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Mg对Al-Si-Mn-Mg免热处理合金显微组织
与力学性能的影响
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摘要：研究了Mg元素含量分别为0.3%、0.5%、0.7%和0.9%的Al-Si-Mn-Mg免热处理铸造铝合

金的显微组织和力学性能。通过变质和不同凝固速率，观察到不同的微观组织。结果表明，

随着Mg元素含量的提高，合金的抗拉强度及屈服强度增加，伸长率降低。同时发现，随着

Mg元素含量的提升，合金的变质效果出现不同程度的下降。
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铝合金因具有低密度、耐腐蚀、高比强度等特质，已成为我国汽车工业轻量化

发展不可或缺的重要部分[1]。但目前铝合金主要大规模应用于豪车车型，而限制其在

汽车领域应用的一个关键因素在于其较高的使用成本。铝合金因其一般含有较多的

合金化元素及后续的热处理工艺，提高了其生产及使用成本。

近年来，国内外许多学者针对铸造铝合金热处理时间长、热变形明显等问题，

开发研究出免热处理铸造铝合金，使其在铸态就具有较高的强度和伸长率，以满足

汽车工业所需的轻量化、高强度等要求。

铸造铝硅合金中加入Mg元素主要是通过产生Mg2Si强化相来提高合金的力学性

能[2]，人们主要针对Mg元素对合金的时效强化作用进行分析，对于Mg对合金铸态组

织及力学性能的影响考虑较少。对于合金的铸态力学性能来说，合金的α-Al枝晶间

距、共晶Si相的形态等是其主要影响因素。本文针对Al-Si-Mn-Mg免热处理铝合金为

研究对象，通过金相微区分析等手段，探讨Mg元素对铝合金铸态微观组织与性能的

影响。

1　试验材料与方法
试验采用纯Al（99.99%）、单晶Si、纯Mg、Al-10%Mn中间合金为原料按照合

金配比进行配料。Al-10%Sr中间合金为变质剂，Al-4.8%Ti-B中间合金为细化剂。在

XL-21自动控温电阻熔炼炉内进行熔炼。合金熔炼前，需要先将铸铁坩埚和金属型内

浇道清理干净，对其内壁均匀涂刷ZnO涂料，以防止在熔炼过程中铁元素等杂质元

素进入铝合金熔体中，然后将铸铁坩埚、扒渣等工具和精铝等原材料在250 ℃预热

2 h。待炉料熔化后升温至700 ℃加入Al-4.8%Ti-B细化剂，之后升温至730 ℃保

温20 min，加入Al-10%Sr变质，保温20 min后升温至740 ℃通入氩气精炼15 min，精

炼后扒渣静置15 min，熔体温度720 ℃时浇注。熔体温度采用热电偶进行测量。

试验试样采用法标金属型及砂型（图1）进行浇注制备，经测定金属型的冷却速

度为9.7 ℃/s、砂型冷却速度为1.2 ℃/s。拉伸试棒选取中部圆柱形部分进行加工，其

加工形状和尺寸符合HB 5143—1996中螺纹圆形试样尺寸。拉伸试验在国产DDL-300
型万能试验机上进行。
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金相试样由拉伸试棒尾部截取约20 mm段，经过打

磨抛光后使用0.5%HF溶液进行腐蚀，采用光学显微镜

观察其微观组织。

使用QSN750型直读光谱仪测定合金中各元素含

量，合金的具体化学成分如表1所示。

（a）砂型铸造模具　　　                     　　　（b）金属型铸造模具

图1　试验用模具

Fig. 1 Test molds

态微观组织如图2和图3所示。可以看出，合金的共晶Si
基本变质完全，未发现明显的粗大板条状共晶Si。合金

的组织较为均匀，在晶界上存在沿晶界连续析出的大

尺寸第二相。随着Mg含量的增加，合金的晶粒度没有

明显变化，但可以明显看出，共晶Si的变质受到显著影

响，在Mg含量较高的合金中（≥0.7%）的共晶Si组织

出现粗化，Mg元素含量的提升影响到了Sr对共晶Si的
变质效果。而Mg含量较低的合金中Sr对共晶Si的变质

更为完全，合金中Si相细小均匀。这是因为在合金凝固

过程中，Mg原子富集在Si相的凝固界面前，使合金的

共晶温度下降。使得合金的凝固速率降低，导致合金

中共晶Si相的粗化[3]。同时在共晶反应以前，Mg与Sr生
成了Mg2SrAl4Si3，使得合金的变质不完全[4]。

图4是Mg含量为0.5%的Al-Si-Mn-Mg合金在不同冷

却速度下的金相组织，可以看出，较小的冷却速度使

得合金中α-Al枝晶的二次枝晶臂明显粗大，同时共晶

Si的变质效果随着冷却速度的降低而变差，在Si相富集

表1　试验合金成分
Table 1 Compositions of the test alloys　　 wB /%

合金设计成分

Al-9Si-0.6Mn-0.3Mg

Al-9Si-0.6Mn-0.5Mg

Al-9Si-0.6Mn-0.7Mg

Al-9Si-0.6Mn-0.9Mg

合金实测成分

Si

8.83

8.90

8.87

9.01

Mg

0.25

0.45

0.66

0.87

Mn

0.60

0.56

0.55

0.60

Ti

0.09

0.10

0.09

0.10

Fe、Cu、Ni、Cr

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

Sr

0.06

0.06

0.06

0.06

（a）0.3%Mg　　　　　                  　　　　 （b）0.5%Mg

（c）0.7%Mg　　　　　                  　　　　 （d）0.9%Mg

图2　不同Mg含量的Al-Si-Mn-Mg合金的金相组织

Fig. 2 Metallographic microstructures of the Al-Si-Mn-Mg alloys with different Mg contents 

