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(57)摘要

本发明涉及冶金领域，具体地涉及铝基合

金，并且可以用于通过在金属模具中铸造来制造

薄壁复杂形状的铸件，特别是用于汽车部件、电

子器件的零件等。该铝基铸造合金含有：1.5‑5.1

重量％的钙；至多0 .7重量％的铁；至多1 .0重

量％的硅；0.1‑1 .8重量％的锌；任选地，以下中

的一种或多种：0.2‑2.5重量％的锰；0.005‑0.1

重量％的钛；0.05‑0.14重量％的锆；0.05‑0.15

重量％的铬，其中钙和锌主要以共晶颗粒的形式

存在于合金的结构中。技术结果是提供铸造中工

艺性质和耐腐蚀性的所需组合。
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1.具有以下合金元素分配的铝基铸造合金：

2.8‑5.1重量％的钙

0.1‑1.3重量％的锌

0.08‑0.5重量％的铁

0.08‑1.0重量％的硅

0.2‑0.9重量％的锰

任选地，至少一种选自下组的元素：

0.005‑0.05重量％的钛

0.05‑0.14重量％的锆

0.05‑0.15重量％的铬

余量的铝和不可避免的杂质。

2.如权利要求1所述的合金，其特征在于，其中的钙和锌主要是共晶颗粒的形式。

3.如权利要求1或2所述的合金，其特征在于，其以铸件的形式制成。
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铝铸造合金

技术领域

[0001] 本发明涉及冶金领域，具体地涉及特征在于高耐腐蚀性的铝基合金。该合金可用

于通过在金属模具中铸造来制造薄壁复杂形状的铸件。

背景技术

[0002] 对于A‑Si体系的工业不可热处理合金，例如A413.2或AK12pch(GOST1583)，其特征

在于铸造时的高加工性和相对低水平的强度特性；特别地，根据铸件的厚度，屈服强度通常

不超过60‑80MPa。通过添加铜提供已经处于铸造状态的铸件的更高水平的强度特性；特别

地，诸如AA383.1或AK12M2等合金是已知的。在这种情况下的机械性能的提高伴随着伸长率

的显著降低和耐腐蚀性的劣化。

[0003] 不可热处理且耐腐蚀的合金包括基于Al‑Mg体系的固溶体合金，例如AMg6L、

AMg5K、AMg5Mz(GOST1583)和 59(Rheinfelden  Alloys)等，其特征在于铸造时的

令人满意的加工性、良好的耐腐蚀性、高水平的强度特性和伸长率。该体系的合金的缺点包

括薄壁铸件的高线性收缩率和不充分的紧密性。

[0004] 在具有0.2‑0.5重量％的镁的铝硅合金中实现高水平的强度特性、伸长率和耐腐

蚀性的组合；特别地，AK9(GOST1583)、 36(Rheinfelden  Alloys)、 37

(Trimet)和其它合金是已知的。硬化显著地使铸件生产周期复杂化，因为这会引起铸件的

翘曲(特别是当使用水淬时)、尺寸变化和裂纹。

[0005] 在专利RU2660492中公开的NITU  MISIS发明是已知的。用于铸造状态的材料含有

5.4‑6.4重量％的钙、0.3‑0.6重量％的硅和0.8‑1.2重量％的铁。所提出的发明的缺点包括

不超过2.6％的低相对伸长率，这限制了材料在核心铸件中的使用。

[0006] 已知用于汽车和航空航天应用的结构部件的Al‑Ni‑Mn铸造合金是由Alcoa开发并

在专利US6783730B2(2004年8月31日公布)中公开的品牌硅铝合金的替代物。在2‑6重量％

的Ni、1‑3重量％的Mn、1重量％的Fe、小于1重量％的硅的情况下，以及在其它不可避免的杂

质的情况下，该合金可用于生产具有铸造和机械性能的良好组合的铸件。所提出的发明的

缺点包括以下事实：通过使用高纯度铝等级和高镍含量来确保高水平的铸造和机械性能，

这显著增加了所生产的铸件的成本。此外，所提出的材料在整个浓度范围内是不可热处理

的，这限制了其使用。同时，铸件的耐腐蚀性在高镍浓度区域中显著降低。

[0007] 基于Al‑Ni和Al‑Ni‑Mn体系的铸造铝合金和由其生产铸造部件的方法是已知的，

其描述于Alcoa发明US8349462B2(2013年1月8日公布)和Rheinfelden  Alloys  GmbH&Co.KG

的申请EP2011055318中。该发明提出用于铸造应用的合金组合物。在所提出的发明中常见

的是1‑6％的高镍含量，这决定了主要缺点在于耐腐蚀性显著降低。由于相对低的镍和锰含

量，铸造合金具有低水平的强度特性。

[0008] 已知的是由NITU  MISIS提出并在2013年3月27日公布的俄罗斯专利2478131C2中

公开的基于Al‑Ni‑Mn体系的材料。该材料含有1.5‑2.5重量％的Ni、0.3‑0.7重量％的Fe、1‑

2重量％的Mn、0.02‑0.2重量％的Zr、0.02‑0.12重量％的Sc和0.002‑0.1重量％的Ce。由退
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火(不使用淬火操作)后的合金制成的铸件的特征在于至少250MPa的极限电阻和至少4％的

