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挤压铸造高强韧Al-Si-Cu-Mg合金组织性能研究
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摘 要 研究了挤压铸造高强韧Al-Si-Cu-Mg合金的组织与性能。结果表明,合金致密性良好,共晶Si、含Cu相均匀分布于材料的横

截面。经T6处理后,共晶Si与含Cu相均发生了明显的球化,时效过程含Cu/Si/Mg纳米强化相的析出使屈服强度提升180MPa以

上,同时合金也能保持良好的韧性;挤压铸造Al-9Si-3.4Cu-0.15Mg合金T6处理后的屈服强度可达375MPa以上,抗拉强度可达423
MPa以上,伸长率可达9%以上。
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Abstract:The microstructureand mechanicalpropertiesofthehigh-strength-ductility Al-Si-Cu-Mgalloyby
squeezecastingwereinvestigated.Theresultsindicatethatthealloyhasexcellentcompactness,wheretheeutec-
ticSiandCu-containingphasesareuniformlydistributedinthecross-sectionofthespecimen.AfterT6treat-
ment,theeutecticSiandCu-containingphasesaresignificantlyspheroidized.TheCu/Si/Mg-containingnano-re-
inforcedprecipitationsduringagingcaneffectivelyincreasetheyieldstrengthbymorethan180MPa,meanwhile
thealloycanmaintaindesirableductility.Theyieldstrength,tensilestrengthofthesqueezecastingAl-9Si-3.4Cu-
0.15Mgalloycanreachover375MPaand423MPa,elongationover9%afterT6treatment.
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  挤压铸造工艺是结合铸造和塑性加工特点的先进

材料精确成形技术[1~5],相较于压铸,铝合金挤压铸件

可以通过T6热处理进行时效强化,有效提高其力学性

能[6~8]。目前挤压铸造铝合金主要以Al-Si-Mg合金为

主,其具有良好的铸造性能和耐蚀性,T6处理后通过

β″强化相的析出,可使合金的屈服强度提升至250~
300MPa,伸长率为6%~10%[9~10]。但随着新一代轻

量化挤压铸造铝合金对力学性能要求的提高,需要屈服

强度达到350MPa以上,伸长率大于6%,以满足铸造

铝合金承载件的性能需求。目前研究较多的Al-Cu系

铸造合金,虽然具有较高的力学性能,但其铸造性能弱

于Al-Si合金,压铸过程易出现铸造缺陷[11~13]。而Al-
Mg系合金铸造性能以及强度目前难以满足高强韧铸

造铝合金的性能需求[14,15]。基于此,本课题以铸造性

能优异的Al-Si系合金为基础,通过Cu、Mg含量的适

当匹配,设计制备高强韧的挤压铸造铝合金,分析其微

观组织与力学性能以及T6处理后合金的强化机理。

1 试验方法

试验使用99.99%(质量分数,下同)纯铝锭、Al-
20Si中间合金、99.95%纯Mg锭、99.99%纯Cu块在挤

压铸造机边炉内配置试验合金,设计合金成分为 Al-
9Si-3.5Cu-0.15Mg,光谱检测实际成分见表1。熔炼过

程首先在机边炉内熔炼纯铝锭,在730~750℃下依次

加入Si、Mg、Cu元素原料进行熔化,而后对熔体使用高

纯氩气除气精炼20min。使用Al-10Sr中间合金进行
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变质处理。挤压铸造使用HVSC-400T型挤压铸造机,
浇注温度为710~750℃,挤压力为50~60MPa,用直

