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新型高强度压铸Al-Si-Mg-Mn合金组织
和性能的演变

周鹏飞1,2，陆从相1，杨书根1

（1. 盐城工业职业技术学院，江苏盐城  224005；2. 盐城工学院材料工程学院，江苏盐城  224051）

摘要：研究了新型高强度Al-Si-Mg-Mn合金组织和性能的演变。基于JMatPro相图模拟计算，

设计了不同共晶体积分数的Al-Si-Mg-Mn合金成分。结果表明，新型Al-Si-Mg-Mn合金压铸

后（铸态）的抗拉强度可达230～310 MPa，屈服强度200～240 MPa，伸长率约0.5%。铸态

组织中包含α-Al、α-AlFeMnSi、二元（α-Al+α-AlFeMnSi/α-AlFeMnSi+Mg2Si）、四元

（α-Al+α-AlMnSiFe+Mg2Si+Si）共晶。微观组织观察表明，细小α-AlFeMnSi相和多尺度的

共晶组织的形成使得该合金具有高的强度；断口形貌分析发现，合金伸长率较低是较大的气

孔以及粗大的第二相直接导致的。
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压铸工艺是近终成形工艺，集中生产效率高，而压铸产品精度高、性能优异，

因此压铸被广泛用于制造汽车、通讯、工程机械等零部件。近十年内，汽车零部件

中许多钢制部件被压铸铝合金件所代替，从而降低汽车重量，实现节能减排。在过

去的几十年里，对高性能压铸铝合金的研究已经非常多，现有的压铸铝合金系列有

Al-Si系、Al-Si-Mg系、Al-Si-Cu系、Al-Si-Cu-Mg系以及Al-Mg系。常用的压铸铝合金

种类及性能见表1，从表中可得出，这些铝合金在压铸后屈服强度在100～190 MPa，

但伸长率变化较大。在压铸铝合金中加入Mg、Cu、Mn或者Zn等元素形成AlMgZn、

AlMn或Al2Cu等中间化合物从而提高强度，这些合金的强化效果还归因于固溶强化

和析出强化。Hu等[1]研发的Al-Mg-Si-Mn合金铸造屈服强度达183 MPa，Zhang等[2]开

发的Al-5Mg-0.6Mn合金屈服强度达212 MPa，Ji等[3-4]开发的Al-10Mg-3.5Zn-3Si合金压

铸后经过热处理后的屈服强度可达320 MPa。因为需要热处理，压铸件中有一定的起

泡是不可避免的，同时热处理的温度一般较高（如535 ℃），会造成产品的表面起泡

及尺寸不稳定。在合金中加入适量的Mn不仅可以减小粘模，同时可以改变β-Fe相形

貌[5]。Cu、Zn合金加入后不但提高了合金密度（达不到减重的效果），同时成分也

相应增加。

由于超细共晶组织能提高合金的强度和塑性，因此，近年来具有二元或者多元

超细共晶或者亚共晶组织的研究得到广泛的关注[6]。目前超细共晶合金系列相对较

少，例如TiNbCoCuAl合金，由于组织中存在超细共晶组织，其特定取向的共晶相

阻碍位错运动，提高合金强度及塑性。但对于压铸Al-Si合金，铸态下屈服强度超过

200 MPa仍然是一个挑战。

1  试验材料与方法
试验所用原料有工业纯Al（99.7%）、金属Si（99.7%）、纯Mg（99.9%）及

Al-20Mn中间合金。首先将工业纯Al表面油污及其他杂质清洗去除烘干后，加入

压铸机机边炉（容量300 kg）中200 kg，压铸机型号为海天DC-300（普通冷式压
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铸机）。按照表2进行成分调配，熔炼温度控制在

