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低温时效对压铸AlSi7CuMnMg合金组织与性能的影响
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摘 要 对AlSi7CuMnMg压铸铝合金进行时效热处理,引入强韧化指数 K 对其力学性能进行综合分析。结果表明,随着时效温度

升高(150~180℃)和时效时间延长(2~10h),其屈服强度显著提高,但塑性下降。结合强韧化指数 K,确定其最佳时效工艺为170
℃×6h,在此工艺下,强度提高的同时,保持了良好的塑性,抗拉强度为303MPa,屈服强度较铸态提高40.77%,达183MPa,伸长率

为7.5%。

关键词 AlSi7CuMnMg合金;压铸铝合金;时效处理;力学性能

中图分类号 TG156.92;TG249.2;TG146.31    文献标志码 A

DOI:10.15980/j.tzzz.2022.05.013 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

EffectsofLow-temperatureAgingTreatmentontheMicrostructureand
PropertiesofAlSi7CuMnMgDie-castingAlloy

ZhaoYao1,ChengHanming2,AiYuhao1,QuanYongqi1,LinGaoyong1

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,CentralSouthUniversity;

2.NantongHongjinMetalAluminumCo.,Ltd.)

Abstract:Thelow-temperatureagingtreatmentexperimentsofAlSi7CuMnMgdie-castingaluminumalloywere
carriedout,andstrengthandtoughnessindexK wasintroducedtoanalyzethemechanicalpropertiesofthealloy
undervariousagingtreatmentconditions.Theresultsshowthatwiththeincreaseoftheagingtemperature
(150~180℃)andtheextensionoftheagingtime(2h~10h),theyieldstrengthofthealloyisincreasedsignifi-
cantly,whiletheplasticityisdecreased.Theoptimallowtemperatureagingprocessofthealloyisdeterminedto
be170℃×6h,wherethetensilestrengthis303MPa,andyieldstrengthreaches183MPa,whichis40.77%
higherthanthatoftheas-caststate,andtheelongationis7.5%.Thestrengthofthealloyisimprovedwiththe
satisfiedplasticity.
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  随着压铸技术的不断发展、大型压铸机设备的不断

