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(57)摘要

本发明涉及一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造

铝合金，包括以下质量百分含量的组分：Cu 

1.0％～10.0％；Mn  0.1％～1.5％；Mg  0.1％～

1.5％；X  0.1％～1.5％；杂质元素≤0.15％；其

余量为Al；其中X元素为Zr、V、Ti、Co、Cr、Ni中的

任意一种或任意两种以上元素的组合。本申请设

计了一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的组

分，通过Mg元素的加入，细化了晶粒，提高了合金

强度，同时还添加了X元素，X元素为Zr、V、Co、Cr、

Ni中的任意一种或任意两种以上元素的组合，X

元素与Al元素形成高温强化相，不仅可以增加合

金的强度，尺寸较大的高温强化相分布于晶界

处，可以控制强化相在高温下的长大速度，从而

保证铸造铝合金在高温下保持良好的机械性能。
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1.一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，其特征在于，包括以下质量百分含量的组分：

其余量为Al；

所述杂质元素中含有Fe元素，所述Fe元素的含量≤0.1％；

所述耐高温铸造铝合金是由如下步骤制备而成：

S1、将Al、Cu、Mn、Mg元素置于700℃～760℃下充分熔化、混合均匀后，扒渣，得到第一熔

体；

S2、向温度维持在700℃～760℃的所述第一熔体内加入Zr、Cr、Ti元素，充分熔化，混合

均匀，得到第二熔体；

S3、对所述第二熔体除气并调整所述第二熔体的成分，得到第三熔体；

S4、将所述第三熔体进行铸造，得到毛坯铸造铝合金；

S5、对毛坯铸造铝合金进行热处理，得到铸造铝合金；

其中，步骤S4中所述铸造的工艺为金属型铸造、低压铸造、差压铸造、挤压铸造中的任

意一种，步骤S5中所述热处理的工艺为T6热处理，热处理中：固溶均匀化处理的温度区间为

480℃～540℃，固溶均匀化处理的时间区间为5h～24h；时效强化的温度区间范围为150℃

～220℃，时效强化的时间区间为8h～24h。

2.根据权利要求1所述的含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，其特征在于，步骤S1和步骤

S2中所述熔化的温度为750℃。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 110527883 B

2



一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及铸造铝合金技术领域，尤其涉及一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金

及其制备方法。

背景技术

[0002] 铝合金是目前常用的轻质结构材料，特别是在交通运输的高端制造上展现出很大

的优越性，这种材料具有优越的加工性能和广泛的来源，不但可以提供轻型结构，而且能有

效地减低燃油发动机所产生的CO2等有害气体，因此在汽车、火车、飞机等交通产品上有独

特的应用优势。随着环保要求越来越高，高端制造的铝制品，如发动机，对工作温度和工作

压力的要求均有明显的提高，常用的汽车汽油发动机，工作耐高温度提高了大约50℃。

[0003] 但是常用的铝合金的高温性能较差，如Al‑Si系列合金，其中Si元素能保证铸造铝

合金具有较好的铸造性能，但含Si的Al‑Cu合金高温稳定性能不好，高温条件下容易软化，

当工作温度超过170℃时，Al‑Si共晶相开始软化，铝合金铸件各项性能均会变差。因此，开

发不含Si元素的铸造铝合金对提升铸造铝合金的耐高温性能成为科研工作者研发的主要

方向，一般铸造铝合金中的固溶强化相和第二强化相均对铸造铝合金的机械性能具有一定

的影响，但是沉淀强化相才是实现所需机械性能的关键。如何设计铸造铝合金的组分，使铸

造铝合金中形成沉淀强化相，增加铸造铝合金的机械性能，并改变各种强化相的表面特点，

防止强化相的长大，从而使铸造铝合金具有耐高温的特性。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于解决了当前铸造铝合金耐高温机械性能差的问题，提供了一种

含Cu‑Mn‑Mg的具有耐高温性能的铸造铝合金。

[0005] 为实现上述目的，本申请提供了一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，包括以下

质量百分含量的组分：Cu  1.0％～10.0％；Mn  0.1％～1.5％；Mg  0.1％～1.5％；X  0.1％～

1.5％；杂质元素≤0.15％；其余量为Al；其中X元素为Zr、V、Ti、Co、Cr、Ni中的任意一种或任

意两种以上元素的组合。

[0006] 作为本申请的进一步改进，所述的含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金包括以下质量

百分含量的组分：Cu  2 .0％～8.0％；Mn  0 .1％～0.8％；Mg  0 .1％～0.8％；X  0 .1％～

1.0％；杂质元素≤0.15％；其余量为Al；其中X元素为Zr、V、Ti、Co、Cr、Ni中的任意一种或任

意两种以上元素的组合。

[0007] 作为本申请的进一步改进，所述的含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金包括以下质量

