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摘要：概述了Al-Si-Mg系铸造合金的应用现状与高强韧制备研究进展，系统总结了Al-Si-Mg
系铸造合金晶粒细化、硅相变质、精密热处理、成分设计与成形-成性工艺装备的研究进展，

归纳了各制备工艺对材料微观组织与力学性能的影响，总结了Al-Si-Mg系铸造合金高强韧制

备的力学性能成果。最后，对其材料成分设计、凝固组织细晶化制备、计算机辅助工程开发

与高强韧精密热处理工艺发展进行了技术展望。
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1　应用与研究现状
1. 1　应用现状

作为一种轻质金属结构材料，铝合金具有密度低、耐蚀性佳、比强度高、成形

工艺优良等特点，被广泛用于飞机、运载火箭、新能源汽车、船舶、化工等装备制

造领域[1-2]。与镁合金相比，铝合金耐蚀性佳，可实现长寿命低成本使用及储存维

护，且制造技术成熟；与碳/碳等复合材料相比，其制造工艺灵活、制造周期短、生

产成本低，可采用锻造、铸造、焊接与增材制造等工艺实现复杂结构一体化设计与

制造。与锻造成形、增材制造等工艺相比，铸造成形占比超过65%；其中铝硅合金尤

其是亚共晶铸造铝硅合金为铸造铝合金中用量最大的合金[3-4]。

铸造铝合金主要分为Al-Cu、Al-Si、Al-Mg和Al-Zn四个系列，Al-Cu系铸造合金

具有较好的耐热性能与力学性能，但其铸造工艺较差，在铸造成形时易产生热裂、

疏松和偏析冶金缺陷；Al-Mg系铸造合金耐蚀性佳，适合制备复杂海洋环境下使用

的制件，但其屈服强度较低，不能在中强和高强服役载荷下使用；Al-Zn系铸造合金

密度高，可通过热处理实现轻质高强韧合金的制备，多用于非承载简单结构制件的

铸造成形，适用范围较小；Al-Si系铸造铝合金易熔炼易浇注，结合T5/T6热处理可

获得较佳的综合力学性能，可承载中高强度服役载荷，被广泛用于制造导弹壳体、

飞机舱门、箭载仪表器材、汽车轮毂、新能源汽车副车架、高铁齿轮箱等[4-5]。Al-Si
铸造合金主要包括ZL101、ZL101A、ZL102、ZL104、ZL105、ZL105A、ZL114A、

ZL116等。其中ZL101A和ZL114A是铝硅合金中较为成熟的牌号，两者的主要区别在

于ZL114A中的Mg元素含量较高。综上，开展Al-Si-Mg铸造铝硅合金的应用研究，可

为实现复杂结构部件的轻量化、强韧化制备提供材料支撑与技术支持，具有重要的

意义[6]。

1. 2　研究现状
1. 2. 1　细化剂对晶粒细化的作用

晶粒细化可同时提高合金的强度与塑韧性，在实际生产中常用添加化学细化剂
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图1　细化剂种类的发展

Fig. 1 Development of refinement agent types

的方法进行细晶处理[7]。自20世纪40年代起，晶粒细

化剂在铝合金制造行业中不断发展，见图1[8]。铝合金

熔体凝固过程伴随着α-Al相的形核与长大，晶粒细化

剂在形核阶段可为熔体提供大量非均匀形核质点，同

时细化剂元素可形成成分过冷，实现非均匀凝固；在

长大阶段，细化元素（或不溶性粒子）会在晶粒之间

聚集，进而限制晶粒的生长，实现晶粒细化。常规细

化剂具有利用率低、易聚集沉淀、细化效果受限等不

足，为了获得较佳的晶粒细化制备效果，很多学者深

入研究了Ti、Zr、B等元素的细化机理，并提出了相

应的晶粒细化观点及理论，其中具有代表性的包括碳

化物-硼化物理论、包晶反应理论与双重形核理论等，

但迄今尚未有统一的理论可用于阐释所有的晶粒细化

机理[9-11]。目前，通过改进细化剂元素配比所制备的新

型细化剂正成为国内外研究学者的研究热点。Zhang
等人研究发现，相比于传统商业细化剂Al-3Ti-B和Al-
5Ti-B，根据V∶B=1∶2原子比制备的新型Al-3V-1. 28B
细化剂对亚共晶Al-7%Si合金具有更优异的细化效

