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前　　　言

当前材料科学发展迅速，新材料、新技术、新工艺不断出现。我国已将新材料列为四大
高新技术之一重点发展，设立了 “８６３”和 “９７３”及国家自然科学基金重大项目等新技术专
项以支持这一领域的发展。因此也明确了有色金属材料及制备在工业生产及国民经济中的地
位。为了适应新形势，适应高校的教育改革，满足学生素质教育的需要，结合专业调整改革
的现状，根据工科相关材料类专业学生学习的需要，编写了这本教材。目的是为了增强学生
的学习兴趣，拓宽其专业知识面。
本书力求加强基础理论，阐明基本概念与基本问题，尽可能结合国内实际，反映国内外

先进成果，并做到言简意赅、便于学习。尽可能做到理论联系实际，力求比较全面地介绍有
色金属材料及制备的主要内容及其进展。因此本书可作为高等工科院校材料类专业教材，也
可供企业和科研单位相关的工程技术人员、管理人员等学习和参考。
本书共分十三章。第一至五章分别介绍了铝合金、镁合金、铜合金、锌合金、钛合金的

种类、成分、组织与性能，以及合金元素的作用；第六章介绍了轴承合金及其熔铸工艺；第
七章介绍了形状记忆合金，主要介绍了镍基、铜基形状记忆合金的组织、性能与应用；第八
章介绍了有色金属热处理的原理与工艺；第九至十三章分别介绍了铝合金、镁合金、铜合
金、锌合金、钛合金的制备原理与典型制备工艺。
全书由江苏大学司乃潮教授、傅明喜副教授编著。其中第一至五章、第七至十三章由司

乃潮负责撰写，第六章由傅明喜负责撰写，全书由司乃潮统稿。
由于编者水平有限，书中难免存在某些瑕疵，敬请读者批评指正。
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第一章　铝　合　金

第一节　概　　述

和铜、铁、钢相比，铝是年轻得多的金属。但是，铝在地壳中的蕴藏量极大，分布极
广，据统计，地壳中铁占４７％，铝占７５％，比所有有色金属的总和还要多。
随着发电业的飞速进步，电冶铝迅速发展，１９５５年铝的世界年产量已超过了铜的世界

年产量，目前铝的世界年产量已远远超过２０００万吨，今后，铝在所有金属结构材料中的比
重将不断增加。
铝的密度小，塑性高，具有优良的导电和导热性，表面有致密的氧化膜保护，抗蚀性能

好。在纯铝中加入其它金属或非金属元素，能配制各种可供压力加工或铸造用的铝合金，具
有比纯铝更为优异的铸造性能和使用性能，由于铝的密度小，故其比强度 （抗拉强度／密度）
很高，远比灰铸铁、铜合金和球墨铸铁为高，仅次于镁合金、钛合金和高合金钢。
铝及其合金的上述优点决定了它在工业上愈来愈重要的地位和突飞猛进的发展。现在铝

及其合金不但大量用于军事工业、农业、轻工业、重工业和交通运输事业，也广泛用作建筑
结构材料、家庭生活用具和体育用品等。
本章所讨论的是常用铸造铝合金的成分、组织、性能以及它们的应用和发展动向。

　　一、工业纯铝的一般特性及应用
所有铸造铝合金都是在纯铝的基础上加入各种不同的元素制成的，主要成分是铝，因而

其基本特性，如密度、熔点、导热性、线胀系数、收缩率等物理性能和化学性能、切削加工
性能等都和纯铝的性能密切相关。表１１简要列出了工业纯铝的各种性能。

表１１　工业纯铝的特性

项　　目 性能指标 备　　注

　原子及晶体结构

原子序数 １３
元素的化合价 ３
原子量 ２６９８
原子半径 ０１４３ｎｍ
晶格类型 面心立方晶格

晶格常数 ０４０４ｎｍ

　没有同素异晶转变

　化学性能
　在淡水、海水、空气、浓硝酸、硝酸盐、
汽油、润滑油、各种有机物质中有良好的
耐蚀性，但在碱、碳酸盐、盐酸及卤化物
中耐蚀性很差

　铝的化学活性很强，极
易氧化，而形成致密的氧
化膜，对某些物质能起保
护作用

　物理性能

密度　２０℃（常态） ２６９９６ｇ／ｃｍ３

　　　７００℃（液态） ２３７１ｇ／ｃｍ３

熔点　９９９９６％Ａｌ ６６０２４℃

　　　９９６％Ａｌ ６５８７℃
沸点 ２４６７℃

熔化潜热 ３８８１１６Ｊ／ｇ

９９９７％Ａｌ

１



续表

项　　目 性能指标 备　　注

　物理性能

比热容　常温、固态 ０９４６Ｊ／（ｇ·Ｋ）

　　　　熔点、液态 １２８９Ｊ／（ｇ·Ｋ）
热导率（０～１００℃） ２１７７Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）
线胀系数（０～１００℃） ２３６×１０－６