百分含量的组分：Cu  3 .0％～6.0％；Mn  0 .3％～0.6％；Mg  0 .3％～0.7％；X  0 .2％～

0.8％；杂质元素≤0.15％；其余量为Al；其中X元素为Zr、V、Ti、Co、Cr、Ni中的任意一种或任

意两种以上元素的组合。

[0008] 作为本申请的进一步改进，所述杂质元素中含有Fe元素，所述Fe元素的含量≤

0.15％。
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[0009] 作为本申请的进一步改进，所述Fe元素的含量≤0.1％。

[0010] 为实现上述目的，本申请还提供了一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的制备方

法，包括如下步骤：S1、将Al、Cu、Mn、Mg元素置于700℃～760℃下充分熔化、混合均匀后，扒

渣，得到第一熔体；S2、向温度维持在700℃～760℃的所述第一熔体内加入Zr、V、Co、Cr、Ni

中的任意一种或任意两种以上元素的组合，充分熔化，混合均匀，得到第二熔体；S3、对所述

第二熔体除气并调整所述第二熔体的成分，得到第三熔体；S4、将所述第三熔体进行铸造，

得到毛坯铸造铝合金；S5、对毛坯铸造铝合金进行热处理，得到铸造铝合金。

[0011] 作为本申请的进一步改进，步骤S1和步骤S2中所述熔化的温度为750℃。

[0012] 作为本申请的进一步改进，步骤S5中所述热处理的工艺为T4热处理、T5热处理、T6

热处理、T7热处理、多级热处理中的任意一种。

[0013] 作为本申请的进一步改进，步骤S4中所述铸造的工艺为金属型铸造、低压铸造、差

压铸造、挤压铸造中的任意一种。

[0014] 本发明的有益效果在于，本申请设计了一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的组

分，通过Mg元素的加入，细化了晶粒，提高了合金强度，同时还添加了X元素，X元素为Zr、V、

Co、Cr、Ni中的任意一种或任意两种以上元素的组合，X元素与Al元素形成高温强化相，不仅

可以增加合金的强度，尺寸较大的高温强化相分布于晶界处，可以控制强化相在高温下的

长大速度，从而保证铸造铝合金在高温下保持良好的机械性能。

具体实施方式

[0015] 为使本申请的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本申请具体实施例对

本申请技术方案进行清楚、完整地描述。显然，所描述的实施例仅是本申请一部分实施例，

而不是全部的实施例。基于本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳

动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范围。

[0016] 一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，包括以下质量百分含量的组分：Cu  1.0％

～10.0％；Mn  0.1％～1.5％；Mg  0.1％～1.5％；X  0.1％～1.5％；杂质元素≤0.15％；其余

量为Al；其中X元素为Zr、V、Ti、Co、Cr、Ni等元素中的任意一种或任意两种以上元素的组合。

该组分经过合适的处理工艺制备出未经热处理的毛坯铸造铝合金，在室温下展现出屈服强

度超过400MPa，抗拉强度超过500MPa和延伸率超过5％的优异的机械性能；在300℃的温度

下可以提供屈服强度超过200MPa，抗拉强度超过300MPa和延伸率不超过10％的优异的机械

性能。需要强调的是，该毛坯铸造铝合金经过后续的热处理工艺可以对材料的机械性能进

行调整。

[0017] 本申请中，所述的含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，优化为包括以下质量百分含

量的组分：Cu  2.0％～8.0％；Mn  0.1％～0.8％；Mg  0.1％～0.8％；X0.1％～1.0％；杂质元

素≤0.15％；其余量为Al；其中X元素为Zr、V、Ti、Co、Cr、Ni等元素中的任意一种或任意两种

以上元素的组合。

[0018] 本申请中，所述的含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，优化为包括以下质量百分含

量的组分：Cu  3.0％～6.0％；Mn  0.3％～0.6％；Mg  0.3％～0.7％；X0.2％～0.8％；杂质元

素≤0.15％；其余量为Al；其中X元素为Zr、V、Ti、Co、Cr、Ni等元素中的任意一种或任意两种

以上元素的组合。该组分经过合适的处理工艺制备出未经热处理的毛坯铸造铝合金，在室
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温下展现出屈服强度超过400MPa，抗拉强度超过500MPa和延伸率超过5％的优异的机械性

能；在300℃的温度下可以提供屈服强度超过200MPa，抗拉强度超过300MPa和延伸率不超过

10％的优异的机械性能。需要强调的是，该毛坯铸造铝合金经过后续的热处理工艺可以对

材料的机械性能进行调整。

[0019] 本申请中，所述含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的铸造过程中总会伴有杂质元

