
热处理工艺对变质后 A356 合金组织及
性能的影响

袁昌文 1，李 靖 1，王启航 1，苏小洁 2，黄中月 1

(1. 合肥工业大学 材料科学与工程学院，安徽 合肥 230009；2. 合肥市岐铭新材料科技发展有限公司，安徽 合肥 230031)

摘 要：变质后 A356 合金力学性能常常达不到工业使用要求，需通过热处理进一步强化。 本文以 Al-Sr-Y 合金变

质后的 A356 合金为研究对象，应用 OM、SEM、拉伸试验机等仪器研究固溶和时效处理对变质后 A356 合金显微组织

与力学性能的影响，以此探索出一种适用于变质后 A356 合金的热处理工艺。 结果表明，经过 540℃×4 h+175℃×6 h 热

处理后，共晶硅更加圆整和均匀，合金中强化元素 Mg 能够充分溶入基体，有利于时效过程析出强化相。 合金在热处理

后抗拉强度、屈服强度、伸长率分别为 303.5、223.1 MPa、9.5%，与铸态变质合金相比，分别提升了 57.7%、99.7%、20.3%。

此时，断口中韧窝尺寸增大，合金由脆性断裂转变成韧性断裂，塑性增强。
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Abstract： The mechanical properties of modified A356 alloys often fail to meet the requirements of industrial use, and
need to be further strengthened by heat treatment. In this paper, the effect of solution and aging treatment on the
microstructure and mechanical properties of A356 alloy modified by Al-Sr-Y alloy was studied by applying OM, SEM and
tensile testing machine, so as to explore a heat treatment process applicable to the modified A356 alloy. The results show
that the eutectic silicon after the heat treatment of 540 ℃ ×4 h +175 ℃ ×6 h is more rounded and uniform, and the
strengthened element Mg in the alloy can be fully dissolved into the matrix, which is conducive to the precipitation of the
strengthened phase during aging treatment. The tensile strength, yield strength, and elongation of the alloy after heat
treatment are 303.5, 223.1 MPa and 9.5% , respectively, which are 57.7% , 99.7% and 20.3% higher than those of the
as-cast modification alloy. The size of dimples in fracture increases, and the plasticity increases since it changes from brittle
to ductile fracture.
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A356合金凭借其良好的铸造工艺性、 高性价

比、回收方便等特点[1]，在汽车轻量化领域得到了广

泛应用[2]，常被用于汽车轮毂制造。 铸态A356合金包

含粗大的α-Al和针片状共晶 硅，铸件受力 时，针片

状 共晶硅会严重割裂基体，造成力学性能大幅度下

降[3]。 合金经变质和细化处理后，共晶硅纤维化的同

时基体组织晶粒细化，材料性能会明显提升，但仍无

法满足汽车轮毂的使用要求。于是，国内外学者通过

调整热处理工艺参数进一步提升A356合金力学性

能。 姜峰等[4]发现在Sr变质+T6热处理复合作用下，
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A356合金中硅相转变成圆颗粒状，力学性能显著提

高。 胡 中 潮 等 [ 5]研 究 发 现Sb变 质A356合 金 经T6
热 处 理，其 抗 拉 强 度、屈 服 强 度、伸 长 率 可 达295、
227 MPa、6.5%。 Lim等 [6]发现0.6%Sc-A356(质量分

