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免热处理强化铝合金作为新能源汽车轻量化与一体化压铸技术的核心材料，通过自然时效即可实现高强度与塑性的协同提升，有效规避传

统热处理工艺引起的鼓泡、变形等缺陷。 本文系统阐述了免热处理铝合金的强化机制，重点分析了晶粒细化、多相协同强化及元素调控对力学性

能的影响规律。 通过对比 Ａｌ⁃Ｓｉ、Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 等主流合金体系的设计策略，国际商业化牌号以成分精简与工艺稳健性为核心优势，而国内研究通过多

元微合金化技术实现了强塑性的突破性提升，但仍受限于成本控制与规模化生产稳定性。 结合特斯拉 Ｍｏｄｅｌ Ｙ 后车底结构件等工程案例，验证

了该材料在简化制造流程、降低能耗及提升车身结构集成度方面的显著优势。 本文从材料设计性能优化工程应用全链条视角构建研究框架，为

免热处理铝合金的产业化发展提供科学依据与技术路径。 研究结果对推动新能源汽车轻量化技术革新及绿色制造工艺升级具有重要指导意义。
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０　 引言

国际权威研究数据表明，汽车自重每降低 １００ ｋｇ，每百

公里的油耗可减少 ０．７ Ｌ［１⁃２］ 。 基于此，汽车轻量化已成为应

对能源消耗与环境污染问题的必然选择。 研究指出，乘用车

车身质量占整车质量的 ２０％ ～ ２５％，因此降低车身自重是实

现轻量化的核心目标［３⁃４］ 。 当前轻量化技术主要涵盖结构优

化、材料替代及工艺创新三类方向［３］ 。 在材料替代领域，轻
质合金凭借低密度、高比强度及优异的耐腐蚀性，已在汽车

零部件制造中实现规模化应用。 典型案例如铝合金前纵梁

与防撞梁、镁合金转向支架及钛合金排气系统等［５］ 。 综合材

料综合性能、成本及循环利用潜力，铝合金被公认为现阶段

最具发展前景的轻质合金材料［６］ 。
据统计，汽车用铝合金中铝合金占比达 ８０％，而压铸件

占铸造铝合金总用量的 ７０％以上，凸显其在汽车轻量化中的

关键地位［７⁃９］ 。 然而，汽车大型关键结构件需承受持续交变

载荷，对材料的强度、韧性及疲劳性能提出严苛要求。 传统

压铸铝合金在铸态下难以满足性能指标，需依赖高真空热处

理工艺进行强化，导致生产周期延长、成本上升。 此外，热处

理过程中易诱发鼓泡与变形缺陷，造成零件报废率升高，同
时增加能源消耗与碳排放［７］ 。 针对上述问题，开发免热处理

高强韧压铸铝合金成为行业迫切需求。 此类材料需在铸态

下即具备满足服役要求的力学性能，如抗拉强度不小于

３００ ＭＰａ、延伸率不小于 １０％，并兼具抗冲击性、尺寸稳定性

及可焊接性，从而在简化工艺流程、降低生产成本的同时，助
力汽车工业低碳化转型。

１　 免热处理强化铝合金的研究进展

１．１　 免热处理铝合金的强化机制
免热处理强化铝合金在汽车工业中的应用具有显著技

术优势，其核心特征在于通过单一压铸成型工艺实现部件制

造，无需传统高温固溶处理及人工时效工艺，仅依赖自然时

效即可满足高强度与塑性的协同提升［１０］ 。 当前主流免热处

４
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理合金体系包括 Ａｌ⁃Ｓｉ、Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ、Ａｌ⁃Ｍｇ 及 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｚｎ 等多元

体系，其强化机制源于多尺度协同效应，涵盖晶粒细化、第二

相强化、固溶强化及自然时效强化等复合作用。
晶粒细化主要通过铸造工艺优化与合金元素调控实现。

与传统铸造工艺相比，免热处理铝合金采用薄壁结构设计与

快速冷却技术，显著提高凝固组织均匀性。 高温熔体注入低

温模具时，模壁的剧烈热传导促使熔体表层形成高过冷度，
诱导异质形核并生成细晶区，从而优化表层力学性能［１１］ 。 研

究表明，快速冷却可增大细晶区厚度，使铸件的抗疲劳性与

抗拉强度优于常规铸造产品［１２］ 。 此外，添加微量 Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ
等元素可形成 Ａｌ３Ｔｉ、Ａｌ３Ｓｃ 及 Ａｌ３Ｚｒ 等纳米级析出相，作为

