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Si、Cu、Ti 对亚共晶铝硅合金组织
与性能的影响

王屿鑫，相志磊，李雷哲，李　萌，谷欣硕，陈子勇

（北京工业大学材料科学与工程学院，北京 100020）

摘要：使用正交试验的方法研究了Si、Cu、Ti三种合金元素对铸造亚共晶铝硅合金组织及性

能的影响。结果表明，铸态合金中主要由α（Al）、共晶Si、θ-Al2Cu、Q-Al5Cu2Mg8Si6和

Π-Al8Mg3FeSi6相组成，热处理后θ-Al2Cu相更均匀的析出，而Π相转变为β-Al5FeSi（Cu）

相。经过元素调控和T6热处理后的铸造铝硅合金通过力学性能测试发现，当Si含量为9%、

Cu含量为1.5%、Ti含量为0.1%时，T6（固溶520 ℃保温5 h+时效180 ℃保温4 h）处理的铝

合金强塑性匹配达到最佳。合金的室温抗拉强度和伸长率分别为422 MPa和6.2%，250 ℃保

温1 h的高温抗拉强度和伸长率分别为215 MPa和9.6%，为缸盖材料的应用和发展提供了一定

的理论指导。 
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铝合金作为一种轻质材料，在汽车轻量化建设中已经得到了广泛应用，尤其是

发动机部件中常使用铝合金来替代传统的铸铁材料实现减重目的，同时由于铝合金

具有良好的导热性能也可以提高发动机散热能力。但由于现代汽车发动机技术朝着

小型化、高功率及高爆发压力发展，所以对缸盖材料的性能提出了更高的要求[1-3]。

目前国内用于性能要求较高的高强韧铸造Al-Si合金是ZL114A，沈阳铸造研究

所[4]开发的高强韧D357合金（与国内ZL114A合金成分类似），平均抗拉拉强度为

359 MPa，屈服强度为311 MPa，伸长率为11.8%，达到国际领先水平，已用于航

空用高强度铝合金铸件中。这种合金（Al-Si-Mg-Ti）室温性能表现良好，但现在

的汽车发动机缸盖要长时间暴露在200 ℃以上的高温环境中，高温下合金中的强化

相Mg2Si会发生粗化，硬度和抗拉强度将大幅降低[5-6]。保时捷增压发动机上使用的

G-AlCu5Ni1.5CoSbZr合金具有良好的高温性能，250 ℃下抗拉强度为210 MPa，屈服

强度为140 MPa[3]，但此合金成本较高。

合金化仍是提高铸造铝合金强韧性的重要途径，Si元素可以显著改善铝合金的

铸造性能，当Si含量越接近共晶成分点，合金流动性会得到进一步提升，且Si相作为

硬质强化相，当合金中Si相越多时会对合金的强度有显著提升。唐鹏等[7]研究了Si含
量对Al-Si合金性能的影响，发现当Si含量低于共晶成分点时，随Si含量提升Al-Si合
金强度、硬度提高。

Cu元素的加入会使铝合金经过时效处理后析出弥散的Al2Cu相，另外，合金中

Cu和Mg同时存在会生成具有一定高温稳定性的四元金属间相Q-Al5Cu2Mg8Si6，这种

相既提高了合金的室温强度，也提高了其高温性能，使合金在长时间热暴露下也具

有较高强度。Dong X X等[8]研究了Al-9Si-0.5Mg-xCu合金的力学性能，发现随Cu含

量从0提升至1.25%，合金的屈服强度呈增加趋势，但在0.4%~0.85%的Cu含量之间，

强度无太大差别，这与组织中β相的减少和θ相、Q相的增加有关，其中Cu含量为

1.25%时合金强度达到最大323 MPa，伸长率为3%。

Ti元素在显著地细化铝合金晶粒的同时，还可以降低合金中树枝状晶的间距，



1393有色合金2024年 第10期/第73卷

并以此提高材料强韧性及抑制粗大第二相粒子生长。

同时，晶粒细化也会促进合金元素均匀分布，降低合

金元素偏析，有利于后续热处理。杨湘杰等[9]研究了Ti
元素对Al-12Si合金性能的影响，发现Ti元素的加入提

升了合金的伸长率，但对强度提升不明显。

目前，针对采用Si、Cu、Ti元素综合调控以提高

合金力学性能的研究相对较少，并且对于Si、Cu、Ti元
素的复合微合金化的潜在机理尚未明确。本研究通过

优化Si、Cu、Ti元素含量并辅以合适的热处理制度来研

究复合微合金化对合金显微组织和力学性能的影响，

并得到综合力学性能最佳的合金。

1　试验材料与方法　 
本试验采用石墨黏土坩埚进行熔炼，图1a为本

试验熔炼时使用的井式电阻炉。试验材料为高纯Al
（99.9%）、纯Mg和Al-30Si、Al-50Cu、Al-10Ti、Al-
10Sr（质量分数，%）中间合金。纯Al及Al-30Si、Al-
50Cu、Al-10Ti中间合金在750 ℃加热熔融，然后加入

