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摘　要　长期热环境会影响ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金和ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金的力学性能。在相同的高压压铸工艺条件下制备合金。选择经

过５００ｈ×１２０℃预处理的试样和普通试样进行力学性能测试。尽管预处理后ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金试样的力学性能发生了变化，但是

没有衰减到材料标准值以下。预处理后ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金试样的抗拉强度与屈服强度有所提高，但伸长率降低，且低于材料的标准值。
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　　铝合金由于具有良好的成形性、可加工性、焊接性

和非常好的耐腐蚀性，在工业中得到广泛应用。未来几

年，电动汽车的铝消耗量将持续增加，体现在车身部件

和电池容器中。电池外壳采用压铸铝合金件，如 Ａｌ

Ｓｉ１０ＭｎＭｇ合金零件
［１］。ＺＨＡＯＸ等

［２］发现，铝合金高

压压铸特别适合一体化零件整体成形。ＪＩＳＸ等
［３］发

现，熔炼和铸造过程中不可避免引入Ｆｅ，尤其是在使用

废料和回收材料时。ＺＨＵＸ等
［４］研究发现，Ｆｅ是 Ａｌ

Ｍｇ和 ＡｌＭｇＭｎ合金中改善力学性能的有利元素。

Ｆｅ显著提高了合金的屈服强度，但明显降低了伸长率。

也有研究发现，Ｓｉ含量的增加改善铸造合金的强度，但

会降低硬度，同时降低铝合金的塑性［５６］。ＯＵＴＭＡＮＩ

等［７］研究表明，低压和低温使孔隙率增加，促进富铁金

属间化合物的形成，改变αＡｌ相的形态，恶化合金力学

性能。压铸工艺参数与合金元素之间的相互作用对合

金拉伸性能有显著影响。

目前，合金元素及压铸工艺条件对力学性能的影

响，主要研究集中于短期生产过程。考虑零件的独特使

用环境，讨论长期热环境对铝合金力学性能的影响的报

道较少。因此，本研究对 ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金和 Ａｌ

Ｓｉ１０ＭｎＭｇ合金试样在５００ｈ×１２０℃热处理后的力学

性能进行比较，研究薄壁铝合金高压压铸件在长期热环

境下的力学性能稳定性，可为此类新能源汽车薄壁压铸

件的设计与优化提供参考。

１　试验材料与方法

根据ＤＩＮＥＮ１７０６标准
［８］，回火等级：铸态，无热
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处理。根据ＧＢ／Ｔ７９９９标准，采用Ｓｐｅｃｔｒｏｍａｘｘ光发

射光谱分析方法测试合金的成分，结果见表１。

表１　试验合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犾犾狅狔 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｔｉ Ｍｇ Ａｌ

ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）１１．２６ ０．６４ ＜０．０１ ０．２７ ＜０．０１ ０．０１ － 余量

ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ １０．１７ ０．１６ ０．０２ ０．５５ ０．２１ ＜０．０１ ０．０８ 余量

　　在制备阶段采用统一的试生产条件，根据实际生产

条件调整压铸工艺参数，采用与压铸件同批次熔化的铝

合金液体压铸而成。非夹紧部分应无划痕、麻面、冷隔、

裂纹、夹杂物和表面孔洞等缺陷。两端应打磨平整，并

去除进料口和渣包口，尺寸示意图见图１。根据零件交

付状 态 的 要 求，不 采 用 热 处 理。压 铸 机 型 号 为

ＵＢ３５０ｉＣ，铝液浇注温度为（６８０±１０）℃，模温机温度

为（２００±１０）℃、真空度为（４０±１０）ｋＰａ，铸造压力为

（９５±１０）ＭＰａ。

图１　拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　使用 ＦＥＤ７２０烘箱进行预处理，预处理参数为

５００ｈ×１２０℃，并进行力学性能测试。实验室的环境

条件设置为（２３±５）℃和（５０％±２５％）（Ｒｈ为温度），

分别测试 ６ 个 ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金试棒和 ６ 个

ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金试棒，其中，ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金的