果 [12]。由于国内对晶粒细化剂的研究起步较晚，部分

细化剂的细化效果与国外同类产品存在一定差距，且

对细化剂制备过程的热力学研究还较为缺乏。Al-Ti、
Al-Ti-B、Al-Ti-C、Al-B是工业生产常用的晶粒细化

剂，其中尤以Al-Ti-B的应用最为广泛[13-14]。

（1）Al-Ti细化剂。Ti元素晶粒细化剂最早采用

含Ti的无机盐类与Al熔体反应生成Al3Ti粒子进而细化

α-Al基体，但细化效果较差，无法有效预测晶粒细化

程度，且Ti元素回收难度大，因此逐渐被淘汰。到20
世纪60年代，随着制备工艺的不断发展，出现了对纯

铝细化效果较佳的Al-Ti类中间合金，包括Al-5Ti、Al-
6Ti、Al-10Ti等中间合金，但其对Al-Si系铸造合金细化

效果较差。

（2）Al-Ti-B细化剂。自20世纪60年代，Al-Ti-B
合金一直是铝合金优先采用的细化剂之一，包括Al-
5Ti-B、Al-3Ti-3B、Al-3Ti-4B等。然而Al-Ti-B合金的

细化行为容易受到TiB2颗粒分布、合金成分等因素的影

响，特别是当Si含量较高时（>7.0%），易在形核质点

上形成富钛硅化物，会削弱Al-5Ti-1B细化能力并发生

明显的晶粒粗化现象，此现象为Si毒化[15-16]。对于工业

纯铝，Al-5Ti-B中间合金细化效果优于Al-3Ti-B中间合

金，对于Al-Si铸造合金，Al-3Ti-B中间合金细化效果

优于Al-5Ti-B中间合金[17]。当铝熔体中含有Zr、Cr、
V、Mn元素时，TiB2粒子因“中毒”而削弱细化效

果，并且这种结果不可逆 [16，18]。因此“毒化”效应严

重制约了Al-Ti-B中间合金的细化效率。

（3）Al-Ti-C细化剂。由Al-Ti-C合金带入熔体的

TiC粒子不易团聚沉淀，可作为α-Al的有效异质形核质

点，提高形核率[19]。相比于Al-Ti-B，Al-Ti-C细化剂不

会产生“Si毒化”，并对含Zr、Cr元素铝合金仍具有较

佳的细化效果。但C与Al熔体润湿性较差，导致TiC颗

粒在熔体中不够稳定。20世纪90年代后，Al-Ti-C-B、

Al-Ti-B-RE、Al-Ti-C-RE等新型细化剂逐渐被开发，其

中Al-Ti-C-RE合金可提高C与Al熔体界面的润湿性，使

TiC粒子悬浮性得到明显改善。Li研究指出Al-5Ti-
0 . 8B-0.2C细化剂具有比Al-5Ti-B更佳的晶粒细化效

果，添加0.2 %的Al-5Ti-0.8B-0.2C细化剂，可将铸态纯

铝晶粒尺寸细化至190 μm以下，细化作用持续时间不

低于1 h；与Al-Ti-B类中间合金相比，C元素的加入降

低了合金熔体中TiB2的偏析程度[20]。

（4）Al-B细化剂。与Al-5Ti和Al-5Ti-B中间合金

相比，Al-4B对A356合金的晶粒细化效果更为显著。

Birol指出Al-B中间合金的有效形核质点为AlB2相；Kori
发现对Al-Si铸造合金而言，Al-B中间合金比Al-Ti中
间合金晶粒细化效果更佳，当B元素添加量≥3%时，

