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Al-Si-Cu-Mg合金研究现状与展望
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摘　要　高强度 Al-Si-Cu-Mg 合金因其优越的力学性能，在航空航天、汽车等领域受到广泛关注。目前，关于 Al-Si-Cu-Mg 合金的研

究已取得了大量进展，但相关综述较为匮乏。总结了 Al-Si-Cu-Mg 合金的研究现状，主要概括了合金化基础（Si、Cu、Mg、Mn、Sr、RE、

Zr）、成形方式（传统铸造、压铸、挤压铸造、变形）及热处理工艺（固溶、时效）等方面的研究进展，汇总了典型 Al-Si-Cu-Mg 合金的力学

性能，并展望了合金的发展趋势。
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Research Status and Prospect of Al-Si-Cu-Mg Alloys
ZHAO Yunhao， SUN Ming， PEI Linqing， WUPUER Ailixier， NIE Zixuan， AYIPU Aizihaijiang

（School of Materials and Chemistry， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai 200093）
Abstract： High-strength Al-Si-Cu-Mg alloy has attracted widespread attention in aerospace， automotive and other 
fields due to the superior mechanical properties. At present， abundant progress has been made in the research of Al-Si-
Cu-Mg alloys， while related reviews are deficient. The research status of Al-Si-Cu-Mg alloy was reviewed. The 
research progress on alloying basis（Si、Cu、Mg、Mn、Sr、RE、Zr）， forming methods （traditional casting，die casting，

squeezing casting，deformation）， heat treatment processes（solid solution，aging） were mainly summarized， and the 
mechanical properties of typical Al-Si-Cu-Mg alloys were reviewed. Finally， development trend of alloy was also 
prospected.
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铝合金密度低、比强度高、可塑性好，可以加工成

各种类型的零件，是现代工业中应用范围最广泛的有

色金属材料之一［1］。高性能 Al-Si-Cu-Mg 合金在 Al-Si
合金基础上，添加了能够提升合金强度、韧性、耐腐蚀

性 的 Cu 和 Mg 等 元 素 ，可 形 成 Mg2Si、Al2Cu 和

Al5Cu2Mg8Si6 相等强化相［2］，被广泛应用在汽车、航空

航天等产业中。

目前，高性能 Al-Si-Cu-Mg合金的开发主要集中于

合金成分设计、成形工艺优化以及合金性能提升等方面，

并取得了一定进展。ZHENG Y 等［3］通过改变合金内的

Cu 含量和 Cu、Mg 质量比，开发出了抗拉强度为 378 
MPa、屈服强度为 306 MPa、塑性为 11% 的 Al-6Si-2Cu-
0.5Mg合金。DONG X X 等［4］开发了一种高强度且高塑

性的 Al-8.8Si-1.7Cu-0.4Mg 压铸铝合金，经 510 ℃ ×
30 min 固溶、170 ℃×12 h 时效处理后，合金抗拉强度达

到 425 MPa、屈服强度达到 321 MPa、塑性达到 11.3%。

张伟等［5］通过分级热处理，获得了抗拉强度超过 385 
MPa、伸长率超过 5%的 Al-7Si-2.5Cu-0.5Mg合金。

目前，关于 Al-Si-Cu-Mg 合金的研究已取得了大

量进展，但相关综述较匮乏。因此，本研究将从 Al-Si-
Cu-Mg 合金的合金化基础、成形方法和热处理工艺等

方面进行综述，旨在为高性能铝合金的发展及应用提

供参考。

1　Al-Si-Cu-Mg 合金的合金化基础

对于 Al-Si-Cu-Mg合金，合金化的研究通常涉及改

性、晶粒细化和形成新的沉淀强化相 3 个方面［6］。在共

晶温度为 577 ℃ 时，Si 在 Al 基体中的最大固溶度为

1.65%（质量分数，下同）［7］。图 1 为铸态和 T4 态 Al-
6.23Si-3.77Cu-0.06Mg 合金中共晶 Si 相形貌。可以看
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出，Si在合金中通常呈板条状或长针状［8-10］，不利于提升合

