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热处理对挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝合金飞轮壳
微观组织和力学性能的影响

孔令波1，姜巨福1，王　迎2，董　健1，张晓东1，崔竞波1，张金泽1，陈　岩1
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摘要：作为汽车关键承载部件，铝合金飞轮壳经热处理后，其力学性能可得到有效提升。采用X射线荧光光谱

仪（XRF）、金相显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、20 kN万能拉伸试验机、硬度计等对热处理前后

的AlCu5Mn1Mg铝合金飞轮壳试验件的微观组织和力学性能变化规律进行了研究。结果表明，原始铸件的晶粒

细小，组织致密，主要由大量形貌为蔷薇状和等轴状的α-Al晶粒和非平衡共晶相组成。当提高固溶温度后，晶

界处的第二相粒子逐步溶解到铝基体中，但是过高的固溶温度导致晶粒发生粗化，有晶粒合并的现象发生，降

低了材料的力学性能。随着固溶时间的延长，晶界处的合金元素向晶粒内部扩散，同时晶粒尺寸增大。在

180 ℃时效5 h后，拉伸曲线存在Portevin-Le Chatelier（PLC）效应。挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝合金飞轮壳构件

的最佳热处理工艺为：固溶495 ℃×10 h，时效140 ℃×5 h。
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Abstract：As a key load-bearing component of automobiles, the mechanical properties of the aluminum alloy flywheel 
housing can be effectively improved by heat treatment. An X-ray fluorescence spectrometer (XRF), an optical microscope 
(OM), a scanning electron microscope (SEM), a 20 kN universal tensile testing machine, and a hardness tester were 
used to investigate the changes of microstructure and mechanical properties of AlCu5Mn1Mg aluminum alloy flywheel 
housing before and after heat treatment. The results show that the as-cast sample has fine, dense grains, and is mainly 
composed of a large number of α-Al with rosette and equiaxed morphologies and non-equilibrium eutectic phases. With 
the increase of solution temperature, the second-phase particles at the grain boundaries are gradually dissolved into the 
aluminum matrix. However, an excessively high solution temperature leads to grain coarsening and grain coalescence, 
which reduces the mechanical properties of the material. With the extension of solution time, the alloying elements at the 
grain boundaries diffuse into the interior of grains and distribute uniformly, and the grain size increases simultaneously. 
The Portevin-Le Chatelier (PLC) effect is observed in the tensile curve after aging at 180 ℃ for 5 h. The optimal heat 
treatment process for the squeeze-cast AlCu5Mn1Mg aluminum alloy flywheel housing component is determined as 
follows: solution treatment at 495 °C for 10 h followed by aging treatment at 140 ℃ for 5 h.
Key words：squeeze casting; AlCu5Mn1Mg aluminum alloy; flywheel housing; heat treatment; microstructure; 
mechanical properties; solution-aging treatment
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随着环境污染和能源短缺问题的加剧，绿色、高