AlB2颗粒尺寸随B元素添加量的增加而持续增大，合金

熔体中有效形核质点数量大幅减少[21-22]。

1.2.2　硅相变质研究现状

未经变质的共晶硅尖端处存在应力集中，严重割

裂基体，恶化合金力学性能。共晶硅变质的方法有物

理变质、化学变质以及快速凝固，本文所介绍的硅相

变质方法主要指化学变质。化学变质是指通过添加微

量化学元素达到改善共晶硅组织形貌的目的。国内目

前主要选用Na、Sr元素及其盐类进行硅相变质，但对

其最佳添加量的认识尚未统一。Na盐变质剂成本低、

潜伏期短，对冷却速度不敏感，且硅相变质效果较

佳。但Na盐类变质剂在熔体中挥发性大，易烧损，添
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（a）不含Gd                                                          （b）0. 5%Gd                                                           （c）1%Gd

图2　不同Gd元素含量A357铝合金的共晶硅形貌

Fig. 2 Eutectic silicon morphologies of the A357 aluminum alloys with different Gd contents

加后气体含量高易出现疏松、缩孔缺陷，且对砂型铸

造有效变质时间短（<1 h）。继Na盐变质剂之后，研

究人员开发了一种长效Sr变质剂。与Na变质相比，Sr
变质效果稳定，有效变质时间长，通常以Al-Sr中间合

金的形式进行添加。Sr变质添加后，合金熔体中的[H]
离子含量显著增加，易产生针孔缺陷，降低合金材料

的力学性能，因此Sr变质剂通常与惰性气体（氩气、氦

气等）和氮气复合使用[23]。

稀土元素对Al-Si铸造合金也具有良好的硅相变质

效果，且有效变质作用时间可达5~7 h，稀土元素主要

包括La、Sb、Ce、Nd、Sc、Y等。其中Sb元素因成本

低、析氢倾向小、有效作用时间长、硅相变质效果显

著而被广泛选用[24-25]。亚共晶Al-Si铸造合金添加Sb元

素后，生成的AlSb相不断填充至Si相生长界面，可抑

制Si相长大，细化Si相组织[26]。Li等人得出结论，Y可

将共晶硅从粗大的片状和针状形貌转变为细枝状与均

匀分布的纤维状形貌。当添加0.3% Y经T6热处理后，

合金的抗拉强度、屈服强度与伸长率分别为353 MPa、

287 MPa和12.1%[27]。刘文祎研究发现，添加Gd元素

后，熔体成分过冷程度大幅增加，合金熔体中形成大

量纳米相，可阻碍共晶硅相的一维快速生长；与不添

加Gd元素相比，添加0.5%Gd元素后，A357合金T6态抗

拉强度提高了37 MPa，图2所示为不同Gd元素添加量

下A357铝合金共晶硅相形貌[28]。Jiang等人研究发现，

加入稀土元素可大幅降低α-Al初生相和共晶硅相的颗

粒尺寸及二次枝晶臂间距（SDAS）[29]。随着对材料使

役性能要求的提升及铸造环保标准要求的提高，采用

单一的变质元素已很难达到理想的变质效果。研究表

明，Sr元素与稀土元素复合变质可克服单独添加稀土元

素作变质剂时用量大的缺点，Na 与 Sr、Sb、Te，RE与

Sr的变质作用可相互叠加，而Sb、Te与Na、P之间的变

质效果会互相抵消和削弱[30-31]。杨启杰采用Na-Ba复合

变质剂对ZL101合金进行变质处理，发现保温4.5 h后仍

具有较佳的变质效果，且复合变质剂多次重熔使用仍

具有较好的硅相变质效果[32]。Zhu团队发现，Na+Sr复

合变质呈现出的变质效果远优于单一变质效果，且显

著缩短了单一使用Sr变质元素的潜伏期[33]。Xu研究指

出选用Sc、Zr复合变质处理时，随着Zr元素添加含量的

增加，铸态微观组织细化程度先增强后下降，当Sc、

Zr元素添加含量分别为0.3%与0.2%时，A357铝合金T6
态抗拉强度、屈服强度与伸长率可达379 MPa、329 MPa
与6.1%，不同Sc元素添加含量下A357铝合金铸态组织