伸长率。这种合金的第一个缺点是其形成集中孔隙的趋势增加，这使得难以获得高品质的

相对大的铸件。第二个缺点是需要使用较高的铸造温度，这在铸造厂的条件下无法总能实

现。

[0009] 与 所 提 出 的 材 料 最 接 近 的 材 料 是 于 h t t p s : / / d o i .o r g / 1 0 .1 0 1 6 /

j.msea .2019.138410处可获得的出版物中所公开的材料，其含有(重量％)：Al‑3.5％Ca‑

0.9％Mn‑0.5％Fe‑0.1％Zr‑0.1％Sc。该出版物的作者认为此材料是变形合金，其过程链不

包括水淬。该出版物显示了将该出版物中提到的合金用于铸件和在铸造状态下使用的非显

而易见性。所提出的发明的缺点包括存在昂贵的钪，以及需要使用热处理来实现锆和钪的

联合添加的硬化效果。

发明内容

[0010] 本发明的目的是创造一种新的铸造铝合金，其设计成通过各种铸造成金属模具的

方法生产薄壁铸件，特别是重力铸造、高压铸造、低压铸造、液态锻造，但不限于满足一组工

艺和腐蚀特性的规定要求。

[0011] 本发明的技术结果是提供铸造中的工艺特性和耐腐蚀性的给定组合。

[0012] 该技术结果通过提出具有以下合金元素浓度的铝基铸造合金来实现：

[0013] 1.5‑5.1重量％的钙

[0014] 0.1‑1.8重量％的锌

[0015] 至多0.7重量％的铁

[0016] 至多1.0重量％的硅

[0017] 任选地，至少一种选自下组的元素：

[0018] 0.2‑2.5重量％的锰

[0019] 0.005‑0.1重量％的钛

[0020] 0.05‑0.14重量％的锆

[0021] 0.05‑0.15重量％的铬

[0022] 余量的铝和不可避免的杂质。

[0023] 在具体形式中，钙和锌在结构中主要以共晶颗粒的形式呈现。该合金以铸件的形

式制成。

[0024] 不超出第一权利要求所限定的本发明范围的各种修改和改进是允许的。

具体实施方式

[0025] 由于所选择的合金元素的组合，所提出的合金的特征在于结晶间隔窄，其与大量

的共晶相组合提供了良好水平的铸造特性，并且归结于溶解在铝固溶体中的元素，即在铸

造状态下具有令人满意水平的强度特性。同时，对于所选择的合金元素的各种组合，所要求

保护的范围内的耐腐蚀性保持在良好的水平。

[0026] 合金元素的可接受选择的基本标准是所需结构的形成，不包括粗初晶的存在和/

或共晶相的粗化；浓度范围的合理性说明如下。

[0027] 1.5‑5.1重量％的钙和0.1‑1.8重量％的锌的浓度提供良好的铸造性能，因为钙和
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锌主要形成足够量的共晶相。钙和锌的联合引入的主要作用是形成联合共晶相Al4(Ca ,

