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Al-Si 系铸造合金热处理工艺研究进展
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摘要：热处理是提高Al-Si系铸造合金力学性能的一种重要方法，基于国内外的大量研究，综

述了Al-Si系铸造合金热处理工艺的研究进展，重点阐述了Al-Si系铸造合金热处理的强化机

理、相组织演变和沉淀相时效析出顺序及其对力学性能的影响，并对未来的研究方向提出了

建议。综述表明，目前对固溶处理过程中发生的相变化已较为清晰，平衡相图在预测固溶处

理温度下相的稳定性方面应用广泛，淬火速率对后续人工时效的影响有待进一步研究。
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Al-Si系铸造铝合金具有轻质、高比强度、优异的延展性和铸造性能等特点，

在汽车工业、船舶制造和航空航天等领域的应用前景广阔，是铸造铝合金中品种最

多、用途最广的一类合金，常用于制造机匣、舱体、发动机气缸盖、气缸体等[1-2]。

为了满足实际生产的需要，通常会在Al-Si合金中添加Mg、Cu、Zr、Ti、Mn、Zn等

合金元素来提高其综合性能，Cu和Mg是最常见的添加到Al-Si合金中来提高其强度和

淬透性的硬化元素，因此，Al-Si系铸造铝合金又可分为铸造Al-Si-Mg合金、铸造Al-
Si-Cu合金以及铸造Al-Si-Cu-Mg合金三大类[3]。

除合金成分和铸造工艺外，对Al-Si系铸造合金进行适当的热处理是提高其力学

性能的重要方法。T6（峰值时效）和T7（过时效）是最常见的对Al-Si系合金进行的

热处理，T6热处理用于室温应用，而对于高温应用，一般使用T7热处理。Al-Si系
铸造合金T6热处理的三个主要阶段包括：①在略低于共晶温度的温度下进行固溶处

理，溶解凝固过程中形成的富Cu、Mg相，使Cu、Mg元素在固溶体中达到较高且均

匀的浓度；②淬火，通常降至室温，以获得溶质原子和空位的过饱和固溶体；③时

效处理，使过饱和固溶体在室温（自然时效）或高温（人工时效）下析出大量沉淀

强化相[4]。

近年来，我国汽车工业、航空航天、国防军工等产业发展迅速，但同时能源紧

缺越发严重、环境问题日益突出。热处理作为一种显著提高铸造铝合金力学性能的

重要方法，具有重要的研究价值。因此，深入研究和探索Al-Si系铸造合金热处理过

程组织演变和强化机理，开发出低密度、低成本、高强度的高性能铸造铝合金替代

钢、铸铁等材料，有利于实现产品的轻量化，降低能源消耗，减少环境污染，这对

我国汽车工业、国防军工等产业发展具有十分重要的意义。

1　固溶处理
固溶处理一般在略低于合金共晶温度的温度下进行，Al-Si系铸造合金固溶热

处理主要有三个目的：①溶解凝固过程中形成的富Cu和Mg的可溶相；②使合金元

素均匀化；③使共晶Si相球化。Al-Si系铸造铝合金在凝固过程中可能形成共晶Si、
β-Mg2Si、θ-Al2Cu、Q-Al5Cu2Mg8Si6、β-Al5FeSi、Π-Al8Mg3FeSi6相等，但并不

是所有这些相都能在固溶处理过程中溶解。β-Mg2Si和θ-Al2Cu是易溶相，在合适
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的固溶处理条件下能完全溶解，而Q-Al5Cu2Mg8Si6和

