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Cu 含量以及 Cu/Mg 比对 Al-Si-Cu-Mg
合金组织和力学性能的影响

顾　琪，周鹏飞

（盐城工业职业技术学院智能制造学院，江苏盐城 224005）

摘要：研究了Cu含量和Cu/Mg比对Al-Si-Cu-Mg合金组织和力学性能的影响。结果表明Al-Si-
Cu-Mg合金凝固组织是否形成Mg2Si、Q-Al5Cu2Mg8Si6以及θ-Al2Cu取决于Cu含量以及Cu/Mg
比。当Cu/Mg比相对低时形成Mg2Si中间相，而Cu/Mg比高时则倾向于生成Q-Al5Cu2Mg8Si6和

θ-Al2Cu相。当Cu/Mg比相同时，高Cu含量和高Mg含量都会促进Q相θ相的形成。通过观察

T6热处理后的组织发现Cu含量以及Cu/Mg比控制了初生相的溶解以及析出相的形成，从而影

响合金的强度与韧性。通过控制Cu含量及Cu/Mg比使Al-9Si-2Cu-0.5Mg合金中析出较少数量

的初生相，再通过热处理析出大量的Q′强化相，使合金具有较高的强度和相对适中的伸长率。
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铸造Al-Si合金具有密度低、耐蚀性好以及铸造性能好等优点被广泛应用于汽

车制造业[1-4]。为了获得更高的强度及韧性，工业应用中Al-Si合金通常加入Mg或者

Cu，例如A356、A319等。Mg元素通常有固溶强化和析出强化的作用，但容易形成

铸造缺陷[2]；另外，在较高温度下Al-Si-Mg合金中的析出相易粗化[5-7]。Cu通常会形

成θ′-Al2Cu强化相以及对Al-Fe-Si相有一定的变质作用[6]。相比Al-Si-Mg合金，Al-Si-
Cu合金具有更高的高温强度，但热裂倾向高并更易晶间腐蚀[8-11]。因此，通过协同添

加Cu和Mg来提高铸造Al-Si合金的综合性能[10]。一般随着Cu和Mg含量的提高，铸造

Al-Si-Cu-Mg合金的强度提高但伸长率下降[12-16]。与Al-Si-Mg和Al-Si-Cu合金不同，

Al-Si-Cu-Mg合金的强化析出相可能有β″、θ′-Al2Cu或者Q′-Al5Cu2Mg8Si6相，其中

富Cu相或者富Mg相的种类以及体积分数取决于热处理制度、Cu含量以及Cu/Mg
比 [17-19]。调整热处理工艺以及合金成分，可以获得的不同的性能范，因此，需要进

行更多综合性的工作来表征此类合金的性能。本文研究的目的是评估Cu含量以及Cu/
Mg比对Al-9Si-xCu-yMg合金组织、析出行为以及力学性能的影响。

1　试验材料与方法
为了阐明Cu含量和Cu/Mg比对Al-9Si-xCu-yMg合金组织演变和性能的影响，

试验设计了四种不同的合金。合金编号及名义成分如表1。合金原材料有纯Al

表1　合金化学成分表
Table 1 Chemical composition of the experimental alloys　              wB /%

合金

A

B

C

D

Cu/Mg

2

1

4

4

设计成分 实测成分

Si

9

9

9

9

Si

9.12

9.07

8.96

9.04

Mg

0.5

1

0.5

1

Mg

0.51

1.01

0.48

1.03

Cu

1

1

2

4

Cu

1.02

0.99

2.03

3.97

Fe

0.10

0.10

0.10

0.10

Fe

0.11

0.09

0.10

0.12

Sr

0.03

0.03

0.03

0.03

Sr

0.026

0.031

0.028

0.027

Al

余量

余量

余量

余量
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（99 .9%，如无特殊说明，均为质量分数），Al -
20%Si，纯Cu丝，纯Mg锭，Al-10%Sr等。将配置好的