形貌SEM测试结果见图3[34]。相比于国外，国内稀土变

质铸造铝硅合金的商业化种类较少、产品较为单一。　

1.2.3　T5/T6热处理研究现状

T5/T6热处理工艺作为提高合金材料强度与塑韧性

的有效手段之一，得到了诸多研究者的重视。固溶保

温处理可在改善共晶硅相形貌的同时，促进Mg元素充

分溶入α-Al基体，提高过饱和固溶度，为时效保温过

程Mg2Si的大量析出提供成分驱动。研究表明，当Al-Si
铸造合金中Mg元素添加量≤0.5%时，Mg2Si相经550 ℃
固溶保温2 h即可实现充分的溶解与均匀化，适当延长

固溶保温时间与提高固溶保温温度，共晶硅相球化速

度大幅增加，硅相形貌显著改善，但应避免出现固溶

保温过烧；铸造组织中的非金属夹杂与针孔、气孔等

缺陷降低了溶质原子的扩散速率，固溶保温时间过短

时，强化元素不能充分溶入α-Al基体[35，36]。Pramod研

究指出A356铝合金添加Sc元素并经T6热处理后，

共 晶 硅 相 明 显 细 化 ， 形 貌 显 著 改 善 ， 力 学 性 能 得

到提升 [37]。Sersour研究了T5/T6热处理工艺对B413、

AS10G与A356三种Al-Si铸造合金力学性能的影响，指

出T5热处理可以获得更佳的综合力学性能[38]。樊振中

研究指出ZL114A合金添加0.12%Sb元素结合分级固溶

热处理，合金伸长率与抗拉强度可达9. 6%与356 MPa[39]。

综上，国内外研究学者对Al-Si-Mg铸造铝硅合金T5/T6
热处理强化机理、微观组织演变规律、强化相析出次

序及热处理工艺参数优化做了大量的工作，同时结合

相图软件计算凝固组元，建立了Mg2Si强化相的析出数

学模型，用于指导工业生产。
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2　强韧化的制备
2. 1　合金元素在铸造铝硅合金中的作用
2.1.1　Si元素

