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冷却速率与T6热处理对铸造铝合金组织
和性能的影响

王　玮1，张艳涛2，孙巧妍1，姚彤辉1

（1. 烟台南山学院，山东龙口 265700；2. 龙口市丛林铝材有限公司，山东龙口 265700）

摘要：研究了不同冷却速度下铸态与热处理后的铝合金微观组织和力学性能。结果表明：经

过热处理后的铝合金组织中针状共晶硅转变为圆滑棒状，而冷却速度小的铝合金组织中硅颗

粒尺寸变小；冷却速率对铝合金常温力学性能和耐腐蚀性影响不明显，而T6热处理可显著

提高铝合金的常温、高温力学与耐腐蚀性能；常温拉伸试样的断口由基体中的微孔洞、撕裂

棱和二次裂纹组成，随着测试温度从25 ℃提高到300 ℃，断裂特征由混合断裂转变为韧性断

裂，带有韧窝和撕裂棱的微孔洞增加，二次裂纹减少。
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铝基铸造合金质量轻、铸造性好，通过热处理和机械处理可提高力学性能，其

在汽车、航空、造船和军事工程等行业的应用日益广泛[1-4]。特别是铝硅镁铜合金，

被广泛应用于汽车发动机零部件，如活塞、缸体、发动机缸体等[5-8]。随着环境和经

济等方面对轻量化要求的不断提高，汽车发动机零件中铝、硅、镁、铜合金的物理

性能应得到改善。因此，人们对提高Al-Si-Mg-Cu铸造合金的力学性能进行了大量研

究[9-14] ，例如Mattos等研究了柴油机气缸盖用Al-Si-Mg铸造合金的疲劳性能和断裂微

观机制；Mohamed等建立了Al-Si-Mg-Cu铸造合金的组织、拉伸性能和断裂行为的关

系模型；王乐采用固溶+深冷+时效处理，提高了铝合金的综合力学性能；Mrowka-
Nowotnik[15]特别研究了时效参数对C355合金力学性能的影响，在150 ℃时效时，硬

度随着时效时间的增加而持续增加，而在220 ℃时效时，硬度达到时效峰后（低于

150 ℃时的硬度）开始下降。在实际生产应用过程中，模具温度即冷却速度以及零部

件在高温下的力学性能对铸造零部件的性能起着重要的作用[16-17]。因此，本文研究了

模具温度与热处理对铸造铝合金组织和性能的影响，并对高温下铝合金的性能进行

了分析。

1　试验材料及方法
铝合金熔炼原材料包括高纯铝、Al-Cu中间合金、Al-Si中间合金以及Mg-Al中间

合金等，按照试验预定的合金成分进行配比称重后，在铝合金井式电阻炉中进行熔

炼，在750 ℃的氮化硼涂层石墨坩埚中熔化，用Al-5Ti-1B精炼剂进行晶粒细化，熔

化的金属依次搅拌并静置30 min，以确保完全溶解。合金用氩气脱气5 min，然后倒

入钢制模具中进行铸造（试验过程中分批进行，其中钢制模具采用不同的温度为：

25 ℃、200 ℃）。经过熔炼后的合金成分采用光谱仪进行测量，结果如表1所示。共

浇注4批铝合金，标记为1#-4#试样。对应模具浇注温度及合金状态如表2所示。

拉伸试验在万能拉伸试验机上进行，常温拉伸按照GB/T 228.1—2010标准执

行，高温拉伸按照GB/T 4338—2006标准执行，拉伸试棒直径为10 mm。金相试验

采用金相电子显微镜进行，断口扫描采用日式S-4800型场发射扫描电镜进行分析。
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电化学腐蚀测试进行电化学工作站的三电极系统：测

