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(57)摘要

本发明公开了一种亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn

铸造合金及其制备方法，其中亚共晶Al‑Si‑Mg‑

Ti‑Sn铸造合金的成分按质量百分比构成如下：

Si  6.50～7.50％，Mg  0.45～0.7％，Ti  0.10～

0.20％，Sn  0.4～0.6％，Fe≤0.12％，余量为铝。

本发明的铝合金通过配料、熔炼铸造、热处理等

工艺流程，改善Al‑Si合金的微观组织和性能，在

可以保证具有较高的强度和硬度的同时提高了

合金的塑性，并降低了成本有利于其广泛应用于

汽车零部件的制造行业。
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1.一种亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金，其特征在于按质量百分比其成分构成如下：

Si  6.50~7.50%，Mg  0.45~0.7%，Ti  0.10~0.20%，Sn  0.4~0.6%，Fe≤0.12%，余量为铝；

所述亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金是通过包括如下步骤的方法制备获得：

步骤1：制备合金铸锭

1a、配料：按照配比量称取Al‑Si中间合金、Al‑Mg中间合金、Al‑Ti中间合金、500目纯度

为99.9%的锡粉以及纯度为99.9%的工业纯铝；

1b、涂料并干燥：以九水硅酸钠、氧化锌和水混合配置涂料，将涂料均匀的涂在石墨粘

土坩埚、熔炼工具和模具上，并将石墨粘土坩埚放在熔炼炉中干燥；此外，步骤1a称取好的

合金原料磨去表面氧化层后于200‑300℃干燥预热；

1c、熔炼铸造：将Al‑Si中间合金和纯铝依次加入已预热至300℃的石墨粘土坩埚内，纯

铝置于Al‑Si中间合金的上方，而后随炉升温至730℃，待全部熔化后保温静置20min；随后

将Al‑Ti中间合金加入已熔化的合金熔液中；最后将铝箔包裹住的Al‑Mg中间合金快速放入

熔化的合金熔液中并用扒渣勺将其按入合金熔液的底部，以减少氧化烧损；充分搅拌，调整

炉温至720℃并保温静置20min；

1d、精炼：用扒渣勺将合金熔液表层浮渣快速除去，随后加入C2Cl6精炼除气，于720℃静

置保温10‑20min，除渣；

1e、浇注：将预热至150℃的500目锡粉放入铝水包底部，快速地将精炼后的合金熔液冲

入铝水包，再次静置除气保温5min；将合金熔液浇注到预热至200‑300℃的金属模具中，得

到合金铸锭；

步骤2：固溶处理+预时效处理+多级时效处理

将所得合金铸锭依次进行固溶处理、预时效处理和多级时效处理；

固溶处理工艺为：540℃固溶保温6h，随后用80℃水淬，淬火时间1min；预时效处理工艺

为：将固溶处理后的合金铸锭升温至100℃保温3小时；多级时效处理工艺为：依次于130℃

保温2h、155℃保温2h，出炉空冷。

2.根据权利要求1所述的亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金，其特征在于：

步骤1b中，所述涂料的组分按质量百分比构成为：九水硅酸钠5%，氧化锌15%，余量为

水。
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一种亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于铝合金材料技术领域，具体涉及一种亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金

