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固溶时效工艺对铸造A357铝合金组织与 

性能的研究
吴恺威，雍学超，周细应，王付鑫，李绍伟

(上海工程技术大学材料工程学院，上海201620)

摘 要：利用光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)等手段研究了固溶、时效工艺对A357铸造铝合金组织与性 

能的影响。结果表明,A357铸造铝合金的显微组织由a・Al基体、共晶硅及Mg2Si相组成。在540 °Cx4h固溶和145 °C 
x4h时效处理后，共晶硅更加圆整和均匀，共晶硅、MgzSi相均匀分散在a・Al基体晶界处，拉伸性能大幅度提高，使 

A357铝合金铸件性能达到预期要求。A357铸造铝合金的最佳热处理工艺为，固溶处理：(540±3)°Cx4 h；时效处理： 

(145±5)°Cx4ho
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Research on Solution and Aging Process of Microstructure and
Properties of A357 Cast Alloy

WU Kaiwei, YONG Xuechao, ZHOU Xiying, WANG Fuxin, LI Shaowei
(College of Materials Engineering, Shanghai University of Engineering Sciences, Shanghai 201620, China)

Abstract: The effects of solution and aging process on the microstructure and properties of A357 aluminum alloy were 

studied by means of optical microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM). The results show that the 
microstructure of A357 cast aluminum alloy is composed of a-Al matrix, eutectic silicon and Mg2Si phase. After solid 
solution at 540 °Cx 4 h and aging treatment at 145 °Cx4 h, eutectic silicon is more round and uniform, eutectic silicon and 

Mg2Si phases are uniformly dispersed at the grain boundary of a・Al matrix, and the tensile property is greatly improved, so 
that the performance of A357 aluminum alloy casting reach the expected requirements. The optimal heat treatment process 
of A357 cast aluminum alloy is: solid solution treatment: (540±3) °Cx4 h; Aging treatment: (145±5) °Cx4 h.
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铝硅合金是一种重要的铸造铝合金，由于其具 

有密度小、比强度高、耐磨性好、热膨胀系数低等优 

点，因而被广泛应用于汽车、航空航天、船舶海 

洋、化学化工等领域21。这势必对铸造铝合金性能 

上提岀更高要求，不仅要有较高强度，也要有较好 

的塑性。

A357铝合金的力学性能取决于合金的化学成 

分、熔炼工艺、铸造工艺及热处理工艺【沟。对工业过 

程中提高A357铸造铝合金的力学性能有效而直接 

方法，通过对固溶时效工艺改善其铝合金组织性 

能，获得最佳工艺参数下材料的综合力学性能。本 

文研究了固溶时效工艺参数对A357铸造铝合金的 

组织和性能影响，将为工业生产中A357铸造铝合
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金材料热处理工艺提供理论和试验指导意义。

1实验材料和方法

1.1实验材料

实验所用的材料为铸造A357铝合金，其化学 

成分如表lo

表1 A357铸造铝合金的化学成分w(%)
Tab.l Chemical compositions of A357 casting alloy

Al Si Mg Sr Ti Fe Cu Mn Zn Ca Ni 

Base 7.26 0.52 0.016 0.13 <0.12 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

1.2实验方法

将原材料按表1设计的合金成分配制并在 

200-300 °C下预热，然后石墨堆竭电阻炉在温度 

760〜830 °C下加原材料熔炼，熔化后通入氮气除气 

扒渣，静置5〜10 min；加入铝總、铝钛硼中间合金细 

化变质并搅拌，随后保温5~15 min后通入氮气精 

炼，将温度降至700±10 °C静置10〜20 min,在模具 

温度250-400 °C下浇铸成型(如图1)。
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图2不同固溶处理工艺对A357铝合金拉伸性能的影响

Fig.2 Effect of different solution treatment process on tensile 
properties of A357 cast alloy
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(a)铸造模具

(b)拉伸试样

图1铸造模具和拉伸试样

Fig. 1 Cast iron mold and tensile testing sample

表2铸造A357铝合金的固溶和时效处理工艺

Tab.2 Solution and aging press of A357 casting alloy
编号 固溶温度/°C 固溶时间/h 时效温度/°C 时效时间/h