由液态变为固态时的收缩率 ６６％
电极电位（标准状况） －１３Ｖ
电导率 ３８２Ω－１·ｍ－１

９９７％Ａｌ

约为铜的６２％～６５％

　力学性能

弹性模量Ｅ ６９０００～７１０００ＭＰａ
抗拉强度σｂ ９０～１２０ＭＰａ
屈服强度σｓ ２０～９０ＭＰａ
伸长率δ １１％～２５％
布氏硬度 ２４～３２ＨＢ
冲击韧度αｋ １０～２０Ｊ／ｃｍ２

从表１１中所列数据可知纯铝的优良性能是多方面的。
铝的密度小，仅为铁的１／３左右。
铝的塑性高，可以采用锻、轧、压等压力加工方法制成各种管、板、棒、线等型材，如

果压力加工后再经退火处理，纯铝的塑性更高，伸长率可达３０％～４０％，用它可以制成厚
度为００００６ｍｍ左右的铝箔和极细的金属丝。
铝的导电、导热性能很好，仅次于银和铜，可用来制造电线、电缆等各种导电制品和各

种散热器等导热元件。
铝和氧的亲和力很大，在室温下即能同空气中的氧结合生成极薄的 Ａｌ２Ｏ３ 膜，膜厚约

为２×１０－４ｍｍ，膜极致密，没有空隙，与铝基体的结合力很强，能阻止氧气向金属内部扩
散而起保护作用。保护膜一旦破损后，能迅速生成新的薄膜，恢复其保护作用，因而在空气
中有足够的抗蚀能力。但铝的抗蚀能力随杂质含量的增加而降低，特别是镁能严重破坏致密
的Ａｌ２Ｏ３膜。
纯铝在冷的醋酸、硝酸和有机酸中，具有很高的抗蚀性能。酸的浓度愈高、温度愈低，

其抗蚀性能愈好。浓的和稀的硫酸在低温中与铝的反应很慢，但热的浓硫酸却能与铝起剧烈
的反应，产生ＳＯ２气体。
碱类、盐酸、碳酸盐、食盐等能破坏氧化膜，引起铝的强烈腐蚀。因此，烧碱

（ＮａＯＨ）往往用作铝或铝合金的宏观组织腐蚀剂。
纯铝的熔点为６６０３７℃，随着杂质含量的增加，熔点下降。纯铝的沸点可达２４６７℃，

当含有杂质时，沸点可能下降至２１００℃左右。
铝有很高的熔化潜热，约为３８８１１６Ｊ／ｇ，比热容约为１２８９Ｊ／（ｇ·Ｋ）。如表１２所示，

１ｇ铝自０℃加热至熔点的热含量 （包括熔化潜热）要比其它金属高得多，因而铝的熔点虽较
低，但熔化时需要消耗较多的热能。

表１２　几种金属自０℃至熔点的热含量 ／Ｊ·ｇ－１

金属名称 铝（Ａｌ） 铁（Ｆｅ） 铜（Ｃｕ） 铂（Ｐｔ） 银（Ａｇ） 金（Ａｕ）

热含量 １０８１４５ １０４６７ ６７８２６ ４２８７３ ３５５８８ ２４２８３

纯铝的力学性能较低，因纯度不同，波动范围较大。一般是纯度愈低，抗拉强度和硬度

２

有色金属材料及制备
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愈高而塑性愈低。
纯铝的浇铸温度为７００～７５０℃，流动性不好，铝的线收缩率是１７％～１８％，体收缩