Si元素是Al-Si-Mg铸造合金的主要成分之一，可以

提高合金铸造性能，改善流动性能，降低热裂倾向，

减少缩松、缩孔倾向，提高气密性。随着Si元素添加量

的增加，凝固组织中的SDAS明显减小，第二相数量不

断增多，铸态强度有所增加；但当Si元素添加含量超出

共晶点时（12.6%），凝固组织易产生粗大块状Si相，

承载时易产生应力集中，合金的材料强度与塑韧性随

之降低。

2.1.2　Mg元素

当Al-Si-Mg铸造合金中Si元素含量固定时，Mg
元素含量的增加可显著提高材料强度，但使伸长率下

降。对于A356铝合金，Mg元素含量每增加0.01%，材

料强度可提升6.89 MPa。由Al-Mg二元相图可知，室

温下Mg元素在α-Al基体中的最大固溶度为0.6%，Mg
元素添加过高时，在铸态组织中易形成粗大Mg2Si脆性

相，降低材料的强度与塑韧性，因此添加适宜的Mg元

素可在保持材料伸长率的前提下，有效提高材料的强

度。樊振中研究指出，相比于Si、Fe、Ti等添加元素，

Mg元素含量对凝固组织SDAS影响最为显著，相图计

算结果表明，当Al-Si-Mg合金的SDAS由200 μm降至

20 μm时，材料抗拉强度可提高164 MPa[40]。

2. 1. 3　其他微量元素

除添加晶粒细化与共晶硅相变质元素外，还可添

加其他微量合金元素，通过微合金化法提高Al-Si-Mg
铸造合金的综合力学性能，常添加的微量合金元素主

要包括Be、Mn、Sc、Zr与Cr等。Be元素的添加可在

降低Mg元素烧损的同时，改善富Fe相形貌，由长条状

转变为短棒状，提高合金材料强度与伸长率，细化铸

态晶粒尺寸，降低热裂倾向；但Be元素具有较高的毒

性，近年来使用量逐年减少。Tzeng研究发现，A357
合金添加0.05%Be与0.05%Sc元素后，质量指数分别提

高11%、17%，断裂韧性缺口屈服比分别增加4.5%与

9.0%[41]。Mn元素添加后可形成Al６Mn弥散质点，提高

材料再结晶温度，与熔体中的Fe反应生成Al3FeMn化

合物，降低Fe元素对力学性能的恶化影响，提高合金

的耐蚀性能。与Mn元素作用类似，添加Cr元素后可在

Al-Si-Mg合金中形成（Cr，Fe）Si4Al13团状化合物，降

低Fe元素的毒害作用，改善合金的高温力学性能。部

分研究者发现，在Al-Si-Mg系铸造合金中添加适当的

Cr后，不仅能够消除β-Fe有害相，而且通过热处理可

析出含Cr的纳米强化相，从而提高合金的力学性能[42-43]。

Sc、Zr、Ti和B元素添加后可显著细化铸态晶粒尺寸，

Al3Sc、Al3Zr、Al3Ti与TiB2均可作为有效的形核质点，

提高α-Al基体的形核率[44-45]。但Ti、B元素添加含量

              （a）不含Sc和Zr                                     （b）0.5%Sc                               （c）0.4 %Sc+0.1%Zr                        （d）0.3%Sc+0.2%Zr

                                            （e）工程应力-应变曲线                                                 （f）不同Sc/Zr含量F357合金的平均晶粒尺寸、

                                                                                                                                                       二次枝晶臂间距和共晶硅长径比

图3　不同Zr和Sc元素添加含量下A357铝合金力学性能与共晶硅相形貌[34]

Fig. 3 Mechanical properties and eutectic silicon morphologies of the A357 aluminum alloys with different Zr and Sc contents
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过高时易出现Si毒化现象，Ti元素添加量一般控制在