金的力学性能，见图 1a，需采用热处理来改善共晶 Si的形

貌，使共晶Si相断裂、球化，提高合金的力学性能，见图 1b。
此外，使用Sr、Na和Ba等变质剂也可改善共晶Si形貌［11］。

Cu 是 Al-Si-Cu-Mg 合金的重要合金元素，在共晶

温度为 548 ℃时，Cu 在 Al 基体中的固溶度为 5.6%［12］，

其主要通过固溶强化和第二相强化来提高合金的力学

性能。Cu 可以与 Al 形成块状和片层状的 Al2Cu 相，均

可提高合金力学性能，两种形态的 Al2Cu 相形貌见图

2［13］。其中，片层状 Al2Cu 相显微硬度（HV，280）远高于

块状 Al2Cu 相（185），具有更好的强化效果［14］。张伟

等［5］研究了 500 ℃×6 h+520 ℃×8 h 两步固溶+175 ℃
时效处理对 Al-7Si-2.5Cu-0.5Mg 合金中 Al2Cu 相析出

行为的影响，发现合金在时效 0~6 h 时析出 θ″相。时

效 6 h 后，随时效时间延长，合金析出与基体保持半共

格关系的 θ′相，随着 θ′相的长大，半共格关系被破坏，

合金开始析出 θ相。一般来说，随着 Cu 含量增加，Al-
Si-Cu-Mg 合金的抗拉强度和屈服强度显著增加，但伸

长率变差［15］以及耐腐蚀性降低［16］。表 1 为不同 Cu 含量

下 Al-8.5Si-0.4Mg 合金的力学性能。

Mg 的添加可以使 Al-Si-Cu-Mg 合金在热处理（固

溶+时效）后形成细小弥散的 Mg2Si 沉淀相，提高合金

的力学性能［17］。一般来说，在 Al-Si-Cu-Mg 合金中，

Mg 的添加量在 3% 以内［11］。徐松等［18］发现 Al-10Si-
2.5Cu-xMg（x=0.5~2，%）合金经 530 ℃ ×8 h 固溶+ 
175 ℃×4 h 时效热处理后，抗拉强度随 Mg 含量增加先

增加后降低，当 Mg 含量为 1.5% 时，抗拉强度达到最大

值 305 MPa。PRATHEESH K 等［19］研究 Al-12Si-3Cu-
xMg（x=0~2%）合金时发现，经 500 ℃ ×5 h 固溶 + 
180 ℃×9 h 热处理后，当 Mg 含量为 1% 时合金抗拉强

度最高，约为 300 MPa。Cu 和 Mg 均为 Al-Si-Cu-Mg 合

金的重要合金元素，不同 Cu、Mg 比会影响 Al-Si-Cu-

Mg 合金中 θ、Q和 β等 3 个主要强化相的时效析出效

果，从而影响合金的力学性能［3］。

Fe 是铝合金中最常见的杂质元素，合金中的 Fe 不

仅 极 易 形 成 粗 糙 的 、具 有 针 状 形 态 和 尖 锐 边 缘 的

β-Al5FeSi 相，破坏基体的连续性，使合金内的裂缝增

多，还会与 Cu 结合形成 Cu2FeAl7 等难溶的化合物，减

少合金中的强化相，减弱合金的时效强化效果［20］。

Mn 不仅可以细化铝合金晶粒、加速时效、强化基

体，还能在一定程度上起到改善 Fe 相形貌的作用。

KIM Y H 等［21］在 A356 合金中添加了不同含量的 Mn，
合金形貌见图 3。结果发现，未添加 Mn 时，β-Al5FeSi
相呈长针状，见图 3a；添加 0.07%~0.13% 的 Mn 后，Mn
将有害的长针状 β-Al5FeSi 相改性为形貌更优的颗粒

