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深冷处理对压铸铝硅合金力学性能与
微观组织的影响

陶　诚1，2，程晓农1，李志强1，许福海1，刘光磊1，谢树宽2，匡中华2，郭　勇2，吕　鹏1

（1. 江苏大学 材料科学与工程学院，江苏镇江 212013；2. 江苏铭利达科技有限公司，江苏南通 226602）

摘要：借助Image-Pro Plus辅助分析，采用光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、

电子背散射（EBSD）等手段，研究了深冷处理对压铸铝硅合金微观组织和力学性能的影

响。结果表明：深冷处理可以有效提升压铸铝硅合金的力学性能。随着深冷时间的延长，深

冷处理对合金力学性能的提升作用为先增加后减小的变化规律。与铸态合金相比，经12 h深

冷处理后合金的力学性能获得最大的提升，抗拉强度为213.2 MPa，提升了15.4%，伸长率为

8.65%，提升了36.2%，硬度HV为106.6，提升了18.1%。继续延长深冷时间，α-Al相、共晶Si
相等开始缓慢长大，导致力学性能有所下降。深冷处理可以有效细化合金的α-Al相，改善共

晶Si相和含铁相的尺寸和形貌，起到了细化组织和位错强化的作用。
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汽车是能源消费大户，碳排放占比达13%以上。据统计[1-3]车重每减少100 kg，

二氧化碳排放可减少约5 g/km；同时，车重每降低10%，电耗可降低5.5%，续航里

程增加5.5%以及节约20%的日常损耗成本。因此，减重对汽车工业的发展具有非常

重要的意义。铝合金是目前最热门的轻量化材料，而压铸件具有质量高、力学性能

好、效率高、适合大批量生产等优点，所以铝合金压铸件被广泛应用于汽车车体、

轮毂、底盘、防撞梁、电池壳体等[4-5]。但由于压铸工艺的速度快、时间短，压铸型

腔内的气体很难在短时间逸出，从而被卷在铸件中，导致其进行常规热处理时容易

产生气孔缺陷，大大降低了铸件的力学性能，限制了压铸铝合金的规模化应用[6-8]。

深冷处理是一种以液氮为介质在-130 ℃以下对材料进行处理的方法，可以使材

料的显微组织产生变化，进而改善材料的力学性能[9-11]。目前，深冷处理作为重要的

强化手段在钢铁材料上已经得到了广泛应用[12-16]。近年来，受全球节能环保重视程度

的影响，铝合金材料深冷处理工艺方面的研究俨然成为热点和焦点问题。李桂荣

等[17-18]分别对铝基复合材料、铝硅合金进行深冷处理发现，深冷处理可以促进第二相

的析出，通过阻碍位错运动以提升材料的力学性能。吴志生等[19]对5A06铝合金焊接

接头进行深冷处理发现，深冷处理后焊接接头组织晶粒得到细化，孔隙缺陷减少，

基体致密度提高。陈鼎等[20]对不同成分的铝合金进行深冷处理提出深冷处理诱发的

体积收缩效应对力学性能的提升起到了重要作用。杨叶等[21]对铝硅合金进行深冷处

理发现经过深冷处理可以使组织中富铁相钝化，大大减小了对基体的割裂作用，有

效地提升了铝合金的力学性能。周建忠等[22]对激光喷丸铝合金进行深冷处理发现，

深冷处理可以抑制位错的动态回复，在试样中产生高密度的位错进而产生很好的组

织强化效果。总之，深冷处理对不同成分的铝合金的强化效果并不相同，强化机制

尚未达成共识。还有研究[23-25]将固溶、时效等传统热处理方法与深冷处理复合使用，

发现二者协同能够进一步提升铝合金的力学性能，但处理工艺更加复杂、处理时间

较长。目前关于压铸铝硅合金深冷处理方面的研究较少，深冷时间对压铸铝硅合金

的作用效果、影响规律尚不明确。
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图1　拉伸试样的形状及尺寸