C2Cl6精炼剂除气精炼再静置5 min，加入Al-10Sr中间合

金搅拌均匀再静置15 min，最后加入易烧损的纯Mg，

在700 ℃进行浇注，浇注的金属型模具及铸锭如图2所

示。对铸态合金进行热处理，在520 ℃固溶5 h，60 ℃
的水淬火后再在180 ℃时效4 h。试验采用正交试验的
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表1　设计的合金成分及含量 
Table 1 Compositions and contents of 

designed alloys                             wB /%

方法设计了3因素3水平即L9（33）的正交表，具体合金

成分如表1所示。

微观试样经过粗磨、细磨、抛光后，采用如图1b

                                                   （a）井式电阻炉 　  　　　      （b）扫描电镜 　　　　　　（c）万能试验机 

图1　试验设备 
Fig. 1 Experimental equipments 

图2　金属型模具及铸锭 
Fig. 2 Metal molds and ingots 

所示的QUANTA FEG 650型热场发射扫描电镜观察，

使用20 kV电压、5.0束斑直径观察合金微观组织，并通

过附件EDAX能谱仪对合金中的第二相进行成分分析。

采用如图1c所示的CMT 5504 GL型万能试验机对材料力

学性能进行测试，其中，室温拉伸试样加工为宽度为

3 mm、厚度为2 mm的板状拉伸试样，高温拉伸试样
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　　　　　　　　   （a）室温拉伸试样示意图 　　　　　　　　　　　　　 　　　（b）高温拉伸试样示意图 

图3　拉伸试样尺寸示意图 
Fig. 3 Diagram of size of the tensile specimens 

加工为Φ5 mm，有凸台的棒状拉伸试样，且两种拉

伸试样的标距均为25 mm。室温及高温拉伸速率均为

1 mm/min，其中高温拉伸测试之前样品需要在250 ℃下

保温1 h后开始测试，室温及高温拉伸试样尺寸如图3所

示。

2　试验结果与分析 
2.1　铸态合金组织分析 

图4是九种合金在背散射电子下的铸态微观组织图

像，可以较为清晰地观察到各个合金中α（Al）晶粒的

大小，随着Ti含量的增加，α（Al）的二次枝晶臂间距

均有减小趋势，且组织中粗大的树枝状α（Al）数量减

少，几乎由细小的等轴树枝晶所取代。这是由于Ti元素

的加入使合金在凝固过程中发生L+TiAl3→α（Al）的

包晶反应[10，11]，另外TiAl3与Al之间存在（100）TiAl3//
（100）Al等十一对错配度未超过5%的共格晶面[12-14]，

两者良好的晶格匹配关系使TiAl3颗粒可以成为很好的

异质形核基底，起到晶粒细化作用。

                         （a）7%Si，1.5%Cu，0Ti　                    （b）7%Si，2%Cu，0.1%Ti　                 （c）7%Si，2.5%Cu，0.2%Ti 

                        （d）9%Si，1.5%Cu，0.1%Ti　                （e）9%Si，2%Cu，0.2%Ti　                     （f）9%Si，2.5%Cu，0Ti 

                      （g）11%Si，1.5%Cu，0.2%Ti　                 （h）11%Si，2%Cu，0Ti                  　（i）11%Si，2.5%Cu，0.1%Ti 

图4　Al-Si-Cu-Mg-Ti合金背散射电子图像 
Fig. 4 Backscattered electron images of the Al-Si-Cu-Mg-Ti alloys
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为了具体衡量Ti元素对合金的细化效果，对每种

