几何尺寸参数见表２，齿轮水平投影

面积为１９８８．８２ｍｍ２。

表２　圆柱直齿轮的主要几何尺寸参数

犜犪犫．２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆狌狉犵犲犪狉

模数 齿数
压力角／

（°）

分度圆

直径／ｍｍ

齿根圆

直径／ｍｍ

齿顶圆

直径／ｍｍ

变位

系数

３ １７ ２０ ５０．１ ４３．６ ５７．０ ０

　　采用额定压力为１０００ｋＮ的ＹＱ３２１００Ｔ压力机

作为成形设备。成形模具结构设计图见图１。浮动凹

模采用镶块式设计，包括浮动凹模套３和凹模７。成形

过程中冲头６向下运动，在接触到浮动凹模７和浮动凹

模套３后带动其同步向下运动。浮动凹模相对金属整

体向下运动，改善材料的充填性。

　　模具采用电加热棒预热至３００℃，并在冲头表面和

凹模型腔内均匀喷涂石墨乳溶液作为润滑剂。将２４０ｇ

的６０８２铝合金坯料放入石墨坩埚中，采用井式电阻炉

以４℃／ｓ的速率加热至７４０℃，使坯料完全熔化后保

温２０ｍｉｎ；将铝箔包裹的２．４ｇＣ２Ｃｌ６精炼剂压入熔体

底部，使用搅拌器以６０ｒ／ｍｉｎ的速度搅拌１ｍｉｎ，用于

除杂和除气，再将熔体重新放入电阻炉中在７４０℃保温

５ｍｉｎ；待熔体保温结束后，迅速浇注于成形模具中；冲

头以１０ｍｍ／ｓ速度迅速下行，接触凹模后以２ｍｍ／ｓ的

（ａ）模具示意图 （ｂ）实际模具装配效果

图１　挤压铸造成形模具图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄ

１．反冲头　２．导柱　３．浮动凹模套　４．冲头套　５．上模座　６．冲头

７．凹模　８．螺栓　９．弹簧　１０．垫块　１１．顶杆　１２．下模座

速度继续加载，加压时间为３ｓ，在成形载荷分别为

１００、２００、３００、４００、５００和６００ｋＮ 的条件下凝固成形

（对应成形压力分别约为５０、１００、１５０、２００、２５０和３００

ＭＰａ）。

　　成形压力为液压机所施加总载荷，实际成形压力应

该考虑浮动凹模运动过程中所附加的弹性支撑力。根

据下式可求得弹簧弹性支撑比压犘弹：

犘弹 ＝
狀犽犾

犛
（１）

式中，狀为弹簧组数；犽为弹簧弹性系数；犾为压缩行程；

犛为齿轮受力横截面积。本试验采用四组矩形模具弹

簧，规格为５０ｍｍ×１５０ｍｍ，弹簧弹性系数为３５０

Ｎ／ｍｍ，根据压缩行程和齿轮横截面积，计算可得弹性

支撑比压为２０ＭＰａ。因此净成形压力分别修正为３０、

８０、１３０、１８０、２３０和２８０ＭＰａ。

加载至额定压力后保压３０ｓ，随后冲头上行，通过

顶杆１１将浮动凹模套３和凹模７复位，在浮动凹模达

到限位螺栓８极限位置时完全复位，完成齿轮脱模。

采用ＨＭＡＳＤ１０００Ｚ自动转塔显微维氏硬度仪测

量齿轮不同位置处（位置１～６）的维氏硬度，取样位置

见图２。试样经过砂纸打磨和机械抛光，测试载荷为

０．９８ｋＮ，持续加载时间为１０ｓ，测量５个点取平均值。

对齿轮中心（位置５）和边缘部分（位置６）进行显微组织

观察，试样经过砂纸打磨和机械抛光处理后，在体积分

数为９０％的Ｃ２Ｈ５ＯＨ＋１０％的ＨＣｌＯ４溶液中，在０℃、

图２　取样位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

６９６
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２２Ｖ条件下进行电解抛光２５ｓ。采用 ＯｌｙｍｐｕｓＤＸ