0.05%~0.2%。P元素对初生硅具有良好的变质作用，主

要添加在过共晶Al-Si合金中。在金属型铸造中用于改

善脱模性能时一般添加Fe元素，砂型铸造与熔模精密

铸造时需严格控制Fe元素的含量[46-47]。

2. 2　铸造铝硅合金物理细化方法

铝硅合金晶粒细化的物理方法主要包括凝固过

程中物理细化和形变处理细化，具体包括快速凝固、

凝固时振动搅拌、超声波处理、电磁场处理及大塑性

变形（SPD）等。快速凝固可在极高的凝固速度下获

得均匀细小的等轴晶组织。凝固振动搅拌主要是通过

提高形核率来细化改善铸态组织。Limmaneevichitr与
Taghavi研究发现，A356合金在50 Hz频率下持续振动

15 min后，晶粒尺寸由1 200 μm降至174 μm，随着振动

频率与振幅的增加，铸态晶粒尺寸与SDAS大幅降

低 [48-49]。Haghayeghi研究了振动频率对铸态合金微观组

织细化效果的影响，在10 kHz、14 kHz振动频率下，

铸态合金微观组织未发生明显变化，当振动频率增至

17.5 kHz与20 kHz时，晶粒尺寸由118 μm降至68 μm与

60 μm[50]。熔体超声处理是当前材料工程领域的研究热

点，通过对液态金属施加超声波来调控熔体的流动与

凝固过程，从而改善疏松、偏析等缺陷，实现晶粒细

化、熔体除气的工艺效果。Jian研究发现A356合金在

凝固过程中，经20 kHz超声处理，共晶硅形貌由粗大

针片状转变为细散玫瑰花状，共晶硅的长度从26 μm
减小到2 μm[51]。Abramov等人研究表明，超声波的非

线性效应使硅相尺寸更加细小，硅相分布更加均匀。

超声处理后，Al-12Si和Al-7Si合金硅相形状都得到了

明显的球化[52]。电磁场处理是指在外加直流磁场、交

变磁场或者脉冲磁场作用下实现对材料组织和性能的

改善[53]。Zhang研究得出，施加低频电磁场改善了铝合

金半连续铸造过程中的宏观物理场，使连铸坯的组织

得到了显著细化，消除了连铸坯中的裂纹[54]。班春燕

等人得出结论，在LY12铝合金凝固过程中施加脉冲电

流或脉冲磁场均可实现晶粒细化、等轴化，当电容

器电容为80 μF，放电电压为5 kV时，细化效果最显

著[55]。SPD是有效的金属材料晶粒细化技术，主要包

括等径角挤压（ECAP）、高压扭转（HPT）、累积叠

轧（ARB）、循环挤压-压缩（CEC）、搅拌摩擦加工

（FSW）与多向锻造（MDF）等，SPD晶粒细化制备

工艺可获得超细晶与纳米晶结构金属材料，目前对SPD
开展的研究多集中于理论研究阶段，尚未有较成熟的

工业化生产推广应用。A356合金经过固溶与HPT变形

后，析出大量纳米级Si沉淀，位错密度大幅增加，屈服

强度达440 MPa，伸长率≥8.8%[56]。

2. 3　铸造成形一体化制备

相比于传统的砂型铸造，金属型铸造导热强、

冷速快，所以铸件组织致密、质量稳定且生产率高。

然而金属型模具导热系数大，本身无透气性，铸件

易产生浇不足、气孔、裂纹甚至变形等缺陷，因此合

理设计浇注系统尤为关键。为方便脱模，金属型铸造

多用于制造批量生产的简单铸件。低压铸造是介于重

力铸造和高压铸造之间的一种铸造方法，其突出优势

为充型速度可调以及凝固时补缩压力大，因此充型平

稳、铸件质量高、合金液利用率高，多用于制备大型

复杂薄壁结构铸件。由于保压时占据时间过长，导致

生产周期较长（10 min），生产效率不高。压力铸造

（高压）的显著特点是快速充型、高压凝固，是目前

生产效率较高的铸造工艺，所获得的铸件精度和质量

比低压铸造更高。由于其充型速度快，易卷入大量空

气造成铸件中残留细密气泡、缩孔等缺陷，若气泡过

大还将导致铸件不能热处理，甚至报废。目前监测技

术与计算机控制技术在压铸生产中具有较好的应用，

很多工业发达国家生产的压铸机都实现了机床自动

化（CNC），能够检测压力室温度、推杆位移和速

度，并实现铸造过程的伺服控制。虽然我国成形设备

机电一体化越来越快，且开始重视对柔性制造系统

（FMS）的研究，但发展速度相对缓慢，在检测仪

器、控制系统及模具制造等方面还存在关键技术空白[57]。

为了解决压铸件内部气孔与疏松缺陷，近年来国内外

研究人员提出真空压铸、半固态压铸、挤压铸造和精

密熔模铸造等新的制备工艺。半固态成形技术从20世

纪70年代起，由于其独特的技术优势而备受研究学者

关注。在相当的屈服强度下，半固态加工技术可实现

更高伸长率，缩小了锻造和铸造产品之间力学性能的

差距[58]。熔模铸造的铸件尺寸精度高，可达CT4-6，广

泛应用在汽轮机、泵的叶片、复杂仪器元构件、切削

刀具以及各种兵器等零件的生产。该工艺适用于多种

合金材料，生产灵活性高，但存在工序较多，生产周

期长的问题。

2.4　精密热处理强韧化调控

传统的热处理工艺不仅能耗和成本高，而且对力

