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摘 要：对高压压铸 AlSi7MgMn 合金采用退火+人工时效处理，研究了其组织与性能的演化。结果表明，退火+人工
时效处理可以在铝基体内部析出纳米 Si 颗粒，使材料变形过程中位错在铝晶粒内部发生缠结和存储，提高材料塑性变

形的能力；人工时效后，在铝基体内析出针状 β″相，可显著阻碍位错的运动，产生析出强化效应。 与压铸态相比，采用两

步热处理工艺合金的屈服强度达到 150 MPa，提高了 25%，断后伸长率没有下降，达到 9%。
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Abstract： High pressure die cast AlSi7MgMn alloy was annealed and artificially aged, and the evolution of its
microstructure and properties was studied. The results show that annealing and artificial aging treatment can precipitate
nano Si particles in the aluminum matrix, so that dislocations are entangled and stored in the aluminum grains during the
deformation process, and the ability of plastic deformation of the material is improved. After artificial aging, the
precipitated β″ phases in aluminum matrix can significantly hinder the movement of dislocation and produce precipitation
strengthening effect. Compared with the die-cast state, the two-step heat treatment process can increase the yield strength of
the alloy to 150 MPa, increased by 25%, and the elongation after fracture of the alloy is 9%, not decreased.
Key words： cast aluminum alloy; melt cooling rate; solidification; heat treatment; microstructure and mechanical
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AlSi7MgMn 合金流动性及铸件充型性能好，同
时具有较好的脱模性能，是近年来应用极为广泛的
一类高压铸造合金 [1-2]。 高压铸造(简称压铸)是在高
压作用下，使液态金属以较高的速度充填压铸模具
的型腔，并在压力下成形和凝固，进而获得铸件的
方法，具有高压和高速充填两大特点[3-4]。 压铸是生
产铝合金复杂结构件的最有效的途径之一，其成形
效果好，生产效率高，成本低，适用于大规模零部件
批量化制造[3-7]。

压铸过程容易出现卷气现象， 导致铸件中出现
气孔缺陷[8-9]。后续经过固溶等高温热处理时，这些气
孔缺陷会使铸件表面出现气泡、鼓包等缺陷，且高温
热处理会导致复杂铸件发生宏观变形， 严重时可导
致铸件报废。 由于难以通过铝合金中常用的 T6(固
溶+时效)热处理方式对合金微观组织及力学性能进
行优化，非真空高压铸造铝合金力学性能通常较低，
难以满足服役要求[10]。 由于无法采用高温固溶结合
低温时效的方式优化合金的力学性能，近年来，部分
研究者尝试采用直接低温时效的方式处理非真空高
压铸造铝合金[11-12]，但效果并不显著。针对以上问题，
本文拟探究一种低温热处理工艺， 在保证材料不发生
宏观变形的条件下，提高 AlSi7MgMn合金的强塑性。

1 实验材料与方法

实验材料为高压压铸 AlSi7MgMn合金，其化学
成分如表 1所示。 以商用 AlSi7MgMn合金为原料，
采用非真空高压铸造的方法铸造标准拉伸试棒。 采
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用恒温油浴炉对铸态样品进行热处理。 热处理分为
退火和时效两个阶段： 第一阶段退火处理温度为
150℃，保温时间为 15 min，热处理后样品空冷至室
温；第二阶段时效处理温度为 180 ℃，保温时间为
2 h。热处理工艺路线图，如图 1所示。为对比两步热
处理与单一时效处理合金的力学性能，本文还对压
铸态的 AlSi7MgMn 合金进行了时效处理， 时效温
度为 180℃，保温时间为 2 h。

试样经机械研磨和抛光后，用 0.5%HF水溶液
腐蚀 30 s，随后用酒精清洗。 采用 TescanMira 3XUM
场发射扫描电镜和 FEI Talos F200X TEM 透射电镜
表征合金的显微组织； 采用 Bruker D8 Discover X
射线衍射仪进行物相分析 ； 采用 Intron 5967 型
万能实验机进行力学性能测试，试样应变速率为 5×
10-4 s-1。

