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热处理对 Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La
复合材料组织演变和力学性能的影响
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摘要：研究了原位自生Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料的组织和性能，但形成的Mg2Si
初生相组织粗大，呈尖角状，降低了材料的力学性能，故采用了热处理方法改善其组织和性

能。试验结果表明，热处理可以改善Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料的微观组织和力学

性能，当固溶温度为（545±5）℃，保温时间为12 h，时效温度为（175±5）℃，保温时间

为7 h时，Mg2Si初生相组织较细小、圆润、分布均匀，此时的力学性能也最佳，抗拉强度为

210.7 MPa，伸长率3.83%，硬度为HB134.2。
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金属基复合材料具有高比强度、高比刚度、抗疲劳、耐热、 耐磨、高导热、低

热膨胀等特性，是航空航天、能源、电子信息和交通运输等领域高速发展不可缺少

的共性关键材料，其应用广度、生产发展的速度和规模，已成为衡量一个国家材料

科技水平的重要标志之一。由于其在关键领域的重要性，基本无法依靠进口，成为

制约我国相应领域发展的“卡脖子”问题。而铝基复合材料是最典型的金属基复合

材料，且原位自生铝基复合材料是目前成本被工业界广泛接受用于大规模生产的技

术[1-3]。Mg2Si是铝基复合材料最适合的增强体之一[4-7]，但形成的Mg2Si初生相晶粒粗

大，呈尖角状，易割裂基体，降低了材料的力学性能[8]。已有研究表明，稀土和热处

理是改善Mg2Si/Al复合材料组织、提高其力学性能的有效手段。稀土元素中La最具代

表性。A.Akhlaghi等人[9]研究表明，La可以改变初生Mg2Si相的形态，从不规则到多

面体和立方体形状，并可以改变初生Mg2Si相和共晶Mg2Si相的尺寸，同时极限拉伸

强度（UTS）和伸长率也显著增加。前期研究表明不同添加量La对Al-Mg2Si复合材料

的微观组织和力学性能都有一定的影响[10-11]。当稀土La加入量为0.8%～1.0%时，微

观组织最佳且力学性能最好。热处理是在不改变材料原有形状的基础上提高材料性

能的有效手段。Zedi Li等人[12]研究了热处理对Al-10%Mg2Si合金的显微组织和力学性

能的影响，研究结果表明，在520 ℃下固溶处理 6 h ，随后在 200 ℃下时效 6 h，Al-
10%Mg2Si合金中的共晶Mg2Si由长棒状转变为短纤维状和球形形态，细化的共晶结构

和纳米尺寸颗粒促使合金的硬度和抗拉强度都有所提高。E.Georgatis等人[13]对熔模铸

造的Al-11Mg2Si-Si复合材料进行了T6热处理，固溶温度采用了540 ℃，时间为12 h最

佳，随后进行的人工时效温度采用四种温度（155 ℃、170 ℃、185 ℃、200 ℃），

其中时效温度为170 ℃时硬度值最好，随着时效时间的增加，硬度值先增加再减小。

H.R Jafari Nodooshan等人[14]对原位铸造的Al-15%Mg2Si复合材料进行了固溶热处理

（520 ℃下固溶4 h），当Y加入量为0.3wt%时，复合材料的硬度有所提高。张贵钊等

人[15]进行了不同热处理态 Al-Mg- Si 铝合金的组织性能的研究，结果为合金经 530 ℃×

2 h固溶+180 ℃×8 h 时效热处理后，晶粒内部弥散分布着大量β″相、Al6Mn相、富
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图1　 拉伸试样尺寸

Fig. 1 Sizes of the tensile specimen 

Si相以及其他细小的第二相，对合金的强化效果最佳且

力学性能有所提高。

Al-Mg2Si复合材料的热处理中固溶和时效的温度

以及保温时间都会对材料的组织和性能产生较大的影

响。因此，本文对Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料

热处理工艺进行研究，通过对比不同固溶处理与时效

处理工艺下复合材料的显微组织与力学性能，寻找显

微组织与力学性能两者之间的影响规律，优化热处理

工艺，继而得到最佳热处理工艺。

1　 试验材料与方法
本次试验以工业纯铝锭、镁锭、Al-20wt.%Si合金

为原料，以Al-10wt.%La中间合金为细化变质剂进行

熔炼。采用箱式电阻炉，温度为720 ℃，熔液浇注成 
Φ25 mm×200 mm铸锭。热处理工艺条件为：固溶温度

（545±5）℃，保温时间分别为4~14 h，固溶后进行水

淬处理；选取固溶温度（545±5）℃/12 h进行时效处理

研究，时效温度为（175±5）℃，保温时间为3~10 h。

硬度测试布氏硬度采用静态试验方法，测试时加载的

载荷为250 kgf，载荷保持30 s。拉伸性能测试的拉伸速

度选择为0.02 mm/s左右，拉伸试样尺寸见图1，厚度是

3 mm。伸长率通过拉伸试验数据，依据式（1）计算获得。

δ=（L1-L0)/L0×100%                  （1） 

2　试验结果及分析
2.1　固溶处理对 Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La

复合材料组织的影响
依 据 铝 基 体 的 熔 点 和 燃 点 ， 选 取 固 溶 温 度 为

（545±5）℃，保温时间为4、5、6、7、8、10、12和

14 h，冷却方式采用室温下水冷。

图2为不同固溶时间的Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La
复合材料的微观组织图，从图中可以看到，随着固溶