效的生产模式正在成为工业发展的新趋势。在汽车制

造领域，轻量化生产备受青睐。有研究表明，车身每

减重10%，将会使得油耗下降8%，排放量减少4%[1]。

铝合金作为一种密度低、比强度高的轻质金属，同时

兼备耐腐蚀性强、易于加工和回收等优点，在汽车行

业，已逐步替代了传统的钢铁材料，成为轻量化设计

的关键结构和功能选材。汽车电池托盘 [2]、汽车轮

毂 [3]、汽车底盘副车架[4]、一体化压铸后地板[5]等汽车

关键零部件已经采用铝合金进行制造。

挤压铸造也称液态模锻，是一种金属液在高机械

压力作用下定向凝固的近净成形先进技术[6]，在20世

纪60年代中期被苏联人首先运用于工业生产[7]。挤压

铸造结合了铸造和锻造的特点，具有减少缩孔、减轻

偏析、细化晶粒、改善组织、提升成形件表面质量等

优点，被广泛用于铝合金结构件生产[8-9]。钟皓南等人

在利用ProCAST软件模拟挤压铸造A356合金右悬置托

臂温度场的过程中，辅助以机器学习的手段，并通过

反向传播神经网络实现了A356合金挤压铸件的全域力

学性能预测[10]。刘桂超等人研究挤压压力对ZL109铝

合金的微观组织和力学性能影响时发现，增加挤压压

力使得初生Si颗粒、共晶硅颗粒和α-Al晶粒的尺寸

降低，但是过高的压力使得抗拉强度和伸长率有所下

降[11]。

对于可热处理强化的铝合金而言，热处理通常

能再次调控材料的微观组织结构，提升材料的力学

性能。郑元凯在研究挤压铸造Al-Cu合金的热处理工

艺时发现，固溶处理后，共晶相Al2Cu发生熔断，同

时，挤压铸造Al-Cu合金经过热处理后溶质分布发生

分层现象 [12]。Zhang等人发现Al-Cu合金经过T6热处

理，铸件中析出大量的θ′纳米析出相，增加了合金的

强度[13]。

基 于 上 述 研 究 背 景 ， 本 课 题 以 挤 压 铸 造

AlCu5Mn1Mg铝合金飞轮壳为对象，开展热处理工艺

研究。系统探究固溶温度、固溶时间、时效温度及时

效时间对铸件微观组织与力学性能的影响规律，从而

确定该铝合金飞轮壳的最优热处理工艺参数，为其工

程化应用提供工艺参考。

1　试样制备与方法

试验使用的飞轮壳铸件通过挤压铸造的方式获

得。在铝合金熔炼环节，熔炼温度设置为750 ℃，当

温度到达720 ℃时，通入高纯氮气，持续20 min，以

除去氢气和氧化物夹杂，提高产品质量。飞轮壳采用

间接挤压铸造的方式获得。在成形过程中，上下模温

度控制在200~220 ℃，充型速度设置为0.06 m/s，比压

设置为16 MPa，保压时间设置为25 s。挤压铸造过程

中，铝液通过气动装置顺着流道被压入12 500 kN挤压

铸造机，合模挤压即完成制造。研究试样取自飞轮壳

的悬置口，位置如图1（a）所示。通过XRF测定该试

验件的化学成分如表1所示。其中，Cu元素是主要的

强化元素，Mn元素的加入可以达到细化晶粒的作用，

同时能阻止铝合金发生再结晶，提高再结晶温度，减

小热裂倾向，Mg则可以显著提高材料的强度。

　　　　　  （a）挤压铸造飞轮壳模型及取样位置　　　　　　　　　　　　　      （b）热处理工艺流程图

图1　取样位置及热处理工艺方案

Fig. 1 Sampling location and heat treatment process scheme

表1　AlCu5Mn1Mg铝合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of AlCu5Mn1Mg aluminum alloys                                                    

wB /%

Cu

5.75

Mg

0.377

Zn

0.004

Mn

1.16

V

0.016

Ti

0.256

Al

余量

Fe

0.188

Si

0.151

采用差示扫描量热法（Different ia l  Scanning 
Calorimetry）测试材料的结晶温度区间和相变温度，

试验的初始温度为30 ℃，升温速率10 K/min，通氩气

保护，气体流量为50 mL/min，温度升至800 ℃停止。

DSC曲线如图2所示，曲线存在两个吸热峰，前一个
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峰是低熔点共晶体熔化吸热，而后一个峰是α（Al）