β-Al5FeSi相是难溶相，只能部分溶解或发生固态相

变，β-Al5FeSi相在高温下长时间固溶处理后发生破碎并

逐渐溶解，Π-Al8Mg3FeSi6相、α-Al15（Fe，Mn）3Si2

相则由于Fe在α -Al基体中的低扩散系数而几乎不

溶解 [5-6]。因此，要充分发挥合金的时效硬化能力，

重点是要溶解富Mg、Cu的β -Mg 2S i、θ -Al 2Cu、

Q-Al5Cu2Mg8Si6相等，通过固溶强化、沉淀强化来提高

合金力学性能。

1.1　Al-Si-Mg合金
在Al-Si合金中添加Mg元素可显著提高合金强度和

时效硬化特性，但会降低合金的延展性。Mg2Si相是Al-
Si-Mg铸造合金固溶处理中需要溶解的主要相。此外，

在凝固过程中还可能形成针状的β-Al5FeSi相和汉字

状的π-Al8Mg3FeSi6相等[7]。有研究称[8-10]，铸造Al-Si-
Mg合金最安全有效的固溶处理是在540~550 ℃下进行

4~12 h，由于较高的固溶温度和Mg在Al中的高扩散速

率，Mg2Si相的溶解是一个快速的过程。ROMETSCH 
P A等[10]研究了A356合金（SDAS为40 μm）和A357合金

（SDAS为55 μm）在540 ℃下的固溶处理，A356合金

中Mg2Si相在2~4 min后溶解，8~15 min后均匀化。对

于A357合金，Mg2Si相溶解和均匀化在50 min内完成，

A357合金所需的时间较长，是因为其Mg含量较高，组

织较粗大。

近年来，研究人员尝试建立数值模型来描述Mg2Si
相的溶解[11-14]。EMMA S等[14]对Al-7Si-0.3Mg合金固溶

处理的研究显示，在530 ℃下固溶处理30 min后，Π-Fe
相开始破碎，有细小的β-Fe相在其周围形成。固溶处

理3 h后大部分Π-Fe相转变为β-Fe相，固溶处理6 h后

Π-Fe相完全溶解，只观察到β-Fe相，而获得较高且

均匀的Mg浓度过饱和固溶体则需要长约10 h的固溶处

理。研究还发现Al-Si-Mg合金中Π-Fe相之间的距离决

定了合金溶解和均匀化所需的固溶处理时间。根据相

间距离计算出元素扩散时间，可用于估算不同粗细程

度组织所需的固溶处理时间，建立一个描述溶解和均

匀化过程的模型。在唐奇等[5]的实验上很好地证实了这

一预测模型适用于A356合金。

1.2　Al-Si-Cu合金
在Al-Si合金中添加Cu同样可以显著提高合金强度

和沉淀强化效果，但会降低延展性和耐腐蚀性。Al2Cu
相的固溶已被广泛研究，LI Z等[15]的研究发现，在合金

铸态组织中，Al2Cu相可以两种不同的形态同时存在于

枝晶间区域，一种是细小的共晶Al2Cu相，另一种是致

密的块状Al2Cu相。细小的共晶Al2Cu相在500 ℃保温2 h

后完全溶解，而块状的Al2Cu相在相同条件下只有部分

溶解。在合金最后凝固阶段，Al2Cu相倾向于在针片状

β-Al5FeSi相或粗大的共晶Si相上形核，高的凝固速度

促进了共晶Al2Cu相的形成，而Sr变质增加了块状Al2Cu
相的比例[16]。

HAN Y M等[17]研究了固溶处理过程中块状Al2Cu相

和共晶Al2Cu相的溶解过程，共晶Al2Cu相通过碎裂成

更小片段的方式来溶解，由于Cu原子向Al基体的径向

扩散，这些片段逐渐球化并最终完全溶解。相同固溶

处理条件下，块状Al2Cu相比共晶Al2Cu相更难溶解，这

是因为它不发生破碎，而是通过球化和扩散来溶解，

这需要更长的固溶时间。Al2Cu相的溶解需要几个小

时，这是因为Cu在Al中的扩散速度很慢，而且允许的

固溶处理温度也很低，以避免低熔点Al2Cu相发生局部

熔化。例如，KUCHARIKOVA L等[18]研究了Al-9Si-3Cu
和Al-12Si-1Cu-Fe铸造合金的固溶热处理，确定Al-9Si-
3Cu合金515 ℃保温4 h和Al-12Si-1Cu-Fe合金545 ℃保

温8 h为最佳固溶处理工艺，与铸态合金相比，其极限

抗拉强度提高了约27%和23%，当Al-9Si-3Cu、Al-12Si-
1Cu-Fe合金的固溶温度进一步升高到545 ℃和565 ℃
时，会导致富Cu相的熔化和大孔洞的形成以及共晶Si
相粗化，合金力学性能明显下降。