状 α-Al（Fe，Mn）相，可以增加强化相数量，有效提高合

金的力学性能［20］，见图 3b 和图 3c。
Sr 是 Al-Si-Cu-Mg 合金中常见的变质剂，可细化

共晶 Si 相，改善合金中共晶 Si 相形貌。在加入 Sr 后，

合金中的共晶 Si 相从粗大的针状、片状转变为细小的

颗粒状或纤维状，初生 α-Al相的粗枝晶细化，合金力学

性能显著提升［22-25］。稀土元素（RE）作为重要的合金添

加剂，具有高化学活性、低电位等特征，少量添加即可

对 Al-Si-Cu-Mg 合金的微观组织和力学性能造成较大

的影响［26］。HU Z 等［27］在 Al-10Si-3.5Cu 合金中添加了

不同含量的 Sm（0~2.5%），发现其不但细化了合金中

的 α-Al相和共晶 Si相，使其不再尖锐粗糙，还能将富铁

图 1　铸态和 T4 态 Al-6.23Si-3.77Cu-0.06Mg 合金中共晶 Si 相
形貌［10］

Fig.1　Morphologies of eutectic Si phase in as-cast and 
T4-treated Al-6.23Si-3.77Cu- 0.06Mg alloy［10］

图 2　Al-9.4Si-2.4Cu-0.28Mg 合金中不同形态的 Al2Cu 相

形貌［13］

Fig.2　Morphologies of different forms of Al2Cu phases in Al-
9.4Si-2.4Cu-0.28Mg alloy［13］

表 1　不同 Cu含量下 Al-8.5Si-0.4Mg合金的力学性能 ［15］

Tab.1　Mechanical properties of Al-8.5Si-0.4Mg alloy with differ⁃
ent Cu contents ［15］

w(Cu)/%
0

1.0
1.5
2.0

抗拉强度/MPa
264
299
321
351

屈服强度/MPa
322
343
394
442

伸长率/%
10.0

8.7
8.6
8.4
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相的形状从汉字相转变为细长相，并形成 AlSiSm 和