（730±10）℃，待全部熔化后，静置30 min，进行除

气精炼，石墨转子转速380 r/min，除气时间15 min。采

用SPECTROLAB M12直读光谱仪测定合金成分，实际

成分如表3。

合金成分测定合格后进行压铸试验，压铸机吨位

300 t，压铸时熔液温度保持在液相线以上（50±5）℃。

压铸机主要工艺参数如表4，压铸模具如图1所示。

组织观察试样取于Φ6.4拉伸试棒的中间部位，经

过标准研磨与抛光，用OLYMPUS GX53倒置金相显微

镜观察微观组织；用ImagePro6.0对试样从边缘到中心

五个不同区域组织统计第二相的体积分数；扫描电镜

（Nova NanoSEM450）试样在0.5%HF中腐蚀30 s；利

用Ultima V型多功能X射线衍射仪（XRD）测试Al-Si-
Mg-Mn合金的相组成，试样取于Φ6.4拉伸试棒中间部位

的垂直面，测试步长为0.02°，扫描速率20°/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NETZSCH DSC204 f1
型差示热量扫描仪测试Al-Si-Mg-Mn合金的熔化温度以

及熔化潜热，升温及降温速率均为8 K/min，氩气流量

60 mL/min；拉伸试验在DDL-200系列实验机上进行，

拉伸速率1 mm/min，拉伸试棒标距50 mm，试棒标准直

径6.35 mm，试验结果取5根拉伸试棒的平均值。

2  试验结果与讨论
2.1  JMatPro 模拟凝固路径

Al-Si-Mg三元合金中，成分为Al-13.9Si-5.55Mg时

发生L→α-Al+Mg2Si+Si三元共晶反应。基于此三元共

晶成分，计算了包含体积分数40%和60%的亚共晶Al-
Si-Mg合金的成分。在压铸工艺标准中为了脱模，Fe的

含量一般不低于0.7wt.%，但Fe在铝合金中一般对其性

能有害，因此工业中采用Mn来代替Fe，Mn不但有助

于脱模同时在压铸过程中会形成弥散的含Mn强化相。

因此，基于Scheil凝固模型预测共晶与亚共晶Al-Si-Mg-
Mn-（Fe）的凝固路径（根据实测成分计算凝固路径）

如图2所示。

随着Mg和Si含量的改变，共晶体积分数由0.4到

1.0。三种合金在凝固最终（约556.9 ℃）发生四元共

晶反应：L→α-Al+α-AlFeMnSi+Mg2Si+Si。在发生三

元L→α-Al+α-AlFeMnSi+Mg2Si时，合金A由L→α-
Al和L→α-Al+α-AlFeMnSi形成0.58的固相；合金B
由L→α-AlFeMnSi和L→α-Al+α-AlFeMnSi反应形

成0.22的固相；合金C中由L→α-AlFeMnSi和L→α-
AlFeMnSi+Mg2Si反应形成0.02的固相。三元反应结束

时，三种合金的固相率分别为0.67、0.54、0.04。 
图1 压铸模具示意图

Fig. 1 Dimension of die casting

表1 工业常用压铸铝合金铸态性能
Table 1 Mechanical properties of commercial aluminum 

alloys for HPDC
合金牌号

EA43400

ADC12

ZL102

A360

516

560

主要元素

Al-Si-Mg-Mn

Al-Si-Cu

Al-Si

Al-Si-Mg

Al-Mg

Al-Mg-Mn

抗拉强度/MPa

240

228

230

317

290～315

260～270

屈服强度/MPa

140

154

98

170

170～190

150～155

断后伸长率/%

1

1.4

2

3.5

10

20

表2 JMatPro6.0模拟计算不同共晶体积分数的合金成分
Table 2 Simulation calculation of alloy compositions with 