１号～３号试棒和ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金的１号～３号试棒

未经预处理；两种合金的４号～６号试棒经预处理。使用

Ｋ２０１２９６７数显游标卡尺测量试棒中部圆形截面的直径，

使用Ｅ４５．３０５电子万能试验机，测试试棒的力学性能。

２　试验结果与分析

在相同条件下比较并记录了铸态和长期热环境下

存放后试棒的力学性能，见图２和图３。表２和表３为

（ａ）１号 （ｂ）２号

（ｃ）３号 （ｄ）４号

（ｅ）５号 （ｆ）６号

图２　ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金的力学性能

Ｆｉｇ．２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）ａｌｌｏｙ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

（ｄ）４号 （ｅ）５号 （ｆ）６号

图３　ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金的力学性能

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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表２　犃犾犛犻１２（犉犲）（犪）合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犛犻１２（犉犲）（犪）犪犾犾狅狔狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号 状态
圆形截面

直径／ｍｍ

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

符合

要求

要求 铸态 － ≥２４０ ≥１３０ ≥１．０ －

１ 铸态 ６．２５ ２６１ １５５ ６．０ 是

２ 铸态 ６．１７ ２８０ １５０ ６．０ 是

３ 铸态 ６．１８ ２９２ １６５ ６．０ 是

４ 预处理 ６．２１ ２５８ １５８ ３．０ 是

５ 预处理 ６．１９ ２８１ １７１ ３．０ 是

６ 预处理 ６．２４ ２８２ １７１ ３．０ 是

表３　犃犾犛犻１０犕狀犕犵合金的力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犛犻１０犕狀犕犵犪犾犾狅狔狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号 状态
圆形截面

直径／ｍｍ

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

符合

要求

要求 铸态 － ≥２００ ≥１２０ ≥５．０ －

１ 铸态 ６．３３ ２９１ １６８ ６．５ 是

２ 铸态 ６．３５ ２８１ １５３ ６．５ 是

３ 铸态 ６．２５ ２９１ １６９ ６．５ 是

４ 预处理 ６．２５ ３３９ ２２９ ３．５ 否

５ 预处理 ６．２３ ２７６ ２３１ ３．０ 否

６ 预处理 ６．２３ ３０５ ２４３ ３．０ 否

两种合金的力学性能。

　　通过表２和表３的测试结果可知，预处理前材料的

力学性能符合ＤＩＮＥＮ１７０６标准。预处理后，尽管Ａｌ

Ｓｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金的力学性能有所下降，但仍满足要求，

但ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金的伸长率低于ＤＩＮＥＮ１７０６标

准。

　　ＺＨＡＮＧＰ等
［９］发现，铝合金的力学性能通常与热

处理条件和测试温度有关。ＨＯＦＥＲＰ等
［１０］发现，Ａｌ

Ｓｉ１０ＭｇＭｎ合金比 ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金具有更高的塑

性和更大的热膨胀系数。

ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金是一种具有高导热性和良好流

动性的共晶ＡｌＳｉ合金，具有优异的铸造成形性，能够

形成复杂的薄壁零件，能够满足新能源汽车电池组件的

生产要求。ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金的热处理工艺会导致铸

件变形和表面起泡问题，特别是随着压铸件体积增加，

零件很难二次整形。因此，一方面，可以在铸态下直接

使用非热处理压铸铝合金工艺，以避免上述问题，另一

方面，减少零件热处理工艺也可以降低零件的制造成

本。

　　电池在高功率运行时会产生更多热量，因此，新材

料的应用和结构优化设计已成为提高新能源汽车电池

模块散热能力的关键。由于铝合金具有良好的导热性、

加工性、低成本、环保和低密度等特点，可以实现新能源

汽车电池模块的小型化和轻量化，同时保持新能源汽车

蓄电池模块的高散热能力，被广泛用于散热器、承载板、

支架、接线盒、前盖，以及其他新能源汽车零部件。

３　结　论

（１）ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金与ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金在铸

态和经过５００ｈ×１２０℃预处理后，抗拉强度、屈服强度

都有提升，但伸长率会下降。

（２）ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）合金经过５００ｈ×１２０℃预处理

后，力学性能相对稳定，屈服强度小幅提升，伸长率降低

明显，但仍满足要求。

（３）ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金经过５００ｈ×１２０℃预处理

后，其抗拉强度小幅提升，屈服强度会有大幅提升，伸长

率明显下降且低于要求值。
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ＡｌＳｉ１２（Ｆｅ）（ａ）与ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金压铸件在长期热环境下的力学性能　张作伟　等