520 0/2/4/6 145 4

530 0/2/4/6 145 4
A

540 0/2/4/6 145 4

545 0/2/4/6 145 4

540 4 125 0/2/4/6

540 4 125 0/2/4/6
B

540 4 125 0/2/4/6

540 4 125 0/2/4/6

结合Al-Si合金相图、铸造铝合金热处理工艺 

(T6)、参考国内外学者在热处理工艺(7切对A356铝 

合金方面的研究，利用正交法设计出铸造A357铝 

合金的热处理工艺参数(如表2)。实验中用真空炉 

进行固溶处理，淬火转移时间小于15 s,淬火水温控 

制在60〜70 °C；人工时效工艺在真空烘箱中进行。

利用蔡司显微镜对铸态、固溶、时效工艺获得 

A357铝合金样品观察其金相组织。

利用Zwick拉伸试验机对铸态、固溶、时效工 

艺获得A357铝合金试棒检测力学性能。

利用日立扫描电镜检测A357铝合金材料断口 

形貌。

利用布氏硬度计测定其表面硬度变化值。

性能的影响。可以看出，随固溶处理时间的延长， 

A357合金的强度上升，而伸长率先增后降趋势；从 

图中也可看出，随固溶温度的提高.A357合金的强 

度呈上升趋势，伸长率同样也先增后降变化；同时试 

验验证结果与铝合金固溶强化理论完全符合叩。在 

时效工艺制定在145 °C和4h下，通过变化固溶温 

度和固溶时间的工艺参数对A357铝合金的拉伸性 

能验证，发现固溶工艺在540 °C和4 h时，抗拉强度 

和伸长率相对最佳。推断该工艺下，A357铝合金的 

显微组织也为最优态(选用该工艺下组织进行验证 

也和试验数据吻合)。

2.1.2时效工艺对铸造A357铝合金力学性能的影响 

图3为不同时效处理工艺对A357铝合金拉伸 

性能的影响。可以看出，随时效处理时间的延长, 

A357合金的强度上升，而伸长率先增后降趋势；从 

图中也可看出，随时效温度的提高.A357合金的强 

度呈上升趋势，延伸率同样也先增后降变化；同时试 

验验证结果与铝合金时效强化和过剩相的理论完全 

符合um。固溶工艺制定在540 °C和4h下，通过改 

变时效温度和时效时间的工艺参数对A357铝合金 

的拉伸性能验证，发现时效工艺在145 °C和4h 
时，抗拉强度和伸长率相对最佳。推断该工艺下, 

A357铝合金的显微组织也为最优态(选用该工艺下
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2.1固溶和时效工艺对铸造A357铝合金力学性能 

的影响

2.1.1固溶工艺对铸造A357铝合金力学性能的影响 

图2为不同固溶处理工艺对A357铝合金拉伸
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图3不同时效处理工艺对A357铝合金拉伸性能的影响

Fig.3 Effect of different aging process on tensile property of
A357 cast alloy
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组织进行验证也和试验数据吻合)。