径为6mm的模具挤压铸造拉伸试棒,其尺寸见图1,
模具温度为240~260℃。

表1 挤压铸造Al-Si-Cu-Mg合金的实际化学成分

Tab.1 Actualchemicalcompositionofsqueezecasting
Al-Si-Cu-Mgalloy %

wB

Si Cu Mg Fe Ti Al
8.92 3.41 0.16 0.12 0.11 余量

图1 挤压铸造拉伸试棒

Fig.1 Tensilespecimenbarbysqueezecasting

  取试棒拉伸段的横截面进行微观组织分析,使用

NETZSCHDSC204进行铸态试样的 DSC曲线分析,
使用PhenomXI扫描电镜(SEM)进行微观组织的观察

分析,使用DDL200拉伸试验机进行拉伸性能测试;而
后对铸态试样进行T6处理,经490℃×4h固溶处理

后水淬,再进行170℃×6h的时效处理,观察T6处理

后的 微 观 组 织;通 过 JEM-2100 场 发 射 透 射 电 镜

(TEM)观察时效后的纳米强化相析出和拉伸断口形

貌。

2 试验结果与讨论

图2为挤压铸造Al-Si-Cu-Mg合金试棒横截面从

试棒边部到心部再到边部的均匀性对比。可以看出,挤
压铸造试棒横截面的微观组织较为均匀,其中的白色相

为含Cu相,主要为θ-Al2Cu相与Q-AlCuMgSi相。

(a)边部(R=1) (b)
3
4R (c)

1
2R (d)

1
4R (e)心部(R=0)

图2 挤压铸造试棒横截面微观组织(R 为半径)

Fig.2 Cross-sectionmicrostructureofspecimensbysqueezecasting

  图3为挤压铸造Al-Si-Cu-Mg合金高倍微观组织

及其EDS分析。可以看出,合金微观组织主要由黑色

的α-Al相、灰色的共晶 Si相以及白色的θ-Al2Cu、

Q-AlCuMgSi相组成,其中两种含Cu相的能谱测试结

果见图3e、图3f。θ-Al2Cu、Q-AlCuMgSi相主要沿α-
Al的晶界分布,通过图3c、图3d可知,θ-Al2Cu、Q-Al-
CuMgSi相主要呈短杆状和块状,另外合金中的共晶Si
主要呈细小绒毛状,熔炼过程的Sr变质对共晶Si相起

到了良好的变质细化作用,细小的共晶Si形态有利于

固溶处理过程Si颗粒的球化分散以及力学性能的提

高。

  图4为铸态Al-Si-Cu-Mg合金的升温DSC曲线。
可以看出,在505℃的位置出现了θ-Al2Cu相的熔化

峰,而后在约525℃出现了Q-AlCuMgSi相的熔化峰,
之后在570℃左右出现了共晶Si的熔化峰。DSC的结

果表明,合金的固溶温度最高不能超过505℃,考虑热

处 理可能出现的温度波动,最终设定T6固溶温度为

495℃。

  图5为T6处理后Al-Si-Cu-Mg合金的微观组织。
从图5a可以看出,经过固溶处理以后,共晶Si相和

Al2Cu相均发生了明显的球化,Al2Cu相发生了明显的

回溶。从图5b可以看出,共晶Si相和Al2Cu相主要以

近似球化的颗粒状存在。这种固溶处理后合金相的球

化、分散,固溶处理过程合金元素的回溶,有助于合金塑

性提高。

  表2为Al-Si-Cu-Mg合金T6处理后的力学性能。
可以看出,相较于铸态下合金的力学性能,T6处理后合

金的屈服强度和抗拉强度明显提升,屈服强度超过375
MPa,抗拉强度超过420MPa,同时合金保持7%~
10%的伸长率,较Al-Si-Mg合金性能有明显提升。

  进行T6热处理之后,合金的屈服强度从175MPa
提升至375MPa以上,可见挤压铸造合金可进行T6处

理并使其性能显著提升,在性能上相较于常规压铸件有

明显的优势。图6为时效处理后Al-Si-Cu-Mg合金纳
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(a)基体组织 (b)析出相形貌