率是６４％～６６％，都较大，因此，纯铝的铸造性能差，容易产生热裂等铸造缺陷，很少
用来浇铸各种铸件。纯铝的线胀系数也较其它常用金属大，见表１３。

表１３　纯铝和几种常用金属材料的线胀系数α ／×１０－６·℃－１

材 料 名 称
温度范围／℃

２０～１００ ２０～２００ ２０～２００

纯铝 ２３８６ ２４５８ ２５４５
纯铜 １７２ １７５ １７９
碳钢 １０６～１２２ １１３～１３０ １２１～１３５
铸铁 ８７～１１１ ８５～１１６ １０１～１２２

工业纯铝中，经常含有铁和硅等杂质。这些杂质降低铝的塑性、导电性和导热性，并减
弱氧化膜的保护作用，大大降低纯铝的化学稳定性。
综上所述，纯铝由于力学性能低、铸造性能差而主要用来配制铝合金，制作电线、电缆

和制造家庭用器皿。

　　二、铸造铝合金的分类及其特点
在纯铝中加入一些其它金属或非金属元素所熔制的合金，不仅仍能保持纯铝的基本性

能，而且由于合金化作用，使铝合金获得了良好的综合性能。
配制铝合金的元素，主要有硅、铜、镁、锌以及稀土元素等，它们在铝中的加入量较

大，能强烈影响铝的力学性能和物理、化学性能。现在世界各国品种繁多的铸造铝合金，基
本上都是由这几种元素和铝的合金化所派生出来的。国标列出了 ＡｌＳｉ、ＡｌＣｕ、ＡｌＭｇ、

ＡｌＺｎ４类２６种牌号的铸造铝合金，参见表１４。
各类铸造铝合金的特点简述如下。

１ＡｌＳｉ类合金 （含Ｓｉ量≥５％）
此类合金通常称为硅铝明。它具有优良的铸造性能，如收缩率小、流动性好、气密性好

和热裂倾向小等，经过变质处理之后，还具有良好的力学性能、物理性能和切削加工性能，
是铸造铝合金中品种最多、用量最大的合金。

２ＡｌＣｕ类合金 （含Ｃｕ量≥４％）
具有较高的室温和高温力学性能，主要作为耐热和高强度铝合金应用。但铸造性能较

差，抗蚀性也较低，线胀系数较大，有 “永久生长”现象。此类合金大多作为耐热铝合金和
高强度铝合金用。

３ＡｌＭｇ类合金 （含 Ｍｇ量≥５％）
具有非常优异的抗蚀性能，力学性能高，加工表面光亮美观，密度是现有铝合金中最小

的。但熔炼、铸造工艺比较复杂，除用作耐蚀合金外，是发展高强度铝合金的基础之一，也
可作为装饰用合金。

４ＡｌＺｎ类合金
锌在铝中的溶解度非常大，当铝中加入的锌大于１０％时，能显著提高合金的强度，它

的最大优点是不需热处理就能使合金强化。但这种合金抗蚀性能差，有应力腐蚀倾向，铸造
时容易产生热裂。

５ＡｌＲＥ （混合稀土）类合金

３
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表
１
４
　
铸
造
铝
合
金
牌
号
化
学
成
分
和
力
学
性
能
①