数)合金经历540℃×8 h+160℃×6 h热处理后，拉伸

强度得到了显著提高。 本文主要研究热处理工艺对

Al-Sr-Y中间合金变质的A356合金显微组织及力学

性能的影响，为这类合金热处理过程提供工艺参数

及理论依据。

1 实验材料与方法

试验所采用的材料为商用A356合金， 表1为其

化学成分。

用电阻炉先将A356合金加热至735℃， 待其融

化，保温10 min，再氮气精炼8 min，然后清除熔渣。
加入自制Al-Sr-Y中间合金进行变质处理，添加量为

0.3%(质量分数)。 保温15 min后，再氮气精炼8 min。
熔体温度降至715℃左右，再次清除熔渣，随后将金

属液注入200 ℃的铸钢模具中。根据DSC测试结果

选用525、540℃两种固溶温度， 将样品置于箱式电

阻炉进行不同时长的固溶处理，随后放入20℃水中

淬火。 再将样品置于鼓风干燥箱中，分别于155、175
和195℃下进行不同时长的时效处理。

使 用AGILENT 730型 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射

光谱仪对熔铸后的Al-Sr-Y中间合金进行成分测定，

结果如表2所示。 用砂纸磨制样品，再将样品表面抛

光 成 镜 面。 随 后 用 体 积 分 数 为0.5% HF溶 液 腐 蚀

10~12 s，清洗后吹干即可使用Axio Lab.A1型金相显

微 镜 和Gemini SEM 300型 扫 描 电 镜 观 察 。 采 用

STA449F5型热分析仪对合金进行测试，测试温度从

室温升至700℃，升温速率为10℃/min，用氩气作为

保护气。 使用FEI Talos F200X型透射电镜对热处理

后的析出相进行观察；使用MH-3型维氏硬度计测试

样品的硬度， 试验载荷为300 g， 保荷时间15 s，在

α-Al 颗粒内部随机选择7个点进行测试， 取其平均

值。 在AG-100KNXplus型拉伸机上进行室温拉伸试

验，并对断口进行观察。

2 实验结果及分析

2.1 固溶处理对变质A356合金微观组织的影响

图1为A356经过Al-Sr-Y中间合金变质前后的组

织形貌， 合金变质前主要包括粗大α-Al和长针状共

晶硅 [7]，分别如图1(a~b)所示。 变质后，α-Al晶粒细

化，二 次 枝 晶 间 距 减 小，由 未 变 质 时 的36.5 μm降

至20.6 μm。 共晶硅基本转变成纤维状，降低了对基

体的割裂作用，分别如图1(c~d)所示。 图2为Al-Sr-Y
中间合金中第二相形貌及类别， 可以看出该中间合

金主要包括α-Al、针状Al4Sr、网纹状和块状Al3Y。 当

Al-Sr-Y中间合金引入熔体后， 一方面Al4Sr溶解，向

熔体中释放Sr原子， 随后Sr在硅相表面吸附并诱导

表1 A356合金成分表 w/%
Tab.1 Alloy composition of A356 alloy

元素 Si Mg Fe Ti Al

含量 7.03 0.31 0.13 0.10 Bal.

图 1 变质前后 A356 合金：(a~b) 未变质合金低倍及高倍组织，(c~d) 变质合金低倍及高倍组织
Fig.1 A356 alloy before and after modification: (a~b) low- and high-magnification microstructure of the unmodified alloy, (c~d) low-

and high-magnification microstructure of the modified alloy

表2 Al-Sr-Y中间合金成分表 w/%
Tab.2 Element content of Al-Sr-Y master alloy

元素 Sr Y Al

含量 2.89 7.96 Bal.
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表 3 图 6 中各个位置 EDS 能谱分析
Tab.3 EDS analysis of each position in Fig. 6

区域 Al/%(atomic percent) Si/%(atomic percent) Mg/%(atomic percent) Fe/%(atomic percent) Y/%(atomic percent)

spot 1 59.0 24.3 13.0 3.7 -

spot 2 72.2 16.1 9.5 2.2 -

spot 3 61.3 23.0 10.9 3.3 1.5

spot 4 69.5 19.1 8.1 2.7 0.6

spot 5 72.6 14.7 9.1 2.7 0.9

孪晶生成，起到变质作用 [8]。 同时，脱溶出的Y 原子

也能起到变质效果[9]。 另一方面形成的Al3Y相，可作

为α-Al相异质形核质点，促进晶粒细化[10]。 但变质处

理后，共晶硅紧密排列，局部区域相互粘连，需通过

热处理进一步改善。
变质后合金DSC曲线如图3所示， 曲线中存在3

个吸热峰，从低到高依次对应三元或四元共晶体(包
括Mg2Si相 或 富Fe相 等 )融 化、共 晶Si融 化 、α-Al融
化 [11]。 通过DSC的一阶微分曲线可以确定共晶温度