1.3　Al-Si-Cu-Mg合金
MOHAMED A M等[19]研究了添加Mg对319合金的

影响，Mg的添加会导致Cu在远离共晶Si相的区域偏

析，促进了组织中块状Al2Cu相、Q-Al5Mg8Si6Cu2相

的形成，Q相的尺寸和体积分数随Mg含量的增加而增

大。HAN Y M等[17]的研究发现，高Cu（3.5%~4.4%）

和不同Mg浓度的铸态合金和490 ℃固溶状态下，Q相的

面积分数几乎没有变化，表明490 ℃下Q相仍稳定；研

究还表明，Al-Si-Cu-Mg合金的溶解和均匀化所需的时

间比相应的无镁合金要短，SDAS为40~50 μm的Al-7Si-
3.5Cu合金需要490 ℃保温8 h才能获得较高且均匀的Cu
含量，而在加入0.3%Mg后只需4 h即可达到同样效果。

针对由于偏析形成的Al2Cu等低熔点共晶相局部熔

化导致的铸件变形和力学性能降低的问题，许多学者

对此做了大量研究工作[20-23]，发现可以通过三种方法来

避免。第一种方法是将固溶温度维持在500 ℃或以下，

MOHAMED A等[21]报道说，对于较高Mg含量的319合

金，500 ℃保温8~10 h是最佳的固溶处理，提高固溶

温度会导致富Cu相的部分熔化。但是这个温度范围不

足以最大限度地溶解富铜相，也不足以充分改变共晶

硅的形貌。为了克服这一点，第二种方法采用两阶段

固溶处理，第一阶段采用常规固溶处理的形式，如

495 ℃保温8 h，溶解低熔点相；第二阶段在较高温度
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（a）Friedel效应（剪切机制）　　　                　　（b）Orowan机制（绕过机制）

图1　根据Friedel效应和Orowan机制的位错运动示意图

Fig. 1 Schematic representation of dislocation movement according to Friedel effect and Orowan mechanism

