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摘  要：完成不同 Mg 含量 AlSiMgMn 合金高真空压铸实验，采用扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)对合金微观

组织进行分析，得出不同Mg含量下时效析出 β″相的密度，并讨论其对力学性能的影响。通过差示扫描量热法(DSC)

对不同 Mg 含量的合金时效析出动力学进行分析，结合 Arami-Johnson-Mehl 方程计算析出相的析出动力学参数。

结果表明：Mg 含量较少时，时效强化效果不明显，随着 Mg 含量的提高，时效强化效果逐渐提高；Mg 含量的增

加显著提高合金中 β″相的数密度，β″相为合金时效强化的主要影响因素；随着 Mg 含量的增加，达到峰值时效的

时间越长，且 β″相析出激活能增大。 
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    AlSiMg 系合金由于其铸造性能好，具有良好的力

学性能、物理性能和抗腐蚀性能，且可通过热处理进

一步强化性能，得到了广泛的关注与应用[1]。压铸是

铝合金精确成型的主要工艺之一，孔洞是压铸件中常

见缺陷[2−3]，不仅降低压铸件力学性能，热处理过程中

还会膨胀使压铸件表面出现起泡[4]。为了减少压铸件

的孔洞缺陷，高真空压铸工艺得到了研究与发展[5−6]。

高真空压铸通过抽除型腔中的气体，使型腔真空度达

到 5 kPa 以下，消除或大幅度减少了压铸件的孔洞缺

陷，同时，使其采用高温固溶热处理进一步提高力学

性能成为可能[7−8]。 

    轻量化的进程对汽车结构件的性能提出了新的要

求，出现了多种高强韧压铸铝合金，AlSiMgMn 合   

金[9−10]便是其中一种，研究者对其组织及性能进行了

许多研究。BOSCH 等 [11]进行了不同 Mn 含量的

AlSi10Mg 合金的微观组织与力学性能的研究，发现了

m(Mn)/m(Fe)为 1 时合金拥有较好的力学性能；

TIMELLI  等[12]进行了固溶处理温度和时间对压铸

AlSi7MgMn 合金微观组织及力学性能的研究，发现较

高温度固溶处理的合金在时效后有更高的强度；

SRIVASTAVA  等[13]对 AlSi9MgMn 合金热处理后元

素分布、共晶 Si 粒子形貌和力学性能进行了研究；

XU 等[14]通过正交分析方法研究了固溶和时效处理参

数对 AlSiMgMn 合金的影响。 

    尽管进行了上述研究，但高真空压铸 AlSiMgMn

合金在实际生产中力学性能波动大，有时明显偏    

低[15]。因此，研究该合金的时效析出强化相特征与相

应的动力学，对控制该合金力学性能具有重要意义。

本文通过高真空压铸制备了不同 Mg 含量(0.2%、

0.33%、0.42%、0.62%，质量分数)的 AlSiMgMn 合金，

采用 SEM 和 TEM 分析了 AlSiMgMn 合金的微观组织

及时效析出相，并研究了对力学性能的影响；利用

DSC 分析技术，结合 AJM 方程，研究了 Mg 对时效

参数与析出动力学的影响。 

 

1  实验 

 

    通过高真空压铸制备了 4 组不同 Mg 含量的

AlSiMgMn 合金，实验原料为深圳鑫申新材料生产的

AlSiMgMn 铸锭、湖南恒博新材料生产的 AlMg50 中

间合金(Al-50.3%Mg)，铸锭及各组合金具体成分如表

1 所列。实验所用压铸机为 TOYO BD−250，配备万达

真空系统，压铸过程中实测真空度约 4800 Pa。合金采

用电阻炉熔化，在 680 ℃浇注，模具预热温度为

180 ℃，高速速度为 2 m/s，增压压力为 80 MPa。实 
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验用模具为拉伸试棒模具，其装配图如图 1 所示，由