为577.7℃， 共晶硅起始熔化温度大约为558℃，所

以本文选取525、540℃两种固溶温度。

图4~5分别为525、540℃固溶不同时间下金相

组织及共晶硅尺寸变化，随时间延长，共晶硅经历

熔断、球化、粗化[12]。固溶初期，硅相会在分支或表面

凹陷等畸变能较高的部位率先发生缩颈，然后熔断

成一些小颗粒。 540℃固溶2 h，共晶硅就由初始时

紧密排列、互相粘连转变成分散分布；而525℃需要

3 h才能达到相似效果；固溶中期，熔断的共晶硅颗

粒会逐渐球化，变成球粒状。 此外，少量未熔断的共

晶硅会继续熔断。 540 ℃固溶4 h， 共晶硅几乎 完

全 转 变成球粒 状，圆 度 数 值 降 到 最 小 值1.52，此 时

球 粒 状 共 晶 硅 的 平 均 面 积 为4.69 μm2。 而525 ℃
需 要6 h才能将硅 相 圆 度 数 值 降 到 最 小 值1.56，此

时 平 均 面 积 为5.35 μm2。 固溶后期，共晶硅球化基

本结束，开始以球粒状共晶硅聚集长大为主。这一过

程中共晶硅尺寸增加，圆度基本保持不变。由于温度

较低，525℃固溶后期硅相尺寸增加幅度较小。 总

之， 较高的固溶温度能够在较短时间里完全球化共

晶硅，改善基体组织。 但是较高的固溶温度下，需要

严格控制固溶时间，防止球粒状共晶硅长大粗化。
图6为A356合金变质前后富铁相的形貌， 未变

质合金中富铁相主要呈现粗大的鱼骨状。变质后，富

铁相仍保持鱼骨状，但尺寸有所减小。表3为图6中不

同位置能谱结果， 表明未变质合金中富铁相成分接

近Al9FeMg3Si5(即π-Fe相)[13]；变质后合金中表面活性

元素Y容易吸附在π-Fe相上，抑制其生长[14]。 固溶处

理时，π-Fe相中Mg元素在一定时间内能够溶入基体

中，为时效阶段强化相析出做准备。
图7为 合 金 在 不 同 固 溶 处 理 工 艺 下，π-Fe相 中

Mg溶入基体的情况。 图7(a)是525℃固溶4 h的π-Fe
相面扫图，其中存在Mg元素的富集。 Mg元素不充分

溶解，使时效过程中析出相数量下降，从而降低合金

力学性能。 图7(b~c)显示π-Fe相 中的Mg几乎全 部

溶 入基体， 在基体中均匀分布， 说明540℃×4 h和

525℃×6 h这两种固溶处理工艺是可行的。
2.2 固溶处理对变质A356合金硬度的影响

一般来说固 溶处理后合 金硬 度 会 出 现 下 降 趋

势 [11]，为反映出最佳固溶处理工艺，采用不同固溶处

图 2 Al-Sr-Y 中间合金中第二相 EDS 能谱
Fig.2 EDS analysis of the second phase in Al-Sr-Y master alloy

图 3 变质后 A356 合金 DSC 曲线
Fig.3 DSC curve of the A356 alloy after modification
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图 4 A356 合金经 525℃固溶处理不同时间：(a) 金相组织，(b) 共晶硅尺寸变化
Fig.4 A356 alloy solution treated at 525℃ for different times: (a) metallographic structure, (b) change in the eutectic silicon size
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图 5 A356 合金经 540℃固溶处理不同时间：(a) 金相组织，(b) 共晶硅尺寸变化
Fig.5 A356 alloy solution treated at 540℃ for different times: (a) metallographic structure, (b) change in the eutectic silicon size
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理 工 艺 加 相 同 时 效 处 理 工 艺 这 一 控 制 变 量 法 。
图8为 不 同 固 溶 处 理 工 艺 下 再 经 过175 ℃时

效6 h的合金硬度，可以看出合金在两种温度下的硬

度都是随时间延长先上升后下降。 540℃固溶4 h达

到峰值硬度103.9 HV， 而525℃需要6 h才能达到峰

值硬度101.7 HV。 在达到峰值硬度前，Mg2Si强化相

及π-Fe相中Mg元素溶入基体，硅相经历熔断球化过

程，合金硬度不断提升[15]。 达到峰值硬度后，主要是

共晶硅的粗化长大过程， 此时硬度出现下降趋势。
说明合金在540℃下能够快速球化共晶硅并且充分

溶解组织中Mg元素。 综上所述，最佳固溶处理工艺

为540℃固溶4 h。
2.3 时效处理对变质A356合金硬度的影响

图9为合金在155、175和195℃下时效不同时间

的硬度变化规律，3种时效温 度下， 合金 硬度都是

随 时间延长先增加后减小。 合金在3种温度下达到

峰值 时 效 阶 段 的 时 间 不 同，195 ℃时 效5 h可 达 到

峰 值 硬 度100.6 HV，175 ℃时 效6 h达 到 峰 值 硬 度

103.9 HV， 而155 ℃则 需 要8 h时 达 到 峰 值 硬 度

96.3 HV。

图 6 变质前后合金中富铁相：(a) 未变质合金，(b) 变质合金
Fig.6 Fe-rich phase in the alloy before and after modification: (a) unmodified alloy, (b) modified alloy

图 7 不同热处理工艺下合金面扫描图：(a) 525℃×4 h, (b) 540℃×4 h, (c) 525℃×6 h
Fig.7 Map scanning of the alloy under different heat treatment processes: (a) 525℃×4 h, (b) 540℃×4 h, (c) 525℃×6 h

图 8 固溶处理对合金硬度的影响
Fig.8 Effect of solution treatment on the hardness of the alloy

图 9 时效处理对合金硬度的影响
Fig.9 Effect of aging treatment on the hardness of the alloy
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图 11 不同状态 A356 合金断口形貌：(a) 未变质，(b) 变质，(c) 变质+热处理
Fig.11 Fracture morphology of A356 alloy in different states: (a) unmodification, (b) modification, (c) modification+heat treatment