学性能的改善没有新的突破。因此如何在保证性能优

异的同时缩短热处理周期成为研究者们迫切关注的问

题。近年来，研究人员开发了多种时效热处理工艺，

如双级时效、多步时效、峰值时效、压缩载荷时效

与分步时效等。章爱生采用548 ℃×12 h单级固溶与
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120 ℃×4 h+175 ℃×5 h双级时效热处理工艺，使含

钪A357合金材料抗拉强度与伸长率达到了362 MPa与

6%，与传统热处理工艺相比，力学性能提升明显[59]。

樊振中采用JMat-Pro相图软件在完成Al-Si-Mg合金组元

成分优配后，采用三级固溶与二级时效热处理工艺，

使Al-6.5Si-0.7Mg-0.2Fe-0.2Ti-0.1Zn-0.1Mn-0.1Cu合金抗

拉强度、屈服强度与伸长率分别达到了371 MPa、310 
MPa与5.84%[40]。Menargues等人针对铸造A356和A357
合金，开发了短时T6热处理工艺，该热处理工艺使Mg
完全溶解同时使α-Al和共晶硅的晶粒生长最小化，显

示出更好的力学性能[60]。为评估材料强度与塑韧性的

匹配关系，Drouzy在1980年为铸造铝合金A357提出了

质量指标Q（Q=UTS+d×log（EL%），其中d为与材料

相关的常数，Al-Si-Mg合金d值约为150，EL为材料伸

长率）这一概念，作为Al-Si-Mg强韧化综合性能的判

据 [61]。Wang等人对比研究了在铸态与T6态下，添

加不同含量Ce元素所达到的质量指标Q，铸态下Q
值最高达到209.96  MPa，经过（540±5）℃固溶

5.5 h与（165±5）℃时效4 h的短时热处理后实现

了A357合金强度和塑性的良好组合，Q值最高可达

425.74 MPa[62]。

3　发展技术展望
（1）基于材料工艺性能参数测试与物化性能数据

库构建，结合材料相图设计软件调控Al-Si-Mg铸造铝合

金的成分组成，借助共晶硅相尺寸、形貌、分布、数

量的调控，可实现新型低成本高强韧Al-Si-Mg铸造合金

的快速开发与强韧化制备。

（2）环保、高效、低成本和高性能已成为铝合

金晶粒细化制备发展趋势。凝固组织晶粒细化制备发

展方向包括但不限于：大熔体的电磁搅拌（EMS）技

术、高磁场搅拌技术、振动模具设计、耐高温超声波

变幅杆、低能耗和高效率的新一代晶粒细化剂。

（3）加强专用传感器与检测设备研发及伺服控制

技术和其他高新技术的应用，加强压力铸造过程计算

机辅助工程（CAE）软件的开发，提高凝固组织冶金

质量，降低复杂结构模具制造周期及成本，实现凝固

过程可视、可检、可调及可控。

（4）开发短时节能高效先进的热处理技术及工艺

装备，实现热处理生产的自动化与专业化是热处理技

术发展的必然趋势。
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Abstract:
This paper summarized the current status of Al-Si-Mg casting alloys and research progress on high toughness 
preparation, as well as grain refinement, silicon phase densification, precision heat treatment, composition 
design, and equipment for forming-property acquiring processes, summarized the effects of preparation 
processes on the microstructure and mechanical properties of the casting alloys and provided a summary 
of their mechanical properties. Mechanical properties of Al-Si-Mg casting alloy were discussed. Finally, 
the technical outlook on material composition design, casting of fine-grained specimen, computer-aided 
engineering development and high toughness precision heat treatment process development were presented.  
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