素，尤其是Fe元素，Fe元素含量高时，容易降低合金流动性，损害铸件的品质，因此应控制Fe

元素的含量，杂质元素中含有Fe元素，当杂质元素中Fe元素的含量≤0.1％时，铸件性能更

优。

[0020] 本申请中，提供了一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的制备方法，包括如下步

骤：S1、将Al、Cu、Mn、Mg元素置于700℃～760℃下充分熔化、混合均匀后，扒渣，得到第一熔

体，所述的熔化温度优选为750℃时，效果更佳；S2、向温度维持在700℃～760℃的所述第一

熔体内加入Zr、V、Co、Cr、Ni等元素中的任意一种或任意两种元素的组合，充分熔化，混合均

匀，得到第二熔体，所述的熔化温度优选为750℃时，效果更佳；S3、对所述第二熔体除气并

调整所述第二熔体的成分，得到第三熔体；检测第三熔体的成分，如果任意某一元素的成分

含量未达到预定要求，则向保持700℃～760℃的熔体中加入可以使成分含量达到预定要求

的相应元素(如Cu、Mn、Mg、X元素中的任意一种或几种)，熔化完成后，再次进行检测，不断重

复加入相应元素‑熔化‑检测的过程，进行第三熔体成分的调整，最终使第三熔体成分达到

预定要求；S4、将所述第三熔体进行铸造，得到毛坯铸造铝合金，所述铸造的工艺为金属型

铸造、低压铸造、差压铸造中的任意一种；S5、对毛坯铸造铝合金进行热处理，得到铸造铝合

金。本制备过程中，Al、Cu、Mn、Mg、Zr、V、Co、Cr、Ni等元素加入时的状态为纯元素或母合金。

[0021] 本申请中，为了实现铸造铝合金所述的机械性能，热处理是必不可少的生产环节，

含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的制备方法的步骤S5中铝合金的铸造工艺中常用的热处

理工艺包括T4热处理、T5热处理、T6热处理、T7热处理等经过固溶和时效阶段的热处理工

艺。本申请中可以选择T4热处理、T5热处理、T6热处理、T7热处理、多级热处理等中的任意一

种，多级热处理即材料经过多个固溶和时效阶段，各种不同的热处理工艺均可以制备出具

有耐高温的铸造铝合金，而热处理工艺可以选择是针对不同铸件的机械性能的要求提出，

针对不同的铸件选择不同的热处理工艺可以节省生产成本。T6是一种可以提供最好的屈服

强度的热处理工艺；T4是可以实现最好的延伸率的热处理工艺；T5是在不太多降低延伸率

的前提下可以适当提高屈服强度的热处理工艺。T6热处理分两步实现：第一步为固溶热处

理，首先是均匀化，根据铸造工艺的不同均匀化的温度不同，一般均匀化的温度是400℃～

600℃，时间可以是几分钟，也可以是几个小时，对重力铸件而言，温度是450℃～520℃左

右，时间为6h到48h；其次是淬火，用温水或热水都可以。第二步是时效强化，一般控制的温

度是150℃～220℃，时效时间为数小时，具体时间根据铸件的结构和大小决定。

[0022] 本申请为了佐证按照所提供耐高温铸造铝合金的成分以及制备工艺制备的铸造

铝合金具有优异的耐高温性能，提供了三组实施例，按照三组实施例中提供的组分制备毛

坯铸造铝合后进行热处理，热处理中：固溶均匀化处理的温度区间为480℃～540℃，固溶均

匀化处理的时间区间为5h～24h；时效强化的温度区间范围为150℃～220℃，时效强化的时

间区间为8h～24h。本申请为了验证经过不同处理工艺制备出的铸造铝合金铸件均具有耐

高温的性能，还将经过不同工艺制备出的铸造铝合金进行加工，得到满足ASTM  B557M–10要
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求的拉伸样品尺寸。然后根据国际标准规程对试样进行常温和300℃高温性能测试，所得结

果如表一所示。表一中，T4热处理工艺的步骤中：固溶热处理的优选温度为510℃，固溶热处

理的优选时间为10h；T6热处理工艺的步骤中：固溶热处理的优选温度为510℃，固溶热处理

的优选时间为10h，时效强化处理的优选温度为180℃，时效强化处理的优选时间为24h。

[0023] 表一：经过不同工艺制备的铸造铝合金铸件在不同温度下的机械性能

[0024]