形核基底促进晶粒细化，同时抑制晶界迁移以提升材料

强度［１３］ 。
第二相强化与析出相的类型、分布及其与基体的相互作

用密切相关。 例如，在 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ⁃Ｆｅ系合金中引入 Ｍｎ元素可

诱导 β⁃Ｆｅ相（针状脆性相）向 α⁃Ａｌ１５（Ｍｎ，Ｆｅ） ３Ｓｉ２ 相（汉字状

韧性相）转变，降低脆性相比例并提升韧性［１４］ 。 通过多元素

协同调控，可在减少脆性相的同时增加韧性析出相数量，或
通过降低溶质元素固溶度促进第二相析出，从而实现强化效

果［１５］ 。 此类析出相（如 Ａｌ３Ｔｉ、Ａｌ３Ｓｃ）不仅细化晶粒，其高模

量特性还可阻碍位错运动，增强材料抗变形能力。
固溶强化源于 Ｓｉ、Ｍｇ、Ｚｎ等高溶解度元素在铝基体中的

固溶作用。 溶质原子与基体原子间的尺寸差异导致晶格畸

变，形成局部应力场并增加位错运动阻力，从而提升合金强

度［１６］ 。 研究表明，固溶强化效果与溶质浓度正相关，且原子

尺寸差异越大（如 Ｍｇ ／ Ａｌ原子半径差达 １２．８％），强化作用越

显著［１７］ 。 例如，Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ系合金中 Ｍｇ与 Ｓｉ的协同固溶可形

成高密度位错钉扎点，显著提高屈服强度。
免热处理铝合金的独特优势在于其自然时效能力。 室温

时效过程中，Ｍｇ、Ｓｉ等原子通过扩散在特定晶面上偏聚，形成

与基体共格的 ＧＰ 区，引发晶格畸变并产生弹性应变场，阻碍

位错滑移以提升合金硬度［１８］。 以国产 ＡｌＳｉ９Ｃｕ３Ｚｎ３ 合金为例，
自然时效 ４８ ｈ后，其抗拉强度由 ２４５ ＭＰａ增至 ３２５．４ ＭＰａ，布
氏硬度（ＨＢＳ）由 ７１．６ 提升至 ９６．４，但是延伸率由４．５％降至

３．４％，表明强度与塑性存在竞争关系［１９］ 。
１．２　 免热处理强化铝合金的牌号

国际主流免热处理铝合金以美国铝业（Ａｌｃｏａ）、德国莱

茵（Ｒｈｅｉｎｆｅｌｄｅｎ）及特里梅特（Ｔｒｉｍｅｔ）等企业为代表，通过合

金体系创新实现规模化应用［２０］ 。
美国铝业的 Ｃ６１１ 合金（Ａｌ⁃Ｓｉ 系）通过硅含量优化（与

Ａ３５６相当） ［２１］ ，在保证流动性的同时实现薄壁铸造，长期用

于减震塔等部件。 Ａｌｃｏａ ５６０合金（Ａｌ⁃Ｍｇ 系）依赖 Ｍｇ⁃Ｍｎ 固

溶强化（Ｍｇ含量 ２．８％ ～ ３．６％（质量分数，如无特别说明，下
同）） ［２２］ ，适用于高端车型车身。 此外，ＥＺＣａｓｔ⁃ＮＨＴＴＭ系列

（如 Ａ１５２ ／ Ａ１５３）进一步探索高镁含量（３％ ～ ４％ Ｍｇ）的强化

潜力［２３］ 。
在元素的协同强化上，德国莱茵公司开发了 Ｍａｇｓｉｍａｌ系

列（Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｚｒ） ［２４］ ，通过添加 Ｚｒ（０．１％～０．３％ Ｚｒ）形成 Ａｌ３Ｚｒ
沉淀相，提升硬度和强度［２５⁃２６］ ；Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃４２ （ ＡｌＭｇ４Ｆｅ２ ）和
Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃１８（ＡｌＭｇ４Ｚｎ３Ｆｅ２）通过 Ｆｅ 替代 Ｓｉ 来解决铸造性能

问题，其中 Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃１８引入 Ｚｎ 实现高强度，同时避免脆性

相生成，成为低成本高性能代表［２７］ 。 特里梅特与宝马合作的

Ｔｒｉｍａｌ⁃０４再生合金则体现了循环经济需求，成功应用于油盘

等部件［２２］ 。
国内研究以高校为主导，聚焦成分设计与组织调控。 上

海交通大学基于 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 体系，通过精确调控 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比
（１．７３）及添加 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｖ 等晶粒细化元素，抑制粗大 Ｍｇ２Ｓｉ 金
属间化合物析出［２８］ 。 实验表明，Ｒｅ ／ Ｃａ复合变质处理可实现