类 别
序 号
合
金
牌
号

合
金
代
号

主
要
元
素
／
％

Ｓｉ
Ｃｕ

Ｍ
ｇ

Ｚｎ
Ｍ
ｎ

Ｔｉ
其
它
元
素

Ａｌ

铸
造
方
法
②
合
金
状
态
③

力
学
性
能
④
（不
低
于
）

抗
拉
强
度

σ ｂ
／
Ｍ
Ｐａ

伸
长
率

δ／
％

布
氏
硬
度

（ ５
／ ２
５０
／

３０
）／

Ｈ
ＢＳ

Ａｌ
Ｓ
ｉ
类

１
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
７
Ｍ
ｇ

ＺＬ
１０
１
６
５
～
７
５

０
２５
～
０
４５

余
量
ＳＢ
、 Ｒ
Ｂ
、 Ｋ
Ｂ
Ｔ６

２２
２

１
７０

２
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
７
Ｍ
ｇ
Ａ
⑤

ＺＬ
１０
１
Ａ
６
５
～
７
５

０
２５
～
０
４５

０
０８
～
０
２０

余
量
ＳＢ
、 Ｒ
Ｂ
、 Ｋ
Ｂ
Ｔ６

２７
１

２
９０

３
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
１２

ＺＬ
１０
２
１０

０
～
１３

０

余
量
ＳＢ
、 Ｒ
Ｂ
、 Ｋ
Ｂ
Ｔ２

１３
３

４
５０

４
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
９
Ｍ
ｇ

ＺＬ
１０
４
８
０
～
１０

５

０
１７
～
０
３

０
２
～
０
５

余
量
ＳＢ
、 Ｒ
Ｂ
、 Ｋ
Ｂ
Ｔ６

２２
２

２
７０

５
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
５Ｃ
ｕ１
Ｍ
ｇ

ＺＬ
１０
５
４
５
～
５
５

１
０
～
１
５

０
４
～
０
６

余
量

Ｓ
、 Ｒ
、 Ｋ

Ｔ６
２２
２

０
５

７０
６
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
５Ｃ
ｕ１
Ｍ
ｇ
Ａ
⑤
ＺＬ
１０
５
Ａ
４
５
～
５
５

１
０
～
１
５
０
４
～
０
５５

余
量
ＳＢ
、 Ｒ
、 Ｋ

Ｔ５
２７
１

１
８５

７
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
８Ｃ
ｕ１
Ｍ
ｇ

ＺＬ
１０
６
７
５
～
８
５

１
０
～
１
５

０
３
～
０
５

０
３
～
０
５
０
１０
～
０
２５

余
量

ＳＢ
Ｔ６

２４
１

１
９０

８
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
７Ｃ
ｕ４

ＺＬ
１０
７
６
５
～
７
５

３
５
～
４
５

余
量

ＳＢ
Ｔ６

２４
１

２
５

９０
９

Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
１２
Ｃｕ
２
Ｍ
ｇ

ＺＬ
１０
８
１１

０
～
１３

０
１
０
～
２
０

０
４
～
１
０

０
３
～
０
９

余
量

Ｊ
Ｔ６

２５
１

９０
１０
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
１２
Ｃｕ
１
Ｍ
ｇ１
１
Ｎｉ
１
ＺＬ
１０
９
１１

