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摘要：研究了热处理对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金的显微组织和低温力学性能的影响。结

果表明，经过525 ℃×6 h固溶+180 ℃×6 h时效的T6热处理后，在低温（-60 ℃）下拉伸时，

合金中位错滑移所受内部阻力增大而阻碍其进一步滑动，使合金的强度升高而伸长率略微降

低。T6热处理显著改善了合金中第二相的形貌及分布，较粗大第二相固溶入基体，时效阶段

弥散析出，使合金力学性能提高。
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铸造Al-Si系合金在全部铸造铝基合金市场用量的占比约为85%，广泛应用于航

空航天及高速动车组零部件的制造[1-3]。随着我国高速动车组枕梁相关技术全部依赖

进口壁垒的突破，高速动车组不断地深入到东北腹地、高原地区及俄罗斯等冬季极

为寒冷的地区，这对高速列车用Al-Si合金材料在低温下使用的综合性能提出了更高

的要求[4-6]。

Cu和Er元素的添加使铸造Al-Si合金的强度大幅提升，但伸长率降低[7]。热处理是

提高铸造Al-Si合金综合性能的极为常用的手段[8]。Sun[9]等研究了固溶处理时Al-Si合
金的Si相形貌的演变过程，发现固溶处理有利于Al-Si合金共晶硅相形貌的改善。时

效处理能够大幅提升合金的强度及硬度，多元体系铝合金中所含的Cu、Mg、Si等元

素与Al能形成Al2Cu、Mg2Si等强化相，这些强化相在时效过程中析出，形成脱溶相

或沉淀相，产生时效硬化，从而使铝合金得到强化[10]。因此，本文研究热处理对Al-
10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金显微组织和常低温拉伸性能的影响，探讨低温（-60 ℃）

环境下热处理后合金性能变化的原因，为满足Al-Si合金材料在低温下更高的使用要

求提供参考。

1　试验材料及方法
试验材料为成分优化后的铸造Al-Si合金（Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金），其

化学成分见表1。合金熔炼在井式电阻炉中进行，将计算好的纯Al、Al-30Si和Al-
50Cu中间合金放入炉内坩埚中，此时设定炉温为750 ℃。待炉内金属完全熔化静置

保温一段时间后，将炉温降至720 ℃，使用钟罩将用铝箔包覆的纯镁压入金属液中，

待其完全熔化后稍作搅拌，压入Al-10Zr（0.3%）和Al-10Sr（0.3%）中间合金进行变

质和细化处理，随后加入Al-20Er（0.3%）中间合金，采用C2Cl6进行除气精炼，静置

表1　Al-Si合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of Al-Si alloy                              wB /%

Si

10.11

Cu

3.21

Mg

0.31

Er

0.24

Al

余量
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              （a）铸态，室温                             （b）铸态，-60 ℃                           （c） T6处理，室温                       （d） T6处理，-60 ℃

图2　T6处理对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金拉伸断口形貌的影响

Fig. 2 Effect of T6 treatment on tensile fracture morphology of Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er alloy

10~15 min后将合金熔体浇注到预热至200~300 ℃的金

属型模具中，随后等待其自然凝固冷却成形。

采用线切割制备GB/T13239—2006标准拉伸试

样，室温（约20 ℃）拉伸试验在WGW-100H型微机控

制电子万能材料试验机上进行，低温（-60 ℃）拉伸

试验在配有温度触控实验箱的拉伸试验机上进行，拉

伸速度均为0.5 mm/min。在低温拉伸时，先将液氮通

入实验机所配有的低温保温箱内，在温度触控显示屏 
上将拉伸温度设置为-60 ℃，待保温箱内温度降低至

-60 ℃后，将拉伸试样放入保温箱内保温10 min 后进行

低温拉伸。合金试样的固溶处理在RX-8-6箱式电阻炉

中进行，固溶温度为525 ℃，固溶时间6 h，固溶后的

试样采用水淬处理，淬火时间不超过10 s；时效处理在

DG/20-200A干燥箱中进行，时效温度为180 ℃，时效

时间6 h。利用配有能谱分析系统的S3400N扫描电子显

微镜观察合金显微组织及拉伸断口附近形貌，利用透

射（TEM）电子显微镜观察第二相析出。

2　结果与讨论
2.1　合金低温拉伸性能

图1为对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金进行T6热处

理后，在20 ℃和低温（-60 ℃）环境下的拉伸性能。

在室温的拉伸温度下，与铸态Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er
合金相比较，T6热处理后合金的抗拉强度、屈服强度