(c)含Cu相形貌 (d)共晶Si形貌

(e)Q-AlCuMgSi相EDS (f)θ-Al2Cu相EDS
图3 挤压铸造Al-Si-Cu-Mg合金的SEM和EDS分析

Fig.3 SEMimagesandEDSresultsofsqueezecasting
Al-Si-Cu-Mgalloy

图4 铸态Al-Si-Cu-Mg合金的DSC曲线

Fig.4 DSCcurveofas-castAl-Si-Cu-Mgalloy

(a)SEM图1 (b)含Cu相与Si颗粒

图5 T6处理后Al-Si-Cu-Mg合金的微观组织

Fig.5 MicrostructureofAl-Si-Cu-MgalloyafterT6treatment

表2 铸态与T6态Al-Si-Cu-Mg合金的力学性能

Tab.2 Mechanicalpropertiesofas-castandT6-treated
Al-Si-Cu-Mgalloys

测试编号 状态 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%
1 铸态 175 308 8.56
2
3
4
5
6

T6处理

375 428 7.48
380 425 9.85
376 423 8.12
385 432 7.21
378 427 8.55

(a)TEM图像 (b)选区衍射斑点 (c)β″相的 HRTEM图像 (d)θ'相的 HRTEM图像

图6 时效处理后Al-Si-Cu-Mg合金纳米强化相的析出

Fig.6 Precipitationofnano-reinforcedphasesinAl-Si-Cu-Mgalloyafteragingtreatment

米强化相的析出的TEM 图像及其对应的选区衍射斑

点。结合图6c和图6d可知,在Al-Si-Cu-Mg合金的时

效过程中主要有θ'以及β″纳米强化相的析出,并且在

Cu含量较高时,条状的θ'纳米相析出产生 重 要 作

用[16,17]。从图6a中可以看出,在 Al-Si-Cu-Mg合金中

Cu含量达到3.41%时,时效过程析出了数量较多的条

状θ'相,同时也有一定数量的β″相析出,不同纳米强化

相的析出共同起到了强化合金力学性能的作用。挤压

铸造相较于重力铸造,形成的铸态组织更加细小,晶界

含Cu相的尺寸也更小、更均匀。这种铸态组织能使

Cu在固溶处理后更加充分地回溶于基体,同时使晶界

的含Cu相残留更少;这既有利于时效过程高密度θ'相
的充分析出,同时晶界上较少的含Cu相残余也有助于

合金保持较好的伸长率。所以,以挤压铸造方式进行高

Cu低 Mg合金配比的 Al-Si-Cu-Mg成分合金制备,能
够得到高强度、高伸长率的铸造铝合金材料。

515

挤压铸造高强韧Al-Si-Cu-Mg合金组织性能研究 范卫忠 等



  图7为T6拉伸试样的拉伸断口形貌。可以看出,
断口组织中出现了较为均匀的韧窝形态,球化的硬质

Si颗粒在拉伸过程易出现应力集中形成裂纹源,均匀

弥散的Si颗粒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。表2中编号为3的试样这种

较为均匀致密的断口形貌也能反映出合金相对较高的

伸长率,而表2中编号为5的试样的断口组织则出现了

尺寸较大的长片状 Al2Cu相,断口组织的均匀性也较

差,因此伸长率下降。

(a)3号试样 (b)5号试样

图7 表2中T6拉伸试样的拉伸断口形貌

Fig.7 TensilefracturemorphologiesofT6tensile
specimensinTab.2

3 结 论

(1)挤压铸造Al-Si-Cu-Mg合金试棒横截面的组织

分布较为均匀,Cu和 Mg在合金中主要形成θ-Al2Cu、

Q-AlSiCuMg相。T6热处理后,含Cu相与共晶Si相

出现了明显的球化现象,Cu与 Mg在固溶处理时向基

体中回溶。
(2)挤压铸造 Al-Si-Cu-Mg合金经 T6处理后,屈

服强度与抗拉强度显著提高,分别达到375MPa和423
MPa,伸长率为7%~10%。T6处理后,合金中主要析

出了θ'以及β″纳米强化相,有效强化了合金的力学性

能,同时T6处理后均匀弥散的共晶Si颗粒以及含Cu
相又也利于合金塑性的提高。
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