完善以及对轻量化生产的迫切要求,高强韧压铸铝合金

被广泛应用于汽车、航空航天、电子设备 等 多 个 领

域[1~4]。常见的有 Al-Si系、Al-Mg系以及 Al-Si-Mg
系,其中Al-Si系合金由于具有优良的铸造性能、流动

性及充型性能好、易脱模、密度小等特点,在汽车零部件

生产中得到广泛应用。
由于汽车工业的快速变革,节能减排对汽车轻量化

提出了更高要求,采用大型压铸结构件实现车身一体化

日益受到重视[5]。对于尺寸较大、形状复杂的压铸铝合

金车身结构件而言,热处理是很大的挑战。由于压铸

时,熔体在高压高速下充填型腔,气体来不及排出,在铸

件内部会形成气孔等缺陷,高温固溶处理易引起工件表

面起泡,淬火热应力易使工件产生严重变形甚至开

裂[6]。因此,对无需热处理就能达到要求的压铸合金的

需求日益增加。采用超真空压铸技术、半固态触变成形

或流变压铸技术,可在免热处理条件下实现高强韧压铸

铝合金件的生产[7,8],但工艺设备复杂,工艺控制难度

高。吴树森等[9]开发了压铸用高强韧AlSi10合金,在

150℃×6h时效处理后其抗拉强度和屈服强度分别为

333MPa和237MPa,伸长率为5.4%,保证了合金的综

合力学性能。XUEZZ等[10]对高真空压铸A356铝合

金进行200℃×1.5h时效处理,其抗拉强度可达286.0
MPa,屈服强度为193.8MPa,伸长率为7.86%。

可见,采用高真空压铸制备 Al-Si合金试样,仍需

辅以热处理提升其力学性能;在普通压铸工艺下,“免热

处理”更难以使合金达到预期性能。本课题针对来自某

企业基于 A356合金改良的新型 AlSi7CuMnMg合金

普通压铸试样开展时效处理研究,以避免高温固溶和淬

火引起的气泡和变形缺陷,在保证合金表面品质和几何

精度的基础上,研究不同时效处理制度对铝合金显微组

织和力学性能的影响,通过分析,形成可行的低温热处

理工艺方案,为相关合金的开发与应用提供参考。

1 试验方法和设备

AlSi7CuMnMg合金由卧式压铸机成形,压射有效

长度为310mm,冲头直径为50mm,压射时间为5s,
冷却时间为1s,压射速度为55mm/s,压铸试样见图

1,AlSi7CuMnMg合金的化学成分见表1。经固溶淬火

处理后,试样表面会产生明显的起泡和变形缺陷,若只

经时效处理,则可避免此类缺陷。针对该合金仅进行时

效处理正交试验,探究时效温度、时间对合金显微组织

及力学性能的影响,见表2。

表1 AlSi7CuMnMg合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofAlSi7CuMnMgalloy %
wB

Si Cu Mn Mg Fe V Sr Al
6.84 0.623 0.408 0.285 0.14 0.108 0.0286 余量

图1 压铸试样实物图

Fig.1 Die-castingsamples

表2 时效处理方案

Tab.2 Schemesofagingtreatment
时效温度/℃ 时效时间/h

150、160、170、180、190 6
170 2、4、6、8、10

  对不同时效处理的试样在 WDW-100C型微机控

制电子万能试验机上进行力学性能测试,拉伸速度为1
mm/min,试验结果取3个平行试样的平均值;用数控

线切割加工截取ϕ10mm×10mm 的试样,分别用

400、800、1200号水磨砂纸和金相砂纸进行粗磨和细

磨,用颗粒度为0.5μm的研磨膏抛光,用 Keller试剂

(2mL的 HF+3mL的 HCl+5mL的 HNO3+190
mL的H2O)腐蚀5s后用水冲洗,再用酒精清洗并吹

干,在LeicaDMIRM型光学显微镜(OM)下观察显微

组织;采用JXA-8100型扫描电镜(SEM)观察合金的微

观组织及其拉伸断口形貌,并利用其配备的OXFORD-
7412型能谱仪(EDS)分析合金成分;结合Jade6.0软

件,利用SMARTALAB9K型X射线衍射仪对试样进

行物相分析,扫描速度为4°/min,扫描范围为20~90
℃,Cu靶,工作电压为40kV。

2 试验结果及讨论

2.1 时效处理对AlSi7CuMnMg合金力学性能的影响

2.1.1 时效温度对合金力学性能的影响

取5组试样在150、160、170、180、190℃,时效6h,
其力学性能与时效制度的关系见表3。可以看出,随着

时效温度升高,合金的屈服强度明显提高;当时效温度

为150℃时,合金的屈服强度相比于压铸态变化不明

显,当温度提高到160℃时,达到了160MPa,相比于
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150℃时的试样提高了22%;当时效温度为180℃时,
试样的屈服强度达到189MPa,比压铸态合金提高了

45%。由表3可知,时效温度升至170℃前,合金的屈

服强度随温度升高而提高,而当时效温度超过170℃
后,温度继续上升,屈服强度变化不大,当温度为190℃
时,合金进入过时效阶段,屈服强度开始下降。合金的

抗拉强度随时效温度的升高变化不大,时效温度为170
℃时达到峰值303MPa;随后材料的抗拉强度有所下

降,190℃时降至281MPa。随着时效温度升高,伸长

率从铸态的11%下降至190℃时的4.4%。
表3 不同时效温度下AlSi7CuMnMg合金的力学性能

Tab.3 MechanicalpropertiesofAlSi7CuMnMgalloyat
differentagingtemperatures

热处理
工艺

屈服强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

伸长率/
%

强韧化指
数K

未处理 130 295 11.0 1.000
150℃×6h 131 290 9.6 0.953
160℃×6h 160 295 7.4 0.968
170℃×6h 183 303 7.5 1.039
180℃×6h 189 299 6.0 1.004
190℃×6h 183 281 4.4 0.917