相熔化吸热，AlCu5Mn1Mg铝合金的固相线温度为

532.8 ℃，液相线温度为663.5 ℃。

挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝合金的固相线温度为

532.8 ℃，由于存在低熔点共晶相以及铸造过程中成分

偏析，固溶温度应低于532.8 ℃，以防铸件发生熔化，

温度设置为510 ℃、495 ℃、480 ℃。保温时间不宜过

短，否则影响固溶效果，固溶时间依次确定为8.5 h、

10 h、11.5 h、13 h、14.5 h、16 h。时效温度确定为

140 ℃、160 ℃、180 ℃，时效时间依次确定为1 h、

3 h、5 h、7 h。试验方案如图1（b）和表2所示。
图2　AlCu5Mn1Mg铝合金DSC曲线

Fig. 2 DSC curves of AlCu5Mn1Mg aluminum alloy

用 于 金 相 显 微 镜 （ O M ） 和 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）观察的试样，依次选用400#、800#、1 000#、

1 200#、1 500#、2 000#的砂纸进行打磨，用金刚石作为

研磨介质将打磨后的试样在抛光机上进行机械抛光。

利用Keller试剂腐蚀抛光表面，腐蚀液成分为95 mL 
H2O+1.5 mL HCl+2.5 mL HNO3+1 mL HF，腐蚀后用流

水冲洗残余腐蚀液，再用酒精擦拭，吹风机风干，腐

蚀时间因不同热处理参数而不同，在腐蚀时，可以重

复以上过程，进行短时多次腐蚀，直至晶粒分明、晶

界清晰。

采用20 kN万能试验机进行拉伸力学性能测试。拉

伸前，对试样表面进行打磨，去除氧化皮。用游标卡

尺测量拉伸段中部的厚度与宽度并记录。硬度采用维

氏硬度计测定，测试前，将试样用砂纸打磨，并进行

机械抛光。硬度计的载荷设置为9.087 N，保压15 s，分

别在硬度试样上取五个点测试，结果取平均值。

表2　热处理工艺方案
Tab. 2 Heat treatment process plan

试样序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

固溶温度/℃

510 

495 

480 

495 

495 

495 

495

495 

495 

495

495 

495 

495 

固溶时间/h

10 

10

10 

8.5 

11.5

13 

14.5 

16 

10 

10 

10 

10 

10 

冷却方式

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

室温水冷

冷却方式

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

室温空冷

时效温度/℃

160 

160 

160 

160 

160 

160

160

160 

140 

180

160 

160 

160

时效时间/h

5 

5 

5 

5

5 

5 

5

5 

5 

5 

1 

3 

7 

2　试验结果及分析

2.1　固溶处理对挤压铸造 AlCu5Mn1Mg 铝合金

飞轮壳微观组织的影响

图3为挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝合金的原始铸态

组织。从图中可以看出晶粒为蔷薇晶和等轴晶混合分

布，晶界较为明显，呈网状分布，晶粒大小不一。组

织主要由大量α-Al基体和非平衡共晶相组成。Al元素

主要分布在晶粒内部，而靠近晶界的位置则有其他合

金元素（主要是Cu元素）富集，同时晶粒内也存在一

些呈点状分布的第二相。

固溶处理是将双相或多相组织加热到固溶度线上

某一温度，保温足够长的时间，取出后淬火处理，获

得均匀的饱和固溶体的过程，Cu原子的固溶度、在

母相中的分布等因素都会改变热处理后铸件的组织和

性能[14]。固溶处理是一种扩散型相变，Cu原子在扩散
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过程中，需要获得足够的扩散驱动力，温度和浓度梯

