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1. INTRODUCCIÓN

Las aleaciones AlSi son aleaciones de fundición amplia-
mente utilizadas en la industria de la automoción por
sus buenas propiedades mecánicas específicas. A partir
de estas aleaciones se pueden obtener componentes,
por conformación en estado semisólido, con buen aca-
bado superficial y prácticamente libres de porosidad.
Estos productos son susceptibles de tratamientos tér-
micos de envejecimiento que permiten incrementar
su resistencia mecánica y límite elástico manteniendo
unos elevados alargamientos. Los parámetros general-

mente utilizados para tratamientos T6 son los propues-
tos por las normas ASTM B917 y ASTM B91: puesta
en solución a la temperatura de 540 oC durante 6 h a
12 h (en la industria se realizan generalmente en 6 h)
y un envejecimiento artificial a la temperatura de
155 oC, entre 3 h y 5 h. Sin embargo, diversos auto-
res[1-4], afirman que los ciclos de temperaturas propuestos
distan mucho de ser los óptimos para componentes
producidos en estado semisólido.

En los procesos SSM (Semi Solid Metal) la aleación
permanece a temperatura semisólida durante un notable
período de tiempo y la velocidad de enfriamiento es
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           Resumen Se estudian los cambios microestructurales que tienen lugar en los tratamientos térmicos de las aleaciones AlSi, con-
formadas en estado semisólido, durante las etapas de puesta en solución y envejecimiento. El estudio ha permitido
proponer nuevos tratamientos T6, con tiempos de puesta en solución inferiores a los 30 min, manteniendo o mejorando
las propiedades mecánicas que se obtienen con los actuales procesos de tratamiento de 6 a 8 h. Estos tratamientos
de corta duración, realizados a 540 oC, permiten una completa disolución del magnesio, minimizando al mismo
tiempo el crecimiento de los granos � y del silicio eutéctico. Si bien la experimentación se ha realizado con componentes
producidos por Sub-Liquidus Casting (SLC) con aleaciones A356 y A357, se considera que los resultados obtenidos
pueden ser aplicables a los componentes producidos en estado semisólido por otras tecnologías, con diferentes
aleaciones AlSi que se endurecen por formación de precipitados coherentes de magnesio. La caracterización del
material se ha realizado mediante análisis micrográficos, ensayos de dureza y ultramicrodureza.
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New T6 heat treatments for AlSi alloys conformed in semi-solid state

           Abstract In this work the microstructural changes that occurs during the solution and aging steps of heat treated of AlSi alloys,
conformed in semi-solid state, were analysed. The study allowed developing a new T6 heat treatment, with solution
times down to 30 min. With this new short heat treatment, the alloy showed better mechanical properties in comparison
with the same alloy heat treated in standard conditions (solution times between 6 h and 8 h). This new heat treatment,
carried out at 540 oC, allowed complete magnesium dissolution and, at the same time, minimizes the � grain and
eutectic silicon growth. Although this experimentation was carried out with A356 and A357 aluminum alloys,
conformed by Sub-Liquidus-Casting process, these results may be applicable to components produced with other
semi-solid technologies and with others AlSi hardenable alloys that form coherent magnesium precipitates. The
characterization of samples was carried out by micrographic analysis, by hardness and ultramicrohardnes tests.
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mayor que en la inyección a presión convencional
(HPDC). En consecuencia, la estructura de estos pro-
ductos es más homogénea y los precipitados interme-
tálicos que se encuentran en el entorno de los glóbulos
de fase a, junto al microconstituyente eutéctico, son
de menor tamaño. Estas circunstancias pueden reducir
notablemente los tiempos de puesta en solución de los
tratamientos T6 cuando se aplican a componentes fabri-
cados en estado semisólido.