及其制备方法。

背景技术

[0002] Al‑Si‑Mg系铝合金具有优良的铸造性能、抗腐蚀性能和较高的比强度，而被广泛

的应用于汽车和航空航天工业。随着汽车、航空等领域的进一步发展，Al‑Si系合金铸造组

织中片状的共晶硅制约了其进一步的应用，因而在铝合金铸造业中对亚共晶Al‑Si合金的

变质是重要发展趋势。

[0003] 亚共晶Al‑Si系铝合金，由于Si含量较高，改善了其铸造性能及流动性能；但其热

处理强化效果不明显，通常添加一定量的Mg元素使其在时效过程中可以析出Mg2Si强化相，

达到可热处理强化的目的。而在正常凝固条件下，Al‑Si‑Mg合金的微观组织由α‑Al枝晶和

分布杂乱而且针状棒共晶Si来组成。而以针状棒状形式存在于晶界上的铝硅共晶严重撕裂

合金基体，降低了基体的连续性，并且在铝硅共晶的尖端和棱角处容易产生应力集中，导致

合金的力学性能降低；同时Fe也是该合金中的有害元素，在材料中会形成针状或网状的富

铁相，Al‑Si‑Mg合金的开裂机理表明拉伸断裂是由共晶硅和富铁金属间化合物颗粒的断裂

引起的，在合金受到外力的条件下富铁相容易产生应力集中，而且富铁相和针状共晶Si相

的交界处容易产生裂纹，对合金的力学性能和伸长率有很大的影响。微量元素Sr、Ce、Er、

Sc、Zr可以将粗片状共晶硅调整成纤维状的结构以此改善合金的综合性能，但是Sr、Ce、Er、

Sc、Zr等元素价格昂贵，限制了其在实际生产上的应用。且上述元素也不能很好地改善Fe的

有害作用。另外，目前Al‑Si‑Mg系铝合金大多采用固溶和单级时效的方式进行热处理，这种

一次固溶时效工艺操作简单，将固溶淬火后的过饱和固溶体合金直接在高温下时效，强化

相核心数目少，析出相分布不够均匀，获得的组织均匀性差，抗拉强度、屈服强度、条件屈服

强度、断裂韧性很难得到良好的配合，不能使合金得到最佳的性能，且时效周期过长，造成

能源浪费。

发明内容

[0004] 本发明的目的是在不使用Sc、Er、Ce、La等昂贵价格的元素的前提下改善铸铝合金

的组织与性能，克服现有技术的不足，提供了一种亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金及其制

备方法，该铝合金在保持良好的力学性能条件下，提高材料的塑性。

[0005] 本发明亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金，按质量百分比其材料成分构成如下：

[0006] Si  6 .50～7.50％，Mg  0 .45～0.7％，Ti  0 .10～0.20％，Sn  0 .4～0.6％，Fe≤

0.12％(杂质相)，余量为铝。

[0007] 本发明亚共晶Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn铸造合金的制备方法，包括如下步骤：

[0008] 步骤1：制备合金铸锭

[0009] 1a、配料：按照配比量称取Al‑Si中间合金、Al‑Mg中间合金、Al‑Ti中间合金、500目
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纯度为99.9％的锡粉以及纯度为99.9％的工业纯铝；

