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ADC 1 2压铸铝合金成分优化的研究

朱锐祥，秦新宇，胡 南，陆良宇

合肥工业大学材料科学与工程学院，安徽合肥230009

摘 要：为获得ADcl2压铸铝合金最佳的力学性能，通过单因素试验和正交试验对si，cu，Mg，

Mn四种元素的添加量进行了研究，并对其显微组织进行分析．结果表明：在ADCl2铝合金成分范

围内，随Si和Cu含量增加，合金的抗拉强度先增大后降低；随Mg和Mn含量增加，合金的抗拉强

度与延伸率皆提高．四种元素含量对合金抗拉强度及延伸率的影响顺序为：Mg>Mn>Cu>Si．合

金中主要元素的最优含量为∞(Si)一11％，叫(Cu)一3．o％，叫(Mg)一o．2％，W(Mn)一o．5％时，合

金的力学性能最好，其抗拉强度为285 MPa，延伸率为2．23％．
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ADCl2铝合金压铸件因其成品率高、表面质量

好、尺寸精度高、后续加工量少，十分适合大批量的

生产．因此，普遍应用于汽车零部件的生产，如：活

塞、缸体、缸盖、车轮及制动盘等零件，但由于铸造铝

硅合金的强度韧性不高，致使其应用范围受到较大

的限制[1‘2]．目前，在工业生产过程中，就发动机缸盖

材料来看铝合金正在逐步替代灰铸铁或合金铸铁．

由于发动机缸盖形状较为复杂，致使所使用的铝合

金材料必须要有良好的机械性能和铸造性能[3]．为

了满足发动机缸盖对材料铸造性、强度、稳定性等方

面的要求，本文在ADCl2铝合金成分范围的基础

上，通过对合金成分的优化设计来达到改善压铸铝

合金综合力学性能的目的，为实际生产提供参考．

1 试验流程

1．1 试 样

试验材料为ADCl2铝锭(成分列于表1)、A1一

Cu中间合金、Al—Mn中间合金、A1一Mg中间合金和

单晶硅，采用压铸工艺制备试棒．

表1 ADCl2铝锭的化学成分

TabIe 1 The chemical compos⋯on of ADCl2 aIuminum ingOt

1．2试验方案

试验主要分为三个部分：(1)根据表2列出的

ADCl2铝合金成分的范围分别设计合金中Si，Cu，

Mg，Mn四种元素的含量，通过单因素试验得到合

金中元素的最优含量．(2)在单因素试验的基础上，

通过正交试验确定4种元素的最佳含量．(3)通过金

相显微镜观察合金元素的加入对压铸铝合金组织影

响的规律．试验流程如下图1所示．
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表2 ADCl2铝合金成分范围