[0025] 由表可知，常温状态下机械性能最好的铸件是经过T6热处理制备的铸件，本申请

针对常温下机械性能最好的铸件进行了300℃的高温性能测试，经表中性能参数比较可知，

经过T6热处理的铸件在常温(即室温)下的机械性能达到屈服强度超过400MPa，抗拉强度超

过500MPa和延伸率超过5％；经过T6热处理的铸件在300℃高温下的机械性能达到屈服强度

超过200MPa，抗拉强度超过300MPa和延伸率不超过10％。本申请中铸造铝合金样品的名称

是按质量百分含量命名的，含义如下，如：Al‑6Cu‑0.5Mn‑0.3Mg‑0.3Ni‑0.2Zr表示铸造铝合

金中包含Cu、Mn、Mg、Ni、Zr的质量百分含量分别为6.0％、0.5％、0.3％、0.3％和0.2％，其余

量为Al。

[0026] 本申请中，针对提供的含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，合金元素的组分及含量

对合金性能起了非常重要的作用，各元素的作用如下：

[0027] Cu元素：Cu在铝合金中的溶解度较高，在凝固过程中Cu会以固溶相的形式存在于

凝固组织中，Al元素与Cu元素在铸造铝合金的制备中一般会形成Al2Cu强化相，针对含Cu‑

Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，Al2Cu强化相是铸造铝合金的主要强化相。

[0028] Mg元素：针对含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金，Mg元素的加入量低于1％，Mg元素

的添加量虽然较少，但Mg元素在初生铝相中有较高的固溶度，在凝固过程中绝大多数Mg元

素会以固溶态的形式存在于初生铝相中，对基体起到固溶强化作用。经实验验证，少量Mg元

素的添加对于细化凝固组织晶粒大小有着很大帮助，对比未加Mg合金，在相同金属型铸造

条件下，含Mg合金平均晶粒尺寸(93μm～107μm)比不含Mg合金平均晶粒尺寸(102μm～123μ

m)小10％～15％。Mg元素的作用可以归结为：一、可以提高合金强度；二、可以起到细化晶粒

的作用。
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[0029] X元素：X元素为Zr、V、Co、Cr、Ni等元素中的任意一种或任意两种以上元素的组合，

针对本发明提供的含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的组分可知，X元素的加入量很小，但是

X元素可以使铝合金熔铸时增加过冷成分，细化晶粒，减少二次晶粒间距，减少合金中的气

体和夹杂，并使夹杂相趋于球化，还可降低熔体表面张力，增加流动性，有利于浇注成锭，对

工艺性能有着明显的影响。如Ti、Zr、Y、Ni等元素加入后，在合金中会形成AlTi、AlZr、AlY、

AlNi等耐高温相，这类耐高温相在金属熔体凝固过程中为最先形成的相，因此部分细小颗

粒可以作为形核支点，细化后续形成的初生铝相进而实现组织的晶粒细化。尺寸较大的耐

高温相则分布于晶界处，对基体组织起到强化钉钆作用，控制强化相在高温下的生长速度，

进而保证合金在高温条件下可以实现很好的机械性能。由于X元素的加入，可以使合金凝固

组织细化，在凝固后期最终形成的Al2Cu相可以在凝固组织中更好的均匀分布，因此X元素

对控制Al2Cu相的分布也有着重要影响。因此，X元素的作用可以归结为：一、可以细化晶粒，

进而提高合金铸造过程的流动性能及铸造性能；二、均匀分布Al2Cu强化相，使铸造铝合金

成分均匀，具有稳定的机械性能；三、在组织中形成耐高温相，这种高温强化相在铸造铝合

金组织中起到钉扎晶界的作用，可以强化组织以及控制强化相在高温下的生长速度。

[0030] Mn元素：能提高脱模性，防止铸造过程中铝合金在高温条件下与铁制/钢制模具发

生反应，还可作为形成第二相强化所需的金属间化合物。

[0031] 综上所述，本申请设计了一种含Cu‑Mn‑Mg的耐高温铸造铝合金的组分，通过Mg元

素的加入，细化了晶粒，提高了合金强度，同时还添加了X元素，X元素为Zr、V、Co、Cr、Ni中的

任意一种或任意两种以上元素的组合，X元素与Al元素形成高温强化相，不仅可以增加合金

的强度，尺寸较大的高温强化相分布于晶界处，可以控制强化相在高温下的长大速度，从而

保证铸造铝合金在高温下保持良好的机械性能。

[0032] 以上仅结合目前考虑的最实用的优选实施例对本申请进行描述，需要理解的是，

上述说明并非是对本申请的限制，本申请也并不限于上述举例，本技术领域的普通技术人

员在本申请的实质范围内所做出的变化、改型、添加或替换，也应属于本申请的保护范围。

说　明　书 5/5 页

7

CN 110527883 B

7


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007