０
～
１３

０
０
５
～
１
５

０
８
～
１
３

Ｎｉ
０
８
～
１
５
余
量

Ｊ
Ｔ６

２４
１

１０
０

１１
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
９Ｃ
ｕ２
Ｍ
ｇ

ＺＬ
１１
１
８
０
～
１１

０
１
３
～
１
８

０
４
～
０
６

０
１０
～
０
３５
０
１０
～
０
３５

余
量

ＳＢ
Ｔ６

２５
１

１
５

９０
１２

Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
７
Ｍ
ｇｌ
Ａ

ＺＬ
１１
４
Ａ
６
５
～
７
５

０
４５
～
０
６０

０
１０
～
０
２０
Ｂｅ
０
０４
～
０
０７
余
量

ＳＢ
Ｔ５

２９
０

２
８５

１３
Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
５Ｚ
ｎ１
Ｍ
ｇ

ＺＬ
１１
５
４
８
～
６
２

０
４
～
０
６５

１
２
～
１
８

Ｓｂ
０
１０
～
０
２５
余
量

Ｓ
Ｔ５

２７
１

３
５

９０
１４

Ｚ
Ａｌ
Ｓｉ
８
Ｍ
ｇＢ
ｅ

ＺＬ
１１
６
６
５
～
８
５

０
３５
～
０
５５

０
１０
～
０
３０
Ｂｅ
０
１５
～
０
４０
余
量

Ｓ
Ｔ５

２９
０

２
８５

Ａｌ
Ｃ
ｕ
类

１５
Ｚ
Ａｌ
Ｃｕ
５
Ｍ
ｎ

ＺＬ
２０
１

４
５
～
５
３

０
６
～
１
０
０
１５
～
０
２５

余
量
Ｓ
、 Ｊ
、 Ｒ
、 Ｋ

Ｔ５
３３
０

４
９０

１６
Ｚ
Ａｌ
Ｃｕ
５
Ｍ
ｕ
Ａ
⑤
ＺＬ
２０
１
Ａ

４
８
～
５
３

０
６
～
１
０
０
１５
～
０
３５

余
量
Ｓ
、 Ｊ
、 Ｒ
、 Ｋ

Ｔ５
３８
８

８
１０
０

１７
Ｚ
Ａｌ
Ｃｕ
１０

ＺＬ
２０
２

９
０
～
１１

０

余
量

Ｓ
、 Ｊ

Ｔ６
１６
３

１０
０

１８
Ｚ
Ａｌ
Ｃｕ
４

ＺＬ
２０
３

４
０
～
５
０

余
量

Ｓ
、 Ｒ
、 Ｋ

Ｔ５
２１
２

３
７０

１９
Ｚ
Ａｌ
Ｃｕ
５
Ｍ
ｎＣ
ｄ
Ａ
⑤
ＺＬ
２０
４
Ａ

４
６
～
５
３

０
１５
～
０
３５
Ｃｄ
０
１５
～
０
２５
余
量

Ｓ
Ｔ５

４３
７

４
１０
０

２０
Ｚ
Ａｌ
Ｃｕ
５
Ｍ
ｎＣ
ｄ
Ｖ
Ａ
⑤
ＺＬ
２０
５
Ａ

４
６
～
５
３

０
３
～
０
５
０
１５
～
０
３５
Ｃｄ
０
１５
～
０
２５
，

Ｖ０

０５
～
０
３
，

Ｚｒ
０
０５
～
０
２
，

Ｂ０

００
５
～
０
０６

余
量

Ｓ
Ｔ６

４６
７

３
１４
０

２１
Ｚ
Ａｌ
Ｒ５
Ｃｕ
３Ｓ
ｉ２

ＺＬ
２０
７
１
６
～
２
０

３
０
～
３
４
０
１５
～
０
２５

０
９
～
１
２

Ｎｉ
０
２
～
０
３
，

Ｚｒ
０
１５
～
０
２５
，

Ｒ
Ｅ４

４
～
５
０
余
量

Ｓ
Ｔ１

１６
３

７５

Ａｌ

Ｍ
ｇ
类
２２

Ｚ
Ａｌ
Ｍ
ｇ１
０

ＺＬ
３０
１

９
５
～
１１

０

余
量

Ｓ
、 Ｊ
、 Ｒ

Ｔ４
２８
０

９
６０

２３
Ｚ
Ａｌ
Ｍ
ｇ５
Ｓｉ
１

ＺＬ
３０
３
０
８
～
１
３

４
５
～
５
５

０
１
～
０
４

余
量
Ｓ
、 Ｊ
、 Ｒ
、 Ｋ

Ｆ
１４
３

１
５５

２４
Ｚ
Ａｌ
Ｍ
ｇ８
Ｚｎ
１

ＺＬ
３０
５

７
５
～
９
０
１
０
～
１
５

０
１
～
０
２
Ｂｅ
０
０３
～
０
１
余
量

Ｓ
Ｔ４

２９
０

８
９０

Ａｌ
Ｚ
ｎ
类
２５

Ｚ
Ａｌ
Ｚｎ
１１
Ｓｉ
７

ＺＬ
４０
１
６
０
～
８
０

０
１
～
０
３
９
０
～
１３

０

余
量

Ｓ
、 Ｒ
、 Ｋ

Ｔ１
１９
２

２
８０

２６
Ｚ
Ａｌ
Ｚｎ
６
Ｍ
ｇ

ＺＬ
４０
２

０
５
～
０
６５

５
０
～
６
５

０
１５
～
０
２５

Ｃｒ
０
４
～
０
６
余
量

Ｓ
Ｔ１

２２
２

４
６５

　
　
①
本
表
中
数
据
摘
自
国
家
标
准
“铸
造
铝
合
金
技
术
条
件
”。

②
Ｓ
—
砂
型
铸
造
；
Ｊ
—
金
属
型
铸
造
；
Ｒ
—
熔
模
铸
造
；
Ｋ
—
壳
型
铸
造
；
Ｂ
—
变
质
处
理
。

③
Ｆ
—
铸
态
；
Ｔ１
—
自
然
时
效
；
Ｔ４
—
固
溶
处
理
后
自
然
时
效
；
Ｔ５
—
固
溶
处
理
后
不
完
全
人
工
时
效
；
Ｔ６
—
固
溶
处
理
后
完
全
人
工
时
效
。

④
某
些
牌
号
合
金
可
以
采
用
多
种
铸
造
方
法
及
不
同
热
处
理
工
艺
，
以
得
到
不
同
的
力
学
性
能
。

⑤
牌
号
后
面
注
有
“ Ａ
”
字
的
，
是
优
质
合
金
，
要
求
杂
质
含
量
总
和
低
于
０
８
％
。
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　　高温强度高，热稳定性好，可用于在３５０～４００℃温度下工作的零件。只是其室温力学
性能较差，目前应用不多，也未列入国标。