和伸长率分别达到327 MPa、298 MPa和7.95%，分别

提升了24.33%、21.63%和63.92%。在-60 ℃的拉伸温

度下，T6热处理后合金的抗拉强度、屈服强度、伸长

率分别达到368 MPa、317 MPa和6.97%，与铸态Al-
10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金相比，分别提升了24.75%、

2 0 . 0 8 % 和 7 5 . 1 3 % 。 经 过 T 6 热 处 理 后 合 金 的 低 温

（-60 ℃）拉伸强度高于室温，但伸长率有所降低。

图2为对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金进行T6热处

理后在室温和低温（-60 ℃）环境下的拉伸断口形貌。

在室温拉伸温度下，铸态Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合
金的拉伸断口中存在较多的解理平台，而韧窝和撕裂

棱存在的数量均较少，见图2a。进行T6热处理后的合

金拉伸断口中韧窝数量明显增多，且韧窝尺寸较为均

一，解理平台数量减少，撕裂棱数量略微增多，显示

合金的强韧性提升，见图2c。

在-60 ℃环境下拉伸，T6热处理对Al-10Si-3Cu-
0.3Mg-0.2Er合金拉伸断口中韧窝、撕裂棱和解理平台

的影响规律与20 ℃环境下拉伸相一致。并且在同一热

处理条件下，与20 ℃环境下拉伸相比较，-60 ℃下拉

伸断口中韧窝和撕裂棱数量略微减少，解理平台数量

略微增多，见图2b，d。

2.2　合金显微组织分析
图3为Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金的显微组织及

EDS能谱分析。从图3a、b中可以看出，A点短棒状相为

Al2Cu相。图3a、c中B点较大块状相由Al、Cu两种元素

组成，为Al2Cu相。不规则网格状相中的C点较小颗粒

状相为Al-Si-Cu-Mg四元相（见图3a、d）。

图4为对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金经T6热处理

前后的组织形貌及分布。铸态Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er
合金中的Si相呈较大板块状和长棒状，且其边缘较为

尖锐，见图4a。同时，合金中存在较多短棒状和不规

图1　T6处理对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金低温拉伸性能的影响

Fig. 1 Effect of T6 treatment on low temperature tensile properties of 
Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er alloy
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                   （a）未热处理                                  （b） T6处理                                    （c）未热处理                                （d） T6处理

图4　T6处理对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金中组织的影响

Fig. 4 Effect of T6 treatment on microstructure in Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er alloy

         （a）未热处理，20 ℃                    （b）未热处理，-60 ℃                        （C）T6处理，20 ℃                         （d） T6处理，-60 ℃

图5　T6处理对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金拉伸断口附近滑移带的影响

Fig. 5 Effect of T6 treatment on slip band near tensile fracture of Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er alloy

表1　试样化学成分
Table 1 Chemical composition of specimen       wB /%

（a）Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er显微组织            （b）A点组织及能谱                         （c） B点组织及能谱                      （d）C点组织及能谱

图3　Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金的显微组织及EDS能谱分析

Fig. 3 Microstructure and EDS energy spectrum analysis of Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er alloy

则网格状的Al2Cu相和Al-Si-Cu-Mg四元相，见图4c。经

过T6热处理后，合金中较大板块状Si相的锐利边缘钝

化，长棒状Si相发生熔断、球化，部分Si相溶解，见图

4b。此外，合金中Al2Cu相和Al-Si-Cu-Mg四元相数量减

少，不规则网格状的Al2Cu相和Al-Si-Cu-Mg四元相基

本固溶入基体中，但仍然隐约可见不规则网格状相的

痕迹，同时合金中仍存在较少短棒状的Al2Cu相，见图

4d。

Si相形貌的改善使其对α-Al基体的割裂作用减

弱，同时位错易于绕过Si粒子运动，减弱合金内部所受

的局部应力集中。由于Cu原子与Al原子的原子半径相

差较大，Al2Cu相与Al-Si-Cu-Mg四元相溶解会引发合金

内部产生弹性畸变，同时，溶质原子偏聚在位错线周

围形成“柯氏气团”，对位错起到钉扎作用[11-12]。合金

中这些第二相形貌的改善及其溶解所产生的固溶强化

作用，使得合金的强韧性提高。

2.3　合金断口附近位错滑移带分布
图5为对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金经T6热处理