下进行，以便最大限度地溶解富Cu、Mg相。SAMUEL 
A等[22]研究了Al-7Si-3Cu-0.3Mg合金固溶热处理过程中

的早期熔化现象。结果表明，与520 ℃保温8 h的单步

处理相比，在505 ℃保温8 h后进行520 ℃保温2 h的两

步固溶处理显著提高了合金的力学性能，这种力学性

能的改善主要是由于富铜相的溶解更充分均匀。第三

种方法是添加Be等可以提高Al2Cu相共晶温度的元素，

在保证共晶Al2Cu相不发生熔化的情况下提高固溶温

度。WANG P S等[23]研究了固溶温度对添加和不添加Be
的Al-7Si-3Cu-0.3Mg合金组织和性能的影响，发现Be的

加入使共晶Al2Cu相的熔化温度从515 ℃提高到522 ℃，这

种情况下，将固溶温度提高到520 ℃，合金的力学性能

和质量指标也得到了进一步的改善。

2　淬火
淬火是铸件在水、油、空气或其他合适的淬火介

质中快速冷却至较低温度的热处理过程。淬火的目的

是抑制Al2Cu、Mg2Si等平衡相在铸件冷却过程中的析

出，同时在过饱和固溶体中保留大量的溶质原子和空

位，以提高后续时效处理的沉淀强化效果[24]。淬火时

间和淬火速度是这一阶段的主要影响因素，冷却速度

取决于淬火合金的初始温度、所需的显微组织、力学

性能以及合金成分[25]。如果淬火速度足够快，大量空

位和溶质将保留在固溶体中，但会在铸件中产生较大

的残余应力，导致铸件发生变形甚至出现裂纹。另一

方面，如果淬火速度过慢，由于大多数Al-Si系铸造合

金在450~200 ℃有很高的溶质过饱和度和扩散速度，会

在晶界或位错处不均匀析出细小的沉淀相，空位密度

迅速降低，导致溶质过饱和度降低，从而降低时效后

的最佳力学性能[26]。

为避免或限制淬火过程中析出相的形成，并将淬

火后的铸件变形降至最低，应选择合适的淬火速度。

LIU M等[27]研究显示，冷水淬火会导致变形、开裂和较

大残余应力，而60~70 ℃的温水淬火会降低复杂铸件的

淬火应力，对铸件的性能产生积极的影响。当水温在

60~70 ℃时，水温对T6热处理的A356铝合金的性能影

响较大，其中极限抗拉强度和屈服强度的敏感性明显

高于塑性。

MILKEREIT B等[28]研究显示，淬火速率对时效曲

线有很大影响，空冷试样的硬度增幅比水淬火试样的

增加幅度要小得多。对于极慢的淬火速率（0.5 ℃/s），

达到峰值硬度的时间增加，而对于较快的淬火速率（高于

20 ℃/s），达到峰值的时间没有变化。BYCZYNSKI G E
等 [29]研究了人工时效之前的自然时效对淬火敏感性的

影响，采用自然时效后，两种淬火速率的时效曲线之

间的差异减小，即在人工时效前先进行自然时效，能

降低合金淬火敏感性。

3　时效处理
Al-Si系铸造铝合金时效处理一般在90~210 ℃的温

度下进行，时效的目的是获得均匀分布的细小弥散沉

淀相，从而获得高强度合金[30]。

3.1　时效强化机理
时效硬化合金的强化效果是通过时效沉淀相阻

碍位错的运动来实现，合金的强度取决于沉淀相的大

小、分布以及其阻碍位错移动的能力。本质上，沉淀

相对位错的阻碍作用是通过GP区或沉淀相周围的应

变场来实现，这些应变场是由于在晶格结构产生畸变

或沉淀相本身的存在而产生的。位错通过沉淀相的两

种不同方式如图1所示，一种是剪切过沉淀相，称为

Friedel效应（剪切机制），另一种是围绕沉淀相形成

一个环后继续移动，称为Orowan机制（绕过机制）。

Friedel效应一般在时效处理早期阶段发生，此时沉淀

相很小，并且与基体是共格或半共格的，在这种情况

下，强化效应来自于共格强化、模量强化、化学强

化、原子有序强化、层错强化中一种或多种机制[31]。

随着时效处理的进行和沉淀相尺寸的增大，析出沉淀

相逐渐与基体不共格，位错切割沉淀相将变得更加困

难，在这种情况下，Orowan机制开始生效，位错将在

沉淀相之间弯曲并形成位错环，以继续向前运动。位

错的弯曲、位错线对此作用的相反张力以及位错环的

形成对合金产生了强化效果[26]。

当位错的运动受到沉淀相的阻碍时，由于沉淀相

与位错的相互作用将产生作用力的平衡。平衡相互作

用力的关系可以用式（1）来描述[32]。

F=2Γ sin  =2Γcos               （1）



专题综述2022年 第5期/第71卷 547

式中：F表示位错运动阻力，N；Γ表示运动位错的线张

力，N；ΨC表示临界位错弯曲角。

在这种相互作用中，根据沉淀相的性质，又可分

为以下两种情况：在硬质沉淀相的情况下，硬质颗粒

不会发生变形，这将导致位错运动阻力（F）高于线张

力（Γ），位错将通过交叉滑动或Orowan机制绕过沉淀

相。在软质沉淀相的情况下，由于线张力（Γ）大于位