５１０光学显微镜进行显微组织观察，使用划线法统计平

均晶粒尺寸。

　　取成形压力为２５０ＭＰａ的齿轮构件进行均匀化退

火和固溶＋时效热处理。在５６０℃下保温６ｈ均匀化

退火后立即水淬；在５４５℃下保温５０ｍｉｎ固溶处理后

立即水淬［１８］；在１６０℃进行人工时效处理，研究不同时

效时间（２、４、６和８ｈ）对构件力学性能的影响。采用

ＵＴＭ５１０５Ｘ１００ＫＮ万能试验机测量热处理后的试样

拉伸力学性能，拉伸试样在齿轮中心沿纵向切取，试样

尺寸见图３。拉伸应变速率为０．０５ｓ－１，每组测量５次

取平均值。并采用 ＺｅｉｓｓＭｅｒｌｉｎＣｏｍｐａｃｔ扫描电镜

（ＳＥＭ）分析拉伸断口形貌。

图３　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与讨论

２．１　成形压力对宏观成形品质的影响

图４为不同成形压力下齿轮的宏观形貌。可以看

出，随着成形压力增大，齿轮的宏观成形品质不断改善。

（ａ）３０ＭＰａ （ｂ）８０ＭＰａ （ｃ）１３０ＭＰａ （ｄ）１８０ＭＰａ （ｅ）２３０ＭＰａ （ｆ）２８０ＭＰａ

图４　不同成形压力下的齿轮宏观形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｇｅａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

成形压力为３０ＭＰａ时，齿轮端面中心部位存在较大缩

孔，同时部分齿形角隅部分充填不完整。当成形压力提

高到１３０ＭＰａ时，凝固缺陷基本消除，齿形轮廓完整清

晰。随着成形压力继续提升至２８０ＭＰａ，齿轮宏观成形

品质良好。

　　熔体浇注后，由于熔体与型腔之间存在较大的温度

差异和凝固过程中的吸热反应，导致熔体产生热损失而

快速收缩，外层熔体率先降至凝固温度，凝固成壳。随

着温度下降，合金逐层凝固并紧紧包裹住内部的熔体。

由于熔体液态收缩和固体外壳的凝固收缩，导致体积缩

减和液面下降，内部出现空隙，直至在最后凝固部位形

成缩孔。另一方面，由于靠近模具处熔体冷却速率较

高，且齿形型腔复杂，比表面积过大，熔体还未完全充填

齿顶区域就已经率先凝固，导致部分齿形未充满。

　　提高成形压力有利于改善成形品质，同时消除缩孔

和热裂纹等凝固缺陷。这是因为成形压力有助于提高

熔体流动性促进液相进料，通过增加合金与模具之间的

实际接触面积从而抵消固体外壳的凝固收缩［１９］。此

外，成形压力在凝固过程中不仅可以提供整体的液态供

给，还提供一定的塑性变形（即固态进给），起到有效的

补缩效果。齿轮成形过程中，熔体在压力作用下率先充

填齿形型腔处，形成固体齿形外壳，并由内而外的逐层

凝固。当成形压力较小时，熔体流动性较差，齿顶区域

无法充填完整，且有限的进给量无法抵消内部严重的收

缩，易产生缩孔等凝固缺陷。结果表明，当成形压力提

高到１３０ＭＰａ时，大部分缩孔和微裂纹等凝固缺陷被

消除，同时外部齿形轮廓成形完整，宏观成形品质良好。

２．２　成形压力对微观组织的影响

图５和图６分别为不同成形压力下齿轮中心部位

（ａ）３０ＭＰａ （ｂ）８０ＭＰａ （ｃ）１３０ＭＰａ （ｄ）１８０ＭＰａ （ｅ）２３０ＭＰａ （ｆ）２８０ＭＰａ

图５　不同成形压力下齿轮中心部位（位置５）的微观组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｇｅａｒｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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（ａ）３０ＭＰａ （ｂ）８０ＭＰａ （ｃ）１３０ＭＰａ （ｄ）１８０ＭＰａ （ｅ）２３０ＭＰａ （ｆ）２８０ＭＰａ

图６　不同成形压力下齿轮边缘部位（位置６）的微观组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｇｅａｒｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（位置５）和边缘部位（位置６）的微观组织。可以看出，

当成形压力较低时，齿轮中心和边缘部位组织为典型的

粗大树枝晶状形貌，并存在少量微裂纹。提高成形压力

有利于消除凝固缺陷同时得到细小的晶粒，当成形压力

提高到１３０ＭＰａ时，晶粒细化，无明显微观缺陷。随着

成形压力进一步增大到２３０ＭＰａ及以上时，微观组织

形貌变化不大。对比齿轮不同位置处的微观组织可以

发现，边缘部位的晶粒比中心部位的小。

　　图７为不同成形压力下齿轮中心和边缘部位的平

均晶粒尺寸。可以看出，随着成形压力增大，平均晶粒

尺寸不断减小，晶粒细化，直至趋于稳定。此外，齿轮中

心部位的晶粒尺寸大于齿轮边缘部位，并且齿轮不同部

位之间的晶粒尺寸差异逐渐减小，组织逐渐趋于均匀

化。当成形压力为３０ＭＰａ时，齿轮中心部位和边缘部

位的平均晶粒尺寸分别为１２７．１μｍ和１２３．１μｍ。当

成形压力增大到２３０ＭＰａ时，齿轮不同部位的晶粒都

得到了明显细化，平均晶粒尺寸分别为９６．８μｍ和９４．９

μｍ，晶粒尺寸分别减小了２３．８％和２２．９％。

图７　不同成形压力下齿轮中心和边缘部位的平均晶粒尺寸

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｅｄｇｅｏｆ

ｇｅａｒｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　提高成形压力可以明显细化组织晶粒，这是因为成