2. MATERIALES Y TÉCNICA
EXPERIMENTAL

La experimentación se ha realizado con aleaciones
A356 y A357 (Tabla I), a las que se ha añadido TiB
como afinante de grano, y estroncio como agente
modificante. Los componentes se han fabricado en
estado semisólido mediante la técnica Sub-Liquidus
Casting, utilizando una máquina THT de 400 Tm y
han sido enfriados al aire tras su extracción del molde.

Los tratamientos T6 se han realizado a diferentes
temperaturas de puesta en solución y de envejecimiento
en un horno eléctrico Hobersal modelo 12-PR/300,
con regulación de temperatura P.I.D. a ± 2 oC, utili-
zando probetas rectangulares de 50x20x5 mm. Las
muestras, una vez extraídas del horno tras la puesta
en solución, se han templado en agua a 25 oC, y des-
pués del envejecimiento artificial se dejan enfriar al
aire.

El efecto del tratamiento térmico de puesta en solu-
ción se ha estudiado mediante ensayos de dureza rea-
lizados inmediatamente después del temple. Los ensa-
yos de dureza Brinell (HBW) se han realizado según
norma UNE-EN ISO 6506-1, utilizando una carga de
62,5 N, un penetrador esférico de WC de 2,5 mm de
diámetro y un tiempo de aplicación de 30 s.

Para la determinación de la dureza universal o
dureza Martens y de las propiedades elasto-plásti-
cas de la fase a, se ha utilizado un ultramicrodu-
rómetro Fischerscope H100. Estos ensayos se han
efectuado de acuerdo con las normas ASTM 384-89 y
UNE-EN ISO 6507-2.

La caracterización microestructural de los mate-
riales se ha llevado a cabo mediante microscopía
óptica y microscopía electrónica de barrido. El
tamaño de la fase a se ha determinado mediante aná-
lisis metalográfico cuantitativo utilizando un micros-
copio óptico (MO) Leica JMEF4M y el programa de
análisis de imagen QWIN. El análisis químico de los
compuestos intermetálicos se ha realizado por espec-
trometría de energía dispersiva de rayos X (EDS).

3. RESULTADOS

3.1. Estructura de los componentes
A356 en estado bruto de colada

Los componentes en estado bruto de colada mues-
tran una microestructura muy homogénea formada
por una fase a globulizada o en forma de roseta, rode-
ada de microconstituyente eutéctico (Fig. 1 a)). En
las regiones eutécticas se ha detectado la presencia
de compuestos intermetálicos del tipo Mg2Si,
b-AlFeSi y p-AlFeMgSi (Fig. 1 b)). El análisis quí-
mico de los mismos se ha realizado mediante EDS.

La disolución de Mg2Si en la matriz es la causa
principal del endurecimiento por envejecimiento,
debido a la formación de una fina dispersión de pre-
cipitados coherentes[5]. Al atacar las probetas con
HF al 5 % se hacen más visibles al microscopio óptico
los compuestos de p-AlFeSiMg que aparecen en
forma de escritura china y color gris, la fase intermedia
b-AlFeSi con forma acicular y color gris claro y el
compuesto Mg2Si de color oscuro (Fig. 1 b)).

3.2. Tratamientos de puesta en solución

Los resultados obtenidos mediante tratamientos tér-
micos a diferentes temperaturas y tiempos, seguidos
de un temple en agua a temperatura ambiente, se han
evaluado mediante ensayos de dureza HBW y se indi-
can en la figura 2.

Tabla I. Composición de las aleaciones A356 y A357 (% en peso)

Table I. Chemical composition of the A356 and A357 alloys
(% of weight)

Si Mg Cu Fe Ti Zn Mn Al

A 356 7,12 0,335 0,0025 0,0218 0,104 0,1 0,0049 resto
A 357 6,76 0,494 0,0011 0,1431 0,123 0,1 0,0056 resto
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En la figura 2 se muestra el efecto del tiempo de
puesta en solución en la dureza Brinell de la aleación
A356 a temperaturas de 520 oC, 530 oC y 540 oC, y
de la aleación A357 con mayor contenido en magnesio
a 540 oC. La determinación de la dureza se ha realizado
inmediatamente después del temple. El incremento
de la dureza en ambas aleaciones alcanza su valor
máximo a los 15 min. La aleación A357 con mayor
contenido en magnesio alcanza mayores durezas. El
tratamiento realizado con la aleación A356 a tempe-
raturas de 520 oC, 530 oC y 540 oC indica pequeñas
variaciones de dureza en el intervalo de 2 h a 5 h.