4 根片状拉伸试样和一块矩形片状试样组成，拉伸试

样厚度从右到左依次为 6 mm、4 mm、8 mm 和 2 mm，

拉伸试样具体尺寸如图 2 所示。由前期研究[16]发现 4 

mm 壁厚的拉伸试样力学性能最好，因此，本实验采

用该拉伸试样用于微观组织及力学性能的研究。 

    采用扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)进行观察

合金微观组织。SEM 分析的样品直接取自于拉伸试 

 

表 1  四种 AlSiMgMn 合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of four AlSiMgMn alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Mg Mn Fe Ti Zn Sr Al 

1# 9.82 0.20 0.64 0.067 0.09 0.02 0.01 Bal. 

2# 10.26 0.33 0.60 0.075 0.09 0.02 0.01 Bal. 

3# 10.1 0.42 0.64 0.087 0.09 0.02 0.01 Bal. 

4# 9.94 0.62 0.62 0.069 0.09 0.02 0.01 Bal. 

Ingot 10.08 0.20 0.64 0.067 0.09 0.02 0.01 Bal. 

 

 
图 1  高真空压铸实验模具装配图 

Fig. 1  Assembly drawing of die for high vacuum die casting 

experiment 

 

 

图 2  拉伸试样尺寸 

Fig. 2  Shape and dimensions of tensile specimen (Unit: mm) 

样，经过砂纸打磨、抛光后，用 0.5%HF 溶液(体积分

数)进行腐蚀，观察设备为 FEI NONA430 电子扫描显

微镜。TEM 样品采用电解双喷和离子减薄进行制备，

电解双喷仪器为Struers TenuPol−5，所用电解液由10%

高氯酸和 90%酒精(体积分数 )组成，电解温度为

−30~−20 ℃，电压为 40~50 V，控制电流在 100 mA 以

下。离子减薄在 Gantan 695 仪器上进行，所用电压为

3 kV，角度为 5°，减薄时间约为 1 h。TEM 表征在 TEI 

Tecnai G2 S-TWIN F20 上进行，拍摄至少 10 张 TEM

明场像图片用于析出相的统计分析。DSC 试样尺寸为

d 3 mm×2 mm，使用仪器为 NETZSCH STA449C 同

步热分析仪，加热速率 10 ℃/min，保护气体为氩气，

升温范围为 25~500 ℃。力学性能测试于岛津万能材

料试验机(AG-X 100 kN)，拉伸速度为 2 mm/min，取 6

根拉伸试样测试结果的平均值代表力学性能。 

 

2  实验结果与分析 

 

2.1  力学性能 

    图 3 所示为铸态时不同 Mg 含量高真空压铸

AlSiMgMn 合金的力学性能，可以看到随着 Mg 含量

从 0.2%增加到 0.62%，合金的屈服强度和抗拉强度有

明显的提高，伸长率呈下降趋势。当合金 Mg 含量为

0.2%时，其屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为 113 

MPa、291 MPa 和 13.5%。当合金 Mg 含量提升到 

0.62%时，其屈服强度和抗拉强度分别提高了 50.4%和

8.6%，达到 170 MPa 和 316 MPa，而伸长率为 9.3%，

降低了 31.1%。 

 

 

图 3  铸态下不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金的力

学性能 

Fig. 3  Mechanical properties of high vacuum die casting 

AlSiMgMn alloys with different Mg contents under as-cast 

condition 
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    为使热处理后 Mg 元素能够充分固溶在 Al 基体