different eutectic volume fractions by JMatPro6.0  wB /%

合金

A

B

C

共晶体积分数/%

0.35

0.55

1.0

Si

5.56

8.36

13.9

Mg

2.55

4.52

5.55

Fe

0.15

0.15

0.15

Mn

0.5

0.5

0.5

Al

余量

余量

余量

表3 合金实际化学成分
Table 3 Actual compositions of alloys         wB /%

合金

A

B

C

Si

5.36

8.06

13.62

Mg

2.49

4.77

5.33

Mn

0.51

0.54

0.50

Fe

0.139

0.133

0.145

Al

余量

余量

余量

表4 压铸机主要工艺参数
Table 4 Key process parameters of die casting machine

铝液温度

/℃

液相线+50

模具设定

温度/℃

300

动模表面

温度/℃

223

定模表面

温度/℃

220

二块位

置/mm

270

二块速

度/圈

9.1

增压压

力/圈

5.6

2.2  XRD分析
图3是不同共晶体积分数的Al-Si-Mg-Mn合金XRD

图谱，分析得出主要的衍射峰相标定为α-Al、Si、
Mg2Si和α-AlFeMnSi相。值得指出的是，有些微小的

峰为π-AlFe（Mn）MgSi相。
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2.3  Al-Si-Mg-Mn组织演变
图4a为合金A的铸态SEM低倍整体形貌，其微观

组织如图4b。从SEM整体形貌图可直观看出，合金A中

有许多微小的气孔，其直径在20～40 μm；合金B的低

倍形貌和合金A类似，但其气孔尺寸约230 μm左右，

如图4c。在OM组织中可观察到两种不同形貌的α-Al
相，一种为粗大的枝晶状结构，定义为初生α1，这种

α-Al相是压铸时铝液浇注至压射缸时形成的（铝液温

度较高，压射缸温度较低）；另一种α-Al相呈细小球

状，这是铝液快速充型到模具中形成的，定义为二次

α2，这两种α-Al相在合金A、B中均可观察到，如图

4b、d。在合金B中还观察到了密实多边、形状不规则

的化合物，呈灰色，在后续的SEM-EDS分析中可知，

这是α-AlFeMnSi相，如图4d，同样的相在合金C中也

存在，如图4f。合金C和合金A、B的微观组织有明显的

区别，合金C中有大量的黑色块状化合物，结合合金成

分和SEM-EDS分析，该黑色化合物为初生Mg2Si，而在

凝固模拟分析中并没有初生的Mg2Si相（块状），只有

共晶Mg2Si（汉字状），这可能是由于压铸冷却速率非

常快，非平衡凝固导致的结果。

图2 Al-Si-Mg-Mn合金凝固路径模拟

Fig. 2 Solidification path of Al-Si-Mg-Mn alloys calculated by 
JMatPro6.0

图3 Al-Si-Mg-Mn合金的XRD图谱

Fig. 3 XRD patterns of Al-Si-Mg-Mn alloys

（a）、（b）合金A；（c）、（d）合金B；（e）、（f）合金C

图4 Al-Si-Mg-Mn合金组织演变

Fig. 4 Microstructure evolution of Al-Si-Mg-Mn alloys 
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2.4  DSC分析
图5是合金A、B、C的DSC分析曲线。从图中凝