En la figura 3 se presentan los resultados de los
ensayos de dureza universal HUpl en el centro de la
fase a obtenidos por ultramicroindentación, en pro-
betas con diferentes contenidos en magnesio, puesta
en solución a 540 oC y temple. 

Al aumentar el tiempo de puesta en solución aumenta
la dureza en la fase a alcanzando valores máximos a partir
de los 20 min. Como en el caso de la dureza Brinell, la
dureza Martens aumenta con el contenido de magnesio.

Con el tratamiento de puesta en solución también
se ve afectado el silicio eutéctico; las partículas
adquieren una forma redondeada y un tamaño cla-

Figura 1. Componente A356 en bruto de colada conformado por SLC: a) estructura globular;
b) compuestos intermetálicos de mg2Si, b-AlfeSi y p-AlfemgSi.

Figure 1. Optical micrograph of semi-solid A356 alloy conformed by SLC: a) globular
microstructure; b) intermetallic compounds Mg2Si, b-AlFeSi and p-AlFeMgSi.

Figura 2. Curvas de dureza para las aleaciones A356 y A357 tras una puesta en solución a
540 ºC y diferentes tiempos.

Figure 2. Hardness curves for A356 and A357 alloys after solution heat treatment, treated at
540 °C and different times.
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Figura 3. Dureza hUpl en el centro de la fase α de las aleaciones A356 y A357 tras una puesta
en solución a 540 oC a diferentes tiempos y temple posterior.

Figure 3. A356 and A357 Hardness HUpl in the center of α phase after a solution heat treatment
of different times at 540 °C and quenching.

Figura 4. Aleación A356 SLC puesta en solución a 540 ºC: a) 15 min; b) 2 h.

Figure 4. Optical micrograph of semi-solid A356 alloy conformed by SLC treated at 540 °C:
a) 15 min; b) 2 h.

ramente mayor tras 15 min a 540 oC (Fig. 4). Algunos
autores[2] señalan que el pequeño tamaño y separación
de las partículas hace posible su aglomeración, y se
ha justificado este proceso mediante un mecanismo
de difusión del silicio a través de la matriz[6].

La temperatura de tratamiento juega un papel
importante en la evolución de las partículas de silicio.
La energía de activación para el crecimiento es de
80 kcal/mol, lo que indica que el proceso es muy sen-
sible a la temperatura[7 y 8]. Al aumentar la tempera-

tura se facilita la difusión de los átomos de silicio,
facilitando el crecimiento de los cristales de silicio y
su disolución y homogeneización en la matriz[9].

En los componentes A356 en estado bruto de
colada se observa la presencia de intermetálicos del
tipo Mg2Si de color oscuro, p-AlSiMgFe de color gris
claro y forma poligonal y silicio eutéctico (Fig. 5) así
como b-AlFeSi (Fig. 1 b)).

Tras los primeros 5 min (Fig. 6) de puesta en solu-
ción, crece y se esferoidiza el silicio eutéctico, dismi-
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Figura 5. Cristales de mg2Si y p-AlSimgfe en A356 en estado bruto de colada.

Figure 5. Crystals of de Mg2Si and p-AlSiMgFe at A356 as-cast sample.

Figura 6. Cristales de b-AlfeSi, p-AlSimgfe y mg2Si en A356 tratada 5 min a 540 ºC y templada.