纯Al和Al-20%Si合金置入石墨坩埚中，将井式电阻炉

升温至780 ℃；待合金全部熔化后，放入Cu丝并搅拌静

置30 min；待温度降至730 ℃时，加入纯Mg并搅拌，静

置10 min；再加入3%Al-10Sr搅拌并静置5 min；然后升

温至750 ℃，加入2%C2Cl6除气并扒渣，静置10 min；

在700 ℃时，浇铸至尺寸为100 mm×20 mm×200 mm
的水冷铜模中，组织观察及拉伸试样都取之浇铸试块

的中心部位。采用SPECTROLAB M12光谱仪测试合金

的化学成分，见表1。

试样在SX-G16103型箱式电阻炉中进行T6热处

理，试样采用480 ℃下保温6 h，再升温至530 ℃保温

4 h，然后水淬（水温20 ℃）的热处理工艺，固溶试样

在室温下放置24 h后，进行175 ℃下10 h的时效处理，

最后空冷。

利用Nova NanoSEM450扫描电镜进行组织观察和

成分分析，试样经过标准研磨及抛光后在0.5%HF中腐

蚀2 s。采用截线法和Image-Pro Plus金相分析软件对二

次枝晶臂间距进行测量，选取10张相同倍数的铸态组

织图，每张图中测试50个二次枝晶臂间距后求其平均

值作为二次枝晶臂间距。

利用Ultima Ⅳ型多功能X射线衍射仪（XRD）测

试 合 金 的 相 组 成 ， 测 试 步 长 为 0 . 0 2 ° ， 扫 描 速 率

2 0 ° / min，扫描范围10°~90°（2θ），测试选用的靶材

为铜靶（Cu，Kα，λ=0.154 059 8 nm）。

利用差示扫描量热仪（Different ia l  Scanning 
Calorimetry，DSC，Netzsch 204f1）分析合金凝固行为

以及确定合金固溶处理温度。差示扫描量热实验采用

Al2O3坩埚（样品坩埚和参比坩埚），每次试验样品质

量约为30 mg，升温速率5 K/min。

拉伸试验在CSS-2202型电子拉伸试验机上进行，

加载的速率为0.1 mm/s。拉伸试样为矩形截面试样，截

面尺寸为3 mm×4 mm，标矩为20 mm，在试验前剔除

不合格试样，每个数据点至少有5根合格拉伸试样，抗

拉强度和断裂伸长率试验结果均为5个试样的平均值。

透射电镜（TEM）试样使用精密切割机在拉伸试

样中间位置截取厚度300~400 μm的薄片，经过标准研

磨至厚度为60 μm，并冲成直径为3 μm的圆片，进行双

喷电解抛光（并穿孔），最后离子减薄，双喷电解液为：

30vol.%硝酸+70vol.%乙醇，温度维持在-20~-15 ℃。离

子（Ar+）减薄：电压为4 kV、倾角为3°~8°、时间为

2~4 h。TEM微观组织观察主要在JEOL-2000F透射电镜

上进行，工作电压为：200 kV。所有TEM试样的观察

都沿着<001>Al轴方向采样，采用TEM明场，取[001]