合金分别统计了二次枝晶臂间距，得到每种Ti含量下的

平均二次枝晶臂间距如图5所示。根据统计结果发现，

少量的Ti元素对铝合金有很好的晶粒细化作用，当Ti含量

在0.1%时，已具有良好的细化作用，Ti含量在0.2%时，

二次枝晶臂间距与0.1%的合金差异不显著。

观察图6发现，经过Sr变质后的共晶Si相呈现珊瑚

状形貌，虽然这些不同Si含量的合金中添加的Sr元素含

量相同，但几种合金中并没有观察到未完全变质或过

变质的情况，均已呈现良好的变质效果，这种形貌的Si
相也利于后续热处理时的熔断和球化。另外从图6中也

可以发现，随着Si含量的增加，合金中黑色的共晶Si相
体积分数明显增加，且分布在α（Al）晶界间的Si相也

从细条带分布逐渐连成大片。

                            （a）7%Si，1.5%Cu，0Ti　　         　（b）9%Si，1.5%Cu，0.1%Ti                  （c）11%Si，1.5%Cu，0.2%Ti 

图6　铸态Al-xSi-1.5Cu合金微观组织 
Fig. 6 Microstructures of the as cast Al-xSi-1.5Cu alloys 

图5　合金在不同Ti含量下的平均二次枝晶臂间距 
Fig. 5 Average secondary dendrite arm spacing of the alloys with 

different Ti additions 

图7　铸态合金A#的XRD分析 
Fig. 7 XRD analysis of the as-cast alloy A# 

所有合金中含有的元素种类较少，各个合金中的

第二相种类相同，以合金A#为例，使用了XRD测试以

及EDS能谱分析的方法对合金中尺寸和形貌各异的金

属间化合物进行分析。图7是铸态合金A#的XRD检测

结果，可以发现，铸态材料中主要由α（Al）、共晶

Si、θ-Al2Cu、Q-Al5Cu2Mg8Si6和Π-Al8Mg3FeSi6相组

成。图8b是合金A#在高倍下的背散射电子图像，结合

表2的EDS能谱分析，对应铸态合金组织中的金属间化

合物主要是：1点亮白色相为θ-Al2Cu相；2点浅灰色块

状相为Q-Al5Cu2Mg8Si6相；3点则是由于杂质Fe的存在

而出现的灰色中文汉字状Π-Al8Mg3FeSi6相，此EDS能

谱分析结果也与图7的XRD检测结果一致。在图8中也

可以明显看出，随着Cu含量的增加，合金中亮白色的

θ相明显变多且呈带状分布，这是由于合金中高Cu低

Mg的元素添加量使合金中的Q-Al5Cu2Mg8Si6相体积分

数取决于Mg含量，除了与Al、Si、Cu元素结合生成的

Q-Al5Cu2Mg8Si6相外，剩余的Cu均会生成θ-Al2Cu
相 [15]。

2.2　热处理态合金组织分析 
从图9中可以观察到，所有合金在经过520 ℃固溶

5 h以及180 ℃时效4 h的热处理后，铸态下呈现珊瑚状

的共晶Si相发生熔断、细化和钝化，整体呈现近球状，

更为均匀地分布在合金基体中。图中少量浅色的相均

为金属间化合物，可以看到，合金中剩余的金属间相

并没有很多，经过T6热处理后，几乎完全回溶Al2Cu
相，只有微量Q相和部分含Fe相，由于含Fe相的溶解

温度较高，因而在合金中保留较多。随着Cu含量的提

高，合金中Al2Cu相的含量增加，且θ相在组织中存
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（a）7%Si，1.5%Cu，0Ti（低倍）       （b）7%Si，1.5%Cu，0Ti（高倍）　 　（c）7%Si，2.0%Cu，0.1%Ti　　　（d）7%Si，2.5%Cu，0.2%Ti 

图8　不同Cu含量的铸态Al-7Si合金微观组织 
Fig. 8 Microstructures of the as cast Al-7Si alloys with different Cu contents 

在两种形态，一种是块状的θb相，另一种是珊瑚

状的共晶θe相，共晶θe相可以轻松碎裂成小颗粒

状，然后球化将Cu扩散到周围基体而完成回溶，块

状的θb相则需通过钝化、球化再逐渐扩散回溶，

相比θe相的回溶需要更长时间[16]。Cu含量的增加

使含Cu相转为带状分布，也更利于θb相的析出，

在热处理过程中受固溶度、固溶温度及时间的影

区域

1

2

3

Si

1.6

26.6

20.0

Mg

-

29.2

11.1

Al

72.4

37.0

65.4

Cu

26.0

7.2

-

Fe

-

-

3.5

第二相

θ-Al2Cu

Q-Al5Cu2Mg8Si6

Π-Al8Mg3FeSi6

表2　图8b中点的EDS能谱分析结果
Table 2 EDS results of strengthening phase in figure 8b

at.%

                         （a）7%Si，1.5%Cu，0Ti　                      （b）7%Si，2%Cu，0.1%Ti　                 （c）7%Si，2.5%Cu，0.2%Ti 