形压力可以显著促进凝固前沿过冷度［２０］，过冷度变化

可以根据ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ公式推导：

Δ犜ｍ

Δ狆
＝
犜ｍ（犞ｍＬ－犞ｍＳ）

Δ犎ｍ

（２）

式中，Δ狆为压力的变化量；Δ犜ｍ为相变温度的变化量；

Δ犎ｍ为结晶潜热；犜ｍ为标准气压下的平衡凝固温度；

犞ｍＬ为凝固前液相的摩尔体积；犞ｍＳ为凝固后固相的摩

尔体积。

　　可以看出，随着成形压力增加，合金的相变温度增

加（即过冷度增加），材料的形核速率提高，且形核半径

减小；同时增大成形压力还会增加固体外壳和模具的实

际接触面积，界面热传递速率增加，进而提高凝固冷却

速率并细化组织。另一方面，已凝固的固体外壳也会在

压力下产生塑性变形，发生强烈的金属补缩流动，造成

凝固前沿的晶粒破碎重新形核，同样能够起到细化晶粒

的作用。但当成形压力从２３０ＭＰａ增加到２８０ＭＰａ

时，显微组织变化不大，成形压力对晶粒细化的效果趋

于稳定。这是由于压力达到２３０ＭＰａ时，熔体与齿形

型腔完全接触，界面热传递速率已经达到阈值，凝固冷

却速率无法进一步提高，因此晶粒难以进一步细化。

挤压铸造成形中的非平衡凝固过程导致组织的不

均匀分布，齿轮中心部位的晶粒尺寸大于边缘部位。这

是因为边缘部位靠近模具型腔，界面热传递速率较大，

且过冷度较大，使得此部位率先凝固形成固体外壳，同

时固体外壳在压力作用下产生塑性变形，最先形成的粗

大树枝晶破碎成更小的枝晶。而中心部位金属液界面

热传递速率较低，相应的形核速率较低，该部位金属最

后凝固，导致中心部位的组织比边缘部位的粗大。

２．３　成形压力对力学性能的影响

为分析不同成形压力对各部位力学性能的影响，测

量了不同成形压力下齿轮中心和边缘部位的显微硬度，

见图８。可以看出，随着成形压力增加，齿轮不同位置

的硬度随之增加。当成形压力从３０ＭＰａ增加至２３０

ＭＰａ时，中心和边缘部位的硬度值（ＨＶ）分别从４１．３

和４６．２增至５６．５和６１．９，分别提高了３６．８％和３４．０％。

随着压力进一步增加，不同位置处硬度基本保持稳定。

此外，中心部位的硬度值低于边缘部位的。

　　随着成形压力增加，晶粒会逐渐细化，且齿轮中心

部位的晶粒比边缘部位的要粗大。根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关

系可知，晶粒越细小，硬度越高。原因是晶粒尺寸的减

小导致晶界与位错密度增大，晶界和亚晶界越多，阻碍
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位错运动的阻力增大，其抵抗塑性变形能力增强，因此