2　试验结果与分析
2.1　Mg对 Al-Si-Mn-Mg合金微观组织的影响

4种不同成分的Al-Si-Mn-Mg合金金属型铸造的铸
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（a）0.3%Mg　　　　　                  　　　　 （b）0.5%Mg

（c）0.7%Mg　　　　　                  　　　　 （d）0.9%Mg

图3　不同Mg含量的Al-Si-Mn-Mg合金的高倍金相组织

Fig. 3 Metallographic microstructures of the Al-Si-Mn-Mg alloys with different Mg contents 

（a）冷却速度为9.7 ℃/s时的合金　          　（b）冷却速度为1.2 ℃/s时的合金

图4　不同冷却速度的Al-Si-Mn-Mg合金的金相组织

Fig. 4 Metallographic microstructure of the Al-Si-Mn-Mg alloys with different cooling rates

图5　0.5%Mg含量的Al-Si-Mn-Mg合金SEM照片

Fig. 5 SEM image of the Al-Si-Mn-Mg alloy with 0.5% Mg content

表2　0.5%Mg含量的Al-Si-Mn-Mg合金EDS分析
Table 2 EDS analysis of the Al-Si-Mn-Mg alloy 

with 0.5% Mg content            　　 wB /%

图谱

1

2

3

Al

52.98

62.98

68.82

Si

24.98

33.59

27.34

Mn

20.78

-

-

Mg

1.26

3.43

3.84

区共晶Si形态相较于高冷却速度来说更加粗大。这都是

因为较低的冷却速度所导致的更长的凝固时间和更低

的凝固速度，使得合金中各相形核后持续长大，导致

合金的组织粗大。

对冷却速度为9.7 ℃/s的Mg含量为0.5%的Al-Si-
Mn-Mg合金进行扫描电镜（SEM）观察和能谱分析

（EDS），见图5和表2所示。由EDS分析可以看出，在

Mn元素含量过多时，合金中沿着二次枝晶臂析出的大 量针状相为富Mn相，该相明显的棱角与边界在合金承

受载荷时会引起较大的应力集中，导致合金力学性能

下降，同时可以看出，在Al-Si-Mn-0.5Mg合金中，Mg
在整个合金基体中都有不同程度的分布，但在Si相附近

形成区域富集，Ti元素在α-Al基体中分布均匀。

2.2　Mg对 Al-Si-Mn-Mg合金力学性能的影响
选取同一成分同一炉次的多根试棒进行拉伸试

验，每组成分选取5-6根试棒拉伸并取平均值。冷却速

度为9.7 ℃/s的Al-Si-Mn-Mg合金铸态力学性能如图6所

示。从图中可以看出，随着Mg含量的提高，合金的抗
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拉强度及屈服强度都有着不同程度的提升，而合金的

断后伸长率出现明显下降，极限抗拉强度由197 MPa
提升至224 MPa，提升了约12%，而断后伸长率由7%
下降至3.5%，降低了50%。在Mg含量从0.5%增加至

0.7%时，断后伸长率急剧下降，从6%下降至4.5%。

这是由于随着Mg元素的加入，合金在凝固时析出强化

相Mg2Si[5]，提升了合金的抗拉及屈服强度，但是由于

脆性的Mg2Si相及共晶Si在拉伸过程中容易产生应力集

中，易产生微裂纹，加速合金的断裂[6]，使得合金的断

后伸长率出现较为明显的下降，同时Mg对于Sr变质作

用的影响也导致Si相的粗大，进一步影响合金的塑性。

3　结论
（1）Al-Si-Mn-Mg合金中Mg元素在基体中均有分

布，但多在Si相区域富集，影响凝固时Si相的凝固速

率，导致在Mg元素含量较高时，合金中易产生较为粗

大的Si相。

（2）Mg元素的增加影响了Al-Si-Mn-Mg合金中Sr
对于共晶Si的变质效果，使合金中共晶Si的变质效果得

到减弱，共晶Si变质不完全。

（3）随着合金中Mg元素的增加，合金的铸态抗

拉强度及屈服强度增加，断后伸长率降低。

（4）随着冷却速度的增加，α-Al枝晶的二次枝

晶臂间距明显减小。目前常用的免热处理Al-Si合金多

以压铸件为主，压铸极高的冷却速率势必会导致合金

的组织进一步细小，从而获得更高的力学性能。

图6　冷却速度为9.7 ℃/s时合金的铸态力学性能

Fig. 6 Mechanical properties of as-cast alloy at 9.7 ℃/s cooling rate
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Effect of Mg on Microstructure and Mechanical Properties of Al-Si-Mn-
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Abstract:
The microstructure and mechanical properties of Al-Si-Mn-Mg cast aluminum alloy without heat treatment 
with different Mg contents of 0.3%, 0.5%, 0.7% and 0.9% were studied. Different microstructures were 
observed in the alloys after modification and different solidification rates. The results showed that with the 
increase of the Mg content, the tensile strength and yield strength of the alloy increased, while the elongation 
decreased. At the same time, it was found that with the increase of the Mg content, the modification effect of 
the alloy decreased in varying degrees.

Key words: 
microstructure; mechanical properties; cast aluminum alloy

（编辑：张允华，zyh@foundryworld.com）