时间的变化，其微观组织发生了明显的变化。当固溶

时间为4~7 h时，随着时间的增加，初生Mg2Si相逐渐变

                                     （a） 铸态组织图                                       （b） 固溶4 h                                       （c） 固溶5 h

                                         （d） 固溶6 h                                            （e） 固溶7 h                                       （f） 固溶8 h

                                        （g） 固溶10 h                                       （h） 固溶12 h                                          （i） 固溶14 h

图2　不同固溶时间的Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料微观组织

Fig. 2 Microstructures of the Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La composites at different solid solution times



Vol.71 No.5 2022600 有色合金

小和周边渐溶解。经过局部高倍SEM扫描与EDS能谱

分析，如图3所示，可以证明，这些块状Mg2Si相为初

生Mg2Si相。当固溶时间为8~14 h时，初生Mg2Si强化相

在尺寸方面明显优于4~7 h，更加细小圆润，分布更均

匀。当固溶时间为12 h时，复合材料的固溶效果最好，

微观组织最佳。随着时间的延长，初生Mg2Si相又出现

了鱼骨状晶粒，尖角增多。

图4为固溶处理12 h的共晶Mg2Si微观组织，共晶

Mg2Si由铸态长条状的共晶组织发生了球化现象，且

球化现象最明显，说明固溶处理对复合材料的共晶

Mg2Si的形貌产生作用。因此，对于Al-25wt.%Mg2Si-

                                         （a） SEM微观组织                                  （b） a点能谱                                   （c） b点能谱

图3　初生Mg2Si相的扫描电镜和能谱分析

Fig. 3 SEM and EDS analysis of primary Mg2Si

1.0wt.%La复合材料，固溶保温时间为12 h时，整体上

材料的微观组织固溶效果最好。

2.2　时效处理对 Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La
复合材料组织的影响

本试验采用人工时效，具体工艺如下：将Al-
25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料升温到545 ℃时，开

始计时，保温12 h，室温下淬火后，直接在175 ℃下进

行时效处理。时效时间分别选择3、4、5、6、7、8、9
和10 h八个时间段。

从图5可以看出，时效时间的长短会对析出相的大

                                         （a） SEM微观组织                                  （b） a点能谱                                   （c） b点能谱

图4　 共晶Mg2Si组织的扫描电镜和能谱

Fig. 4 SEM and EDS analysis of eutectic Mg2Si

             （a） 时效时间3 h                             （b） 时效时间4 h                            （c） 时效时间5 h                           （d） 时效时间6 h

             （e） 时效时间7 h　　                      （f） 时效时间8 h　　   　　　　（g） 时效时间9 h                          （h） 时效时间10 h

图5　不同时效时间下Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料微观组织

Fig. 5 Microstructures of the Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La composites at different aging time
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小和形貌产生不同程度的影响。当时效时间为3 h时，