AlSiSmCu 两种金属间化合物，提高合金的力学性能。

其中，添加了 1% 的 Sm 时，合金获得了最佳的力学性

能，抗拉强度和伸长率分别达到了 220 MPa 和 3.1%。

VOČINA M 等［28］则 在 A383 合 金 中 添 加 了 0.02%、

0.05% 的 Ce，发现 Ce 可以细化合金中 α-Al和 Al2Cu 相

的尺寸。朱锐祥等［9］研究了多种稀土元素对 Al-11Si-
3Cu-0.2Mg合金组织细化和力学性能的影响，发现细化

效果为 Sm>Ce>La。此外，还有一些微合金元素如

Sc、Zr等，可以降低晶界第二相的数量、连续性并细化晶

粒，提高合金耐腐蚀性和力学性能。WANG R 等［29］在

Al-9Si-4.3Cu-0.45Mg合金中添加Zr，在细化晶粒的同时

提高合金的耐腐蚀性，当Zr含量为 0.3%时，合金的力学性

能达到最佳，屈服强度为 419 MPa、抗拉强度为 490 MPa。

2　成形工艺对 Al⁃Si⁃Cu⁃Mg 合金的影响

2.1　重力铸造

重力铸造具有成本低廉、工艺简单、对设备要求较

低等特点，可用于 Al-Si-Cu-Mg 合金的生产。图 4 为重

力铸造下 Al-18Si-4.5Cu-0.5Mg 合金的微观形貌［30］。

但重力铸造需要熔体在较高的高度下进行浇注，尺寸

精度和冷却速率都较低，且铸造过程对模具的填充不

完全，熔体易氧化，铸造出来的 Al-Si-Cu-Mg 合金往往

缺陷较多，力学性能较差，使应用范围受到限制［31-32］。

2.2　压铸成形

相较于重力铸造，压铸能够提升生产效率、提高材

料利用率、减少铸造缺陷，使铸件获得更好的尺寸精度

和力学性能。当前有将近 70% 的铸造铝合金是通过压

铸工艺制备［33］，其中也包括 Al-Si-Cu-Mg 合金。可见

压铸过程往往通过优化压力、温度等工艺参数制备性

能合格的压铸件。图 5 为压铸 Al-8.8Si-1.7Cu-0.4Mg
合金的偏光图像和 T6 态合金中气孔的 SEM 图。可见

压铸 Al-8.8Si-1.7Cu-0.4Mg 合金中存在两种晶粒尺寸

不同的 α-Al相，分别为凝固于压室中的 α1-Al和凝固于

型腔中的 α2-Al，见图 5a。其中，由于型腔冷却速率更

高，α2-Al相的晶粒较为细小［4］。然而，压铸件中通常会

含有过多的气体，在热处理过程中易发生膨胀而形成

气孔缺陷，见图 5b，并导致合金出现鼓泡现象，使合金

的力学性能降低。为解决该难题，可有效改善合金缺

陷的真空压铸工艺受到广泛关注［34］。

真空压铸工艺能有效地降低合金的孔隙率，使后

续的热处理工艺成为可能［35］。通过高真空压铸制备的

合金试样缺陷减少，T6 热处理后试样表面也不再出现

鼓泡现象，合金的力学性能相较于普通压制件显著提

升［36］。 刘 学 强［37］研 究 了 高 真 空 压 铸 制 备 而 成 的

AlSi10MgMn 合金，发现合金中的气体与普通压铸相比

显著减少，力学性能大幅提高。热处理后，合金的屈服

强度达到  248.9 MPa，抗拉强度达到 351.3 MPa，分别

比铸态时提高了 30.5% 和 13%。

使用合适的晶粒细化剂也可以提高压铸 Al-Si-
Cu-Mg 合金的力学性能。当前，铝合金中使用最广泛

的晶粒细化剂是 Al-Ti-B 中间合金，但其存在 TiB2 团

图 3　A356-0.20Fe-xMn 合金中 β-Al5FeSi 与 α-Al（Mn，Fe）Si 相的形态［21］

Fig.3　Morphologies of β-Al5FeSi and α-Al（Mn， Fe）Si particles in A356-0.20Fe-xMn alloy［21］

图 4　重力铸造 Al-18Si-4.5Cu-0.5Mg 合金的微观组织［30］

Fig.4　Microstructure of Al-18Si-4.5Cu-0.5Mg alloy by gravity 
casting ［30］
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聚、中毒等问题，无法将其细化效果发挥到最佳［38］。因