                        （d）9%Si，1.5%Cu，0.1%Ti　                （e）9%Si，2%Cu，0.2%Ti　                    （f）9%Si，2.5%Cu，0Ti 

                      （g）11%Si，1.5%Cu，0.2%Ti　                 （h）11%Si，2%Cu，0Ti                  　（i）11%Si，2.5%Cu，0.1%Ti 

图9　热处理态Al-Si-Cu-Mg-Ti合金显微组织 
Fig. 9 Microstructures of the heat-treated Al-Si-Cu-Mg-Ti alloys 
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响，Cu含量高的合金中的Al2Cu相未能完全回溶到基体中。

以合金C#为例，对其热处理后的析出相进行EDS
面扫描，各元素分布如图10所示。在图中可以清晰

看到，Mg元素几乎均匀分布，左上部富集区域与Cu
及Si元素富集区域重叠，此处浅灰色的相边缘钝化

且模糊，这是未完全溶解的Q相。Fe元素富集的区域

对应显微组织图中的针状相，且与Cu元素的富集区

域有重叠，这种细簇的针状β-Al5FeSi（Cu）相是由

Π-Al8Mg3FeSi6相在固溶处理过程中将其中的Mg和Si释
放到基体中转变而来的[17]。剩余Cu元素未和Mg及Fe元

素富集的区域则是未完全回溶的Al2Cu相，此相已经发

生熔断变成小颗粒状分布在基体中。观察整体热处理

后的组织发现，合金中的大块金属间化合物消失，剩

余的未回溶第二相细化分布在基体中。

　　　         （a）热处理态合金C#背散射电子图像　                  （b）Al元素　　                                    （c）Si元素

                                  　      （d）Cu元素　                       　     　（e）Mg元素　                                    　（f）Fe元素 

图10　热处理态合金C#显微组织及对应EDS元素分布图 
Fig. 10 Microstructure and EDS distribution of the C# sample in heat-treated alloys 

2.3　热处理态合金性能分析 
缸盖材料最重要的是室温力学性能，在对正交试

验的九种合金进行性能评定时选择对室温力学性能评

价来确定最优元素添加量。为了综合衡量合金的整体

拉伸性能，在此引入一个质量指数Q，这个概念最早由

Drouzy等人提出，适用于Al-Si合金铸件的质量标准评

定，Q可用如下公式表示[18]： 
Q=UTS+clog（ef）　         　（1）

式中：UTS为抗拉强度，ef为材料伸长率数值，c为常数

150 MPa。通过计算合金的Q值可比较合金的综合力学

性能，最终得到室温拉伸性能如表3所示，试样拉伸断

裂实物图如图11所示，九种合金应力应变曲线如图12所示。

图13为试验合金室温力学性能统计图，表示了

Si、Cu、Ti三种元素对合金力学性能的影响程度，

得到各合金元素对性能影响顺序分别如下：抗拉强

度，Si>Cu>Ti；屈服强度，Cu>Si>Ti；伸长率，Si＝
Cu>Ti；质量指数Q，Si>Cu>Ti。具体各元素对合金的

影响分析如下。

通过试验发现，Si含量为9%的合金相比Si含量为

7%的合金抗拉和屈服强度均有大幅度提高，Si含量进

一步提升到11%时，强度方面的提升有所减缓，另外，

此时由于Si含量过多，虽然抗拉强度和屈服强度得到了

进一步提升，但伸长率迅速下降，从质量指数Q的变化

趋势也可以看出，当Si含量为9%时，合金的综合力学

性能达到最佳。

本试验的设计成分中Si含量均低于11%属于亚共晶

铝合金，在合金中的Si会以共晶硅的形式存在，由于

加入了Sr元素对共晶Si相进行变质处理，铸态下的共晶

合金号

A#

B#

C#

D#

E#

F#

G#

H#

I#

Si/%

7.0

7.0

7.0

9.0

9.0

9.0

11.0

11.0

11.0

Cu/%

1.5

2.0

2.5

1.5

2.0

2.5

1.5

2.0

2.5

Ti/%

0

0.1

0.2

0.1

0.2

0

0.2

0

0.1

Q/MPa

498

480

516

541

503

516

496

502

501

UTS/MPa

396

400

423

422

425

427

414

433

444

YS/MPa

321

332

344

338

351

350

337

350

365

δ/%

4.8

3.4

4.2

6.2

3.3

3.9

3.5

2.9

2.4

表3　不同元素含量合金室温力学性能 
Table 3 Mechanical properties of the alloys with different 

element contents at room temperature
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图11　试样拉伸断裂实物图 
Fig. 11 Specimen tensile fractured 