  为 了 更 直 观 地 表 示 不 同 热 处 理 制 度 对 Al-
Si7CuMnMg合金强塑性的影响程度,引入强韧化指数

K,强 度 越 高、塑 性 越 好,则 K 值 越 大。以 Al-
Si7CuMnMg压铸态不做任何热处理时的力学性能作

为比较标准,则强韧化指数K 值的数学表达式为[11,12]:

K =
σb
􀭰σb

+
σ0.2
􀭰σ0.2

+
δ
􀭵δ

æ

è
ç

ö

ø
÷÷3×100%

式中,σb、σ0.2、δ 为合金经不同热处理制度后的实测抗

拉强度、屈服强度和伸长率;􀭰σb、􀭰σ0.2、􀭵δ 为合金压铸态的

抗拉强度、屈服强度和伸长率平均值。从表3可知,170
℃×6h处理后,试样的强韧化指数 K 值最大,为

1.039,表明其具有最佳的综合力学性能。

2.1.2 时效时间对合金力学性能的影响

在时效温度为170℃下对 AlSi7CuMnMg合金进

行2、4、6、8及10h时效热处理。表4为各时效处理制

表4 不同时效时间下AlSi7CuMnMg合金力学性能

Tab.4 MechanicalpropertiesofAlSi7CuMnMgalloyat
differentagingtimes

热处理
工艺

屈服强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

伸长率/
%

强韧化指
数K

压铸态 130 295 11.0 1.000
170℃×2h 148 281 7.8 0.932
170℃×4h 167 291 6.0 0.938
170℃×6h 183 303 7.5 1.039
170℃×8h 190 305 5.7 1.004
170℃×10h 198 307 5.0 1.008

度下AlSi7CuMnMg合金的力学性能。可以看出,随着

时效时间延长屈服强度提高,时效10h时屈服强度达到

198MPa,相较铸态上升了52.3%;伸长率呈下降趋势,
时效10h时伸长率仅为5.0%,较铸态下降了54%;抗
拉强度随保温时间的延长变化不明显。另外可以看出,

3号试样的强韧化指数 K 值仍最大,这表明时效温度

为170℃时,保温6h为最佳时效时间。

2.2 时效处理对AlSi7CuMnMg合金组织的影响

2.2.1 时效温度对合金组织的影响

图2为不同时效温度下保温6h的AlSi7CuMnMg
合金的金相组织。可以看出,不同时效制度下合金的显

微组织差别不大,主要由大量白色块状、棒状的α-Al基

体和呈黑色细小颗粒状、层片状的α-Al+共晶Si组成;
共晶Si相分布在晶粒边界处,各晶粒间尺寸分布不均

匀,呈团簇状分布的α1-Al是在合金进入压室内产生

的。由于冷却速度较慢,晶粒有足够的时间长大,故其

尺寸较大,表现出明显的树枝晶特征;而α2-Al形成时

合金冷却速率相对较快,组织呈细小颗粒状等轴分布,

(a)压铸态 (b)150℃

(c)160℃ (d)170℃

(e)180℃ (f)190℃

图2 不同时效温度下保温6h的AlSi7CuMnMg
合金的金相组织(OM)

Fig.2 MetallographicstructureofAlSi7CuMnMgalloy

atdifferentagingtemperaturesfor6h
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见图4d。另外,金相组织中还存在着少量浅灰色细小