固曲线可分析得出最终凝固温度在557.5 ℃，这与图2
中模拟计算的最近四元共晶反应的温度相接近。合金

A有两个明显吸热峰，对应的是α-Al枝晶、三元共晶

和四元共晶的形成，其中三元共晶反应和四元共晶反

应非常接近。合金B则出现了三处吸热峰，分别对应

α-AlFeMnSi、二元共晶和三元共晶以及四元共晶反

应。对于合金C，从DSC曲线只发现了一个峰值，这

主要是共晶反应（包括二元、三元和四元反应）以及

微量的α-AlFeMnSi，这和模拟分析相一致。这是由于

DSC分析中冷却速率非常慢，几乎接近平衡凝固，因

此一些中间化合物或者三元共晶反应会在最终共晶反

应时析出。合金A具有最高的凝固温度（632 ℃），而

合金C则最低，仅582.1 ℃。

2.5  SEM-EDS组织演变
利用SEM-EDS进一步分析了合金中的共晶组织

和α-AlFeMnSi颗粒的形貌和组成，如图6。图6a、c
分别是合金A和B的背散射电子图，在图6a中观察到

α-AlFeMnSi相非常细小，呈多边形，近似球状，弥散

分布在基体上，直径约0.25～1.75 μm。而在合金B观

图5 合金的DSC分析曲线（降温速率8 K/min）

Fig. 5 DSC curves of alloys obtained from cooling with a rate 
of 8 K/min

（a）、（b）合金A；（c）、（d）合金B；（e）、（f）合金C

图6 合金组织SEM-BSE图

Fig. 6 Backscattered SEM micrographs showing microstructure of alloys

察区域中，α-AlFeMnSi相数量明显增多，且尺寸比较

集中，约0.5～0.75 μm，可以观察到合金B中气孔也在

增多，如图6c。

合金C中，如图6e，并没有发现许多弥散分布的

细小α-AlFeMnSi相，仅有非常少的α-AlFeMnSi相，

且呈粗大不规则状，其长度约20 μm；同时在合金C
组织中出现了大量的粗大的四方体Mg2Si相，合金中不

同中间相的平均化学成分如表5。图6b、d中有两种共

晶组织，标注为Eu1和Eu2，合金A、B中这两种共晶
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图7 合金中的α-AlFeMnSi相尺寸分布及α-AlFeMnSi相纵横比-频率分布曲线

Fig. 7 Size distribution of α-AlFeMnSi particles present in alloys together with insets of SEM micrographs of corresponding alloys and frequency- 
aspect ratio curves

组织的形貌和大致尺寸基本相似，但合金B中的Eu1稍

宽些。Eu1中含分枝状的Mg2Si，在合金A中其分枝间

距约0.4～1.2 μm，而合金B中的Eu1分枝间距约0.7～

3 μm。合金A和B的Eu2共晶体中包含了α-Al、Si、
Mg2Si以及针状π-AlMnFeSiMg相[7]。合金C中的Eu2和

合金A、B中的形貌类似，但尺寸更加细小，如图6e；

与合金A、B不同的是，合金C中含有大量的密实块状

Mg2Si相，尺寸约15 μm左右，如图6f。

在Eu2共晶组织中有大量的共晶Si相，其形貌

仍呈针状，纵横比及当量直径如表6，可知其纵横比

相近。对比当量直径，合金A中Si的当量直径最小为

（0.43±0.34）μm，而合金B中Si的当量直径最大为

（0.64±0.43）μm。在相同的冷却条件下，本试验合金

中的共晶Si尺寸要比二元Al-Si合金中的共晶Si要细小得

多[8-11]。

表5 合金中中间相的化学组成（SEM-EDS）
Table 5 Average compositions of intermetallic phases characterised by SEM-EDS analysis

A

B

C

密实多边形（亮白色）

密实多边形（亮白色）

粗大不规则（亮白色）

块状（黑色）

Al

78.01

71.87

72.66

5.68

Si

11.06

12.63

11.56

58.02

Mn

9.01

12.65

12.02

Mg

36.30

Fe

1.92

2.85

3.76

Al15（Fe，Mn）3Si2

Al15（Fe，Mn）3Si2

Al15（Fe，Mn）3Si2

Mg2Si

合金 形貌 可能相
元素组成（at.%）

2.6  合金 A、B、C中α-AlFeMnSi 相尺寸分布
图7是三种合金中α-AlFeMnSi颗粒的尺寸分布。

合金A和B中的α-AlFeMnSi颗粒尺寸相对集中且非常

细小，在0.5～1.5 μm之间；而合金C中α-AlFeMnSi颗
粒尺寸较大且分布弥散，尺寸在4～18 μm之间。另外

图7d统计了α-AlFeMnSi颗粒的纵横比，从统计结果可知

合金B和C中的α-AlFeMnSi颗粒的纵横比小于合金A。

表6 合金A、B、C中Si颗粒的纵横比及当量直径
Table 6 Aspect ratio and equivalent diameter of Si particles 

in alloys A，B and C

合金

A

B

C

纵横比（Si）

2.29±1.17

2.5±1.39

2.41±1.22

当量直径/μm

0.43±0.34

0.64±0.43

0.44±0.28
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2.7  拉伸性能分析
图8a为压铸Al-Si-Mg-Mn合金的拉伸应力-应变曲