A356合金在时效前期，从过饱和固溶体中析出

镁硅原子团簇，聚集长大成球形GP区。 基体晶格尺

寸发生畸变，阻碍位错的运动，起到强化作用。 但GP
区与Al基体是完全共格关系， 强化效果较弱。 随时

间延长，GP区有序化增大，形成针状中间过渡相β″。
该相横截面直径为5 nm，长度为50 nm[16]，与基体保

持共格关系，能够产生较强的晶格畸变，此过程中

合金会达到峰值时效阶段175℃×6 h时， 组织中存

在许多针状析出相，比较符合β″相的形貌特征(如图

10白圈所示)。 继续时效处理，β″相进一步长大、粗

化，演变成短杆状亚稳态析出相β′，该相与基体是半

共格关系，此时强化效果开始减弱。 时效后期，β′相
演变成粗大杆状稳定相β，与基体是非共格关系。 此

时弹性畸变消失，硬度下降[17-18]。 过高的时效温度，
过久的时效时间都会增加析出相晶核尺寸，从而产

生过时效，降低合金硬度[19]。 当时效温度低于175℃
时，合金中析出相数量较少，硬度不够。 当时效温度

高于175℃时， 过渡相可能未析出完全就已经转变

为平衡相，使硬度降低。 综上所述，最佳时效处理工

艺为：175℃时效6 h。

2.4 热处理前后变质A356合金的拉伸性能及断口

形貌

采用上述工艺(540℃×4 h+175℃×6 h)对合金

进行热处理，然后和铸态未变质、变质A356合金一

同进行拉伸试验，并拍摄断口形貌。 表4是不同状态

A356合金的力学性能，未变质合金组织主要由粗大

α-Al和长针状共晶硅组成，因此力学性能较低，抗拉

强度166.0 MPa、屈服强度103.9 MPa、伸长率4.8%。
变质后，共晶硅形态基本转变成纤维状，Y元素起到

了细化晶粒的作用[20]，所以合金力学性能增加，抗拉强

度、屈服强度，伸长率分别提升至192.4、111.7 MPa、
7.9%。A356合金经变质+热处理后，合金中纤维状共

晶硅变成球粒状，进一步减弱对基体的割裂作用，合

金伸长率明显提升， 并且时效过程中强化相析出有

利于强度增加。 此时合金的抗拉强度、屈服强度、伸

长率分别达到303.5、223.1 MPa、9.5%， 相比于铸态

变质A356合金，提升了57.7%、99.7%、20.3%。采用此

种热处理工艺的优势在于固溶阶段 保证了共晶 硅

充分球化 及Mg元素充 分溶解的同 时，避免 了 硅 相

的粗化现象。 此外，恰当的时效工艺参数，使合金处

于峰值时效阶段。 最终， 合金实现强度和塑性同时

增加。
图11为不同状态A356合金断口形貌，从图11(a)

来看，未变质合金断口形貌主要是许多平整的解理

平面， 在局部区域存在少量韧窝。 此时合金塑性较

差，属于脆性为主的韧脆混合断裂方式。 图11(b)中
显示变质后合金断口形貌中存在大量细密的韧窝以

及少量解离平面，合金塑性得到改善。 图11(c)反映

变质+热处理共同作用下合金断口形貌， 断口中韧

窝尺寸大而深。 此时合金的塑性明显增强，断裂形

式转变为以韧窝为主的韧性断裂[21]。

3 结论

(1)变质A356合金在540℃下固溶4 h，共晶硅基

图 10 175℃×6 h 时效处理析出相的 TEM 形貌图
Fig.10 TEM image of the precipitated phase after 175℃×6 h

aging treatment

表4 不同状态A356合金力学性能
Tab.4 Mechanical properties of A356 alloy in different

states

组别
抗拉强度

/MPa

屈服强度

/MPa

伸长率

/%

未变质 A356 合金 166.0 103.9 4.8

变质 A356 合金 192.4 111.7 7.9

变质+热处理后 A356 合金 303.5 223.1 9.5
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本完全球化，圆度数值降至1.52。 并且Mg2Si相以及

π-Fe相中Mg元素能够全部溶入基体，此时硬度达到

峰值。 最佳固溶处理参数为540℃×4 h。
(2)最佳时效处理参数为175℃×6 h，此时合金

中存在大量针状β″相，硬度达到峰值103.9 HV。
(3)540 ℃×4 h+175 ℃×6 h热 处 理 后 的 变 质 合

金，力学性能大幅提升，抗拉强度、屈服强度、伸长率

分别为303.5、223.1 MPa、9.5%， 相较于铸态变质合

金，分别提升了57.7%、99.7%、20.3%。 此时断裂形式

转变为以韧窝为主的韧性断裂。
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