综上可知，图2固溶处理工艺和图3时效处理 

工艺对A357铝合金拉伸性能的影响。结合工业上 

应用的可行性，因此，确定的A357铸造铝合金最佳 

的固溶和时效工艺为：固溶温度为540 °C,固溶时 

间为4 h；时效温度为145 °C,时效时间为4 h。

2.2断口形貌分析

图示4不同工艺状态下A357铝合金拉伸试样 

的SEM断口形貌图。可以看出，断口上分布着多数 

韧窝形态，可认定其拉伸断裂方式都为韧性断裂。 

但未处理样(a)分布着两种形态：韧窝和少量的河流 

花样，从选定区域放大可以看出脆性形态较多，韧 

窝的区域小。而T6热处理状态下,(b)拉伸断口上的 

韧窝占有区域明显增多，能够清楚地看出断裂上撕 

裂棱，从分布区域上可以看出分布着大面积区域的 

韧窝形貌，韧窝大且深，塑性变形充分；发现韧窝内 

也存在二相粒子，该工艺状态下呈现韧性断裂的状 

T6工艺下材料的抗拉强度、屈服强度及伸长率均表 

现最佳状态。

2.3微观组织分析

图5为铸造态下A357铝合金的微观组织金 

相。从合金的金相可看出占据很大面积区域的白色 

为a-Al基体相，不规则的共晶硅呈小块状和针状分 

布于a-Al基体晶界上；a-Al基体组织为等轴晶和粗 

晶，晶粒粗大且不均匀.放大呈椭圆形状；共晶硅组 

织呈现针状形态，分布上有部分为偏析区域，放大针 

状形态极为明显。

图6为T6工艺状态下A357铝合金的微观组 

织金相。从合金的金相可看出占据很大面积区域的 

仍为a-Al基体相，规则的共晶硅呈球形颗粒状分布 

于a-Al基体晶界上；a-Al基体组织基本上为等轴 

晶，未见粗晶状形态，晶粒细小且均匀化；共晶硅呈 

球形颗粒形态完全呈现于a-Al基体晶界处。结合时 

效强化、固溶强化理论及位错理论“问说明了共晶硅

态。 和析出的Mg2Si球粒化程度对A357铝合金的机械结合断口形貌和机械性能说明A357铝合金在

(a)未热处理 (b)T6热处理的

图4不同工艺下A357铝合金拉伸试样断口的SEM形貌

Fig.4 SEM image of A357 tensile sample fracture under different conditions

图5 A357铝合金的铸态微观组织 

Fig.5 As-cast microstructure of A3 57 alloy
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图6 T6热处理的A357铝合金的铸态微观组织

Fig.6 Microstructure of T6 heat treated A357 alloy

性能具有很好作用，也和实际试验数据相吻合。进 

一步说明该工艺下A357铝合金组织和机械性能为 

最佳参数。

2.4共晶硅的组织形态分析

图7不同工艺状态下A357铝合金的共晶硅形 

貌。（a）铸态下.A357铸造铝合金的共晶硅形貌，可 

看出，白色组织为初始a-Al相，针片状组织为共晶 

硅。（b）在T6工艺状态下，合金的显微组织由树枝 

晶向等轴晶发生转变，a-Al基体相由（a）中所示逐 

渐转变更小的区域，而共晶硅的组织由针状转为球 

形和椭圆球，且球化效果显著，分散相对均匀化。对 

比（a）与（b）明显地看出，该工艺下共晶硅的组织形 

貌更圆整、均匀化。说明此工艺获得共晶硅的组织形 

貌为最佳状态。

（b）T6热处理

图7不同工艺状态下A357铝合金的共晶硅形貌

Fig.7 Eutectic silicon optical microstructures of A357 alloys with different condition

3结论

（1） 确定的A357铸造铝合金最佳的固溶时效 

工艺为：固溶温度为（540±3）°C,固溶时间为4 h；时 

效温度为（145±5）°C,时效时间为4 h；可获得优异 

的性能，且能为工业提供较优的工艺参考。

（2） 由（1）获得最佳固溶时效工艺参数，对A357 
铸造铝合金组织与断口形貌分析可知，组织上共晶 

硅形貌更圆整、均匀化，共晶硅、Mg2Si相均匀分散 

在a-Al基体晶界处:Mg2Si相在该工艺参数下能析 

出并起到很好的时效强化的作用。
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图3浇注铸铁件所用磷酸盐自硬砂铸型及浇注的铸件

Fig.3 Sand mold made by self-set sands bounded with modified phosphate inorganic bounder and poured castings

140目大林标准砂，环境温度为20-25 °C,空气相 

对湿度RH为55%〜70%。

2生产性验证

图3是在西安某铸造厂使用磷酸盐自硬砂制 

造铸型及浇注的铸铁件。结果表明，磷酸盐自硬砂 

强度高，能够满足使用要求，而且溃散性良好。浇注 

结果表明，相比水玻璃砂来说，磷酸盐自硬砂溃散 

性良好，完全能够用于实际生产。

3结论

与有机树脂砂相比，改性磷酸盐无机粘结剂自 

硬砂的粘结强度已经达到或接近前者的水平，通过 

生产实验验证，改性磷酸盐无机粘结剂自硬砂能够 

很好地满足实际生产需要,其发气性较小，为63mL/g, 
不仅能够有效降低铸件的气孔缺陷，而且因为其优 

异的溃散性能，还可以代替水玻璃砂用于浇注铸钢、 

铸铁件，以及代替有机树脂砂用于浇注低熔点合金。
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