Al方向相邻5副图统计可视区域析出相的数量n；在与

[001]Al垂直的[100]Al和[010]Al的方向统计500个析出相的

长度并求平均长度l，统计60副HRTEM图中析出相横截

面平均面积Acs，最后根据析出相体积分数Ff=nlAcs求得

析出相的体积分数。

2　试验结果
2.1　铸态组织

图1是合金组织背散射扫描电子图。从图中可以

看出，所研究合金都包含α-Al枝晶，共晶Si以及中间

化合物，其中右上角白色方框是对应的放大图。利用

Image ProPlus6.0软件测得四种合金的二次枝晶臂间距

分别为17.8 μm、16.6 μm、14.2 μm和12.3 μm。Cu含

量以及Cu/Mg比对共晶Si和中间化合物的形成有一定

影响，经统计，随着Cu含量的增加，共晶Si所占百分

比在不断下降，分别为13.7、12.9、12.5和12.2。而中

间化合物的百分比分别为0.8，3.8，5.2和4.8，图中标

注的中间化合物EDS成分分析如表2。从图1a可以看

出，合金A铸态组织中有少量亮白色带状化合物，如

图中黄色圆圈所示。EDS结果分析表明这种化合物含

22.31Cu、2.21Mg、3.50Si、71.98Al（at.%），和文献

中Q-Al5Cu2Mg8Si6类似[6，19]。当Mg从0.5增加至1.0时，

降低了Cu/Mg比（合金B），组织中亮白色带状化合

物增多，均匀分布在共晶Si周边，如图1b所示，对图

（a）A合金                                        （b）B合金                                        （c）C合金                                        （d）D合金

图1　铸态SEM-BSE图

Fig. 1 The SEM-BSE images of as-cast alloys



182 Vol.73 No.2 2024有色合金

表2　化合物EDS成分结果
Table 2 The results of EDS compounds

序号

1

2

3

4

5

6

原子分数/%

Al

71.98

72.24

70.30

70.50

73.37

70.82

Mg

2.21

6.27

2.65

4.88

Si

3.50

11.50

2.47

5.93

Cu

22.31

9.98

24.57

29.50

15.81

29.18

中黄色圆圈标注的亮白色带状化合物进行EDS分析，

结果为9.98Cu、6.27Mg、11.50Si和72.24Al（at.%），

同样与Q-Al5Cu2Mg8Si6相近[14]。当Cu含量增加，提高

Cu/Mg比（合金C），组织中亮白色中间化合物明显增

多，且呈带状及长块状，如图1c中黄色圆圈及红色方

框所示，对其进行EDS分析，黄色圆圈中带状EDS分析

结果为24.57Cu、2.65Mg、2.47Si和70.30Al（at.%）。

红色方框中实心块状化合物EDS分析结果为29.50Cu，

70.50Al（at.%），分别对应着Q-Al5Cu2Mg8Si6
[11]和

θ-Al2Cu[20]。若同时增加Cu和Mg的含量，但保持Cu/
Mg比不变（合金D），和C合金相比，化合物数量

有所下降且变的更加粗大，相应的图1d中黄色圆圈

中带状EDS分析结果为15.81Cu、4.88Mg、5.93Si和
73.37Al（at.%）。红色方框中实心块状化合物EDS
分析结果为29.18Cu、70.82Al（at.%），分别对应着