图12　合金应力应变曲线图 
Fig. 12 Stress-strain curves of the alloys 

图13　不同Si、Cu、Ti元素含量对合金力学性能的影响 
Fig. 13 Influences of different Si，Cu and Ti contents on mechanical 

properties of the alloys 

Si会以珊瑚状形态存在，经过热处理后Si相以近球状分

布在合金基体中。随着Si含量的增加，经过热处理后，

较多球化的Si相在合金基体中分布起到了很好的强化效

果，所以对合金强度达到了很好的提升效果，但当Si含
量过高时，铸态下Si相连成大片，即使在经过热处理后

硬质Si相也很难在基体中分布均匀，拉伸过程中这些硬

脆相容易成为裂纹源使合金塑性下降[19]。另外有研究
[20，21]表明，随着Si含量的增加，β-Al5FeSi相的形成温

度也随之下降，较高的Si含量也促使合金中的Fe元素以

中文汉字状Π-Al8Mg3FeSi6相生成，而易产生应力集中

的针状β-Al5FeSi相被抑制析出，有利于提高合金的整

体塑性。

从图13的试验结果表明，Cu元素对合金强度影响

明显，无论是抗拉还是屈服强度都随着Cu含量的提升

而升高，但Cu含量较多时伸长率会迅速下降，当Cu
含量为1.5%时综合力学性能表现最好。Mg和Cu是铝

合金中最为常用且非常有效的合金化元素，当添加高

Cu低Mg比例的合金元素时，合金中不再生成硬脆相

Mg2Si，Mg元素会与Al、Si、Cu元素结合生成具有一

定高温稳定性的Q-Al5Cu2Mg8Si6相，多余的Cu则会生

成Al2Cu相，这些强化相可以显著提高铝合金的强度。

热处理后大部分Al2Cu相回溶到基体再经过时效处理析

出弥散的纳米级θ′-Al2Cu相。但前文提到的随Cu含量

提高合金中Al2Cu相增加且呈现条带状分布，这使合金

在后续热处理过程中仍会有部分Al2Cu相残留在晶界

中，降低了晶粒间结合强度，在拉伸过程中Al2Cu相阻

碍位错的滑移提高了合金的强度，但也降低了其塑性
[22]。另外Mg和Cu元素的含量对Q相的形成温度有很大

影响，Cu含量增加时Q相的形成温度随之降低，Mg含

量增加时Q相的形成温度升高，Q相形成温度越高即高

温稳定性越好，越不容易在后续固溶处理中溶解[23]。

随Cu含量提高Cu/Mg比增加，Q相的形成温度降低，这

也会使Π-Al8Mg3FeSi6相变多而Q相变少，所以在Cu含
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量相对较低的情况下，合金中的Mg元素更容易与Al、
Si、Cu元素结合生成Q-Al5Cu2Mg8Si6相，使得合金中的

Π-Al8Mg3FeSi6相减少，热处理后合金中除了弥散析出

的Al2Cu相，更多保留的是圆滑的Q-Al5Cu2Mg8Si6相而

不是Π-Al8Mg3FeSi6相转变的细簇针状β-Al5FeSi相，

这也有利于合金的塑性。

Ti元素对晶粒细化效果很明显，但从图13的结果

反映出Ti元素对合金力学性能的影响不显著，对伸长率

的影响相对明显，结合对晶粒的细化效果，并且为了

防止较多的Ti元素加入使合金中出现容易产生应力集中

的针状Al3Ti相，这种相熔点较高在热处理后形态也几

乎不会发生改变，再考虑Ti元素添加成本，0.1%的Ti含
量表现最佳。

根据前文的正交试验结果并综合衡量合金室温力

学性能，发现当此铸造铝硅合金中Si含量为9%、Cu含

量为1.5%、Ti含量为0.1%时综合力学性能表现最佳，

最终确定成分为Al-9Si-1.5Cu-0.4Mg-0.1Ti，这个结果也

与合金D#成分一致。表4列出了热处理后的合金D#室温

及高温力学性能，图14为合金D#室温及高温下的力学

应力-应变曲线图，发现通过优化Si、Cu、Ti元素含量

得到的合金室温及高温性能均表现良好。

利于合金的高温强度，同时也使Π-Al8Mg3FeSi6相减

少，即后续热处理后转变得到的细簇针状β-Al5FeSi
（Cu）相变少，有利于合金的塑性。0.1wt.%含量的Ti
元素已经使合金达到很好的晶粒细化效果，抑制了树