错运动阻力（F），运动的位错将剪切软质沉淀相。虽

然硬质沉淀相的强化效果比软质沉淀相好，但硬质沉

淀相的强化效果一般是其体积分数和尺寸的函数，随

着体积分数的增加和沉淀相尺寸的减小，强化效果增

强。关于沉淀相尺寸因素，根据公式（1），随着沉淀

相尺寸的减小，夹角θc增大，而ΨC减小，导致位错运动

阻力和线张力增大，表明小尺寸沉淀相对位错运动有

更强的阻碍作用。体积分数可以用沉淀相相间距来表

示，Orowan等人曾用式（2）表示合金的屈服强度与硬

质沉淀相相间距之间的关系[33]。

∆τy=Gb/L                                  （2）

式中：∆τy是由于硬质颗粒对位错运动的阻力而增加的

屈服强度，MPa；G是α-Al基体的剪切模量，MPa；b
是位错伯氏矢量，nm；L是相间距，nm。

通过减小相间距，即增加沉淀相的体积分数，合

金屈服强度的增加将更多。

3.2　Al-Si-Mg合金
铝 合 金 时 效 处 理 过 程 中 ， 平 衡 沉 淀 相 不 是 在

时效处理开始时就形成，而是通过一系列不同形式

的过渡相逐渐形成的。Al-Si-Mg合金中的强化相主

要为β-Mg2Si相，其常见的析出顺序是具有以下相

变过程：过饱和固溶体→GP区（10 nm长，针状）

→β″→β′→β-Mg2Si平衡沉淀相（棒状或片状），随

着原子从过饱和固溶体扩散到沉淀相上，过饱和度降

低，亚稳沉淀相在时效过程中继续按照Ostwald熟化的

方式生长[34-37]。

MOHAMED F I等[36]对Al-Si-Mg合金采用160~210 ℃
的时效温度，发现Mg2Si相粒子均以球状颗粒的形式

析出，其密度随时效时间或时效温度的增加而增加。

在160 ℃时，达到峰值强度的时间约为16 h，而在210 ℃
时，达到峰值的时间仅为1 h。研究还发现，Sr变质

明显延缓了Mg2Si的析出，在160 ℃时比210 ℃延迟更

大，合金在210 ℃时效时的屈服强度曲线有四个峰，峰

高逐渐减小。如果温度高于210 ℃，强度会降低，根据

ESKIN D G的研究表明[37]，在200 ℃以上时，β″相被

β′相取代，β′相对强度的贡献较小。因此，温度高于

210 ℃时，峰值强度的降低可能是由于时效沉淀相的变

化所致。

3.3　Al-Si-Cu合金
在 A l - S i - C u 合金中，主要强化相为θ - A l 2C u

相，其析出顺序依次为 [38-39]：过饱和固溶体→GP区

→θ″→θ′→θ-Al2Cu。该序列开始于过饱和固溶体

分解出的Cu原子在室温下聚集，形成GP区，这些GP
区以直径约3~5 nm的薄盘形式存在。时效温度升高到

100 ℃以上时，GP区开始溶解，形成θ″相，由于θ″相

与α-Al基体晶格结构高度的共格性，形成了广泛的共

格应变场，以及θ″相的存在导致其附近的晶格结构发

生畸变，这些共格应变场和晶格畸变将阻碍塑性变形

过程中位错的运动，从而发生强化效应，使合金峰值

强度提高[40]。随着时效的继续，θ″相将溶解形成片状

的θ′相。随着θ′相的长大，它与基体失去了完全共格

性，导致晶格畸变减小，从而导致合金强度降低。进

一步的时效会导致θ-Al2Cu平衡相的形成。这些平衡相

与α-Al基体完全不共格且尺寸较大，会导致强度的进

一步降低。

Al-Si-Cu合金达到峰值硬度的时间比Al-Si-Mg和

Al-Si-Cu-Mg合金长，EMMA S等[41]发现在160 ℃下达

到峰值硬度的时间约为100 h，在200 ℃下达到峰值硬

度的时间为15 h，见图2。WANG G等[42]得到的达到峰

值硬度的时间相差较大，从190 ℃下的30 h到160 ℃下

的120 h或更长，原因之一是Mg元素的含量，即使在低

Mg浓度下，其对时效硬化响应影响较大。峰值硬度随

时效温度的升高而降低，即Al-Si-Cu合金比Al-Si-Mg合

金对时效温度更敏感。

3.4　Al-Si-Cu-Mg合金
Al-Si-Cu-Mg合金经热处理后的强度一般高于三

元合金，AMMAR H R等[43]研究发现，当Al-Si-Cu合

金中添加Mg时，在155 ℃的峰值时效时，抗拉强度从

337 MPa增加到415 MPa，但伸长率低于1%。当添加

0.4%Mg时，用淬火状态和峰值时效状态下的硬度之差

来衡量的时效硬化能力也从170 MPa增加202 MPa。对

于Al-Si-Cu合金，随着时效温度的升高，Al-Si-Cu-Mg

图2　Al-（7-9）Si-Cu合金的时效硬度曲线

Fig. 2 Aging hardness curves for Al-（7-9）Si-Cu alloys
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合金的峰值强度降低。