第二节　铝硅类合金

ＡｌＳｉ类合金一般以含５％～１４％Ｓｉ作为基本成分。它们在工业上应用的时间虽然较Ａｌ
Ｃｕ类合金为晚，但由于它具有良好的铸造性能、力学性能和物理性能等，而获得最广泛的
应用。

　　一、铝硅合金的成分、组织、性能及用途

　　（一）ＡｌＳｉ二元相图

ＡｌＳｉ二元合金具有简单的共晶型相图 （图１１）。室温下仅形成α和β两种相。α相是

图１１　ＡｌＳｉ二元相图

Ｓｉ溶于 Ａｌ中的固溶体，性能和纯铝相似，所
以也可以写成 （Ａｌ）相。在共晶温度５７７℃时，

Ｓｉ的 最 大 溶 解 度 是 １６５％，室 温 时 只 有

００５％，β相是Ａｌ溶于Ｓｉ的固溶体，其溶解度
至今尚未完全确定，其量极微，故可将β相看
成是纯硅。当含Ｓｉ量在１６５％～１２６％时，结
晶过程中先析出α相，到５７７℃时，析出 （α＋

β）共晶体。通常把共晶体中的β相称为共晶

Ｓｉ，它在铸态下若不经变质处理，呈粗大的片
状；共晶和过共晶成分的合金组织中出现的初
晶母相称为初晶Ｓｉ，它在铸态下若不经变质处
理，呈粗大的多角形块状或板状。

　　（二）含Ｓｉ量对合金组织和性能的影响

１含Ｓｉ量对铸造性能的影响
二元ＡｌＳｉ合金中，随着含Ｓｉ量的增加，合金的结晶温度范围不断变小，组织中共晶体

的数量逐渐增加，因此，合金的流动性 （充型能力）显著提高 （图１２）。
纯铝的线收缩率较大，但Ｓｉ几乎不收缩，因此，随着含Ｓｉ量的增加，合金的线收缩率

也随之下降，热裂倾向也相应减少。
根据生产经验，当含５％Ｓｉ时，合金已有相当好的充型能力；含Ｓｉ增至６％时，可消除

热裂；至９％时，已无疏松现象，能获得组织致密的铸件。故常用ＡｌＳｉ合金的含Ｓｉ量均在

５％以上。
对于一般铸造合金来说，结晶温度范围愈大，流动性应当愈差，但过共晶ＡｌＳｉ合金凝

固时，由于初晶Ｓｉ析出；放出大量结晶潜热 （Ｓｉ的结晶潜热为１８０８６９Ｊ／ｇ，而 Ａｌ仅为

３８８１１６Ｊ／ｇ），所以含Ｓｉ量较多，直至含Ｓｉ２０％～２２％时离开共晶点较远，合金仍有比共晶
合金更好的流动性。从图１２可见，含Ｓｉ为１６％～１８％时，流动性最好。

２含Ｓｉ量对力学性能的影响
图１３表示含Ｓｉ量对ＡｌＳｉ二元合金砂型铸件力学性能的影响。
随着合金中含Ｓｉ量的增加，组织中的Ｓｉ相不断增加，提高了合金的抗拉强度。但Ｓｉ相

在未经变质处理以前，在共晶体中一般都呈片状分布，严重地割裂了基体，由于应力集中的

５
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结果，使伸长率显著降低；当含Ｓｉ量超过１３％～１４％时，伸长率只有１％以下；抗拉强度

图１２　含Ｓｉ量对ＡｌＳｉ二元

合金铸造性能的影响

也只有１００ＭＰａ左右，失去了使用价值。
经过变质以后，抗拉强度可提高到２００ＭＰａ

以上，伸长率可达６％～１２％，解决了 ＡｌＳｉ类合
金优良的铸造性能与低劣的力学性能这对矛盾，
使这一类合金得到了推广使用。
含Ｓｉ量大于１４％的过共晶 ＡｌＳｉ二元合金，

随着含Ｓｉ量的增加，由于大量大块状的初晶Ｓｉ析
出，抗拉强度和伸长率都急剧下降，对共晶Ｓｉ变
质的方法已不见效，而必须细化初晶Ｓｉ，并配入
强化合金元素以改善力学性能，才有实用价值。