Figure 6. Crystals of b-AlFeSi, p-AlSiMgFe and Mg2Si in A356 after 5 min at 540 ºC and quenched.

nuyen los precipitados de Mg2Si y b-AlFeSi y se man-
tienen los precipitados p-AlSiMgFe. Esto está de
acuerdo con lo expuesto por Taylor y otros[10]. 

No se observan cristales de Mg2Si a partir de 10 min
de puesta en solución a 540 oC. Simultáneamente, parte
de la fase p-AlSiMgFe pierde el magnesio y se trans-
forma en fase b-AlFeSi; estos cristales de b son más
difusos y aciculares (Fig. 7 a)). Tras 15 min de puesta
en solución se mantiene la presencia de b y p con forma
más acicular (Fig. 7 b)). Transcurridos los 20 min, el
silicio eutéctico ha globulizado rápidamente, en menos
de 5 min, y no presenta un crecimiento apreciable,
mientras la fase p se ha transformado por completo en
b (Fig. 7 c)). A partir de los 20 min sólo se ha detectado
el compuesto intermetálico b-AlFeSi (Fig. 7 c)).

3.3. Tratamientos de envejecimiento

Se ha estudiado el efecto de la temperatura y el tiempo
de envejecimiento en probetas sometidas a los trata-
mientos de puesta en solución mediante ensayos de

dureza Brinell (Tabla II). En la figura 8 se muestra la
variación de dureza en función del tiempo de enveje-
cimiento para probetas con puesta en solución a 540 oC,
que son las que han dado los mejores resultados.

El máximo absoluto de dureza (125 HBW) se ha
obtenido para una puesta en solución de 540 oC durante
15 min, con envejecimiento artificial a 180 oC durante
3 h. Análogo resultado se ha obtenido para la puesta
en solución de 2 h y envejecimiento de 4 h a las mismas
temperaturas. Es posible que en algunos de los casos
estudiados y con tratamientos de envejecimiento de
más de 8 h se puedan obtener nuevos máximos.

4. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

4.1. Efecto de las condiciones
de puesta en solución

Los ensayos de dureza Brinell (Tabla II) realizados en
probetas sometidas a un tratamiento de puesta en
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solución a 540 oC, durante diferentes tiempos y tem-
pladas en agua, indican que los valores máximos de
dureza se alcanzan a los 15 min de tratamiento

(66 HBW) y caen a partir de la media hora, mante-
niéndose la dureza prácticamente contante a partir
de 2 h de tratamiento. El hecho de que la dureza de
la aleación A357 supere los valores de la aleación
A356 puede atribuirse a su mayor contenido en mag-
nesio (Fig. 2).

La caída de la dureza Brinell a partir de 30 min se
justifica por la globulización y el crecimiento del sili-
cio y de los granos de fase a. El silicio evoluciona
rápidamente en los primeros 10 min. A partir de las
2 h estos fenómenos apenas inciden en los valores
de dureza. Los análisis micrográficos confirman la
rápida globulización del silicio en los primeros minu-
tos (Figs. 4 y 6). El crecimiento del silicio es lento,
según la teoría de maduración de Oswald[6].

El aumento de la dureza HUpl con el tiempo,
durante los primeros 20 min de tratamiento a 540 oC,
puede justificarse por el hecho de que el material
bruto de colada tiene un contenido de magnesio y
silicio inferior al de equilibrio a esta temperatura. La
puesta en solución facilita la total disolución y homo-
geneización del magnesio y el incremento del con-
tenido de silicio en la fase a que alcanza los valores
máximos de dureza a los 20 min (Fig. 3).

Los cambios en la morfología del silicio eutéctico
dependen de parámetros tales como la temperatura
de puesta en solución y el tamaño/forma de la partícula
original que, a su vez, vienen determinados por las
condiciones de solidificación y el grado de modifica-
ción. Algunos trabajos demuestran que en la estructura
de colada de la aleación A356, modificada con estron-
cio, la esferoidización del silicio termina a los 3 min
de permanencia entre 500 oC y 540 oC, proporcio-
nando una microestructura fina, redondeada y homo-
géneamente distribuida del silicio, tal como sucede
en la aleación A356 conformada por SLC[6, 11 y 12].