Q-Al5Cu2Mg8Si6和θ-Al2Cu[21-22]。

图2是铸态合金的XRD衍射图谱。A合金中包含

α-Al，Si以及少量的Q-Al5Cu2Mg8Si6。结合EDS分析结

果，图1a中亮白色带状化合物为Q-Al5Cu2Mg8Si6。在B
合金中亮白色带状Q-Al5Cu2Mg8Si6析出增多，这表明在

不改变Cu含量的前提下，通过增加Mg含量来降低Cu/

Mg比会促进Q相的形成，同时XRD结果显示B合金有

少量Mg2Si相析出。和B合金不同的是，增加Cu含量来

提高Cu/Mg比能促进Q相和θ相的析出，合金C中的Q
相和θ相峰明显增强。若不改变Cu/Mg比，但Cu含量

和Mg含量同时增加，同样会促进Q相和θ相的形成。

可以看出θ（110）和θ（220）衍射峰显著增强。因

此，可以推断Al-Si-Cu-Mg系列合金的相组成与Cu/Mg
比密切相关，同时各相的组成由Cu和Mg的含量决定。

2.2　凝固过程
图3是铸态合金降温DSC曲线（5 K/min）以分析

合金凝固过程。图中P1和P2峰分别对应θ相和Q相的析

出，特别指出的是B合金中P2峰对应的是Mg2Si的析出

温度，P3峰对应的是Al-Si共晶反应，P4峰对应的α-Al
转变。因此，合金的凝固过程是，先析出α-Al，随后

发生Al-Si共晶反应，随着温度的降低，剩余液相通过

三元共晶反应形成Q相，因此Q相分布在共晶Si周边，

在更低温度时，多余的Cu则形成θ-Al2Cu。但在B合金

中由于Cu/Mg比较低，共晶反应后，析出了Mg 2Si
相 [11，15，20]。

图2　合金铸态XRD衍射图谱

Fig. 2 XRD patterns of the as-cast alloys

图3　铸态合金降温DSC曲线

Fig. 3 DSC curves of the as cast alloys

热力学计算结果表明，每增加1wt.%Mg，液相线

温度和共晶转变温度会线性增加3.5~7 ℃[11]。表3是基

于DSC曲线的不同析出相对应的析出温度。由于是非

平衡凝固，相比A合金，合金B中Mg增加了0.5%，合金

的液相线温度和共晶反应温度变化不大。当Cu含量从

1%增加至4%，液相线和共晶反应温度均有所下降。Cu
含量及Cu/Mg比的改变并没有改变θ相的析出温度，但

Cu/Mg比的增加降低了Q相的析出温度，Q相的成分随

着Cu含量以及Cu/Mg比的不同也在不停的变化。随着

Cu含量以及Cu/Mg的增加，形成的四元共晶体中Cu含

量增加，根据Al-Cu二元共晶相图可知，Cu含量在亚共

晶范围内（<30.6%）增加时，初生析出相温度不断下
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降，因此四元共晶体的析出温度也在不断下降[22]。

2.3　T6 态组织
热 处 理 对 A l - S i - C u - M g 合 金 组 织 演 变 影 响 较

大 [ 1 ， 1 5 ， 1 7 ] 。 图4是经过固溶和时效处理后合金的背

散射扫描电镜图。和铸态组织（图1）相比，经过固

溶处理后部分第二相溶入α-Al基体中。从图4中可以

看出，仍有部分亮白色中间化合物未溶解，例如，低

Cu/Mg比的B合金和高Cu含量的D合金中有较多的第二

相未溶解。经EDS分析，B合金中亮白色化合物成分

为16.10Si、11.16Cu、3.40Mg和69.34Al（at.%）；D合

金中亮白色化合物成分为5.24Si、17.33Cu、1.98Mg和

75.44Al（at.%），这与Q相成分相近，EDS统计结果如

表4。

（a）A合金                                        （b）B合金                                       （c）C合金                                        （d）D合金

图4　T6态SEM-BSE图

Fig. 4 The SEM-BSE images of alloys after T6 heat treatment

（a）A合金                                        （b）B合金                                       （c）C合金                                        （d）D合金

图5　合金时效态TEM明城相及相应的选区衍射花样

Fig. 5 Bright-filed TEM image with corresponding SAED pattern of aged alloy

表3　不同析出相析出温度
Table 3 Precipitation temperature of different precipitates

合金

A

B

C

D

液相线

（P4）/℃

620.71

619.84

617.24

614.37

共晶点

（P3）/℃

572.33

571.93

570.78

569.27

Q相

（P2）/℃

541.84

551.85（Mg2Si）

530.06

527.27

θ相

（P1）/℃

516.19

516.74

516.88

516.19

表4　化合物EDS成分结果
Table 4 The results of EDS compounds　　 at.%

序号

1

2

Si

16.10

5.24

Cu

11.16

17.33

Al

69.34

75.44

Mg

3.40

1.98

图5是时效合金TEM明场相及相应的傅里叶转换

图。尽管所有合金的热处理制度相同，但析出相种类

并不一样。合金A中析出相呈针状，如图5a，这些析出

相类似GP-1区或者β″-Mg2Si的先驱相[22]。随着Mg含量

的增加，析出相转变为β″-Mg2Si相，如图5b。但β′-
Mg2Si相比β″-Mg2Si相更稳定，通常在过时效的Al-Mg-
Si合金中形成[22]，这表明Mg含量的增加加速了析出相

的析出。

Cu含量以及Cu/Mg比增加时，合金中的析出相

也随着发生转变。如图5c，组织中存在β″-Mg2Si相
和Q′-Al5Cu2Mg8Si6相，β″-Mg2Si相呈椭圆状，而Q′-
Al5Cu2Mg8Si6相呈板条状，其长度约3 nm[23-25]，其体积