Fig. 1 Shape and size of tensile test sample

图3　不同深冷处理工艺下压铸铝硅合金的力学性能

Fig. 3 Mechanical properties of the die casting Al alloys under different 

cryogenic treatment processes

本文以压铸铝硅合金为研究对象，通过对比分

析不同时间深冷处理试样的力学性能和微观组织变化

规律，深入分析了深冷处理对压铸铝硅合金的强化机

理，揭示了提高压铸铝硅合金性能的最佳深冷处理工

艺，为进一步完善深冷处理在铸造铝合金领域的应用

提供理论基础。

1　试验材料及方法
试验材料为压铸铝硅合金，用德国布鲁克S1-

TITAN型手持光谱仪测试其成分如表1所示。试验试

样共分5组，具体处理工艺及试样编号如表2所示。采

用线切割的方法将铸锭加工成10 mm×10 mm×5 mm
的立方体和如图1所示的拉伸试样。深冷处理在液氮

深冷罐中进行。利用MTS-DDL100型电子万能试验机

测试各组试样的力学性能，试验条件：室温，拉伸速

率为1 mm/min，每组试样测试3次取平均值。利用FM-
ARS900型显微硬度计测量显微硬度，每组试样测试5
个点并取其平均值。

金相试样打磨抛光后用体积分数0.5%的HF试剂

对其表面进行腐蚀，采用 Observer.Z1m 型Zeiss光学

显微镜（OM）、HitachiSU-1510型扫描电子显微镜

（SEM）和电子背散射（EBSD）对试样进行显微组织

观察。采用Image-Pro Plus图像分析软件对压铸铝硅合

金的组成相进行统计分析。其中，α-Al相的平均粒径

计算方法如图2和公式（1）所示。

计算方法如公式（1）所示：

D =   Li                                               （1）

式中：Li是穿过质心的直径尺寸。D为平均粒径：在任

意晶粒中，以2°为间隔穿过晶粒质心的90条线段的平均

长度。

表1　压铸铝硅合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of the die casting Al alloys                                             wB /%

Al

84.90

Fe

0.93

Cu

2.10

Mn

0.20

Cr

0.05

Si

10.42

Mg

0.23

Zn

0.99

Ni

0.06

其他元素

余量

表2　压铸铝硅合金深冷处理工艺方案
Table 2 Cryogenic treatment processes of the die casting Al 

alloy

分组

A

B

C

D

E

试样状态

铸态

深冷- 6 h

深冷- 12 h

深冷- 24 h

深冷- 48 h

工艺过程

无

深冷（- 196 ℃- 6 h）

深冷（- 196 ℃ - 12 h）

深冷（- 196 ℃ - 24 h）

深冷（- 196 ℃ - 48 h）

图2　平均粒径的计算方法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the calculation method of the average 

particle size

2　试验结果
2.1　深冷处理对力学性能的影响

图3是不同深冷处理工艺下压铸铝硅合金的力学

性能。铸态时，合金的抗拉强度为184.8 MPa，伸长

率为6.35%，硬度为HV 90.3。深冷处理能够有效提升

压铸铝硅合金的力学性能，经不同时间深冷处理后，

合金的力学性能呈现先增加后降低的变化规律。当
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深冷处理时间为12 h时，合金的力学性能获得最大的