中，选择固溶温度为 530 ℃，固溶时间为 3 h。同时为

了确定各组合金在 185 ℃时效达到峰值的时间，测量

了它们的时效硬化曲线，结果如图 4 所示。从图 4 中

可以看到，1#~4#合金达到峰值时效的时间分别为 5 h、

6 h、6 h 和 7 h，表明随着合金中 Mg 含量的增加，合

金达到峰值时效的时间也越长。在 Mg 含量较低的 1#

合金中，峰值时效时的硬度较低，为 89 HB，表明时

效处理对其力学性能提高较小。而对于 Mg 含量较高

的合金(2#、3#、4#)，可看到在峰值时效时硬度有较为

明显的提升。最终确定 1#~4#合金时效温度为 185 ℃，

时效时间分别为 5 h、6 h、6 h 和 7 h。其中 2#和 3#合

金达到峰值的时间均为 6 h，原因为设置的时效时间梯

度为 1 h，而 2#和 3#合金 Mg 含量差距较小，均在 6 h

时表现出硬度最大值，在 3.2 节的计算结果中可以看

到 2#和 3#合金达到峰值时间存在差异。 

 

 

图 4  不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金在 185 ℃时

效的硬度曲线 

Fig. 4  Hardness curves of high vacuum die casting 

AlSiMgMn alloys with different Mg contents aged at 185 ℃ 

 

    图 5 所示为不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn

合金经过 T6 热处理后的力学性能。与铸态时合金的

性能相比，各组合金经过 T6 热处理后屈服强度都有

显著的提高，伸长率有轻微的下降，但对于 Mg 含量

较低的 1#合金，T6 热处理后的抗拉强度为 263 MPa，

比铸态降低了 9.6%，可能原因为合金中Mg 含量较低，

T6 热处理后析出的强化相数量少，固溶后共晶区域减

少，两者导致性能下降[6]。随着合金 Mg 含量的提升，

T6 热处理后合金的力学性能变化与铸态时具有相同

的趋势，即 Mg 含量越高，抗拉强度和屈服强度越高，

伸长率越低。但不同的是，当 Mg 含量提高到 0.42 后，

合金的抗强度变化变小，增长趋势变的较为平缓。 

 

 
图 5  T6 态下不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金的

力学性能 

Fig. 5  Mechanical properties of high vacuum die casting 

AlSiMgMn alloys with different Mg contents under T6 

condition 

 

    由于各组合金拉伸断口形貌没有明显区别，选用

3#合金铸态及 T6 态拉伸断口形貌为代表进行分析。从

图 6 中可以看到，铸态拉伸断口上存在着大量高密度

的短且弯曲的撕裂棱，表现为典型的准解理断裂特征，  

 

 

图 6  3#合金拉伸断口典型形貌 

Fig. 6  Typical fracture surfaces of Alloy 3#: (a) As-cast; (b) T6 
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而 T6 态拉伸断口由数量众多且细小的韧窝组成，为

明显的韧性断裂特征。断口形貌差异主要是由于铸态

共晶 Si 粒子呈纤维状，容易产生应力集中，导致裂纹

的产生，而经过 T6 热处理后，共晶 Si 粒子形貌转变

为球状，大大减少了应力集中。 

 

2.2  微观组织 

    图 7 和图 8 所示分别为铸态和 T6 热处理后不同

Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金的微观组织扫描

电镜形貌。从图 7 可以看到，合金组织主要由 α(Al)