分数约2.3%。当继续增加Cu和Mg的含量，而不改变

Cu/Mg比时，组织出现薄板状θ′-A2Cu相并伴随着少量

的Q′-Al5Cu2Mg8Si6相，如图5d。研究表明，θ′-Al2Cu
相的析出能显著提高铝合金的硬度和强度[10，24]。从图

5d中可以看出，Q′-Al5Cu2Mg8Si6相有粗化的趋势（长
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（a）A合金                                        （b）B合金                                       （c）C合金                                        （d）D合金

图7　合金T6态拉伸断口形貌

Fig. 7 Fracture surface of alloys after T6 temper

度约35 nm），θ′-Al2Cu相和Q′-Al5Cu2Mg8Si6相的体积

分数分别约为4.2%和1.5%。因此，非常明显，尽管C
合金和D合金中的Cu/Mg比相同，但增加Cu和Mg的含

量会促进θ′-Al2Cu相的析出。基于以上组织观察，可

以推断Al-Si-Cu-Mg合金的时效析出序列不仅与Cu含量

有关还与Cu/Mg比相关，低Cu/Mg比时趋向于析出β″-
Mg2Si相，高Cu/Mg比则趋向于析出θ′-Al2Cu相和Q′-
Al5Cu2Mg8Si6相。

2.4　力学性能
随着Mg、Cu含量的增加，Al-Si-Cu-Mg合金的强

度上升，但伸长率下降[13]。图6是合金时效态的应力-应
变曲线，除C合金外，合金的强度均随Cu/Mg的增加而

提高。对比A和B合金，Mg含量增加，合金屈服强度下

降。C合金中Cu含量及Cu/Mg比适中，其伸长率最高。

表5　合金T6态拉伸性能
Table 5 Tensile properties of the alloys after T6 temper

合金

A

B

C

D

抗拉强度/MPa

356.5±4.1

338.3±7.6

389.3±5.2

416.2±9.8

屈服强度/MPa

263.2±5.5

251.6±6.4

297.5±3.7

330.3±13.9

断后伸长率/%

10.2±0.4

8.1±0.6

11.4±0.5

6.0±1.2

图6　合金T6态应力-应变曲线

Fig. 6 Stress-strain curves of alloys after T6 temper

表5列出了时效态下合金的抗拉强度、屈服强度以

及断后伸长率。当Cu含量相同时（A和B合金），增加

Mg含量，降低了Cu/Mg比，其强度和伸长率均下降；

而当Mg含量相同，增加Cu含量，Cu/Mg比提高，其强

度和伸长率均提高。但尽管B和D合金中Mg含量相同，

Cu含量增加和Cu/Mg比增加仅提高了合金的强度，但

伸长率下降。因此，Al-Si-Cu-Mg合金的力学性能不仅

取决于Cu/Mg比，还与Cu和Mg的含量相关。

合金强度和韧性随Cu含量和Cu/Mg比的变化的

原因可能与未溶解的初生相、析出相以及固溶强化有

关。在B和D合金中，存在许多未溶解的初生相。这些

未溶解的中间化合物易引起应力集中，成为微裂纹的

起源，因此它们的伸长率较低。

另外，时效后在α-Al基体中形成的析出相同样

会影响强度和韧性。与A合金相比，高Mg含量和低

Cu/Mg比导致B合金的过时效和β′-Mg2Si析出相的形

成，降低了析出硬化效果，导致在塑性变形阶段流

变应力最低。随着Cu含量以及Cu/Mg比的增加，Q ′-
Al5Cu2Mg8Si6相和θ′-Al2Cu相析出，提高了合金硬化效

果。如表3所示，合金C和D的强度提高比较明显。但随

着Cu含量的增加，θ′-Al2Cu相析出增多，同时会使Q′-
Al5Cu2Mg8Si6相更加粗大，导致D合金伸长率下降。

如图5所示，由于C合金中Q′-Al5Cu2Mg8Si6相比较

细小，因此其硬化速率高并且均匀塑性变形时间长，

表现出优异的综合性能。因此，通过调控Cu含量、Cu/
Mg比以及适当的热处理，可以使得Al-Si-Cu-Mg合金达

到较高的强度和韧性。

根据以上性能分析结果可知，Mg含量对合金塑

性影响较大，而随着Cu含量的增加，合金韧性也呈下

降趋势。图7是四种合金T6态拉伸断口形貌。从图中
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可观察到，所有合金中均有韧窝，但随着Cu含量及