在Al-Si-Cu-Mg合金的峰时效条件下，可以观察到

多种不同组合的沉淀相，形成的沉淀相种类取决于合

金成分、时效时间和时效温度。峰值时效条件下可能

存在的沉淀相除了前述Mg2Si、Al2Cu的时效序列外，

还可能形成Q相。Al-Si-Cu-Mg合金时效过程中析出四

元Q相及其过渡相的研究已有报道[44-45]。Q相的成分为

Al5Mg8Cu2Si6，它可以与Al2Cu、Mg2Si和共晶Si相共

存，这取决于Cu、Mg和Si的含量，提出了Q相的形成

机制，Q相的时效序列在许多文献中被报道为 [46-47]：

过饱和固溶体→GP区→QC、QP（Q″）→Q ′→Q- 
Al5Mg8Cu2Si6。

LI Y J等[48]在镁含量为0.5wt%左右的Al-Si-Mg合金

中，添加不同浓度（0~4wt%）的Cu进行T6热处理，并

测量硬度，发现Al-Si-Mg和Al-Si-Cu-Mg合金达到峰值

硬度的时间相同，表明两种合金中存在相同类型的沉

淀相。然而，根据WANG G等[49]的研究，Al-Si-Cu-Mg
合金达到峰值硬度的时间比Al-Si-Mg合金长，表明随

着Cu的加入，沉淀相析出顺序发生了变化，对T6热处

理的合金进行透射电子显微镜研究证实了这一点。LI 
Y J等[48]还发现当Cu含量为3wt%时，合金中β″相的数

密度增加，并形成片状θ′相。在含Cu合金中还观察到

少量板条状的Q″相，其数量比例随时效时间的延长而

增加。WANG G等[49]则报道了含1wt.%Cu的Al-Si-Mg合

金的硬化相为点状Q″相，而含3wt.%Cu的合金中除Q″
相外，还形成了θ′相。另外，由于形成了Q″相的淬透

性低于β″相，合金时效硬化能力减弱。这两个研究显

示，在人工时效过程中都会形成β″相和Q″相，β″相

达到峰值硬度的时间更短，时效硬化能力更高，当Cu

含量高于1wt%时，还会形成θ′相。

4　结语
以上综述表明，为了使Al-Si系铸造合金获得最佳

的力学性能，仅单独考虑固溶处理或时效参数是远远

不够的，综合考虑整个热处理过程对组织演变和合金

性能的影响至关重要。目前，国内外许多学者对Al-Si
系铸造合金的热处理工艺进行了大量的研究，如通过

平衡相图来预测相在固溶处理温度下的稳定性；建立

数值模型来描述Mg2Si、Al2Cu等相的溶解，并且取得

了不错的进展。但在Al-Si系铸造合金热处理过程中组

织演变、沉淀相时效析出顺序及其对力学性能影响方

面的研究尚不够充分，未来在以下几方面需更多的关

注：

（1）淬火时由于Si原子从基体向共晶Si相扩散，

具有较高的淬火敏感性，时效后强度随淬火速度的增

加而增加，伸长率与淬火速度的关系较为复杂，且与

合金成分有关，而关于淬火速率对时效强度影响的研

究较少，尤其是含Cu的Al-Si系铸造合金。

（2）在170~210 ℃温度范围内，Al-Si-Mg合金的

人工时效具有相近的峰值屈服强度，而含Cu合金的峰

值屈服强度随时效温度的升高而降低。在Al-Si-Cu-Mg
合金中有多种可能的沉淀相析出顺序，目前的研究尚

未完全理清决定沉淀相实际析出顺序的影响因素。

（3）此外，用于预测铝合金组织和力学性能变化

的数值模型的开发主要集中在变形铝合金上，而忽略

了拥有更复杂组织的铸造铝合金，并且没有考虑固溶

处理组织的演变及其对后续时效行为的影响。
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Abstract:
Heat treatment is an important method to improve the mechanical properties of Al-Si cast alloys.The research 
progress in heat treatment process of Al-Si cast alloys was expounded based on the investigations at home and 
abroad, focusing on the strengthening mechanism, microstructure, aging precipitation sequence of precipitates 
and the effects on mechanical properties, and provided a reference for subsequent research and development.
It is found that the changes occurring during solution treatment have been relatively well understood, and the 
equilibrium phase diagram can be used to predict the stability of phases at the solution treatment temperature.
The influence of quench rate on subsequent artificial ageing needs to be studied further.
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