后拉伸断口附近的滑移带分布。在低温（-60 ℃）环境

下拉伸时，与铸态的Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金（图

5b）相比较，进行T6热处理后的合金拉伸断口附近的

滑移带数量增多，形态略微加深，见图5b，d。与室温

环境下拉伸相比较，经过T6热处理后的Al-10Si-3Cu-
0.3Mg-0.2Er合金在-60 ℃环境下拉伸时，拉伸断口附近

的滑移带数量减少，形态变浅，见图5c，d。

图6为经过T6热处理后的Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er
合金拉伸断口附近位错及第二相粒子分布的TEM图。

可以看出，合金中有第二相纳米级微粒子弥散析出，

并且其附近有位错存在。与室温拉伸相比较，在-60 ℃
拉伸时合金拉伸断口附近的位错线数量减少，见图

6a，b。在T6热处理过程中，合金中的第二相率先固溶

入基体中形成过饱和固溶体，在后续的时效过程中以
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纳米级微粒子的形式弥散析出，这些弥散析出的第二

相使其周围基体产生晶格畸变，随着第二相的进一步

析出，对位错运动的阻碍更大，此时合金的力学性能

达到最佳[13]。此外，合金中位错的移动必然会受到内

部阻力，铝基体中位错所受到的阻力τ可以表示为[14]：

τ = τp+τμ                                               （1）

式中：τμ为位错应力场产生的阻力，其与环境温度呈反

比；τp 为点阵阻力。点阵阻力τp可以表示为[15]：

τp=τ0exp                 （2）

式中：τ0为不考虑热振动的点阵阻力；u为原子的热振

动幅度；a为能垒之间的距离；r0为位错的中心半径。

温度降低使原子的热振动幅度u减小，故位错滑移

所受的点阵阻力τp增大。由式（1）~（2）可知，随着

温度的降低，铝基体中位错滑移所受到的阻力τ增大，

位错开动所需的外加临界应力值增大，合金强度升

高。而位错塞积群在障碍处产生的应力集中随外加应

力增加而增大[13]，导致拉伸断口附近的部分位错在进

一步滑移之前，合金就发生断裂，因此，合金在低温

下拉伸的塑性略有降低，表现为拉伸断口附近的滑移

带数量减少，存在形态较浅。

3　结论
（1）热处理对Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金的力

学性能有显著改善。低温（-60 ℃）下拉伸时，经热

处理后合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到

368 MPa、317 MPa和6.97%，与铸态合金相比较，分别

提升了24.75%、20.08%和75.13%。

（2）经热处理后，Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金

中的Si相发生熔断、球化，形貌得到改善，减弱其对基

体割裂作用，部分网格状Al2Cu相和Al-Si-Cu-Mg四元相

溶解，时效阶段第二相以纳米级粒子弥散析出，强化

合金基体，使合金强韧性提高。

（3）与室温拉伸相比较，经热处理后的Al-Si合金

在低温（-60 ℃）下拉伸时，断口附近的部分位错在进

一步滑移之前，合金便发生断裂，合金拉伸断口附近

滑移带数量减少，并且滑移带的形态变浅。

（a）20 ℃                                            （b） -60 ℃

图6　Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er合金低温拉伸断口附近位错及第二相粒子分布

Fig. 6 Dislocation and second-phase particle distribution near the fracture of Al-10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er alloy in low-temperature tension
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Effects of Heat Treatment on Mechanical Properties of Al-10Si-3Cu-
0.3Mg-0.2Er Alloy at Low Temperature
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Abstract:
The effects of heat treatment on the microstructure and low-temperature mechanical properties of the Al-
10Si-3Cu-0.3Mg-0.2Er alloy were investigated. The results show that after the T6 heat treatment of 525 °C 
×6 h solid solution + 180 °C×6 h aging, the internal resistance to dislocation sliding in the alloy increases and 
hinders its further sliding when it is stretched at low temperature (-60 ℃ ), resulting in an increase in strength 
and a slight decrease in elongation of the alloy. T6 heat treatment significantly improves the morphology and 
distribution of the second phase in the alloy, the coarse second phase dissolves into the matrix and precipitates 
in the subsequent aging stage. These changes in the second phase improve the mechanical properties of the 
alloy.

Key words: cast Al-Si alloy; heat treatment; low temperature tensile properties; microstructure

（编辑：刘冬梅，ldm@foundryworld.com）
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