枝晶的长大且使α（Al）向等轴晶转变，这样分布于其

间的化学元素偏析范围越小，利于后续热处理。

3　结论 
（1）Ti元素的添加对合金有极为显著且优异的

晶粒细化效果，当添加0.1%Ti时，二次枝晶臂间距最

小，晶粒细化效果最好。

（2）合金随Si元素含量的增加，分布在α（Al）
晶界间的Si相从细条带分布逐渐连成大片组织，抗拉强

度和屈服强度明显提升，但伸长率先增后减，在Si含量

为9%时达到最大；合金随Cu元素含量的增加，θ相变

多且呈带状分布，抗拉强度和屈服强度明显提升，但

伸长率在Cu含量为1.5%时达到最高。

（3）通过正交试验的方法确定了最佳元素含量的

合金，其成分为Al-9Si-1.5Cu-0.4Mg-0.1Ti。得到的最优

合金T6态平均室温力学性能为抗拉强度422 MPa、屈服

强度337 MPa、伸长率6.2%；250 ℃保温1 h的高温力学

性能为抗拉强度215 MPa、屈服强度209 MPa、伸长率

9.6%。

温度

室温

250 ℃（保温1 h）

抗拉强度/MPa

422

215

屈服强度/MPa

337

209

伸长率/%

6.2

9.6

表4　热处理态合金D#的温室及高温平均力学性能 
Table 4 Average mechanical properties of the heat-treated 

alloy D# at room and high temperature

图14　合金D#室温及250 ℃高温下的力学应力-应变曲线图 
Fig. 14 Mechanical stress-strain curves of the alloy D# at room 

temperature and 250 ℃ temperature 

9%含量的Si元素使合金有相对较好的铸造性能，

合金凝固温度范围缩小，流动性及补缩性能进一步改

善，缩孔、缩松倾向降低，有利于铸件质量的提高。

另外硬质的Si相在合金中也是强化相，且高温稳定性较

好，所以适量的Si含量可以使合金室温及高温力学性能

得到较大改善。加入1.5%含量的Cu元素，一方面在热

处理后可以得到弥散分布的Al2Cu相强化合金基体，又

不会出现过多的未回溶Al2Cu相残留在晶界导致合金塑

性降低，另外，相对较低的Cu/Mg比使Q-Al5Cu2Mg8Si6

相形成温度较高含金可具有更好的高温稳定性，更有
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Effects of Si, Cu and Ti on the Microstructure and Properties of 
Hypoeutectic Al-Si Alloys

WANG Yu-xin, XIANG Zhi-lei, LI Lei-zhe, LI Meng, GU Xin-shuo    
(School of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing100020, China)

Abstract:
The effects of Si, Cu and Ti on the microstructure and properties of cast hypoeutectic Al-Si alloys were 
studied by orthogonal test. The results showed that the as-cast alloy was mainly composed of α(Al), eutectic 
Si, θ-Al2Cu, Q-Al5Cu2Mg8Si6 and Π-Al8Mg3FeSi6 phases. After heat treatment, the θ-Al2Cu phase precipitated 
more well-distributed, and the Π phase transformed into β-Al5FeSi(Cu) phase. The mechanical properties 
test of cast Al-Si alloy after element regulation and T6 heat treatment showed that when Si content was 9%, 
Cu content was 1.5%, Ti content was 0.1%, the strength and plastic matching of aluminum alloy treated with 
T6 (solution holding at 520 ℃ for 5 h and aging at 180 ℃ for 4 h) was the best. The tensile strength and 
elongation of the alloy were 422 MPa and 6.2%, respectively at room temperature, and the high temperature 
tensile strength and elongation of 250 ℃ for 1 h were 215 MPa and 9.6%, which provides a certain theoretical 
guidance for the application and development of cylinder head materials.    
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Al-Si-Cu-Mg alloys; orthogonal test; microstructure; mechanical properties; high temperature performance