共晶组织的微纳米级细化，显著提升塑性变形能力［２９］ 。 进一

步引入 Ｚｎ、Ｃｕ等元素形成多元强化体系，通过固溶强化与沉

淀强化协同作用实现基体强度的阶梯式提升［３０］ 。 然而，国内

合金仍面临成分设计冗余、工艺稳定性不足的问题。 例如，
Ｓｒ ／稀土复合变质虽然可细化组织［３１］ ，但是成本较高；部分专

利合金元素种类过多［３２］（如含 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｚｒ、ＲＥ等），可能增

加熔炼难度和杂质风险。 表 １ 显示了上述各铝合金牌号的

化学成分对比。
对比分析表明（表 １），不同免热处理铝合金的化学成分

存在 显 著 差 异：在 Ｓｉ 含 量 上， Ｃ６１１ （ ４． ０％ ～ ７． ０％） 与

ＣＮ１０９８８１０５６Ｂ（９．０％～１１．０％）的硅含量显著高于其他牌号，
Ｃａｓｔａｄｕｃｔ系列（０～ ０．２％）及 ＣＮ１０４８０５３２２Ａ（＜０．１％）的硅含

量极低［２１，２７⁃２８］ 。 在 Ｍｇ 含量上，Ｍａｇｓｉｍａｌ Ｐｈｕｓ（６．０％ ～ ６．４％）
与 ＣＮ１０８７５４２５６Ａ （ ６． ０％ ～ ８． ０％） 镁含量最高， ５６０ 系列

（２．８％～３．６％）及 Ｃａｓｔａｄｕｃｔ系列（４．１％～４．５％）次之［２２⁃２４］ 。 在

其他 的 特 殊 元 素 上， 仅 Ｍａｇｓｉｍａｌ 系 列 含 微 量 Ｂｅ
（０．００４％） ［２４］ ；Ｍａｇｓｉｍａｌ Ｐｈｕｓ（０．１％～０．３％）与 ＣＮ１０８７５４２５６Ａ
（ ０． ０２％ ～ ０．１％ ） 含 Ｚｒ［２４，３０］ ； ＣＮ１０４８０５３２２Ａ （＜１％） 及

ＣＮ１１０１０６４０１Ａ（７％ ～ １０％）含 Ｒｅ［２８，３２］ ，ＣＮ１０９８８１０５６Ｂ 含 Ｓｒ；
ＣＮ１０８７５４２５６Ａ含 Ｃａ（０．００３％～０．０１％）与 Ｖ（０．０３％ ～０．１％）；
Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃１８ 的 Ｚｎ 含量 （ ３． ３％ ～ ３． ６％）显著高于同类合