此，开发更优质的晶粒细化剂，是压铸 Al-Si-Cu-Mg 合

金的研究重点之一。

2.3　挤压铸造

挤压铸造工艺作为结合了铸造和塑性加工优势的

先进材料精密成形技术，可以制备出形状更复杂、成形

精度更高、组织更均匀、力学性能更好的零件［39］。舒樱

等［40］借 助 AnyCasting 软 件 对 A354（Al-9Si-1.8Cu-
1.0Mn-0.05Mg）合金挤压铸造过程进行模拟，并结合挤

压铸造工艺优化试验，从而消除挤压铸件内部缺陷并

提高其力学性能。MALEKI A 等［41］发现熔体温度和模

具温度在一定程度内的下降能够细化挤压铸造 Al-Si-
Cu-Mg 合金中的共晶 Si 相，改善合金的微观结构。提

高挤压压力能够加快合金冷却速率，细化晶粒，并基本

消除合金中的缩松和气孔等缺陷，从而提高合金的力

学性能。EL-KHAIR A M［42］发现当挤压力从 70 MPa
提 高 到 160 MPa 后 ，Al-6Si-0.3Mg 合 金 的 孔 隙 率 从

0.71 降低至 0.48，α -Al 晶粒和共晶 Si 颗粒的尺寸从

50 μm 细化至 20 μm，抗拉强度从 198 MPa 提高到了

208 MPa，屈服强度从 136 MPa 提高到了 190 MPa，伸
长率从 5.0% 提高至 8.0%。  此外，相较于压铸，挤压铸

造制备的 Al-Si-Cu-Mg 合金可以直接进行热处理。范

卫忠等［43］对挤压铸造 Al-8.9Si-3.4Cu-0.2Mg 合金进行

490 ℃×4 h 固溶+170 ℃×6 h 时效的热处理，发现共

晶 Si相明显球化，合金中析出 θ′及 β″两种强化相，合金

的屈服强度达到 375 MPa、抗拉强度达到 423 MPa。钟

鼓等［44］对挤压铸造 Al-11Si-2.5Cu-0.5Mg 合金的进行

（495 ℃×2 h+510 ℃×2 h）双级固溶+160 ℃×12 h 时

效的热处理，使合金抗拉强度达到 435 MPa、屈服强度

达到 338 MPa、伸长率达到 7.0%。

然而，挤压铸造依然存在如共晶相偏析、晶粒过大

等问题。为此，近年来又开发出了半固态挤压铸造、双

重挤压铸造等一系列挤压铸造新工艺。尤其是半固态

挤压铸造技术，相较于传统挤压铸造技术，其不仅能够

显著细化晶粒（见图 6） ［30，45］，还能够消除合金中的共晶

相偏析和局部偏析，提高压铸件的力学性能［45］。

2.4　变形处理

通过挤压、轧制、锻造等变形方式能够制备内部缺

陷少、晶粒尺寸细小的高强韧铝合金，成为 Al-Si-Cu-
Mg 合金重要的加工手段。轧制工艺作为一种相对成

熟的变形加工工艺，可以通过变形过程中的动态再结

晶实现晶粒细化。ZHUO X R 等［46］通过轧制工艺制备

了 Al-6Si-3Cu 合金，见图 7。轧制态合金的抗拉强度为

429.8 MPa、伸长率为 5.8%，相较于铸造合金分别提高

了 105% 和 76%，其强化机理为较高的位错密度以及 Si
相的破碎、细化等因素。

挤压变形作为一种重要的金属材料塑性加工工

艺，是铝合金的重要成形工艺之一。对 Al-Si-Cu-Mg
合金来说，热挤压可以消除合金中的气孔、缩松和缩孔

等缺陷，采用合适的挤压工艺可显著提高合金的可成

形性，改善合金的力学性能。李荣德等［47］研究了热挤

压后的 Al-10Si-1.5Cu-0.5Mg 合金，发现合金中共晶 Si

图 6　挤压铸造和半固态挤压铸造 Al-17.75Si-4.36Cu-0.47Mg
合金组织形貌  ［30］

Fig.6　Microstructure of Al-17.75Si-4.36Cu-0.47Mg alloy by 
squeeze casting and semi-solid squeeze casting ［30］

图 5　压铸 Al-8.8Si-1.7Cu-0.4Mg 合金的偏光图像和 T6 态合金

中气孔的 SEM 图［4］

Fig.5　Polarized image of die-cast Al-8.8Si-1.7Cu-0.4Mg alloy 
and SEM image of gas pores in T6 alloy［4］

图 7　轧制 Al-6Si-3Cu 合金的 TEM 图［46］

Fig.7　TEM images of as-rolled Al-6Si-3Cu alloy［46］
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相、Al2Cu 相和 Mg2Si 相等均发生了破碎变形，由粗大