[0010] 1b、涂料并干燥：按照九水硅酸钠(5％)+氧化锌(15％)+水(余量)的配比配置涂

料，将涂料均匀的涂在石墨粘土坩埚、熔炼工具和模具上，并将石墨粘土坩埚放在熔炼炉中

干燥；此外，步骤1a称取好的合金磨去表面氧化层后置于200‑300℃的干燥箱干燥预热；

[0011] 1c、熔炼铸造：将Al‑Si中间合金和纯铝依次加入已预热至300℃的石墨粘土坩埚

内，纯铝置于Al‑Si中间合金的上方，而后随炉升温至730℃，待全部熔化后保温静置20min；

随后将Al‑Ti中间合金加入已熔化的合金熔液中；最后将铝箔包裹住的Al‑Mg中间合金快速

放入熔化的合金熔液中并用扒渣勺将其按入合金熔液的底部，以减少氧化烧损；充分搅拌，

调整炉温至720℃并保温静置20min；

[0012] 1d、精炼：用扒渣勺将合金熔液表层浮渣快速除去，随后加入C2Cl6(占总质量的

1％‑1.5％)精炼除气，于720℃静置保温10‑20min，除渣；

[0013] 1e、浇注：将预热至150℃的500目锡粉放入铝水包底部，快速地将精炼后的合金熔

液冲入铝水包，再次静置除气保温5min；将合金熔液浇注到预热至200‑300℃的金属模具

中，得到合金铸锭；

[0014] 步骤2：固溶处理+预时效处理+多级时效处理

[0015] 将所得合金铸锭依次进行固溶处理、预时效处理和多级时效处理。固溶处理工艺

为：540℃固溶保温6h，随后用80℃水淬，淬火时间1min；预时效处理工艺为：将淬火后的合

金铸锭升温至100℃保温3小时；多级时效处理工艺为：依次于130℃保温2h、155℃保温2h，

出炉空冷。

[0016] 本发明方法的设计依据：

[0017] 通常铝合金的性能优可通过成分设计和改善热处理工艺来实现的，其中成分设计

是微量添加一些合金元素来改善基体形态以及形成强化相以达到提高强度、塑性等目的；

而传统的一次固溶时效不能使合金得到最佳的性能，通过分级时效可以在合金中获得更高

密度的G.P区，随后沉淀相的核心从而提高了组织的均匀性，使合金的综合力学性能得到提

升。本发明以添加微量元素0.4～0.6Sn以及配合固溶+多级时效热处理来改善粗大的共晶

Si相和Fe对该合金的影响。一方面，合金中Fe元素作为杂质元素主要以针状β(Al5FeSi)相

以及针状或网状形式为主的Al‑Mg‑Fe‑Si相存在，富铁相的存在是材料易断裂的主要原因

之一，而Sn元素的加入能够与Fe形成Fe2Sn，以此来减少及破碎富铁相以此改善材料的塑

性；共晶硅借助铝合金中的杂质相(富铁相、ACP相及氧化物薄膜))作为形核点进行形核与

长大，而Sn元素的添加破碎及减少Fe等杂质相，使得Si原子在形核和生长的过程中受阻，从

而致使共晶硅的形貌变得细化且更加圆润。另一方面，由于Sn元素在铝合金中的固溶度小，

大部分会以β‑Sn相存在，在热处理后β‑Sn相聚集在球状化的初生Si和共晶Si周围，有些会

形成网状组织获得Sn包Si组织结构，这种软包硬和软硬相间的结构可以提高材料的塑性和

耐磨性；合金中的部分Sn元素可以与合金中的Mg元素结合形成Mg2Sn相，形成的Mg2Sn相可