线。三种合金的铸态屈服强度均超过了200 MPa，但三

种合金几乎没有塑性。图8b是三种不同共晶体积分数

的Al-Si-Mg合金的拉伸性能对比图，合金A屈服强度达

236 MPa，伸长率仅0.36%；合金B屈服强度229 MPa，

伸长率约0.16%；合金C的屈服强度仅202 MPa，伸长率

0.3%。相比表1中常见牌号的压铸铝合金，此三种合金

的屈服强度更高，且该合金中没有其他合金元素，如

Cu、Zn等强化元素。

2.8  断口形貌分析
图9a、c、e分别是合金A、B、C的断口中部形

貌，图中均可观察到大量的亮白色α-AlFeMnSi相，从

图中还可以观察到断裂从初生相和共晶处开始。在合

金B和C断口中还有孔洞的存在，如图9c、e。合金A和

B在共晶区域发生了断裂，如图9b、d，而合金C除了在

共晶区域断裂，同时也在粗大的Mg2Si颗粒上断裂，如

图9f。同时值得指出的是，合金A的断裂呈撕裂状；而

合金B和C则非常平滑，呈直线状。

                                                      （a）应力-应变曲线                                                               （b）性能柱状图

图8 铸造Al-Si-Mg-Mn合金拉伸性能

Fig. 8 Mechanical properties of as-cast Al-Si-Mg-Mn alloys

（a）、（b）合金A；（c）、（d）合金B；（e）、（f）合金C

图9 合金拉伸断口形貌以及与拉伸方向垂直的断口侧面形貌

Fig. 9 SEM micrographs of tensile fractured surface and crack propagation through eutectic structure
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Evolution of Microstructure and Properties of New High-Strength Die-
Cast Al-Si-Mg-Mn Alloy

ZHOU Peng-fei1,2, LU Cong-xiang1, YANG Shu-gen1

（1. Yancheng Polytechnic College, Yancheng 224005, Jiangsu, China; 2. Yancheng Institute of Technology, Material Science 
and Engineering School, Yancheng 224051, Jiangsu, China）

Abstract:
The evolution of microstructure and properties of a new type of high-strength Al-Si-Mg-Mn alloy were 
investigated. Based on the simulation calculation of the JmatPro phase diagram, the Al-Si-Mg-Mn alloy 
compositions with different solid fractions of the eutectic mixture were designed. Experimental results show 
that the new Al-Si-Mg-Mn alloy after die-casting can reach the tensile strength of 230-310 MPa, the yield 
strength of 200-240 MPa, and the elongation of about 0.5%. The as-cast structure contains α-Al, α-AlFeMnSi, 
binary eutectic (α-Al+α-AlFeMnSi/α-AlFeMnSi+Mg2Si), quaternary eutectic (α-Al+α-AlFeMnSi+Mg2Si+Si). 
Microstructure observations show that the formation of fine α-AlFeMnSi phase and multi-scale eutectic 
structure make the alloy have high strength. Fracture morphology analysis indicate that large gas pores in the 
alloys and the coarse second phase directly lead to lower elongation.
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3  结论
（1）基于超细多元第二相强化机制设计了三种

高强度压铸铝合金。含35%共晶体的Al-Si-Mg-Mn合金

屈服强度可达237 MPa，抗拉强度达301 MPa，伸长率

0.36%；55%共晶体积分数的Al-Si-Mg-Mn合金屈服强

度可达229 MPa，抗拉强度达257 MPa，伸长率0.18%。

（2）此高强度Al-Si-Mg-Mn压铸铝合金组织组

成比较复杂，包含α-Al相、α-AlFeMnSi相、二元 

（Al+Mg2Si）共晶以及四元Al+Mg2Si+Si+α-AlFeMnSi 
共晶。

（3）在含35%共晶的Al-Si-Mg-Mn合金中共晶Si
的平均尺寸为0.43 μm。α-AlFeMnSi相非常细小，

呈多边形，近似球状，弥散分布在基体上，直径约在

0.25～1.75 μm左右。

（4）合金中的孔洞以及粗大的硬质第二相是造成

合金塑性差的主要原因。