度是影响扩散驱动力的主要因素[15]。固体的扩散是个

缓慢的过程，因此对固溶温度和固溶时间的要求非常

严格。温度过高，低熔点共晶相熔化，影响热处理效

果，温度过低，则扩散缓慢，固溶程度不佳。对于固

溶时间的把控也非常关键，时间长固溶效果好，但是

晶粒发生粗化，又会降低材料的综合性能[16]。

图4为通过不同固溶温度处理后，统一进行160 ℃
时效5 h的合金微观组织形貌。热处理过程中组织变化

有以下三个过程：枝晶消除和第二相溶解，过饱和固

溶体脱溶，晶粒长大。经过480 ℃固溶后的合金组织细

小，晶粒大小没发生太大改变，同时第二相未得到有

效溶解，仍然分布在晶界处，495 ℃和510 ℃晶界处的

第二相明显减少，这是由于温度升高，溶质原子扩散

能力增强。随着温度的升高，晶粒尺寸提高，510 ℃时

有晶粒合并长大的现象。在固溶过程中，Cu原子不断

溶于α固溶体中，一般地，固溶温度越高，Cu原子扩

散能力越强，时效后第二相数量越多。从金相上也能

看出这一趋势。然而，如果固溶温度设置过高，晶粒

发生长大，粗大的晶粒又会使材料性能下降。

图5为通过不同固溶时间处理后，统一进行160 ℃
时效5 h的合金微观组织形貌。随着固溶时间的延长，

晶界处的合金元素向晶粒中心（Al基体）逐步扩散，

同时晶粒尺寸变大，晶界逐步消融，在固溶14.5 h和

16 h时，部分晶界已经不明显，甚至一些晶粒合并成

一个晶粒。其实质是在充分固溶后，经过急冷，抑制

了第二相的分解，在室温下获得了亚稳定的α-Al固溶

体，在进行人工时效时，新相与母相存在化学自由能

（a）480 ℃×10 h　　　　　　　　　　　　（b）495 ℃×10 h　　　　　　　　　　　 （c）510 ℃×10 h

图4　不同固溶温度下进行160 ℃时效5 h后的金相组织

Fig. 4 Metallographic structures after aging at 160 ℃ for 5 h under different solution temperatures

　　　　　（a）低倍金相组织　　　　　　　　　　　　（b）高倍金相组织　　　　　　　　　　　　　（c）SEM结果

（d）SEM-EDS结果

图3　挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝合金的原始铸态组织

Fig. 3 Original as-cast microstructures of squeeze-cast AlCu5Mn1Mg aluminum alloy
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差，在该扩散驱动力的作用下，Cu原子等合金元素向

铝基体扩散，形成Cu原子聚集区并弥散分布。由于该

铸件的合金元素主要分布在晶界处，所以固溶时间越

长，扩散效果越好。

2.2　固溶处理对挤压铸造 AlCu5Mn1Mg 铝合金

飞轮壳力学性能的影响

图6显示了挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝合金飞轮壳力

学性能随固溶温度的变化规律。与原始铸件相比，热

处理显著提升了飞轮壳的力学性能，495 ℃下，提升最

大，伸长率提高了70.8%，抗拉强度提高了39.0%，综

合性能最优，所以确定495 ℃为最佳固溶温度。强度和

硬度呈现出随固溶温度增加先升高后降低的趋势，这

是由于，低于最佳温度时，基体中没能溶解足够多的

合金元素，时效后第二相析出不明显，存在较多的过

剩相，强化效果不明显，当固溶温度高于最佳值时，

固溶度提升已经有限，同时晶粒发生长大，所以510 ℃
时综合性能不佳。

从图7可以看出，随着固溶时间的延长，抗拉强度

呈现出先减小后增加的趋势，这主要是第二相沉淀强

化和晶粒长大二者共同作用的结果。伸长率和硬度变

化没有明显规律，主要是受到材料内部缺陷和组织形

貌的影响，即使同一个部位，也存在不同热处理取样

位置的差别，故伸长率和硬度变化无规律。综合性能

图6　不同固溶温度下进行160 ℃时效5 h后的力学性能变化规律

Fig. 6 Evolution laws of mechanical properties after aging at 160 ℃ for 
5 h under different solution temperatures

图7　不同固溶时间下进行160 ℃时效5 h后的力学性能变化规律

Fig. 7 Evolution laws of mechanical properties after aging at 160 ℃ for 
5 h under different solution times