以一定程度上提高材料的塑性；Ti在铝合金中生成TiAl3，在凝固过程中TiAl3起到异质形

核作用，给α‑Al初相提供形核点，细化晶粒，提高合金的性能。所述Ti的质量分数优选为

0.10～0.20％。最后，对本发明的铸态合金进行预时效+多级人工时效处理，在时效前进行

100℃保温3h预时效处理，由于Fe元素在铝基体中的固溶度很低，因此合金中的含铁相在固

溶过程中很少发生回溶，晶界处的杂质相Fe元素在Sn原子的作用下生成细小破碎的Fe2Sn，

说　明　书 2/6 页

4

CN 111763856 B

4



在100℃预时效的保温过程中过饱和固溶体合金形成足够多的第二相核心，稳定了含铁杂

质相破碎细小的形态，减小了Fe元素对合金的负面影响；多级时效处理第一阶段，时效温度

为130℃保温时间2h，在此时效过程中，随着Sn、Si等元素的析出将空位释放使GP区继续长

大，成为亚稳相，在预时效形成足够多核心的基础上，析出相的弥散度高，此时共晶硅的形

貌由粗大不规则的形状逐渐形成分布均匀的、较为细小的、趋于圆形状的颗粒。第二阶段

155℃保温2h时效时，析出更多的Mg2Si，Mg2Sn、共晶硅等细小圆润强化相分布弥散而均匀，

从而导致材料强度和塑性都得到提高。

[0018] 与已有技术相比，本发明的有益效果体现在：

[0019] 1、本发明在Al‑Si‑Mg合金中加入0.4～0.6Sn元素，改变了Si相形态分布，与Fe形

成Fe2Sn，减少及破碎了富铁相，使合金断裂方式呈由脆性断裂向韧性断裂转变的趋势，在

保证材料良好的力学性能同时，改善其塑性，使材料能更广泛的应用于汽车零部件的制造。

[0020] 2、本发明将预热150℃后的500目锡粉放入铝水包底部，快速将精炼后的合金溶液

冲入铝水包，并静置除气，减少了Sn高温停留时间，减少了与周围空气的直接接触，Sn的氧

化烧损少，能充分发挥其有益作用。采用500目Sn粉较之Al‑Sn中间合金块体，大幅增加了与

溶液的接触面，加速了熔化和均匀化速度，Sn元素可在铝水包中实现均匀分布。

[0021] 3、本发明在100℃保温3h的预时效处理，稳定了细小破碎的含铁杂质相形状，减小

了Fe元素对材料伸长率的负面影响，增加了析出相核心数量，对后续时效过程及时效相的

弥散均匀分布提供了条件。经预时效和分段时效后，晶界处的杂质相Fe元素变为细小破碎

的Fe2Sn，Mg2Si、共晶硅等细小圆润强化相分布弥散而均匀，合金强度和塑性都得到提高。普

通的Al‑Si‑Mg‑Ti铸铝合金经常规的T6处理后其抗拉强度为245MPa以下，伸长率8％以下。

本发明合金经上述多段时效处理后抗拉强度最低为256.2MPa，伸长率最低为8.6％。

[0022] 4、本发明避免了Sc、Er、Ce等昂贵价格元素的加入，有效地降低了合金的成本。

具体实施方式

[0023] 本发明实施例1‑6中铝合金的材料成分按质量百分比构成见下表1：

[0024] 表1实施例1‑6中合金的原料按按质量百分比构成
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[0025]