提升，抗拉强度为213.2 MPa，伸长率为8.65%，硬度

为HV106.6。与铸态合金性能相比，抗拉强度提升了

15.4%，伸长率提升了36.2%，硬度提升了18.1%。继

续延长深冷处理时间，虽然合金力学性能的提升程度

逐渐减小，但仍高于铸态铝硅合金的力学性能。当深

冷处理时间为48 h时，合金的抗拉强度为200.6 MPa，

伸长率为7.5%，硬度为HV97.4，已经低于深冷处理6 h
后合金的力学性能。从节能环保和生产效率的角度出

发，继续增加深冷处理时间以改善压铸铝硅合金的力

学性能意义不大。

2.2　深冷处理对α-Al 相的影响
图4是不同深冷处理工艺下压铸铝硅合金α-Al相

的形貌。对于铸态压铸铝硅合金，如图4a所示，α-Al
相较为粗大，柱状晶较多。利用Image-Pro Plus分析

测得平均粒径为27.22 μm。图4b是深冷处理6 h后的组

织，α-Al相得到了细化且粗大的柱状晶减少，但仍存

在部分团聚现象，平均粒径为24.42 μm。随着深冷时

间的延长，α-Al相得到进一步细化。当深冷时间为12 h
时，α-Al相最为细小，平均粒径为22.41 μm。继续增

加深冷时间，与深冷12 h试样相比，α-Al相平均粒径

略有增加，但其大小仍低于铸态合金。总之，深冷处

　　　　　             （a）铸态　　　　　　　　　         　　（b）深冷处理6 h　　　　　　　    　　　　 （c）深冷处理12 h

　　　　　　（d）深冷处理24 h　　　　　　　　　　　 （e）深冷处理48 h　　　　　　　　　　　　（f）α-Al相的平均粒径

图4 不同深冷处理工艺下压铸铝硅合金α-Al相的组织形貌

Fig. 4 Microstructures of α-Al phase in the die casting Al alloys under different cryogenic treatment processes

理能够起到晶粒细化的作用，减少柱状晶和α-Al相的

团聚，促使组织结构分布更加均匀。 

2.3　深冷处理对共晶Si 相的影响
图5是不同深冷处理工艺下压铸铝硅合金共晶Si相

的形貌。铸态合金的共晶Si相多为片状、条状如图5a所

示。经深冷处理后，共晶Si相开始变短、变细，向颗

粒状转变。当深冷时间为12 h时，共晶Si相得到显著细

化，且趋于圆形，如图5c中箭头所示。继续增加深冷

时间，共晶Si相再次开始缓慢长大，如图5d和e所示。 

2.4　深冷处理对含铁相的影响
图6是铸态、深冷12 h态压铸铝硅合金含铁相的形

貌。铸态合金中含有多边形块状的AlFeMnSi相和长针

状的Al5FeSi相，如图6a所示。经深冷处理后，Al5FeSi

相发生收缩钝化，其轮廓变得圆滑。而棱角分明的

AlFeMnSi相同样趋于圆整化，如图6b中箭头所示。经

过深冷处理，压铸铝硅合金中含铁相尺寸变小及其形

貌的变化大大降低了对铝基体的割裂作用。 

3　分析讨论
铝硅合金在深冷处理作用下产生体积收缩，使得

材料内部产生微观应力，促使材料发生塑性变形。图7
为深冷过程产生组织细化进程示意图。深冷处理前，

合金中位错零散分布，密度较低，如图7a所示；深冷

处理开始阶段，如图7b所示，微观应力较小，晶粒内

部的位错会在局部聚集并形成位错墙；随着深冷处理

的进行，应力累积增加，位错聚集成为小角度晶界，

使得晶粒得到细化，如图7c所示；合金中的Si、Fe等溶
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　　　　　　　　　               （a）铸态　　　            　　　（b）深冷处理6 h　　　            　（c）深冷处理12 h　　

　　　　                                                         （d）深冷处理24 h　　                    （e）深冷处理48 h

图5　不同深冷处理工艺下压铸铝硅合金共晶Si相的微观组织

Fig. 5 Microstructures of eutectic Si phase in the die casting Al alloys under different cryogenic treatment processes