　　　　　　（a）495 ℃×8.5 h　　　　　　　　　　（b）495 ℃×11.5 h　　　　　　　　　　　（c）495 ℃×13 h

　　　　　　　　　　　　　　　　    　（d）495 ℃×14.5 h　　　　　　　　　　　（e）495 ℃×16 h

图5　不同固溶时间下进行160 ℃时效5 h后的金相组织

Fig. 5 Metallographic structures after aging at 160 ℃ for 5 h under different solution times
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（a）140 ℃×5 h　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）180 ℃×5 h

图8　经过495 ℃固溶10 h后不同时效温度下的金相组织

Fig. 8 Metallographic structures under different aging temperatures after solution treatment at 495 ℃ for 10 h

（a）160 ℃×1 h　　　　　　　　　　　 （b）160 ℃×3 h　　　　　　　　　　　　　　 （c）160 ℃×7 h

图9　经过495 ℃固溶10 h后不同时效时间下的金相组织

Fig. 9 Metallographic structures under different aging times after solution treatment at 495 ℃ for 10 h

2.4　时效处理对挤压铸造 AlCu5Mn1Mg 铝合金

飞轮壳力学性能的影响

由图10（a）可以看出，通过时效处理显著提升了

材料的抗拉强度和伸长率，140 ℃时性能提升最明显。

在180 ℃下，拉伸曲线存在PLC效应[18-19]。通过对比金

相组织，由于溶质原子偏聚，呈点状分布，在塑性变

形过程中，位错经过溶质原子团时，被第二相粒子钉

扎，位错运动受阻碍，故强度上升，当变形力增加，

粒子脱钉，位错继续向前运动，强度下降，位错在运

动过程中反复钉扎和脱钉，最终形成锯齿状的拉伸曲

线。PLC效应是塑性变形的失稳形式之一，在生产中应

当避免，所以时效温度不能达到180 ℃。

图10（b）为硬度随时效温度变化的柱状图，硬度

呈现出随温度升高而增加的趋势。一般而言，强度和

硬度没有必然联系，但强度高的材料硬度往往也高，

本研究在关于时效温度的热处理试验中却出现了随着

时效温度的增加，强度降低、硬度增加的情况。这是

由于当时效温度提高时，第二相粒子析出进程加快，

故180 ℃时效硬化最为明显，硬度达到最大值，而由于

存在PLC效应，所以强度降低。此外，本研究中，维

最好的参数为固溶10 h，抗拉强度为301.23 MPa，伸长

率为3.28%。故确定最佳固溶时间为10 h。

2.3　时效处理对挤压铸造 AlCu5Mn1Mg 铝合金

飞轮壳微观组织的影响

铝铜合金是典型的热处理强化合金，时效析出是

强化机制的关键，铝合金第二相的析出数量、大小、

形貌直接决定了强化效果[17]。而第二相的析出受时效

参数的影响，通过调控时效参数，可以达到提高合金

强度的目的。合金在固溶处理后，是一种不稳定的饱

和固溶体，有自发脱溶的趋势，微观上，脱溶过程中

先后形成G.P.区、θ″相、θ′相，最终形成平衡相。脱

溶时能量符合一般的固态相变规律，脱溶驱动力是新

相与母相的化学自由能差，阻力则是形成脱溶相的界

面能和应变能，晶体缺陷、合金成分、时效温度等是

影响脱溶动力学的因素。

图8和图9分别为不同时效温度和时效时间下的金

相组织形貌，与原始组织相比，合金经过140 ℃时

效5 h后，晶粒形貌发生了很大的变化，组织主要由等

轴晶组成。在180 ℃时效5 h下，有大量的溶质原子聚

集，呈细小的点状分布在晶界和晶粒内部。在160 ℃保

温7 h时，晶界变得模糊，晶粒发生合并长大。
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（a）保温5 h后的拉伸力学性能　　　　　　　　　　　　　 （b）保温5 h后的硬度变化

图10　经过495 ℃固溶10 h后不同时效温度下的力学性能变化规律

Fig. 10 Evolution laws of mechanical properties under different aging temperatures after solution treatment at 495 ℃ for 10 h