及 Al-Si 共晶区组成，其中 α(Al)存在有两种不同的形

貌，α1(Al)较为粗大，α2(Al)较为细小圆整。粗大的 

α1(Al)被称为压室预结晶[17]，为部分金属液在压室中

形核生长而成，由于其形成时间较长，导致最终尺寸

粗大。α2(Al)为铝液在模具腔体中生成，由于形成时间

短且模具中冷却速度较快，使 α2(Al)尺寸细小且圆整。

共晶 Si 呈纤维状，在共晶区存在块状的 Mg2Si 相及

α-Fe 相。经过 T6 热处理后，共晶 Si 粒子的形貌发生

了较大的改变，从成片的纤维状转变为球状，在合金

组织中没有找到 Mg2Si 相的存在，表明固溶处理后

Mg2Si 相很好地固溶进基体中。共晶 Si 粒子的球化减

少了合金在外力作用下的应力集中，同时 Mg 元素固

溶进基体中，经过后续的时效处理形成弥散分布的沉

淀相，使合金强度提高，两种机制的共同作用，使 T6

热处理后的合金拥有良好的综合力学性能。但是图 8

所示T6热处理后不同Mg含量的合金在微观组织上没

有明显的区别，而从图 5 可知 T6 热处理后合金力学

性能差异较大，为了揭示其主要影响因素，对合金组

织进行了 TEM 观察。 

    4 种合金在时效峰值时的 TEM 明场像如图 9 所

示，TEM 观察均在 Al001  方向上进行。从 4 种合金

的 TEM 明场像上可以看到 Al 基体中分布着大量均匀

分布的针状析出相，其他研究者结果表明[18−20]，β″相

具有单斜结构，其点阵常数为：a=1.516 nm，b=0.405 

nm，c=0.674 nm，图 10 所示为析出相的高分辨图及

其傅里叶变换，与其他研究者的结果基本一致，可以

确定针状析出相为 β″相。表 2 所列为 4 种合金 TEM

明场像中 β″相的统计结果，可以看到合金中 β″相的数

密度随着 Mg 含量的增加而提高，1#合金中 β″相的数

密度为 4.82×10−5 nm−3，而 4#合金中 β″相的数密度为 

 

 
图 7  铸态下不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of high vacuum die casting AlSiMgMn alloys with different Mg contents under as-cast condition: (a) Alloy 1#;  

(b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; (d) Alloy 4# 
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图 8  T6 态下不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金扫描电镜形貌 

Fig. 8  SEM images of high vacuum die casting AlSiMgMn alloys with different Mg contents after T6 heat treatment: (a) Alloy 1#; 

(b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; (d) Alloy 4# 

 

 
图 9  不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金时效峰值时的 TEM 明场像 

Fig. 9  TEM bright-field images of high vacuum die casting AlSiMgMn alloys with different Mg contents under aging peak:      

(a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; (d) Alloy 4# 
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图 10  β″析出相的高分辨图及对应的傅里叶变换图 

Fig.10  HRTEM images(a) and corresponding FFT patterns(b) of β″ precipitate 

 

10.12×10−5 nm−3，提高了 109.9%。1#合金在 T6 热处

理过程中生成的 β″相数量较低，未能提供基体足够的

强化作用，因此导致 1#合金 T6 热处理后抗拉强度的

下降，如图 3 和图 5 所示。同时合金的力学性能变化

规律与 β″相的数密度变化规律相符合，表明 β″相的数

量为 T6 热处理后的 AlSiMgMn 合金力学性能的主要

影响因素。而 4 种合金时效峰值 β″相的平均长度和平

均截面积没有呈现明显的规律性，可能原因为各组合

金达到峰值的时间最大仅相差 2 h，对 β″相生长影响

不大，故而没有明显规律性。 

 

表 2  β″析出相的统计结果 

Table 2  Statistics of β″ precipitate 

Alloy 
No. 

Average length, 
 L/nm 

Cross-section/ 
nm2 

Number density/ 
nm−3 

1# 23.56 6.47 4.82×10−5 

2# 25.93 6.58 8.87×10−5 

3# 20.73 4.85 9.57×10−5 

4# 21.69 6.97 10.12×10−5 

 

3  析出动力学计算 

 

3.1  DSC 分析 

    由文献[21−24]可知，AlSiMg 系合金的时效析出

序列为：过饱和固溶体→原子团簇→GP 区→β″→ 

β′+Si→β(Mg2Si)+Si。图 11 所示为不同 Mg 含量高真

空压铸 AlSiMgMn 合金固溶淬火后的 DSC 曲线。从 

 
图 11  不同 Mg 含量高真空压铸 AlSiMgMn 合金在淬火态

下的 DSC 曲线 

Fig. 11  DSC curves of high vacuum die casting AlSiMgMn 

alloys with different Mg contents under as-quenched condition 

 