圆块状含 Mn相,铸态下,这些含 Mn相尺寸较小,主要

分布于晶界处。经过低温人工时效处理后,含 Mn相逐

渐长大,开始聚集粗化,这些细小含 Mn相的聚集能够

钉扎位错,阻碍变形时位错的滑移,进而提高合金的屈

服强度[13]。

  图3为不同状态下AlSi7CuMnMg合金的SEM组

织,图4为对应状态下的XRD图谱,表5为图3中各点

EDS能谱结果。可以看出,深灰色为α-Al基体,Si元

素以浅灰色层片状的形式弥散分布在晶界处,亮白色区

域为以Cu、Mg及Mn为主要元素的第二相。经低温时

效处理后,共晶Si更加均匀弥散地分布在基体间,其片

层间距逐渐减小;Mn呈细小白色的圆点状,见图3b,随
着时效温度升高,在晶界处富集形成强化相,Cu、Mg铸

态时分布不明显,经过170℃×6h低温时效后,开始

聚集在晶界处析出,见图3c。

(a)铸态 (b)150℃×6h时效 (c)170℃×6h时效

(d)铸态,面扫描 (e)150℃×6h时效,面扫描 (f)170℃×6h时效,面扫描

图3 不同状态下AlSi7CuMnMg合金的SEM组织

Fig.3 SEM micrographsofAlSi7CuMnMgalloyatdifferentstates

图4 不同状态下AlSi7CuMnMg合金的XRD图谱

Fig.4 XRDpatternsofAlSi7CuMnMgalloyatdifferentstates

表5 图3中各点EDS能谱结果

Tab.5 EDSspectrumresultsofeachpointinFig.3 %
能谱
点

xB
Al Si Mn Cu Mg

相

1 98.2 1.4 - 0.1 0.2 α-Al基体

2 78.7 19.6 - 0.6 1.0 α-Al+Si共晶硅

3 85.1 9.0 4.1 0.2 0.2 Al4.01MnSi0.74相

4 77.2 15.0 7.3 0.2 0.2 Al4.01MnSi0.74相

5 75.7 14.2 9.7 0.3 0.1 Al4.01MnSi0.74相

6 77.6 9.5 0.4 7.0 5.4 铜镁相

  一般来说,亚共晶AlSiCuMg合金在时效过程中会

析出β-Mg2Si相和θ-Al2Cu等强化相[14,15],提高合金

强度。根据摩尔比,可确定点1、点2分别为α-Al基体

与α-Al+共晶Si,点3~点6为不同热处理状态下的白

色亮点,从能谱分析结果可知点3、4、5为含 Mn相,相
中 Mn含量逐渐升高,根据图4衍射图谱的结果可确定

该相为 Al4.01MnSi0.74;点6中Cu、Mg含量明显增多,

Cu对铝硅合金强化作用的贡献需基于与 Mg的交互作

用,析出包括 Q-Al5Cu2Mg8Si6相和 W-Al2Si5Cu4Mg4
相等在内的强化相[16]。由于Cu、Mg在AlSi7CuMnMg
合金中含量较低,XRD图谱并未检测出对应的强化相,
但根据表5可推测,经过170℃×6h低温时效处理后,
基体可能存在的强化相为W-Al2Si5Cu4Mg4相。由于

压铸过程中的高速高压及模具的激冷作用,Cu、Mg、

Mn等溶质原子在基体中未来得及完全析出,随着时效

过程进行,溶质原子不断脱溶,形成与母相保持共格关

系的偏聚G.P.区。时效温度升高,偏聚区转变为亚稳过

渡相,与母相呈半共格关系,使晶体点阵发生畸变,阻碍
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了位错运动,合金的屈服强度不断提高,180℃时达到