[0026] 实施例1：

[0027] 本实施例按如下步骤制备Al‑Si‑Mg‑Ti‑Sn合金：

[0028] 步骤1：制备合金铸锭

[0029] 1a、配料：按照配比量称取Al‑Si中间合金、Al‑Mg中间合金、Al‑Ti中间合金、500目

纯度为99.9％的锡粉以及纯度为99.9％的工业纯铝；

[0030] 1b、涂料并干燥：按照九水硅酸钠(5％)+氧化锌(15％)+水(余量)的配比配置涂

料，将涂料均匀的涂在石墨粘土坩埚、熔炼工具和模具上，并将石墨粘土坩埚放在熔炼炉中

干燥；此外，步骤1a称取好的合金磨去表面氧化层后置于200‑300℃的干燥箱干燥预热；

[0031] 1c、熔炼铸造：将Al‑Si中间合金和纯铝依次加入已预热至300℃的石墨粘土坩埚

内，纯铝置于Al‑Si中间合金的上方，而后随炉升温至730℃，待全部熔化后保温静置20min；

随后将Al‑Ti中间合金加入已熔化的合金熔液中；最后将铝箔包裹住的Al‑Mg中间合金快速

放入熔化的合金熔液中并用扒渣勺将其按入合金熔液的底部，以减少氧化烧损；充分搅拌，

调整炉温至720℃并保温静置20min；

[0032] 1d、精炼：用扒渣勺将合金熔液表层浮渣快速除去，随后加入C2Cl6(占总质量的

1％‑1.5％)精炼除气，于720℃静置保温10‑20min，除渣；

[0033] 1e、浇注：将预热至150℃的500目锡粉放入铝水包底部，快速地将精炼后的合金熔

液冲入铝水包，再次静置除气保温5min；将合金熔液浇注到预热至200‑300℃的金属模具

中，得到合金铸锭；

[0034] 步骤2：固溶处理+预时效处理+多级时效处理

[0035] 将所得合金铸锭依次进行固溶处理、预时效处理和多级时效处理。固溶处理工艺

为：540℃固溶保温6h，随后用80℃水淬，淬火时间1min；预时效处理工艺为：将淬火后的合

金铸锭升温至100℃保温3小时；多级时效处理工艺为：依次于130℃保温2h、155℃保温2h，

出炉空冷。
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[0036] 实施例2：

[0037] 本实施例配料见表1。

[0038] 本实施例制备方法同实施例1。

[0039] 实施例3：

[0040] 本实施例配料见表1。

[0041] 本实施例制备方法同实施例1。

[0042] 实施例4：

[0043] 本实施例配料见表1。

[0044] 本实施例制备方法同实施例1。

[0045] 实施例5：

[0046] 本实施例配料见表1。

[0047] 本实施例制备方法同实施例1。

[0048] 实施例6：

[0049] 本实施例配料见表1。

[0050] 本实施例制备方法同实施例1。

[0051] 实施例1中，Si的质量百分比为6.5％，Si元素可以保证合金具有较好的流动能力。

加入Sn元素后，由于Sn元素在铝合金中的固溶度小，在合金溶液凝固过程中扩散率高，降低

了该合金的固液转变温度，从而影响了共晶硅的形核与生长，使原本合金基体中的粗大共

晶硅相变得细小圆润，与杂质元素Fe生成的Fe2Sn破碎了原先在晶界处网状的针状的β

(Al5FeSi)相以及网状或针状的Al‑Mg‑Fe‑Si相，改善了材料的塑性；在热处理后β‑Sn相聚

集在球状化的初生Si和共晶Si周围，形成的网状组织Sn包Si的组织结构，这种软包硬和软

硬相间的结构可以提高材料的塑性和耐磨性；为测试Al‑6.5Si‑0.45Mg‑0.1Ti‑0.4Sn合金

的力学性能，对其进行室温拉伸试验。将经过热处理后的拉伸试棒在型号为CMT‑5105电子

万能实验机上进行，拉伸速度为2mm/min。重复测试3个相同处理方式的合金试棒并取平均

值，所得力学性能指标为：抗拉强度为256.2MPa，伸长率8.6％。

[0052] 实施例2中，Sn的含量较实施例1中增加了25％，其他元素的含量没有改变。Fe2Sn

相增多提高了Sn对富铁相的破碎效果；同时合金中的Mg2Sn相含量增多，Sn包Si的软包硬或

者软硬相间的组织增加，材料的塑性较之例1进一步加强。其经过热处理后的试样的力学性

能指标为：抗拉强度为242.3MPa，延伸率为9.2％。

[0053] 实施例3中，较之实施例1合金中的Ti元素含量由1％增加到2％，Sn的含量没有变

化。Ti作为细化剂，使共晶硅的形貌变得更加细小且分布均匀；在经过热处理后析出相的弥

散度明显提高，保证了合金具有较好的强度和延伸率。材料热处理后的试样的力学性能指

标为：抗拉强度为267.3MPa，延伸率为9.2％。

[0054] 实施例4中，与实施例3相比，Si的含量增加了约8％，其铸造性能进一步得到提升。

与实施例3相比，Mg的含量也有所提高，即合金中强化相的含量提高。热处理后析出较多的

Mg2Si强化相，合金元素的强化效果得到提升。所得到的热处理后的试样的力学性能指标

为：抗拉强度为277.4MPa，延伸率为8.9％。

[0055] 实施例5中，较之实施例4，Si的含量增加了7％，Sn元素的含量增加了25％，同时增

加Si和Sn的含量，使得更多的β‑Sn相聚集在初晶Si、共晶Si周围形成网状组织，铸态组织经
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热处理后，获得更多的软包硬或者软硬相间的组织结构。材料经过热处理后，抗拉强度为

271.5MPa，伸长率为8.7％。

[0056] 实施例6中，较之实施例4中，Sn的含量增加了50％，其他元素含量不变。由于合金

中的Sn元素进一步提高，其基体中的Fe2Sn相变得更多，破碎了更多的富铁相，同时基体中

Sn包Si的软包硬或者软硬相间的组织增加。其经过热处理后的试样的力学性能指标为：抗

拉强度为269.7MPa，延伸率为10.8％。
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