La disolución del Mg2Si y la homogeneización
de la matriz se producen en gran medida en los 10
primeros minutos de tratamiento a 540 oC. Pro-
bablemente la disolución del silicio en la fase �sea
más lenta, y ocurra dentro de los 50 min en la alea-
ción A357 [13]. El análisis de los precipitados inter-
metálicos Mg2Si, b-AlFeSi y p-AlFeMgSi ha permi-
tido observar su evolución con los tratamientos de
puesta en solución a partir del estado bruto de colada
(Fig. 5). 

El efecto del tratamiento de puesta en solución
en los precipitados intermetálicos que contienen hie-
rro no se conoce bien, pero se ha visto que en la ale-
ación A356 la fase b-AlFeSi es estable[14], mientras
la fase p-AlFeMgSi se transforma en b en los primeros
20 min.

Algunos autores sugieren tiempos de puesta en
solución de 1 a 2 h a la temperatura de 540 oC, para
componentes de la aleación A356 obtenidos por
métodos de conformado en estado semisólido[4 y 15].

Figura 7. A356 puesta en solución a 540 ºC a
diferentes tiempos y templada. Evolución de los
compuestos intermetálicos p y b: a) a los 10 min;
b) a los 15 min; c) a los 20 min.

Figure 7. Evolution of p and b intermetallic
compounds after treated at 540 °C at different
times: a) 10 min; b) 15 min; c) 20 min.
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Figura 8. Efecto del tiempo de puesta en solución a 540 ºC en la hBw
a diferentes temperaturas y tiempos de envejecimiento.

Figure 8. Effect of solution time at 540 °C in the HBW at different aging
temperatures and times.

Tabla II. Durezas obtenidas con diferentes tratamientos T6*

Table II. Hardness of T6* heat treatment

Ts/520 ºC Ts/530 ºC Ts/540 ºC

ts/h Te/ ºC te/h HBW ts/h Te / ºC te/h HBW ts/h Te / ºC te/h HBW

1/6 180 3 113 ± 3
1/4 180 3 125 ± 3
1/2 180 2 117 ± 3

2 160 8 94 ± 2 2 160 6 101 ± 3 2 160 6 98 ± 2
170 8 105 ± 3 170 6 113 ± 2 170 6 103 ± 3
180 3 105 ± 2 180 3 107 ± 3 180 4 124 ± 3

3 160 8 105 ± 6 3 520 2 160 3 160 8 103 ± 3
170 8 101 ± 4 170 8 112 ± 3 170 8 118 ± 3
180 8 106 ± 4 180 4 106 ± 3 180 8 116 ±

4 160 7 99 ± 2 4 160 4 98 ± 3 4 160 6 90 ± 2
170 8 105 ± 3 170 6 98 ± 3 170 6 115 ± 3
180 8 105 ±2 180 8 110 ± 2 180 8 100 ± 3

5 160 4 101 ± 2 5 160 6 101 ± 2 5 160 6 90 ± 3
170 6 104 ± 2 170 8 110 ± 2 170 6 110 ± 2
180 8 101 ± 2 180 6 107 ± 2 180 3 119 ± 3

* Valor promedio de tres muestras. Ts y ts son las temperaturas y tiempos de puesta en solución. Te y
te son las temperaturas y tiempos de envejecimiento.

* Average value of three samples. Ts and ts are solution temperature and time. Te and te are aging
temperatures and times.
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En este trabajo se han obtenido los valores más ele-
vados de dureza HBW con una puesta en solución a
540 oC de 15 min [11, 12 y 14].