峰时效状态;当时效温度进一步升高,过渡相转变为尺

寸较大的稳定平衡相,与母相完全不共格,具有较高的

界面能,位错以奥罗万绕过机制运动,合金强度随着脱

溶相尺寸的增大而降低[17],进入过时效阶段,表现为时

效温度由180℃升至190℃时,合金的屈服强度由189
MPa降低至183MPa。

  为进一步分析时效处理后合金中第二相的变化情

况,采用Image-ProPlus软件统计了图5合金组织中第

二相的晶粒尺寸和面积分数,结果见表6。结合表6可

看出,时效处理后,分布在基体的第二相数量减少,尺寸

增大,最大达到了6.27μm,其平均晶粒尺寸由铸态时

的1.11μm增加至2.01μm,主要以块状、原点状富集

在各晶粒交界处,少数沿晶界呈网状分布。合金经过

170℃×6h的时效处理后,第二相质点在α-Al基体和

共晶Si相之间聚集长大,能够更加牢固地钉扎位错,同
时位错切过第二相粒子增加新的界面能,使屈服强度得

到有效提高,但随着第二相的聚集和粗化,合金的塑性

逐渐下降。

(a)铸态 (b)170℃×6h时效

图5 不同状态下AlSi7CuMnMg合金的SEM组织

Fig.5 SEM micrographsofAlSi7CuMnMgalloy
atdifferentstates

表6 图5中第二相晶粒尺寸及面积分数统计

Tab.6 Statisticsofsecondphases’grainsizeand

areafractioninFig.5

试样状态
平均尺寸/
μm

最大尺寸/
μm

面积分数/
%

统计
数量

铸态 1.11 3.65 2.21 262
170℃×6h时效 2.01 6.27 1.39 119

  图6为不同状态下 AlSi7CuMnMg合金室温拉伸

断口形貌。可看到粗大条状的撕裂棱,数条相间分布的

撕裂棱形成河流花样的断口形貌,在高倍下可观察到大

面积的解理面,拉伸变形在有缺陷的地方产生应力集

中,从而形成微裂纹。裂纹首先在晶粒内部长大,随后

沿着晶界向相邻晶粒扩展形成解离平面,表现为典型的

脆性断裂特征[18]。还存在着一些浅小稀疏的韧窝,韧
窝的尺寸大小由材料本身塑性变形的能力和第二相的

大小和密度所决定,这表明AlSi7CuMnMg合金经低温

时效处理后室温拉伸的断裂方式为混合断裂[19]。图6f
的断口组织中出现了典型的显微缩松形貌,这是由于压

铸过程中金属液凝固产生收缩而形成。由于冷却速度

不均匀,铸件表面和先接近模具的地方快速冷却凝固,
阻碍了后续金属液的补缩通道,使铸件内部产生缩松孔

洞,对合金力学性能造成不利影响。

(a)铸态 (b)图a方框处放大

(c)150℃×6h时效 (d)150℃×6h,图c方框处放大

(e)170℃×6h时效 (f)170℃×6h,图e方框处放大

图6 不同状态下AlSi7CuMnMg合金室温拉伸后的

断口形貌(SEM)

Fig.6 FracturemorphologiesofAlSi7CuMnMgalloy

indifferentstatesaftertensileatroomtemperature

2.2.2 时效时间对合金组织的影响

在170℃下保温不同时间后合金的金相显微组织

见图7。可以看出,基体组织分为初生α1-Al和次生α2-
Al相,分别以粗大块状、不规则的团簇状和细小圆点状

等多种形态呈现,共晶Si相呈树状和条状分布在晶界

处,同时存在一定的Si偏析现象,对合金性能产生不利

影响[20]。随着时效时间延长,晶界处第二相质点不断

富集粗化,位错滑移时与这些第二相粒子发生交互作

用,阻碍位错的进一步滑移,使得合金屈服强度不断提

高,而第二相粒子分布于基体和晶界,增大了合金变形

的不均匀性和不协调性,使合金的塑性降低。
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(a)2h (b)4h (c)6h (d)8h (e)10h