TabIe 2 The cOnlpOsitiOn range Of ADCl2 aIuminum aIIOy

2试验结果及讨论

图1试验工艺流程图

Fig．1 The experimental process flow chart

2．1单因素试验

进行单因素试验时，一种元素含量作为变量，其

余三种元素含量保持不变．试验中各元素质量分数

范围分别为10％～12％Si，1．5％～3．5％Cu，0．1％

～o．3％Mg，o．1％～o．5％Mn．在ADCl2铝合金成

分范围内，采用单因素条件试验分别向合金中添加

不同量的Si，Cu，Mg，Mn元素时，考查合金力学性

能的变化情况．在4种元素质量分数为10％Si，

1．5％Cu，O．1％Mg，O．1％Mn的条件下，分别进行

Si，Cu，Mg，Mn添加量对铸态合金抗拉强度与延伸

率影响的单因素试验，试验结果如图2～5所示．

由图2～5可知，随着Si和Cu质量分数的增

加，合金的抗拉强度先增大后降低．当Si质量分数

为11％时合金的力学性能最好，此时合金的抗拉强

度达到248．6 MPa，延伸率为1．15％；当Cu质量分

数为3％时，合金的抗拉强度与延伸率均达到最大，

分别为276．7 MPa，2．36％．随着Mg和Mn质量分

数的增加，合金的抗拉强度与延伸率增大．在Mg质

量分数为O．3％时，合金的力学性能最优，合金的抗

拉强度与延伸率分别为264．38 MPa，2．21％；当

Si质量分数臃

图2铸态下Si含量对合金力学性能的影响

Fig．2 E“ect of Si content on mechanical properties of

alloy in cast state

Mn质量分数为0．5％时，合金的抗拉强度与延伸率

均达到最大，分别为259．92 MPa，1．93％．单因素试

验时表明，Si，Cu，Mg，Mn四种元素的质量分数分

别为11％，3％，0．3％，0．5％时，合金的综合力学性

能最好．

2．2正交试验

在单因素试验的基础上，选择四因素三水平，即

L。(34)正交表，进行正交试验，主要元素的正交因素

水平表列于表3，正交试验结果列于表4．

万方数据



第12卷第4期 朱锐祥，等：ADCl2压铸铝合金成分优化的研究 269

3．O 300

摹

2．o谆
岳

制

1．5

1．0

目250
山
岂

魁
鹱
蚓

螺200

1·O 1·5 2·O 2·5 3·O 3·5 4·O
150

cu质量分数臃
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图5铸态下Mn含量对合金力学性能的影响
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表3正交因素水平表

TabIe 3 The orthOgOnaI factor IeveI tabIe

表4正交试验结果

TabIe 4 The resufts 0f OrthOgOnaI experiment
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续表4

K1／3

K2／3

K。／3
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249
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238

249

251

238

269

极差R 19 20 32 31

抗拉强度：各因素水平指标的平

均值．

H1／3

H2／3

H3／3

极差R

1．88

1．99

1．85

O．14

1-81

1．99

1．92

O．18

1．61

1．78

2．33

O．72

1．65

2．01 延伸率：各因素水平指标的平均值

2．05

O．4

合金主要元素含量对合金抗拉强度与延伸率的

影响程度与极差的大小成正比．由表4可知，四种元

素含量对合金抗拉强度及延伸率的影响顺序皆为：

Mg>Mn>cu>Si．(1)当合金中四种元素含量组合

为A。B3C，D。，即Si，Cu，Mg，Mn四种元素的质量分

数分别为11％，3．5％，o．2％，o．6％时，合金的抗拉

强度达到最佳．考虑到ADCl2铝合金成分范围要

求伽(Mn)≤o．5％，确定组合为A。B。C。D。，即合金

中Si，Cu，Mg，Mn元素质量分数分别为11％，

3．5％，0．2％，o．5％，此时合金的抗拉强度为289

MPa，延伸率为2．05％．(2)当四种元素含量组合为

A：B。c。D。，即Si，cu，Mg，Mn四种元素质量分数分

别为11％，3．o％，o．4％，0．6％时，合金的延伸率达

到最佳．考虑到Mn含量超出ADCl2铝合金成分范

围，确定合金延伸率最佳的成分含量为A。B：C。D：，

此时合金的抗拉强度为267 MPa，延伸率为

2．52％．经综合考虑，确定合金四种元素含量的最佳

组合为A2 B2 C】D2，即叫(Si)一11％，训(Cu)一

3．0％，砌(Mg)一o．2％，训(Mn)一o．5％，此时合金

的抗拉强度为285 MPa，延伸率为2．23％．

3金相组织观察及分析

3．1 Si含量对合金组织的影响

在Cu，Mg，Mn三种元素的质量分数分别为

1．5％，o．1％，o．1％的条件下，铸态下不同Si含量

的合金显微组织如图6所示．图6中灰色区域为富

Fe相，主要呈块状和条状，尺寸相对较大．黑色区域

为共晶Si相，呈长针状和板条状，并都具有锋利的

棱角．从图6(a)可看出，组织中白色的口一Al相枝晶

较粗大、分布不均匀、排列交叉错乱、呈树枝状，在一

定程度上还有偏析现象，这些现象都阻碍着合金综

合力学性能的提高．随着硅含量的增加，晶粒逐渐细

化，初晶硅的尺寸减小，并呈现细条状，树枝晶破碎

呈短棒状，共晶Si相也得到较大程度的细化，金属

流动性增大，铸造性能变好，有利于合金力学性能的

提高[4。5]，如图6(b)所示．但从另一方面来说，Si元

素的增加会降低Mn在Al中的溶解度，促进口相的

生成，增大第二相金属化合物的尺寸，并使析出相粗

化，不利于合金力学性能的提高．
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图6铸态下不同Si含量的合金显微组织