棒状、针状破碎成球状、近球状，并沿挤压方向分布于

合金组织中，这极大地改善了合金的性能，使合金的抗

拉强度达到了 296.9 MPa，伸长率达到了 18.04%。林

高用等［48］发现挤压 Al-11Si-7Cu-1Mg 合金进行时效后

析出了大量细小针状 θ″强化相和细小板条状 Q′相，使

合金的抗拉强度提高到了 486.8 MPa。

3　热处理对 Al⁃Si⁃Cu⁃Mg 系合金的影响

Al-Si-Cu-Mg 合金是一种典型的热处理强化合

金［49］，固溶处理可改善合金溶质原子偏析和 Si相形貌，

使合金组织更均匀，影响固溶处理效果的关键因素是

固溶温度和固溶时间［50］。时效处理可使过饱和固溶体

中 的 溶 质 原 子 析 出 细 小 弥 散 的 沉 淀 相 ，提 升 合 金

强度［51］。

3.1　固溶处理

固溶处理可改善 Al-Si-Cu-Mg 合金中共晶 Si 颗
粒、固溶 θ-Al2Cu、β-Mg2Si 和 Q-Al5Cu2Mg8Si6等第二相

形貌，均匀化合金元素，最终形成过饱和固溶体［52］。一

般来说，固溶温度应比低熔点共晶相的共晶温度低 5~
10 ℃。因此，为避免含 Cu 相过烧，Al-Si-Cu-Mg 合金

的固溶温度应在 495 ℃左右，但较低的固溶温度既不利

于共晶 Si颗粒的球化［53］，还会导致薄片状 Al5Cu2Mg8Si6

相和块状 Al2Cu 相残留［6］。为此，Al-Si-Cu-Mg 合金常

采用多级固溶。YANG X F 等［53］将 Al-7Si-3Cu-0.5Mg
合金先在 495 ℃固溶处理 8 h 充分固溶含 Cu 相并防止

过烧，再在 515 ℃固溶处理 4 h 消除残留共晶相并促进

共晶 Si相的快速球化，从而为后续时效处理奠定基础。

王 云 飞 等［54］ 对 Al-7.4Si-2Cu-0.4Mg 合 金 采 用 了

500 ℃×6 h+520 ℃×8 h 两步固溶法，再经合适的时效

处理，合金抗拉强度可达 343 MPa。此外，合适的固溶

处理工艺还有利于改善热稳定相形貌［55-56］。

3.2　时效处理

时效处理的目的是析出强化相。通常，Al-Si-Cu-

Mg 合 金 的 时 效 析 出 序 列 为 SSSS（Super-saturated 
solid solution）→G.P.→L+β″+QC（淬火团簇）+QP→
β′+θ′→θ′+ Q+β。近期，FENG Y F 等［57］提出了一

种新的时效析出序列：SSSS→G.P.I→ θ ′P→ θ ′P1→ θ ′P2→
θ′，见图 8。其主要认为 θ ′P相是 G.P.I的生长延伸；θ ′P2 相

与 θ′相具有相同的板状形态和四方结构，且 θ ′P2 与 Al基
体具有相同的取向关系和晶格结构。因此，θ ′P2 相可以在

不改变界面结构和取向关系的同时，转变为 θ′相。

研究表明［3，58-59］，α-Al 相、共晶 Si 相、β-Mg2Si 相、

θ-Al2Cu 相、π-Al9FeMg3Si5相和 Q-Al5Cu2Mg8Si6相等强

化相共同决定了 Al-Si-Cu-Mg 合金的微观结构和力学

性能，常见的强化相 TEM 形貌见图 9。一般情况下，

Mg2Si 相往往在低 Cu 含量、低 Cu、Mg 质量比的情况下

析出；高 Cu 含量、高 Cu、Mg 质量比则促进 Al2Cu 相和

Al5Cu2Mg8Si6 相的形成，抑制 Mg2Si 相的形成；而当 Cu
含量（0.8%）保持不变，提升 Mg 含量到 0.8% 后，合金

中则会形成 Al9FeMg3Si5 相，表 2 为 Al-Si-Cu-Mg 合金

主要强化相的部分研究结果。XUE W L 等［2］探讨了不

同 强 化 相 对 Al-8Si-0.5Mg、Al-8Si-2Cu、Al-8Si-2Cu-
0.5Mg 合金时效态屈服强度的影响，发现强化能力为

β′相>Q′相>θ′相。表 3 和图 10 为典型 Al-Si-Cu-Mg
合金的合金成分及力学性能。

图 8　时效析出序列示意图［57］

Fig.8　Schematic diagram of aging precipitation sequence［57］

图 9　不同 Cu、Mg 质量比的 Al-6Si-xCu-yMg 系合金的 TEM 图［3］

Fig.9　TEM images of Al-6Si-xCu-yMg alloys with different mass ratios of Cu to Mg ［3］
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4　总结与展望