３含Ｓｉ量对合金某些物理、化学性能的影响

Ｓｉ的相对密度只有２３５，比Ａｌ还要小，所以
合金中Ｓｉ量增加，相对密度也直线下降 （图１４）。
无论是溶入α固溶体内的Ｓｉ或者是共晶Ｓｉ、初晶

Ｓｉ，都大大降低合金的导电性能。图１４中，直线

Ｋ 表示合金在３００℃回火状态下的电导率变化；曲
线Ｋ′表示合金在５００℃淬火状态下的电导率变化，
当含Ｓｉ量在０～１６５％之间时，在５００℃时几乎全
部溶入α固溶体中，在该温度下急冷，使α固溶体
处于过饱和状态，电导率急剧下降，因而出现明
显的转折点，随后Ｓｉ量再增加时即和Ｋ 直线相平
行，这时影响电导率的因素由共晶Ｓｉ和初晶Ｓｉ所
决定，所以两种热处理状态对电导率的影响相似。

Ｓｉ量对导热性能的影响与此相类似。
含Ｓｉ量对 ＡｌＳｉ合金耐磨性、耐蚀性、线胀

系数的影响见图１５。

Ｓｉ的显微硬度为１０００～１３００ＨＶ，而纯Ａｌ的
显微硬度只有６０～１００ＨＶ，有Ｓｉ相析出的 ＡｌＳｉ
合金，是软的基体上分布着很多硬质点的理想的
耐磨材料 （图１６），所以合金的磨损量将随含Ｓｉ
量的增加而不断减少。
纯Ａｌ在０～１００℃时，每１℃的线胀系数α＝

２３５×１０－６，而Ｓｉ的α＝７６×１０－６，相差３倍多，所以含Ｓｉ量愈高，合金的线胀系数愈
小。这就是ＡｌＳｉ合金能广泛应用于活塞的重要原因。

ＡｌＳｉ合金的表面有致密的Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２保护膜存在，组织中α基体和Ｓｉ相的电位差
不大，因此合金有良好的抗蚀性能，甚至在海水中经相当时间的浸蚀后，仍能保持原来的力
学性能，应力腐蚀的倾向也很小。图１５表示随着含Ｓｉ量增加，合金腐蚀的量减少。

４含Ｓｉ量对ＡｌＳｉ合金切削性能的影响

ＡｌＳｉ类合金的切削加工性能较 ＡｌＣｕ、ＡｌＭｇ类铸造铝合金差，但比纯 Ａｌ要好。纯
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图１３　含Ｓｉ量对ＡｌＳｉ二元合金力学性能的影响

１ｋｇｆ·ｍｍ－２＝９８０６６５ｋＰａ

图１４　含Ｓｉ量对ＡｌＳｉ合金相对密度、

电导率的影响

图１５　含Ｓｉ量对ＡｌＳｉ合金耐磨性、

耐蚀性、线胀系数的影响

图１６　铝基体和初晶Ｓｉ显微硬度的对比

１—铝基体 （９５ＨＶ）；２—初晶Ｓｉ（９３８ＨＶ）

Ａｌ的塑性很大，把它由塑性状态转变为脆性状态并使之破裂需消耗很大的功 （图１７）。合
金中Ｓｉ量增加，共晶体增多，就使切削过程变得较为容易。特别是经变质后的合金，晶粒
细化，消耗的切削功可以减小。同样，因为纯Ａｌ的塑性大，加工后的表面光洁度差，表面
粗糙度大，共晶合金的光洁度反较纯Ａｌ为好。
从图１７可看出，在过共晶范围内 （１５％～１７％Ｓｉ），随着含Ｓｉ量的增加，切削功下降，

所以切削加工不会遇到太大的困难。问题是工件的表面光洁度很差。因为过共晶ＡｌＳｉ合金
是由高塑性的Ａｌ和高脆性的初晶Ｓｉ所组成的复合材料，切削加工时，Ａｌ的塑性大，熔点
低，易在工件表面与刀尖接触处产生积屑瘤 （刀瘤），随后与破碎的初晶Ｓｉ一起，使工件部
分表皮剥落，形成刀痕，因而使表面光洁度变坏，同时，刀具也容易磨损。含Ｓｉ量增至