DSC曲线上可以看到在100~450 ℃的温度区间存在着

4 个放热峰(分别标记为 A，B，C，D)，其中放热峰 A

的峰值温度在 150 ℃左右，根据文献可判断其对应为

Si、Mg 原子团簇及 GP 的形成，合金经过固溶淬火后，

Si、Mg 元素溶入 Al 基体中，形成过饱和固溶体，随

后在淬火形成的大量空位处产生原子团簇，随着时效

的进行，Si、Mg 原子团簇将聚集成 Mg-Si 原子团簇，

并形成成分接近的 GP 区。放热峰 B 的峰值温度在

250 ℃左右，对应于 β″相的形成，β″相呈针状，与基

体完全共格，是 AlSiMg 系合金峰值时效时主要的析

出相。存在于 300 ℃时的放热峰 C 是由于 β″相向 β′

相转变时放热形成的，β′相主要存在于过时效的组织

当中，当峰值时效后继续进行时效处理，β″相长大粗
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化，与基体失去共格关系，形成杆状的 β′相，使性能

恶化。420 ℃左右形成的放热峰为 β相的形成。从图 1

可以看到，当 Mg 含量较低(1#)时，曲线上各个放热峰

不是很明显，表明在该合金在整个升温过程中，形成

的析出相较少。同时对比放热峰 A、B，可以发现，随

着 Mg 含量的提高，放热峰 A、B 的面积增大，表明

Mg 含量的提高能促进析出相的增加。 

 

3.2  动力学参数计算 

    为了计算 β″相析出动力学，将 4 组合金的 B 峰进

行了基线扣除及优化处理，图 12 所示为 4 组 DSC 曲

线上 B 峰处理后的曲线。 

 

 

图 12  β″析出相变的 DSC 曲线 

Fig. 12  DSC curves of β″ precipitate transformation 

 

    铝合金中第二相的析出，一般可以采用 Arami- 

Johnson-Mehl(AJM)方程进行分析[25−27]，如下所示： 
 

1 exp[ ( ) ]nY kt                              (1) 
 

0 exp
Q

k k
RT

   
 

                            (2) 

 
式中：Y 为时间 t 内相转变的相对体积分数，可根据

DSC 曲线由式(3)求出；k 是与形核和长大速度有关的

常数；n 的值取决于相变类型，针状的 β″相的 n 值为

1.5；k0为扩散系数振动频率因子；Q 是激活能；R 是

摩尔气体常数。 
 

f

TA
Y

A
                                     (3) 

 
式中： TA 为温度 T 时 DSC 曲线峰间的面积；Af为析

出相对应的整个峰的面积。通过对式(1)求导可得： 
 
d

( )
d

Y
kf Y

t
                                  (4) 

d d

d d

Y Y

t T
    
 

                               (5) 

 
式中： 为 DSC 升温速率(10 ℃/min)；f(Y)为 Y 的隐

函数，由式(1)和式(4)可得出： 

( 1) /( ) (1 )[ ln(1 )] n nf Y n Y Y                     (6) 

    根据式(2)，式(4)和式(5)可得： 
 

0
d 1

ln ln
d ( )

Y Q
k

t f Y R T

           
     

              (7) 

 
    图 13(a)所示为 β″相计算结果，图中 4 条曲线一元

线性拟合的相关系数均在 0.9 以上，说明拟合有较高

的可信度。通过拟合结果可以求出直线的斜率以及截

距，结合式(7)，可以得到不同 Mg 含量的 AlSiMgMn

合金 β″相析出激活能 Q 及扩散系数振动频率因子 k0，

相关参数汇总于表 3 中。由图 13(b)的 TTT 曲线可以

看到，在 185 ℃时效过程中，随着 Mg 含量的增加， 

 

 
图 13   ln[Φ(dY/dt)/f(Y)]−1/T 拟合曲线以及 185 ℃时效过程

中 β″相析出的体积分数随时间变化曲线 

Fig. 13  Curves of ln[Φ(dY/dt)/f(Y)]−1/T(a) and relationship 

between volume fraction of β″ precipitate and time t at 

185 ℃(b) 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 7 月 

 