随着汽车、航空航天领域对于轻量化需求的日益

严苛，轻质高强 Al-Si-Cu-Mg 合金受到广泛关注。综

述了 Al-Si-Cu-Mg 合金的国内外研究进展，包括合金

化基础（Si、Cu、Mg、Mn、Sr、RE、Zr 元素的影响）、成形

方式（传统铸造、压铸、挤压铸造）及热处理工艺（固溶、

时效）等方面。为了进一步拓宽 Al-Si-Cu-Mg 合金的

工程应用，未来可从以下几方面开展深入研究。

（1）进一步优化合金成分，探明不同成形方式下合金

的微观组织和力学性能关系，开发新型高性能 Al-Si-Cu-
Mg合金，为工程应用提供更为丰富的新材料数据库。

（2）将 ProCAST、AnyCasting 等软件应用于 Al-Si-
Cu-Mg 合金铸造过程温度场、流场等模拟分析，促进铸

造成形过程数字化和智能化，实现合金制备过程降本

增效。

（3）通过耦合析出相热力学计算模拟、材料基因组

工程、先进电镜表征技术等多种手段明晰时效析出行

为规律，为高强度 Al-Si-Cu-Mg 合金的开发提供重要

理论依据。

表 2　Al-Si-Cu-Mg 合金的主要第二相组成［3，58-59］

Tab.2　Main second phase composition of Al-Si-Cu-Mg 
alloy［3，58-59］

合金成分

Al-5.93Si-1.04Cu-0.57Mg
Al-6.07Si-1.06Cu-1.06Mg
Al-5.98Si-2.08Cu-0.52Mg
Al-6.02Si-3.98Cu-1.14Mg
Al-7Si-0.01Cu-0.47Mg
Al-7Si-0.50Cu-0.47Mg
Al-7Si-1.04Cu-0.45Mg
Al-5Si-0.86Cu-0.51Mg
Al-5Si-0.83Cu-0.80Mg
Al-5Si-0.81Cu-1.2Mg

w(Cu)/w(Mg)
2
1
4
4
0
1
2

1.6
1

0.67

主要析出相

β、θ、Q
β、θ、Q
θ、Q
θ、Q
β
β、Q
β、θ、Q
β、θ
β、θ、π
β、θ、π、Q

图 10　典型 Al-Si-Cu-Mg 合金的力学性能

Fig.10　Mechanical properties of typical Al-Si-Cu-Mg alloy

表 3　典型 Al-Si-Cu-Mg合金力学性能［3-5，29，43，46，49，60-67］

Tab.3　Mechanical properties of typical Al-Si-Cu-Mg alloys［3-5，29，43，46，49，60-67］

合金成分

Al-6Si-2Cu-0.5Mg
Al-8.8Si-1.7Cu-0.4Mg
Al-7Si-2.5Cu-0.5Mg

Al-9Si-4.3Cu-0.25Mg
Al-9Si-3.5Cu-0.15Mg

Al-6Si-3Cu
Al-13Si-0.25Cu-0.4Mg

Al-11Si-2.5Cu
Al-7Si-1Mg

Al-7Si-0.45Mg
Al-9Si-1Cu-0.4Mg

Al-7Si-0.45Mg
Al-7Si-1Cu-0.45Mg
Al-7Si-3Cu-0.45Mg
Al-7Si-0.1Cu-0.5Mg
Al-7Si-0.2Cu-0.5Mg
Al-7Si-0.5Cu-0.5Mg
Al-7Si-1.0Cu-0.5Mg
Al-7Si-1.5Cu-0.5Mg

Al-12.5Si-0.6Mg
Al-6.5Si-1.5Cu-0.25Mg

制备方式

PMC+T6
HPDC+T6
PMC+T6
PMC+T6
SQC+T4
RL+T4

HPDC+T5
SQC+T6
PMC+T6

LPDC+T6
GC+T6
DC+T6
DC+T6
DC+T6
TC+T5
TC+T5
TC+T5
TC+T5
TC+T5

RL
PMC+T6

wB/%

Si

5.98
8.80
7.00
8.31
8.92
6.30

13.10
11.00

7.00
7.12
9.00
7.00
7.00
7.00
7.20
7.30
7.00
7.10
7.20

12.20
7.28

Cu

2.08
1.70
2.50
4.17
3.41
3.30
0.25
2.50
—

—

1
—

1.04
2.99
0.11
0.26
0.50

1
1.52
—

1.57

Mg

0.52
0.40
0.50
0.32
0.16
—

0.37
—

1.00
0.45
0.40
0.47
0.45
0.45
0.50
0.52
0.51
0.53
0.54
0.65
0.28

力学性能

抗拉强
度/MPa

378
425
385
490
425
430
353
350
339
334
310
376
380
447
271
284
296
306
266
244
390

屈服强
度/MPa

306
321
—

419
380
382
213
262
274
267
290
305
295
342
—

—

—

—

—

173
308

伸长率
/%

11.0
11.3

5.0
3.8
9.9
5.8
4.6
5.5
3.2
9.0
3.9

12.0
11.0

7.8
8.6
8.6
8.8
5.8
2.1
9.4
7.0

注：PMC 为金属型铸造； HPDC 为压铸； SQC 为挤压铸造； RL 为轧制； LPDC 为低压铸造； GC 为重力铸造； DC 为半连续铸造； TC 为半固态触变

成形。
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