2 实验结果与讨论

2.1 退火对高压铸造 AlSi7MgMn合金微观组织和
力学性能的影响
利用 XRD 对压铸态和退火态的 AlSi7MgMn

合金的物相结构进行检测分析，结果见图 2。 由图可
知，两种状态下 AlSi7MgMn合金的主要组成相为初
生 α-Al 相和共晶 Si 相。 从 XRD 图谱中可以发现，
短时退火态和压铸态样品组成相衍射峰的晶面指数
相同，但是并没有观察到峰高的差异。 可能是 α-Al
基体中析出的纳米 Si 尺寸较小， 容易被背底掩盖，
不容易检测判别。

图 3 为压铸态和退火态的 AlSi7MgMn 高倍扫
描电镜下的共晶区域的微观组织照片，由图可知，相
比于压铸态合金的微观组织， 经过 150 ℃条件下
15 min的短时间退火后，共晶 Si 由细小的颗粒状转
为珊瑚状，发生了显著的粗化，尺寸较大的共晶 Si
发生了熟化长大。

图 4 为压铸态和退火态的 AlSi7MgMn 高倍扫
描电镜下的 α-Al 基体的微观形貌，由图可知，退火
态合金 α-Al 基体上白色的纳米 Si 的密度远高于压
铸态合金， 即退火处理使得铝基体中析出了大量纳
米 Si颗粒，尺寸在 40～100 nm。 对压铸态合金上存
在纳米 Si 颗粒的现象进行综合分析，判断其产生的
原因可能为： ①高压铸造属于典型的亚快速凝固方
式，合金熔体在凝固过程中冷却速率大，产生了明显
的溶质截留效应 [13]，铝基体中 Si 元素富集，形成了
含 Si 的过饱和固溶体 ；②高圧铸造产生了明显
的凝固后热效应，为 α-Al 基体中过饱和的 Si 元素的
析出提供了驱动力，加快其扩散速率，从而在铝基

图 1 高压铸造 AlSi7MgMn 合金热处理工艺图
Fig.1 Heat treatment procedure of the high pressure die cast

AlSi7MgMn alloy

图 2 压铸态和退火态 AlSi7MgMn alloy X 射线衍射图谱
Fig.2 XRD patterns of as die cast and annealed

AlSi7MgMn alloy

图 3 压铸态和退火态 AlSi7MgMn 合金共晶区域的微观组织 SEM形貌
Fig.3 SEM image of microstructure of eutectic region in as die cast and annealed AlSi7MgMn alloy

表1 AlSi7MgMn铝合金名义化学成分 w/%
Tab.1 Nominal chemical compositions of the

AlSi7MgMn alloy
Designation Si Mg Mn Fe Zn Sr Al

AlSi7MgMn 6.58 0.43 0.47 ≤0.02 ≤0.05 ≤0.02 Bal.
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体中形成了纳米 Si 颗粒。退火后铝基体中纳米 Si
密度大幅度提升， 是由于退火升温提高了溶质原
子 Si 在 α-Al 基体的固溶度， 为其扩散提供了较
高的驱动力，退火保温过程中部分 Si 元素重熔于
铝基体中，提高了基体中溶质元素的过饱和度，随
后空冷至室温，由于冷却速度较慢，纳米 Si 从基
体中析出。

为了明确 150℃短时退火工艺对高压铸造 Al-
Si7MgMn合金力学性能的影响规律，对压铸态和退
火态的合金试样进行室温拉伸实验，测得材料的应
力-应变曲线，如图 5 所示。 由图 5 可知，与压铸态
合金相比， 退火态合金试样的断裂伸长率上升，屈
服强度和抗拉强度明显下降。 退火处理后，合金的
屈服强度为 108 MPa，与压铸态屈服强度 125 MPa
相比 ，下降了约 14%；抗拉强度为 235 MPa，与压
铸态抗拉强度 263 MPa 相比，下降了 11%。 而压铸
态合金的断裂伸长率为 9%，经过退火处理后，合金
的断裂伸长率达到了 12%，提升了大约 33%。

2.2 退火时效工艺对高压铸造 AlSi7MgMn合金微
观组织和力学性能的影响
退火时效工艺是指对高压铸造 AlSi7MgMn 合

金进行两步热处理：第 1步，将压铸态合金在 150℃
的条件下保温 15min后空冷， 使得 α-Al中析出纳米
Si 颗粒，提高材料塑性变形的稳定性，但是由于共