Durante el tratamiento de puesta en solución
aumenta la dureza en la fase a, debido a la disolución
de magnesio y silicio. En la dureza Brinell influyen
tanto el aumento de dureza HUpl de la fase a como
la disminución de la dureza porque produce el
aumento del tamaño de grano de la fase a y de los
cristales de silicio. Esta circunstancia podría justificar
el descenso de dureza Brinell de la aleación A356 y
A357 a partir de los 20 y 30 min (Fig. 3).

Durante la puesta en solución a 540 oC el material
evoluciona según la secuencia siguiente: 

– Inicialmente se produce la globulización del
silicio eutéctico que finaliza en menos de 5 min, 3 min
según Ogris[11]. Simultáneamente comienzan a disol-
verse los precipitados intermetálicos.

– En menos de 10 min se disuelven totalmente
los precipitados coherentes y el Mg2Si. 

– La fase a se homogeneiza y alcanza su máxima
dureza entre los 15 y 20 min, debido al aumento de
las concentraciones de silicio y magnesio disueltos. 

– La fase p-AlSiMgFe se ha transformado total-
mente en b-AlFeSi a los 20 min.

– Los cristales de silicio y los granos de la fase a
crecen durante todo el proceso de puesta en solución. 

4.2. Efecto de la temperatura
de envejecimiento artificial

Para cualquier tiempo de puesta en solución y enve-
jecimientos de hasta 8 h a 160 oC y 170 oC, los valo-
res máximos de la dureza Brinell son bajos (Tabla II).
Ello es debido a la baja velocidad de formación de
los precipitados coherentes[6]. A temperaturas más
elevadas se favorecen los mecanismos de difusión y
la formación de los precipitados que causan el endu-
recimiento del material. 

Los valores de la tabla II indican que las muestras
solubilizadas a 540 oC y envejecidas a 180 oC pre-
sentan los valores de dureza más elevados. La dureza
máxima obtenida en este trabajo, con tiempos de
puesta en solución a 540 oC de 15 min es 125 HBW.
Este valor no difiere significativamente del descrito
en la literatura para la aleación A356, conformada
en estado semisólido y con tiempos de puesta en solu-
ción mucho más largos[2].

Los valores de dureza obtenidos disminuyen lige-
ramente al aumentar los tiempos de puesta en solu-
ción. Si la temperatura de envejecimiento se reduce
a 160 oC o 170 oC se requieren tiempos de enveje-
cimiento mucho más largos (Fig. 2).

5. CONCLUSIONES

— En las aleaciones A356 y A357 templadas desde
540 oC se producen los fenómenos siguientes: el
silicio globuliza en menos de 5 min, el Mg2Si se
disuelve por completo en menos de 10 min, la
fase p-AlSiMgFe está totalmente transformada
en b-AlFeSi a los 20 min, y simultáneamente,
los cristales de silicio crecen y los granos de fase
a crecen y se homogenizan.

— En estas aleaciones la fase a proeutéctica alcanza
la máxima dureza Martens (HUpl) con trata-
mientos de 15 min a 20 min, a temperaturas de
540 oC. En estas condiciones se completa la diso-
lución del magnesio y probablemente, se incre-
menta la concentración de silicio en la fase a.

— En las aleaciones A356 y A357 con un tratamiento
a 540 oC la dureza HBW alcanza su máximo valor
entre los 15 y 20 min debido al endurecimiento
de la fase a. Sin embargo, a mayores tiempos la
dureza disminuye debido al crecimiento de los gra-
nos a y de los cristales de silicio.

— Las aleaciones A357 T6, con una puesta en solu-
ción de 15 min a 540 oC, temple en agua a 25 oC
y 3 h a 180 oC, han dado resultados parecidos
(125 ± 3 HBW) a los obtenidos para estos com-
ponentes mediante tratamientos convencionales
según la norma ASTM B 917, con 8 h de puesta
en solución.

— Estos resultados indican que es posible reducir
sustancialmente los tiempos de puesta en solución
en los tratamientos T6 de las aleaciones AlSi pro-
ducidas por conformación en estado semisólido.
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