１７％～２６％时，磨损得更厉害。因此，过共晶ＡｌＳｉ合金能否用于大批大量生产的零件，在
很大程度上取决于它的切削加工性能的改善。
改善过共晶 ＡｌＳｉ合金的切削加工性能，可以通过充分细化初晶Ｓｉ，加入易切削元

素 （如锡、铋、铅等），采用加热切削、电解磨削等工艺，以及使用金刚钻石刀具，配
合恰当的切削速度和加入切削液等途径，据报道能获得表面光洁度近乎镜面的加工
表面。

７
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图１７　含Ｓｉ量对合金切削性能的影响

１ｋｇｆ＝９８０６６５Ｎ

因此，为了兼顾合金的铸造性能和力学性能，
并使切削加工性能不致太差，ＡｌＳｉ合金的含Ｓｉ量一
般选择在７％～１３％左右。
生产上常用的二元ＡｌＳｉ合金是ＺＬ１０２合金，它

具有下面一些特点。
（１）ＺＬ１０２合金没有热处理强化效果，力学性

能不高。但耐磨性、抗蚀性和耐热性比含５％～１０％
Ｓｉ的亚共晶合金好。

（２）为了提高ＺＬ１０２合金的力学性能，特别是
塑性，通常需进行变质处理。

（３）由于合金处于共晶成分，结晶温度范围极
小，具有最佳的铸造性能：很好的流动性，热裂倾
向小，不致形成分散性疏松，能获得致密的耐渗漏
的铸件，合金的集中缩孔倾向大，可以通过设置必
要的冒口而获得高质量铸件。

（４）由于含Ｓｉ较多，除本身带入氢气外，Ｓｉ能
降低氢在Ａｌ液凝固时的溶解度，并使 Ａｌ液的黏度增加，表面张力增大，阻碍了气泡的成
长和上浮，这样便使铸件中形成针孔。所以熔炼过程中必须细心地进行精炼除气。

（５）ＺＬ１０２合金适于铸造薄壁的、形状复杂的、强度要求不高的零件和压铸件，如各种
仪表的壳体等。

　　二、提高铝硅合金性能的主要途径
为了既能保持ＡｌＳｉ合金的固有优点，又能使力学性能有更大幅度的提高，近几十年

来，世界各国铸铝工作者研究并采用了不少行之有效的措施，使这类合金的抗拉强度有的高
达３００～４００ＭＰａ，伸长率也可达到很高的数值，使其应用更为广泛。

　　（一）ＡｌＳｉ合金的变质处理

ＡｌＳｉ合金随着含Ｓｉ量的增加，共晶体随之增加，虽然铸造性能获得改善，但组织中出
现针状的共晶Ｓｉ，甚至出现粗大的多角形板状初晶Ｓｉ，严重地割裂了Ａｌ基体，在Ｓｉ相的尖
端和棱角处引起应力集中，合金容易沿晶粒的边界处开裂，或者板状Ｓｉ本身开裂而形成裂
纹，使合金变脆，力学性能特别是伸长率显著降低，切削加工性能也不好。因此，此类合金
当含Ｓｉ量高于６％时，必须进行变质处理。

ＡｌＳｉ合金的变质或细化，应包括初晶α固溶体、共晶体和初晶Ｓｉ三个部分。虽然通过
激冷、高压下结晶等方法也能使这三部分组织细化，但生产上通常是采用加入变质 （细化）
剂或元素来实现的。
对于含Ｓｉ量较高 （＞６％）的ＡｌＳｉ合金，影响合金组织性能的主要因素是 （α＋Ｓｉ）共晶

体和初晶Ｓｉ。如果不经变质处理，单纯靠加入细化α固溶体的元素来改善共晶体 （α＋Ｓｉ）的
形状和粒度，往往收效甚微。所以对ＡｌＳｉ类共晶型合金，应强调共晶体 （α＋Ｓｉ）的变质处
理，而对于固溶体型合金 （如ＡｌＣｕ、ＡｌＭｇ等类），影响合金组织、性能的主要因素是α固溶
体，细化α固溶体乃是强化合金的重要手段，这一类型的细化原理将在本章第三节中讨论。

１共晶体的变质
共晶成分的合金组织，通过加 Ｎａ （钠）或 Ｎａ盐变质处理，由原来的粗片状共晶体

８
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