试的样本作为工作电极、铂丝电极与饱和甘汞参比电

极。所有的电化学测量都在3.5wt% NaCl水溶液中进

行，扫描速率为2 mV/s，从-1.8 V到-1.0 V。

2　试验结果及分析
2.1　显微组织分析

图1所示为铝合金金相组织图。图1a、b为铸态铝

合金，析出的二次共晶硅相为针状，而经过T6热处理

（a） 1#试样；（b） 2#试样；（c） 3#试样；（d） 4#试样

图1　铝合金金相组织图

Fig. 1 Optical microstructures of aluminum alloy

表1　铝合金成分
Table 1 Composition of aluminum alloy        wB /%

Si

9.8

Fe

0.12

Mg

0.51

Mn

0.20

Zn

0.07

Al

余量

Cu 

1.02

Sr

0.008

表2　铝合金试样
Table 2 Aluminum alloy samples

试样

1#

2#

3#

4#

模具浇注温度/℃

25

200

25

200

合金状态

铸态

铸态

T6热处理

T6热处理

的铝合金（图1c、d）由于热处理使得共晶硅发生球

化，成为圆滑的短棒状。比较图1a、b可以发现，1#试

样铸态组织中硅颗粒的尺寸要远远小于2#试样，这是由

于模具温度的降低提高了铝硅合金的形核速率，共晶

Si相形状和尺寸减小；而经过T6热处理后，通过对比

图1a、c可以看出，模具温度为25 ℃时经过热处理后硅

颗粒的尺寸增加了，而对比图1b、d可以看出模具温度

为200 ℃时，经过热处理后组织中的硅颗粒的尺寸减小

了。经过热处理后图1c、d中硅颗粒的尺寸几乎相同，

这是由于热处理使得组织更均匀化。

综上所述，较高的冷却速率下（模具温度为25 ℃），

Al-Si-Cu-Mg合金经过了T6热处理，硅原子发生了快速

扩散，共晶Si逐渐球化，但由于小硅颗粒扩散到共晶硅

中，硅颗粒的平均尺寸增大。在模具温度为200 ℃时，

硅元素有足够的时间扩散到共晶硅中，因此硅粒子的

数量没有明显变化。而在铸态铝硅合金中，共晶硅颗

粒的形态对力学性能起着重要作用。 

2.2　力学性能分析
2.2.1　室温力学性能

通过拉伸试验研究了模具温度和热处理对合金力

学性能的影响，拉伸试验结果如图2所示。在铸态试样

中，1#试样由于模具温度为25℃，其抗拉强度与屈服强
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       （a） 抗拉强度　　　　　　　　　　    　　 （b） 屈服强度　　　　　    　　　　　　　　（c） 伸长率

图2　铝合金室温力学性能

Fig. 2 Mechanical properties of aluminum alloys at room temperature

       （a） 抗拉强度　　　　　　　　　　    　　 （b） 屈服强度　　　　　    　　　　　　　　（c） 伸长率

图3　铸态与热处理后试样不同温度力学性能

Fig. 3 Mechanical properties of as-cast and heat-treated specimens at different temperatures

度比2#试样高，而伸长率比2#低0.15%。而经过热处理

后的3#试样与4#试样的抗拉强度与屈服强度较铸态试样

有明显提高，而伸长率略有降低。热处理后的3#试样与

4#试样的三个力学性能的差距不大，这是由于经过热

处理后，3#试样与4#试样共晶硅颗粒形状和大小趋于一

致，所以在力学性能上也趋于一致。

2.2.2　高温力学性能

图3所示为模具温度为200 ℃下铸态与热处理后

2#、4#试样不同温度力学性能。从图3a可以看出，随着

温度的升高，2#、4#试样的抗拉强度逐渐降低；2#试样

的屈服强度在三个温度下差别不明显，在200 ℃时略有

上升。4#试样屈服强度随着温度的升高而降低；2#试样

伸长率随着温度的升高先降低后升高，在300 ℃时可以

达到4.5%，而热处理后4#试样随着试验温度的升高而增

加，最高达4.8%。

图4为铝合金断口形貌，从图中可以看出，室温下

图4a、c显示了相似的断裂行为，断口由基体中的微孔

洞、撕裂棱和二次裂纹组成。从断口形貌来看，随着

测试温度从25 ℃提高到300 ℃，断裂特征由混合断裂

转变为韧性断裂，带有韧窝和撕裂棱的微孔洞增加，

二次裂纹减少。这表明基体软化，合金强度降低，但

延性增加。当温度升至300 ℃时，基体比室温时软得

多。与此同时，局部塑性变形产生了孔洞，并使孔洞

膨胀。

2.3　电化学结果及分析

图5为各个试样的极化曲线，从图5中可以看出，

热处理后的试样整体要比热处理前耐腐蚀性能要好。

热处理前，模具温度较低的25 ℃，试样耐腐蚀性较

好；而经过热处理后模具温度为200 ℃时，试样耐腐蚀

性最好，说明热处理有助于提高耐腐蚀性能，而25 ℃
下经过热处理后的铸造铝合金材料性能是最好的，这

与铝合金的力学性能趋势基本保持一致。

3　结论
（1）模具温度为25 ℃的铝合金组织中硅颗粒尺寸

经过热处理后变大，模具温度为200 ℃的尺寸变小。

（2）模具温度由20 ℃升到200 ℃，冷却速率降

低，铝合金的抗拉强度和屈服强度略有降低，伸长率

略有升高；而经过T6热处理后，三项力学性能提高较
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为明显。

（3）随着拉伸试验温度的升高，冷却速率较低的

铸态和热处理后的铝合金试样的抗拉强度和屈服强度

均有明显的下降，而伸长率先降低后升高。

（4）铝合金试样拉伸断口均由基体中的微孔洞、

撕裂棱和二次裂纹组成，高温拉伸试样的断裂特征由

混合断裂转变为韧性断裂。

（5）热处理前，模具温度低的铝合金试样耐腐蚀
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图5　不同试样极化曲线

Fig. 5 Polarization curves of alloys with different samples

（a） 2#试样常温拉伸；（b） 2#试样300 ℃拉伸；（c） 4#试样常温拉伸；（d） 4#试样300 ℃拉伸

图4　铝合金断口形貌图

Fig. 4 Fracture morphologies of aluminum alloys
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Abstract:
The microstructure and mechanical properties of as-cast and heat-treated aluminum alloys under different 
cooling rates have been studied. The results showed that the eutectic silicon in the microstructure of the 
aluminum alloy after heat treatment changed from needle-like to smooth rod-like, and the size of the silicon 
particles in the microstructure with low cooling rate decreased. The cooling rate had no obvious effect on the 
mechanical properties and corrosion resistance of the aluminum alloy at room temperature, while the T6 heat 
treatment significantly improved the mechanical properties and corrosion resistance of the aluminum alloy at 
room temperature and high temperature. The fracture of the tensile specimen at normal temperature consisted 
of micro-pores, tearing edges and secondary cracks in the matrix. With the increase of test temperature from 
25 ℃ to 300 ℃ , the fracture characteristics changed from mixed fracture to ductile fracture, and the micro-
pores with dimples and tearing ridges increased, while the secondary cracks decreased.
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mold temperature; heat treatment; microstructure; mechanical properties
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