硬度增大。当压力提升至２３０ＭＰａ及以上时，构件的

晶粒尺寸趋于稳定，因此硬度变化不大。此外，齿轮边

缘部位硬度值较高，还与该部位产生的塑性变形和固态

补缩而导致的加工硬化有关。

　　为进一步分析齿轮不同部位的力学性能差异，测量

了成形压力为２３０ＭＰａ时齿轮不同位置处（位置１～６）

的硬度，见图９。可见位置１和３处硬度值（ＨＶ）最高，

分别为６０．６和６０．７，位置２和５处硬度值较低。不同

位置处硬度（ＨＶ）最大差值为５．２。齿轮边缘位置靠近

模具型腔，界面处传热速率较高，过冷度较大，晶粒较为

细小，因此位置１、３、４、６处的硬度要高于中心部位。此

外，位置１、３处不仅靠近齿形型腔，还与模具上、下表面

接触，因此位置１和３两处的硬度要高于位置４、６两

处。位置２虽然靠近齿形型腔，但是硬度较低，与位置

５处相近，这是因为齿形固体外壳率先凝固后，金属液

向中心部位（位置５）和沿径向往四周（位置２）不断分

流，这两处部分最后凝固，晶粒粗大，因此硬度较低。

　　６０８２铝合金为典型的可热处理强化合金，经过合

适的热处理工艺能够获得更加优异的力学性能。经过

均匀化退火后，合金元素在高温条件下扩散，使合金凝

固过程中生成的Ｓｉ、Ｍｇ２Ｓｉ等共晶相重新回溶进入基体

中，使合金内部组织成分均匀，同时能够加大 Ｍｇ、Ｓｉ合

金元素在基体中的固溶度。固溶处理能够得到强化相

图８　不同成形压力下齿轮中 图９　２３０ＭＰａ时齿轮不同

心和边缘部位的显微硬度 位置处的显微硬度

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒａｎｄｅｄｇｅｏｆｔｈｅｇｅａｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｅａｒｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２３０ＭＰａ

在基体中的过饱和固溶体，经过时效处理进一步析出

Ｍｇ２Ｓｉ强化相从而改善合金强度。

　　图１０为成形压力在２３０ＭＰａ和１６０℃下齿轮试

样经过不同时效时间热处理后的力学性能。可见随着

时效时间延长，试样的抗拉强度先增大后减小，而伸长

率不断减小。当时效时间为６ｈ时，试样的抗拉强度达

到峰值，为３３５ＭＰａ，伸长率为１１．８％。时效时间继续

延长至８ｈ时，抗拉强度下降，试样处于过时效阶段。

冉旭等［２１］采用固态锻造成形６０８２铝合金控制臂，经过

Ｔ６热处理后得到的最高抗拉强度为３６０ＭＰａ。经过热

处理后的挤压铸造制件的力学性能比常规热模锻件低，

但已接近锻件水平。

图１０　成形压力为２３０ＭＰａ时齿轮不同时效时间后的力学性能

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｅａｒｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

２３０ＭＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅ

　　研究表明，６０８２ＡｌＭｇＳｉ系列合金的析出顺序是

α过饱和固溶体原子聚集区Ｇ．Ｐ．区共格亚稳β″

相部分共格亚稳β′相非共格平衡态β相
［２２２４］。其

中亚稳β″相与基体保持共格关系，与基体的表面能最

低，但与基体的畸变应变能最大，故其对合金的强化效

果最好。随着时效时间延长，共格亚稳β″相增多，合金

强度提高，直至时效时间为６ｈ时达到峰值时效阶段。

当时效时间继续延长后，部分共格亚稳β″相转变为亚

稳β′相，同时非共格平衡态β相在亚稳β″相的界面上形

核，并以消耗亚稳β′相的方式长大，对合金强度的提升

贡献下降，因此当时效时间延长至８ｈ时，合金进入过

时效阶段。

　　图１１为不同时效时间下试样的拉伸断口ＳＥＭ 形

貌。当时效时间为２～６ｈ时，观察到大量由枝晶臂拉

（ａ）２ｈ （ｂ）４ｈ （ｃ）６ｈ （ｄ）８ｈ

图１１　不同时效时间下试样的拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅ
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出而形成的韧窝，且韧窝深度较深，断口呈现典型的韧

性断裂特征。时效时间为８ｈ时，断口中韧窝数量减

少，并且存在部分解理平台，这是由于过时效阶段出现

非共格平衡态β相，导致合金强度降低，枝晶臂断裂，因

此塑性降低。

３　结　论

（１）提高挤压铸造成形压力不仅有利于改善６０８２

铝合金齿轮成形品质，消除缩孔、气孔和热裂纹等凝固

缺陷，还有利于细化组织晶粒，并提高力学性能。当成

形压力从３０ＭＰａ增加到２３０ＭＰａ时，齿轮中心部位和

边缘部位的平均晶粒尺寸分别减小了２３．８％和２１．４％，

维氏硬度分别提高了３６．８％和３４．０％。

（２）提高挤压铸造成形压力，通过增大熔体与复杂

齿形型腔的实际接触面积，提高界面热传递速率，同时

成形压力在凝固过程中能够提供整体的液态供给和一

定的塑性变形（即固态进给），起到有效的补缩效果，有

助于提高组织和力学性能均匀性。

（３）当成形压力为２３０ＭＰａ时，获得了成形品质良

好，组织和力学性能都较好的６０８２铝合金齿轮。经过

５６０℃×６ｈ均匀化退火和５４５℃×５０ｍｉｎ固溶＋１６０

℃×６ｈ人工时效热处理后，抗拉强度达到３３５ＭＰａ，

伸长率为１１．８％，接近锻件水平。
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