Cu/Mg比的增加，断口形貌中出现了二次裂纹，如图

7b-d所示。当Mg含量较高时，合金B中的二次裂纹

开口较大，如图7b；保持Mg含量不变，继续增加Cu
含量，如图7d，合金中二次裂纹更多，并且撕裂脊

更加明显，这说明合金的塑性在下降。这是由于Mg
和Cu元素的增加，一方面基体中固溶的Mg和Cu原子

更多，固溶强化效果更好，但由于Mg在Al基体中固

溶度有限0.5%~0.6%，Cu在铝中的固溶度（4.9%）

比Mg高的多，所以固溶强化更多来源Cu的作用；另

一方面，Mg和Cu元素增加，合金析出更多的纳米强

化相（见图5），这进一步强化了基体，从而使合金

强度提高，但伸长率下降。可见，随着Cu含量及Cu/
Mg比的增加，合金由韧性断裂逐步往准解理断裂转

变。

3　结论
（1）Al-Si-Cu-Mg合金铸态组织可能包含α-Al、

共晶Si、Mg2Si、Q相和θ相，这与Cu含量和Cu/Mg比

有关。Cu/Mg比低时易析出Mg2Si相；Cu/Mg比高时，

倾向于析出Q相和θ相；当Cu/Mg比相同时，同时增加

Cu和Mg的含量也会促进Q相和θ相的析出。

（2）Cu含量以及Cu/Mg比会影响热处理过程中初

生相的溶解及析出相的形成，从而影响合金的强度和

韧性。Cu含量及Cu/Mg比低时，倾向于析出β相的先

驱相；而Cu/Mg比高时，则倾向于析出Q相和θ相的先

驱相；但当Cu含量和Mg含量均高时，则析出大量的θ′
相并且Q′粗化。

（3）C合金中未溶解的初生相最少并且Q′相非常

细小，综合力学性能最佳，其抗拉强度、屈服强度、

断后伸长率分别为：389.3 MPa，297.5 MPa和11.4%。
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Effects of Cu Content and Cu/Mg Ratio on the Microstructure and 
Mechanical Properties of Al-Si-Cu-Mg Alloys

GU Qi, ZHOU Peng-fei
(School of Intelligent Manufacturing, Yancheng Polytechnic College, Yancheng 224005, Jiangsu, China)

Abstract:
The microstructure and mechanical properties of Al-Si-Cu-Mg alloys with different Cu contents and Cu/Mg 
ratios were investigated. The results showed that the Mg2Si, Q-Al5Cu2Mg8Si6 and θ-Al2Cu intermetallic phases 
formed in the as-cast Al-Si-Cu-Mg alloys depending on the Cu content and the Cu/Mg ratio. The Mg2Si was 
formed in the relatively low Cu/Mg ratio of alloy, while high Cu/Mg ratio promotes the formation of Q-phase 
and θ-phase. With the same Cu/Mg ratio, the high content of Cu and Mg elements simultaneously enhances 
the formation of Q-phase and θ-phase. Microstructural observation from the T6 tempered alloys revealed that 
the Cu content and the Cu/Mg ratio control the dissolution of primary intermetallic phases and the formation 
of precipitates, thus affecting the strength and the ductility. It was indicated that by controlling the Cu and the 
Cu/Mg ratio, the Al-9Si-2Cu-0.5Mg aged alloy with few primary compounds and a large number of fine Q′ 
precipitates exhibits high strength and acceptable ductility.
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