Zn)，其中锌原子取代钙。结果，强度特性的水平进一步提高。如果钙含量低于所述水平，将

导致铸造特性降低。如果锌降低到低于所述水平，则不会观察到强度特性的显著增加。超过

所述水平的钙和锌含量将导致粗糙结构的形成和机械性能的显著降低。

[0028] 铁和硅含量主要由用于制备合金的铝的纯度决定。然而，铁和硅也可以用作合金

元素，因为至多1.0重量％的量的硅在固溶体和共晶之间再分配，这一方面由于在铸造状态

下额外的固溶体硬化而提供强度特性的增加，另一方面通过增加共晶而积极地影响合金铸

造特性。由于较高的硅含量，共晶相的形态劣化，这通常降低强度特性。至多0.5重量％的量

的铁主要形成共晶来源的相，其通过增加共晶的量而积极地影响合金的铸造特性。铁浓度

增加超过0.5重量％可能导致共晶相粗化，结果导致机械性能降低。

[0029] 为了通过提供固溶体硬化来提高强度特性，主要是在铸造状态下，至多2.5重量％

的量的锰是必要的。当锰含量高于2.5重量％时，Al6(Fe,Mn)相的初晶可在结构中形成，这

可导致机械特性的降低。低于0.2重量％的锰含量不会导致显著的固溶体硬化，因此强度特

性的增加较小。

[0030] 分别在0.05‑0.14重量％和0.05‑0.15重量％的规定限度内的锆和铬是提供固溶

体硬化所必需的。较低浓度的这些元素不会导致铸造状态下强度特性的显著增加。较大的

量将需要比一般的铸造温度更高的铸造温度，这将降低铸造模具的稳定性；否则，形成

Al7Cr和Al3Zr相的初晶的可能性高，这不会由于引入这些元素而增加机械性能的水平。

[0031] 需要0.005‑0.1重量％的钛来将铝固溶体改性。结构中较高的钛含量可能导致初

晶的出现，这将降低机械性能的总体水平，而较低的钛含量将不能实现该元素的积极效果。

钛可以作为多组分连接物引入，例如Al‑Ti‑b和/或Al‑Ti‑c，使得合金可以在具有钛的化合

物中含有硼和碳，其量与相应连接物的含量成比例。对于所讨论的范围，作为独立元素的硼

和碳对机械和铸造性能没有显著影响。此外，在钛的存在下，在一些情况下注意到在铸造期

间形成热裂纹的倾向降低。

[0032] 实施例

[0033] 使用以下装载材料制备合金(重量％)：铝等级A99和A8，锌等级C0，钙作为金属钙

和连接物Al‑6Ca，锰作为连接物Al‑10％Mn，连接物Al‑10％Zr，Al‑10％Cr，Al‑5％Ti。

[0034] 实施例1

[0035] 为了评价合金元素对结构和性能的影响，在实验室条件下制备13种合金组合物

(表1)。

[0036] 表1–实验合金的化学组成(重量％)
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[0037]

[0038] 其它元素的含量通常不超过0.05重量％。合金的化学组成选自获得由铝固溶体和

共晶组分组成的结构的条件。在金属模具中重力铸造试样，“单独铸造的样品”。模具温度可

以在20‑60℃的范围内变化。铸件是直径为10mm且估算长度为50mm的拉伸试样，其在铸造后

立即进行拉伸测试(测定屈服强度、拉伸强度和伸长率)而不进行机械加工。从试样头部评

价试样的结构。

[0039] 表2–铸造状态下的机械性能(重力铸造到金属模具中)

[0040]

[0041] *‑表1的组合物

[0042] 对所研究合金的结构分析表明，表1所考虑的组成的结构主要由铝固溶体和由相

应元素形成的共晶相组成。同时，所有实验合金中的钙和锌主要以共晶颗粒的形式呈现。

[0043] 组合物2、5和12是优选的，因为它们在铸造状态下使用时具有良好的屈服强度与

伸长率之比。使用组合物5的实施例(表1)的最理想的合金结构示于图1中。

[0044] 实施例2

[0045] 所要求保护的合金的组合物2、5、8和11的实施例(表1)的耐腐蚀性通过在以下程
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序下暴露于中性盐雾进行的加速腐蚀测试的方法来评价：1个循环：在25±1℃的温度下在

盐雾室中用5％  NaCl溶液喷雾浸泡8小时，然后在不喷洒溶液的情况下于35±3℃下浸泡16

小时，总共7个循环。通过改变试样的表面外观和腐蚀损坏的深度(金相方法)评价结果。

ADC6型合金被用作参照，其特征在于在铸造铝合金中具有最高的耐腐蚀性。

[0046] 从结果的比较分析可以看出，在测试过程中，所检查的组合物和标准物的表面颜

色从银变为银黄，并且单个表面损伤至多10微米，且没有明显的腐蚀损伤。

[0047] 实施例3

[0048] 使用热脆性(HB)参数，使用“竖琴铸造(harp  casting)”评价铸造特性，其中最佳

指标是获得具有最大“棒”长度的铸件(图2)。使用合金2、4和12作为实施例(表1)评价热裂

纹的倾向。ADC6型合金用作比较。显示了合金2、4和12中没有裂纹(表1)，这在大多数Al‑Si

合金的水平上是良好的指标，相比之下，对于ADC6合金，从最大长度开始铸造的约40％的棒

失效。

[0049] 实施例4

[0050] 为了评价合金12(表1)的机械性能，通过注塑(HPDC)铸造2mm厚的板。通过模具的

真空化进行铸造。模具温度为约150℃。熔体的温度为710℃。从铸造的板上切割的样品的拉

伸测试结果示于表3中。

[0051] 表3–2mmHPDC铸造板(铸造状态)的拉伸测试结果

[0052] σt,MPa σ0.2(MPa) δ,％
212 112 9.5
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/1 页

8

CN 116057193 B

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008