（a）低倍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）高倍

图12　固溶14.5 h后的拉伸断口形貌

Fig. 12 Tensile fracture morphologies after solution treatment for 14.5 h

氏硬度是一种显微硬度、受晶粒尺寸，晶粒形态等影

响较小[20-21]，而强度则不仅仅受到第二相粒子的影响。

140 ℃时效时，晶粒细小，晶界强化使得强度提升。

图11是以时效时间为变量的抗拉强度、伸长率以

及硬度的变化规律曲线，随着时效时间的延长，伸长

率减小，抗拉强度和硬度总体呈现增加的趋势，3 h强

度低主要还是受到内部缺陷的影响。抗拉强度和硬度

受第二相数量的控制，时效时间延长，第二相析出数

量增加，时效沉淀强化效果明显，使得抗拉强度和硬

度呈现出增加的趋势。

2.5　断口形貌

图12和图13为固溶14.5 h和固溶16 h后的拉伸试样

断口形貌。经过14.5 h固溶后，断口形貌存在韧窝，表

明该参数下，塑性较好。而固溶16 h，断口形貌显示，

拉伸试样内部存在微观缩孔。挤压铸造工艺通常能通

过压力作用而减少缩孔缩松缺陷，然而本研究的飞轮

壳形状结构复杂，尺寸大，壁厚差高达10∶1，因此在

厚壁位置仍然存在一些缩孔缺陷。微观缩孔往往是裂

纹源萌生的地方，所以导致塑性降低。

图11　495 ℃固溶10 h后在160 ℃时效温度下保温不同时间的力学

性能变化规律

Fig. 11 Evolution laws of mechanical properties with different holding 
times at 140 ℃ aging temperature after solution treatment at 495 ℃ 

for 10 h
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3　结论

铝铜合金是可热处理强化的合金，合理的热处

理工艺可以显著提升其力学性能。通过微观组织观察

和力学性能测试等手段，对挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝

合金飞轮壳的热处理工艺进行了系统的研究，揭示了

固溶温度、固溶时间、时效温度、时效时间四个参数

对合金微观组织和力学性能的影响规律，得出以下结

论：

（1）原始铸件组织为蔷薇晶和等轴晶混合分布，

晶粒度差异较大。随着固溶温度的升高，时效后，第

二相数量增多，但是过高的固溶温度使得晶界消融，

部分晶粒发生合并长大。随着固溶时间的延长，晶界

处的合金元素向晶粒中心（Al基体）逐步扩散，并分

布均匀，同时晶粒尺寸变大，晶界逐步消融。时效时

间对组织调控较为明显，随着时效时间的延长，枝晶

数量减少，等轴晶数量增加，晶粒尺寸变得均匀，同

时第二相数量增加，在时效7 h时，晶界变得模糊，晶

粒发生合并长大。

（2）原始铸件的抗拉强度为216.65 MPa，伸长率

为1.92%，通过热处理显著提升了材料的性能。固溶温

度为495 ℃时，性能提升最大，伸长率提高了70.8%，

抗拉强度提高了39.0%。抗拉强度呈现出随固溶时间先

减小后增加的趋势，这是第二相沉淀强化和晶粒长大

二者共同作用的结果。由于内部缺陷的影响，不同固

溶时间下，伸长率和硬度变化没有明显规律。综合性

能最好的参数为固溶10 h，抗拉强度为301.23 MPa，伸

长率为3.28%。在180 ℃时效下，拉伸曲线存在PLC效

应。

（3）挤压铸造AlCu5Mn1Mg铝合金飞轮壳构件

的最佳热处理工艺为495 ℃固溶10 h，取出淬火处理；

140 ℃时效5 h，取出空冷处理。

（a）低倍　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）高倍

图13　固溶16 h后的拉伸断口形貌

Fig. 13 Tensile fracture morphologies after solution treatment for 16 h
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