初生Mg2Si相分布不均匀，且为粗大的树状晶。随着时

效时间的增加，偏聚的现象开始减少，分布逐渐均匀

化。在时效时间为4 h时，虽然强化相分布比较均匀，

但Mg2Si相多呈现菱形状，边角过于尖锐；当时效时间

为5~6 h时，尖角缺陷得以改善，初生Mg2Si相逐渐圆

润；当时效时间为7 h时，Mg2Si相更圆整化，分布更

均匀；当时效时间为8 h时，Mg2Si相尖角再次激增，

分布开始不均匀，偏聚现象严重；当时效时间为9 h和

10 h时，Mg2Si相组织更为粗大，甚至出现了莲藕状的

Mg2Si相，偏聚现象加剧。综上所述，在时效时间为7 h
时，复合材料的微观组织的形貌相对较好。图6为时效

7 h时基体上的初生Mg2Si相和共晶Mg2Si相的扫描电镜

和能谱分析，初生Mg2Si相比较圆润，分布均匀；共晶

Mg2Si相由长棒状逐渐变短，更细小。

2.3　热处理对 Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La 复
合材料力学性能的影响

2.3.1　固溶处理对复合材料力学性能的影响

本 试 验 对 不 同 固 溶 时 间 下 A l - 2 5 w t . % M g 2S i -
1.0wt.%La复合材料的力学性能检测结果如图7所示。

由图7可见，随着固溶时间的不断增加，其抗拉

强度、伸长率和硬度都呈现先升高后下降的趋势，

力学性能峰值出现在固溶时间12 h时，此时各力学性

能指标为：抗拉强度161.7 MPa、伸长率3.71%、硬度

HB121.4。

2.3.2　时效时间对复合材料力学性能的影响

对于时效时间的研究是建立在固溶处理之上，本

试验在取得固溶最佳时间为12 h基础上，对在不同时效

时间处理下的试样进行了力学性能的检测，检测结果

                             （a）抗拉强度                                                         （b）伸长率                                                         （c）布氏硬度

图7　不同固溶时间下Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料力学性能

Fig. 7 Mechanical properties of the Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La composites at different solid solution times

                                        （a） SEM微观组织                                   （b） a点能谱　                               （c） b点能谱

（d） c点能谱　                                         　（e） d点能谱

图6　时效7 h时微观组织的扫描电镜和能谱

Fig. 6 SEM and EDS analysis of microstructure after 7 h aging time
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                             （a）抗拉强度                                                         （b）伸长率                                                         （c）布氏硬度

图8　不同时效时间下Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料的力学性能

Fig. 8 Mechanical properties of the Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La composites at different aging times

如图8所示。

从图8中可知，时效处理后的Al-25wt.%Mg2Si-
1.0wt.%La复合材料的抗拉强度、伸长率和布氏硬度值

随着时效时间的延长，呈现出先升高再降低的趋势。

当时效时间为7 h时，力学性能指标均达到最佳，抗

拉强度、伸长率和硬度分别为：210.7 MPa、3.83%和

HB134.2，明显优于铸态时复合材料的力学性能，抗拉

强度增长了59.26%，伸长率增长了30.27%，硬度增长

了21.32%。

综上所述，力学性能结果与微观组织图可以很好

地吻合，说明固溶+时效处理改善了Al-25wt.%Mg2Si-

1.0wt.%La复合材料的微观组织和力学性能，固溶处理

不仅使得一部分Mg2Si相全部或者局部区域又重新溶解

到Al基体中，而且使得共晶组织形貌发生了改变，使

其由放射状变为短棒状或偏圆颗粒状，弥散均匀地分

布在整个基体中，起到了固溶强化的作用。时效过程

是第二相从过饱和固溶体中沉淀析出的过程，通过新

相的形核和长大方式完成的[16]。时效处理有利于增强

相从基体中析出并弥散分布于基体中。时效处理后再

次析出的Mg2Si相以细小的颗粒状或者块状的形式弥

散地分布在基体中，起到了弥散强化和细晶强化的作

用。

3　 结论
（1）Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料固溶处

理中，温度对其力学性能起决定性作用，随着温度的

升高，抗拉强度、伸长率、硬度值大致呈现出先升高

后下降趋势。经（545±5）℃ /12 h 固溶处理，可获得

较好力学性能。

（2）Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料经时效

处理工艺为（175±5）℃时效7 h时，合金硬度值、抗

拉强度、断后伸长率亦呈现出先升高后下降趋势。初

生Mg2Si变得细小圆润，分布较均匀。

（3）Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La复合材料的

最 佳 热 处 理 工 艺 为 固 溶 （ 5 4 5±5 ）℃ / 1 2  h + 时 效

（175±5）℃/7 h。固溶+时效处理后，初生Mg2Si相的

变化相对较小，主要表现为形貌上更为规则，而共晶

组织变化则十分明显，其由热处理前的放射状、花须

状转变为球状和粒状，呈弥散分布状态，使得材料的

整体力学性能得到大幅度的提升。最佳的抗拉强度为

210.7 MPa、伸长率3.83%、硬度为HB134.2。复合材料

经热处理后力学性能表现优越。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure Evolution and Mechanical 
Properties of Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La Composites
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Abstract:
The microstructure and properties of in-situ Al-25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La composite were studied in this 
paper, but the Mg2Si primary phase microstructure was coarse and sharp, which reduced the mechanical 
properties. In order to improve the microstructure and the mechanical properties, a heat treatment method was 
used. The results showed that heat treatment improved the microstructure and mechanical properties of the Al-
25wt.%Mg2Si-1.0wt.%La composites. When the solution temperature was (545±5)℃ , the solution time was 
12 h, and the aging temperature was (175±5)℃ and the aging time was 7 h, the microstructure of the Mg2Si 
primary phase was finer, more rounded, and evenly distributed, and the mechanical properties were also the 
best. The best mechanical properties were that the tensile strength was 210.7 MPa, elongation was 3.83%, and 
hardness was HB134.2.
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