1488

表 3  β″析出相的动力学参数 

Table 3  Kinetic parameters of β″ precipitate 

Alloy 
No. 

tpeak/℃ Q/(kJꞏmol−1) k0/min 

1# 275.83 81.97 1.91×107 

2# 248.57 133.56 1.28×1013 

3# 247.23 142.06 1.12×1014 

4# 246.76 146.81 3.27×1014 

 

合金达到峰值时效的时间越长，1#~4#合金达到峰值的

时间分别为 287 min、328 min、350 min 和 415 min，

与硬度试验的结果相吻合，表明 AJM 方程可以很好的

预测 β″相的析出。由表 3 汇总的动力学参数发现，随

着 Mg 含量的增加，β″相析出激活能 Q 增大。可能原

因为 β″相的析出是空位扩散的结果，而合金中过量的

Si 元素大量占据了淬火形成的空位，同时合金中较多

的 Mg 会生成更多的 β″相，导致需要的激活能变大，

β″相的析出时间变长。并且随着 Mg 含量超过 0.42 后，

激活能的增加变小，与合金强度、β″相的数密度变化

趋势相符合，如图 14 所示。 
 

 

图 14  合金的抗拉强度、β″相数密度和 β″相析出激活能随

Mg 含量变化曲线 

Fig. 14  Curves of UTS, β″ precipitate number density and β″ 

precipitate activation energy with Mg content of alloys 

 

4  结论 

 

    1) 随着 Mg 含量的提高，高真空压铸 AlSiMgMn

合金 T6 热处理后抗拉强度和屈服强度提高，时效强

化效果逐渐提高，但是 Mg 含量超过 0.42%后增长幅

度趋于平缓。 

    2) β″相是高真空压铸 AlSiMgMn 合金时效强化的

析出相，Mg 含量的增加显著提高了该合金中 β″相的

数密度；低 Mg 含量时合金中 β″相的数密度为 4.82× 

10−5 nm−3，高 Mg 含量时 β″相的数密度为 10.12×10−5 

nm−3，数量相差 2 倍左右；但 β″相的长度和截面积未

呈现规律性。 

    3) 经过 DSC 和 AJM 方程计算分析，随着 Mg 含

量的增加，高真空压铸 AlSiMgMn 合金达到峰值时效

的时间越长，由于 β″相析出数量的增加，析出激活能

急剧增大；但 Mg 含量超过 0.42%后，激活能增加较

小，与抗拉强度、β″相的数密度变化吻合。 
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Effect of Mg on age hardening of  
high vacuum die casting AlSi10MgMn alloys 

 

HU Chen, ZHAO Hai-dong, WANG Xue-ling, ZHENG Ling-bo 
 

(National Engineering Research Center of Near-Net-Shape Forming for Metallic Materials,  

South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: High vacuum die casting experiment of AlSiMgMn alloys with different Mg contents was carried out. The 

microstructure of alloys was analyzed by scanning electron microscopy and transmission electron microscopy. The 

density of β′′ precipitates of the alloys was obtained, and their effects on mechanical properties were discussed. The 

differential scanning calorimetry (DSC) was used to determine the effect of Mg content on precipitation kinetics of alloys, 

and the precipitation kinetic parameters of precipitates were calculated by the Arami-Johnson-Mehl equation. The results 

show that the effect of age strengthening is not obvious when the content of Mg is low, and with the increase of Mg 

content, the effect of age hardening is gradually improved; the increase of Mg content significantly increases the number 

density of β″ precipitate in the alloys, and β″ precipitates are the main influencing factors of aging hardening; as the 

content of Mg increases, the time needed for reaching peak aging becomes longer, and the β″ precipitate activation energy 

increases. 

Key words: AlSi10MgMn alloy; high vacuum die casting; age hardening; precipitation kinetics 
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