         （a）铸态　　　        　　　（b）深冷处理12 h

图6　铸态和深冷12 h态压铸铝硅合金含铁相的组织形貌

Fig. 6 Microstructures of Fe phase of the die casting Al alloys in the as-

cast and cryogenic 12 h states 

质原子在铝基体中的溶解度降低，溶质原子将向晶界

附近位错密集处偏聚。随着深冷时间的延长，Si相和富

铁相在晶界处析出，如图7d所示，这些析出相更为细

小均匀且形貌圆整，钉扎晶界，阻碍位错运动，对铝

合金力学性能的提升具有显著作用。图8为铸态和深冷

12 h态两种试样EBSD晶粒大小分布示意图。在深冷处

理作用下，铝硅合金确实产生了许多细晶组织，如图

中箭头所示。根据Hall-Petch公式：

σs=σ0+Kd                            
（1）

式中：σs为多晶体的屈服强度；d为晶粒的平均直径；

σ0为晶内对变形的阻力，相当于单晶的屈服强度；K

       （a）位错零散分布                                 （b）位错产生偏聚

（d）形成细晶区第二相在晶界处沉淀        （c）形成位错墙

图7　深冷过程晶粒变化示意图

Fig. 7 Schematic diagram of grain change in the cryogenic process

为晶界对变形的影响系数，与晶界结构相关。由此可

知：晶粒越小，屈服强度越大，位错难以运动。这是

深冷12 h后，合金抗拉强度与塑性均得到提升的主要原

因。
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       （a）铸态　　　      　　　（b）深冷处理12 h

图8　铸态与深冷12 h后EBSD晶粒尺寸示意图

Fig. 8 Schematic diagram of EBSD grain sizes after casting state and 

cryogenic for 12 h

4　结论
（1）深冷处理可以显著地提升铸造铝硅合金的力

学性能。随着深冷时间的延长，提升作用呈现先增加

后减小的变化规律。当深冷时间为12 h时，其提升作用

达到最佳。

（2）与铸态合金相比，深冷12 h后，压铸铝硅

合金的抗拉强度由184.8 MPa变为213.2 MPa，提升了

15.4%，伸长率由6.35%变为8.65%，提升了36.2%，硬

度由 HV90.3变为HV106.6，提升了18.1%。

（3）深冷处理会引起压铸铝硅合金体积收缩产生

塑性变形，并降低元素在铝中的溶解度，导致α-Al相
和共晶Si相组织细化，促使含铁相形貌变得圆整化，起

到了细晶强化和位错强化的作用。
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Effect of Cryogenic Treatment on the Mechanical Properties and 
Microstructure of Die Casting Al-Si Alloys

TAO Cheng1, 2, CHENG Xiao-nong1, LI Zhi-qiang1, XU Fu-hai1, LIU Guang-lei1, XIE Shu-kuan2, KUANG 
Zhong-hua2, GUO Yong2, L  Peng1

(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China; 2. Jiangsu Minglida Technology 
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Abstract:
The effect of cryogenic treatment on the mechanical properties and microstructure of die casting Al-Si alloys was 
investigated using optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and tensile testing with the aid 
of Image-Pro Plus-assisted analysis. The results showed that the cryogenic treatment could effectively improve 
the mechanical properties of the die casting Al-Si alloys. With the extension of cryogenic time, the degree of 
enhancement of the mechanical properties of the alloy by the cryogenic treatment showed an increasing and then 
decreasing pattern of change. Compared to the as-cast alloy, when the cryogenic time was 12 h, the tensile strength 
of the alloy was 213.2 MPa increased by 15.4%, the elongation was 8.65% increased by 36.2%, and the hardness 
was HV 106.6 increased by 18.1%. At this time, the mechanical properties of the alloy reached the best. Continue 
to extend the deep cold time, α- Al phase and eutectic Si phase began to grow slowly, which led to the decline of 
the mechanical properties. The cryogenic treatment can effectively refine the α-Al phase of the alloy, improve the 
size and morphology of the eutectic Si and Fe-containing phases, and play a role in refining the microstructure and 
dislocation strengthening. 
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