晶 Si 的粗化，材料的屈服强度下降；第 2 步，将退火
后的试样在 180℃条件下保温 2 h， 使得 α-Al 晶界
处产生析出强化相，提高材料的屈服强度，但是降低
了材料的塑性。通过两步热处理，使得所获得的材
料和压铸态材料相比，塑性不下降，屈服强度明显上升。

图 6 为退火时效态和时效态的高压铸造 Al-
Si7MgMn 铝合金的 XRD衍射图谱。 从图中可以看
出， 两种工艺条件下合金的组织中主要组成相为初
生 α-Al 和共晶 Si， 由于该合金中的 Mg 含量小于
0.5%， 合金中的 MgxSiy亚稳析出相的含量太少，超
过了 XRD 的分辨率极限，因此在 XRD 图谱中并没
有检测到 MgxSiy析出相相应的衍射峰。 两种工艺条
件下材料的衍射峰的晶面指数相同， 峰高也没有明
显差异， 说明主要组成相 α-Al 和共晶 Si 的体积分
数也基本相同。

图 7为退火时效态和时效态热处理后的高压铸
造 AlSi7MgMn 的透射电镜图片。 经过退火时效热
处理后，α-Al 基体中存在大量的纳米 Si 颗粒 (图 7
(a))，Si颗粒的尺寸为 20～50 nm(图 8)。 经过时效热
处理后，α-Al 基体中析出了大量纳米尺寸、 针状的
析出相(图 7(b))，并沿着 α-Al 基体的(100)方向有序
排列(图 9)，通过高分辨率透射电子图 HRTEM结合
傅里叶变换 FFT对该析出相进行鉴定， 根据文献[13]

图 6 时效态和退火时效态 AlSi7MgMn 合金 X 射线衍射
图谱

Fig.6 XRD patterns of aged and annealed+aged
AlSi7MgMn alloy

图 5 AlSi7MgMn 压铸态和退火态工程应力-应变曲线
Fig.5 Engineering stress-strain curves of as die cast and

annealed AlSi7MgMn alloy

图 4 压铸态和退火态 AlSi7MgMn 合金 α-Al基体上纳米尺寸 Si颗粒形貌图
Fig.4 Morphology of nanoscale Si particles on α-Al matrix of as-cast state and annealing state of AlSi7MgMn alloy
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证明该沉淀相为亚稳析出相 β″，与基体 α-Al呈共格
关系。对比退火时效态和时效态组织并对沉淀相尺寸
进行测量分析，发现时效态针状析出相 β″的数量密
度明显大于退火时效态，退火时效态针状析出相的
数量密度为 2.7×1013个 /m2，而时效态的沉淀相数量
密度达到了 6.7×1013个 /m2，并且两种状态下纳米 Si
的数量密度比较接近，为 2.3×1014个 /m2。

两种状态下材料微观组织出现差异的原因如
下：在退火时效的样品中，第 1 步退火过程中由于
高压压铸态合金中 Si 原子的过饱和度较高，退火保
温的过程中 α-Al 基体中析出了大量的纳米 Si 颗
粒。 根据文献[15]报道，空位可作为促进原子扩散过
程的通道。 这些纳米颗粒的形成占据了高压铸造过

程中产生的空位，在后续的人工时效过程中，由于有
利于原子扩散的空位、 位错等缺陷较少， 这些纳米
Si 颗粒的粗化和溶解受到抑制，具有较高的热稳定
性，其尺寸、数量密度基本保持不变；同时，由于基体
中的一部分 Si 原子参与了纳米 Si 颗粒的析出，其
过饱和度降低，在第 2步人工时效的过程中，参与形
成 β″的溶质原子减少，因而 β″数量密度明显低于直
接进行人工时效的合金。