(a)"(Si)一10％；(b)伽(Si)一11％

Fig．6 0ptical microstructure of alloys with different Si content in cast state

3．2 Cu含量对合金组织的影响

合金中加入Cu元素后，Cu会以颗粒状化合物

形式存在于铝基体之中或者固溶于铝基体，显著提

高铝合金的强度和硬度，但会使铝合金的伸长率有

所降低；Cu在Al—Si合金中会形成强化相A1：Cu及

A1。Mg。cu。si。，这两种强化相有助于提高合金的强

度[6I．在Si，Mg，Mn三种元素的质量分数分别为

10％，o．1％，0．1％的条件下，铸态下不同Cu含量

的合金显微组织如图7所示．由图7可知，随着Cu

含量的增加，条片状Si相减少，细化程度得到明显

改善，分布逐渐变得不均匀，大部分Si相呈现聚集

倾向．

图7铸态下不同Cu含量的合金显微组织

(a)∞(Cu)一1．5％；(b)础(Cu)一3％

Fig． 7 0ptical microstructure of a110ys with different Cu content in cast state

3．3 Mg含量对合金组织的影响

在Si，Cu，Mn三种元素的质量分数分别为

10％，1．5％，o．1％的条件下，铸态下不同Mg含量

的合金显微组织如图8所示．图8显示，当Mg含量

增大时，Mg与si在合金中会形成Mgz Si相，而

Mg：si的硬度与弹性模量比铝高，从而使合金的抗

拉强度提高．然而当Mg含量过高时，由于形成的
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M92Si较多且与共晶Si相、A12Cu相及A1。Fe：Si。等

相聚集在一起，形成较大的不规则块状物分布于

a(A1)晶界，致使合金的抗拉强度降低‘7|．随着Mg

含量的增加，白色块状物增加，树枝状共晶Si的面

积逐渐缩小．图8(b)显示，当Mg质量分数达到

o．3％时，基体Al与共晶Si的分布趋于有序，有助

于细化共晶Si相，并克服共晶Si相的偏聚，形成的

Mg。Si相多分布于共晶si相与a(A1)的交界处．

图8铸态下不同Mg含量的合金显微组织

(a)w(Mg)一O．1％；(b)∞(Mg)一O．3％

Fig．8 0ptical microstructure of a110ys with different Mg content in cast state

3．4 Mn含量对合金组织的影响

研究表明[8]，Mn元素的增加可以改变铸态合

金中Fe相的分布与形态，减小Fe元素对合金塑性

的不利影响，同时能够细化晶粒、阻止晶粒长大和再

结晶．在固溶过程中Mn会与基体形成A1。Mn相，

这种相在合金中弥散分布，在合金发生塑性变形时，

A1。Mn相会阻碍晶界的滑移，有助于提高合金的抗

拉强度．

在Si，Cu，Mg三种元素的质量分数分别为

10％，1．5％，o．1％的条件下，铸态下不同Mn含量

的合金显微组织如图9所示．由图9可知，随着Mn

含量的增加，合金组织中的枝晶变得粗大密集，形貌

图9铸态下不同Mn含量的合金显微组织

(a)叫(Mn)一0．1％；(b)W(Mn)一O．5％

Fig 9 0ptical microstructure of alloys with different Mn content in cast state
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多为长片状和多角形块状，可以成为初生硅与共晶

硅的形核核心，使硅相依附在复合相上生长．同时，

共晶组织得到明显细化，由长针状变为细小的短棒

状，减少了裂纹扩展的路径．

4 结 论

在ADCl2铝合金元素含量要求的范围内，随

Si和Cu含量增加，合金的抗拉强度先增大后降低；

随Mg和Mn含量增加，合金的抗拉强度与延伸率

皆增大．四种元素含量对合金抗拉强度及延伸率的

影响顺序皆为：Mg>Mn>Cu>Si．合金中4种元素

的最优化含量为砌(Si)一11％，硼(Cu)一3．0％，

叫(Mg)一O．2％，叫(Mn)一O．5％时，合金的力学性

能最好，其抗拉强度为285 MPa，延伸率为2．23％．
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Study on composition optimization of ADCl2 die。casting aluminum alloy

ZHU Ruixiang，QIN Xinyu，HU Nan，LU Liangyu
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Abstract：In order to obtain the best mechanicaI properties of ADCl 2 die—casting aluminum aIIoy， the

addition of Si， Cu， Mg and Mn was studied by single factor test and orthogonal test， and the

microstructure was analyzed． The results show that the tensile strength of the alloy increases first and

then decreases with the increase of Si and Cu content in a certain range． The tensile strength and

elongation of the alloy increase wjth the increase of Mg and Mn contents． The order of influence of four

elements on the tensile strength and elongation of the alloy is Mg>Mn>Cu>Si． When the optimum

content of main elements in the alloy is w(Si)一11％，w(Cu)一3．o％，w(Mg)一0．2％，w(Mn)一0．5％，

the mechanical properties of the a¨oy are the best． Its tensile strength is 285 MPa，and the elongation is

2．23％．

Key words： die—casting aluminum alloy；microstructures； element addition amount； orthogonal test；

mechanical properties
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