图7 在170℃不同时效时间下AlSi7CuMnMg合金的金相组织

Fig.7 MetallographicstructureofAlSi7CuMnMgalloyfordifferentagingtimeat170℃

3 结 论

(1)随着时效温度升高,AlSi7CuMnMg合金的屈

服强度明显提高,在180℃时为189MPa,但伸长率下

降;保持时效温度不变,延长时效时间,屈服强度提高更

为显著,在10h时达到198MPa,但抗拉强度变化不

大。
(2)AlSi7CuMnMg合金最佳低温时效工艺为170

℃×6h,在此状态下屈服强度为183MPa,较铸态试样

提高40.77%,伸长率为7.5%,强韧化指数达到最高值

1.039。
(3)时效过程中,第二相在晶界处聚集粗化,钉扎位

错,增加了材料变形时的阻力,使 AlSi7CuMnMg合金

强度得到有效提高。

参 考 文 献

[1] 刘志明,王平原,李杰.压力铸造技术与应用[M].天津:天津大学出

版社,2010.
[2] 杨世洲,王艳,廖东波,等.金属液态成型理论与技术基础[M].成

都:西南交通大学出版社,2013.
[3] 倪红军,陈科,张福豹,等.压铸铝合金研究现状与展望[J].轻金属,

2019(3):51-55.
[4] 文浩,罗斌,谢达明.压铸铝合金在汽车上的应用及发展[J].世界有

色金属,2017(14):269-271.
[5] DONGXX,YANGHL,ZHUXZ,etal.Highstrengthandduc-

tilityaluminumalloyprocessedbyhighpressurediecasting[J].

JournalofAlloysandCompounds,2019,773:86-96.
[6] DANGB,LIUCC,LIUF,etal.Effectofas-solidifiedmicro-

structureonsubsequentsolution-treatmentprocessforA356Alal-

loy[J].TransactionsofNonferrousMetalsSocietyofChina,2016,

26(3):634-642.
[7] 陈超.高强韧压铸 Al-Si(Mg)合金组织与性能研究[D].上海:上海

交通大学,2018.
[8] 毛卫民.半固态金属流变铸造技术的研究进展[J].特种铸造及有色

合金,2010,30(1):24-35.
[9] 吴树森,吕书林,郭威,等.高强韧压铸铝合金材料研究与应用[A].

2020中国铸造活动周论文集[C].合肥,2020.
[10] XUEZZ,KAZIA,MENGW,etal.Influenceofagingtempera-

turesandtimesonmechanicalpropertiesofvacuumhighpressure

diecastaluminumalloyA356[J].AdvancedMaterialsResearch,

2012,445:277-282.
[11] 张定夷.20Cr钢强韧化研究[J].上海电机厂科技情报,1998(1):

23-27.
[12] 陈华.微合金化50CrV钢强韧化机理研究[D].昆明:昆明理工大

学,2002.
[13] 万里,刘学强,胡祖麒,等.高真空压铸AlSi10MnMgFe合金的组

织和力学性能[J].特种铸造及有色合金,2014,34(5):499-503.
[14] LIYJ,BRUSETHAUGS,OLSENA.InfluenceofCuonthe

mechanicalpropertiesandprecipitationbehaviorofAlSi7Mg0.5

alloyduringagingtreatment[J].ScriptaMaterialia,2006,54(1):

99-103.
[15] SJÖLANDERE,SEIFEDDINES.TheheattreatmentofAl-Si-

Cu-Mgcastingalloys[J].JournalofMaterialsProcessingTech-

nology,2010,210(10):1249-1259.
[16] 蔡聪德.高强韧压铸 Al-Si-Cu合金的组织性能及其热处理研究

[D].重庆:重庆大学,2017.
[17] 李松瑞,周善初.金属热处理(第二版)[M].长沙:中南大学出版

社,2003.
[18] 马广辉,李润霞,白彦华,等.Si相对铸造 Al-Si合金低温拉伸断裂

行为的影响[J].中国有色金属学报,2016,26(8):1615-1623.
[19] 姜峰,索忠源,关鲜洪,等.热处理对混合稀土变质 A356合金组织

及力学性能的影响[J].特种铸造及有色合金,2020,40(12):

1414-1417.
[20] 欧翅翔,汪樟锋,刘锋睿,等.A356铝合金轮毂Si偏析现象及力学

性能[J].有色金属科学与工程,2020,11(1):60-66.

(编辑:张正贺)

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿
敬请登录www.special-cast.com

395

低温时效对压铸AlSi7CuMnMg合金组织与性能的影响 赵 耀 等