图 10为不同工艺条件下的 AlSi7MgMn合金的
室温拉伸性能曲线。 经过退火时效工艺热处理后，合
金的断裂伸长率达到了 9%， 屈服强度为 150MPa，抗
拉强度也达到了 265 MPa。 而人工时效热处理后的
试样其断裂伸长率为 5.5%， 相比于退火时效态，下
降了约 39%，屈服强度基本一致，为 150 MPa，抗拉
强度下降到了 250 MPa。 相比于压铸态屈服强度为
120 MPa， 以上两种热处理工艺条件下合金的屈服
强度提升了 25%。 并且通过退火时效工艺热处理
后，合金的断裂伸长率与压铸态基本保持一致，达到
了 9%， 比人工时效处理后合金的断裂伸长率高
64%。 由此可见，和压铸态合金试样相比，通过退火
时效热处理工艺，合金的强度得到了提高，塑性也得
到了保证， 并且获得了比单级人工时效热处理工艺
条件下更优异的力学性能。

两种状态下材料的力学性能差异的原因如下：
相比于退火时效态合金， 时效态合金中针状析出相
β″数量密度较大， 而 β″为 Al-Si-Mg主要强化相，与
铝基体为共格关系， 它的析出会引起铝基体产生晶
格畸变[15]，晶格畸变产生的应力场与位错交互作用，
阻碍位错的运动，从而产生强化作用。 但是由于 β″
为针状析出相， 位错在运动的过程中容易在针状析
出相周围富集， 产生应力集中， 导致材料的塑性较
差。 而退火时效过程中， 铝基体中析出了大量纳米
Si 颗粒，这些颗粒既可以阻碍位错运动提高合金的
强度，也可以存储位错而改善合金的塑性[16-18]。

图 10 不同工艺条件下高压铸造 AlSi7MgMn 铝合金的工程
应力-应变曲线

Fig.10 Engineering stress-strain curves of different process
routes of high pressure die-casting AlSi7MgMn alloy

图 9 时效态 AlSi7MgMn 合金中 β″相的高分辨率透射电子图
像(HRTEM)和傅里叶变换(FFT)图像

Fig.9 HRTEM image and FFT pattern of β″ phase in the aged
AlSi7MgMn alloy

图 7 退火时效态和时效态 AlSi7MgMn 合金基体中沉淀析出
相的 TEM图像

Fig.7 TEM bright field images of precipitated phase of the
annealed+aged and aged AlSi7MgMn alloy

图 8 时效态 AlSi7MgMn 合金中纳米 Si颗粒的高分辨率透
射电子图像(HRTEM)和傅里叶变换(FFT)图像

Fig.8 HRTEM image and FFT pattern of nanoscale Si particle
of the aged AlSi7MgMn alloy
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3 结论

本文研究了高压铸造 AlSi7MgMn 合金的两步
热处理(退火+时效)新工艺，结合其微观组织和力学
性能分析，得出如下结论：

(1)在 150℃下对高压铸造 AlSi7MgMn 合金进
行 15 min 退火， 合金中 α-Al 基体中析出高密度的
纳米 Si 颗粒， 基体中弥散分布的纳米 Si 颗粒减少
枝晶处的应力集中现象， 提高材料的塑性变形能力，
枝晶间的共晶 Si 颗粒发生了粗化，减弱了合金的强
化能力；相比压铸态合金，退火后合金的断裂伸长
率由 10%上升至 12%；抗拉强度由 263 MPa 下降至
235 MPa；屈服强度由 120 MPa下降至 108 MPa。

(2)合金退火+时效热处理后，合金中 β″的数量
密度小于直接人工时效的样品，β″为 Al-Si-Mg合金
中主要的强化相，可以阻碍位错的运动，提升材料
强度， 但由于针状析出相周围易产生应力集中，导
致材料的塑性下降。 同时在退火时效过程中，α-Al
基体中析出了大量纳米 Si 颗粒， 这些 Si 颗粒既可
通过阻碍位错运动提高合金的强度，同时 Si 颗粒导
致位错缠结，提高晶内的位错存储。

(3)退火时效热处理后合金的屈服强度由压铸
态时的 120 MPa 提升至 150 MPa， 上升了 25%，断
裂伸长率保持 9%不变；相比于人工时效热处理，退
火时效后合金的屈服强度基本一致，断裂伸长率由
6%提升至 9%，大幅度提升了约 50%，通过退火+时
效热处理实现了更优异的强塑性搭配。
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