金［２７，３０］ 。 Ｃａｓｔａｄｕｃｔ系列的 Ｆｅ 含量较高 （１．５％～ １． ７％），而
Ｃ６１１极低（０．０５％～０．１５％） ［２１，２７］ 。

国内外合金技术的研发聚焦于强韧性提升与综合性能

优化。 为满足车企对部件减重（如特斯拉 Ｍｏｄｅｌ Ｙ 后底板一

体化压铸）及低碳制造需求，材料需兼具高流动性（适应薄壁

填充）与高强韧性。 免热处理工艺通过省略热处理工序，可
缩短生产周期 ３０％～４０％，降低能耗成本 ２０％ ～ ２５％，显著提

升供应链效率。 在成分设计策略上，国际技术侧重元素功能

化调控：Ｃａｓｔａｄｕｃｔ系列在无 Ｓｉ体系中利用 Ｆｅ改善铸造性能，
同时避免脆性相生成［２７］ 。 Ｚｒ 通过形成 Ａｌ３Ｚｒ 沉淀相实现强

化［２４］ ，Ｒｅ通过变质作用细化共晶组织［２８］ 。 国内研究虽然在

多元微合金化（如 Ｚｎ、Ｃｕ、ＲＥ添加）上取得突破，但是仍面临

两大挑战，复杂成分体系（如含 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｚｒ、ＲＥ 等）导致熔

炼杂质风险增加，无法保证合金的工艺稳定性。 Ｓｒ ／ Ｒｅ 复合

变质及 Ｓｃ添加使合金的成本上升，制约了其规模化应用。
１．３　 免热处理合金强化机制

图 １ａ揭示了免热处理铝合金在自然时效过程中溶质原

子的扩散行为。 Ｍｇ、Ｓｉ等原子通过扩散在铝基体特定晶面上

偏聚，形成与基体共格的 ＧＰ 区（Ｇｕｉｎｉｅｒ⁃Ｐｒｅｓｔｏｎ ｚｏｎｅ）。 ＧＰ
区的形成引发局部晶格畸变，产生弹性应变场，阻碍位错滑

移， 从而显著提升合金硬度和屈服强度。 以 ＡｌＳｉ９Ｃｕ３Ｚｎ３ 合

材料导报，２０２５，３９（Ｚ２）：２５０４０２１６
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表 １　 各铝合金牌号的化学成分（质量分数，％）对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ％）ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｒａｄｅ

合金名称 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｓｒ Ｚｒ Ｂｅ Ｒｅ 其他（Ｃａ、Ｖ等） Ａｌ

Ｃ６１１［２１］
４．０～
７．０

０．０５～
０．１５

０．０５
０．４～
０．８

０．１５～
０．２５

— ０．１
０．０１～
０．０３

— — — — Ｂａｌ．

５６０［２２］ ０．２５ ０．２ —
１．１０～
１．４０

２．８０～
３．６０

０．０５ ０．１５ — — — — — Ｂａｌ．

５６０．１［２２］ ０．２５ ０．１５ —
１．１０～
１．４０

２．８５～
３．６０

０．０５ ０．１５ — — — — — Ｂａｌ．

Ｍａｇｓｉｍａｌ［２４］
１．８～
２．６

０．１５ ０．０５
０．５～
０．８

５．０～
６．０

０．０７ ０．２ — — ０．００４ — — Ｂａｌ．

Ｍａｇｓｉｍａｌ Ｐｈｕｓ［２４］
２．１～
２．６

０．１５ ０．０５
０．５～
０．８

６．０～
６．４

０．０７ ０．０５ —
０．１～
０．３

０．００４ — — Ｂａｌ．

Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃４２［２７］
０～
０．２

１．５～
１．７

０～
０．２

０～
０．１５

４．１～
４．５

０～
０．３

０～
０．２

— — — — — Ｂａｌ．

Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃１８［２７］
０～
０．２

１．５～
１．７

０～
０．２

０～
０．１５

４．１～
４．５

３．３～
３．６

０～
０．２

— — — — — Ｂａｌ．

ＣＮ１０４８０５３２２Ａ［２８］ ＜０．１ — —
０．４～
０．８

４．５～
６．５

— — — — — — ＜１ Ｒｅ Ｂａｌ．

ＣＮ１０８７５４２５６Ａ［２９］
２．０～
３．６

— —
０．６～
０．９

６．０～
８．０

—
０．１５～
０．２０

—
０．０２～
０．１

０．００４～
０．００６

０．０１～
０．２

０．００３～０．０１ Ｃａ，
０．０３～０．１ Ｖ

Ｂａｌ．

ＣＮ１０９８８１０５６Ｂ［３０］
９．０～
１１．０

≤０．１６ —
０．５～
０．８

０．１～
０．５

１．０～
３．０

—
０．００５～
０．０４

— —
０．０５～
０．３５

— Ｂａｌ．

ＣＮ１１００７９７１４Ｂ［３１］ — —
０．５～
１．５

０．６～
０．９

４．５～
７．５

—
０．１～
０．２

—
０．０１～
０．２

０．００４～
０．００６

— — Ｂａｌ．

ＣＮ１１０１０６４０１Ａ［３２］ — — — —
０．０５～
０．５

—
０．０５～
０．１

— — — ７～１０ — Ｂａｌ．

金为例，经 ４８ ｈ 自然时效后，其抗拉强度由 ２４５ ＭＰａ 增至

３２５． ４ ＭＰａ，强化效果显著［１９］ 。 当添加微量 Ｓｃ （ ０． ０２％ ～
０．１％）或 Ｚｒ（０．１％～０．３％）时，合金在快速凝固过程中可形成

纳米级 Ａｌ３Ｓｃ、Ａｌ３Ｚｒ 析出相，它们均匀分布于基体中。 这些

析出相不仅作为异质形核基底细化晶粒（如 Ｍａｇｓｉｍａｌ Ｐｈｕｓ
合金的晶粒尺寸可降至 ５ μｍ 以下［２４］ ）还通过钉扎晶界阻

碍位错 运 动， 使 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｚｒ 合 金 的 抗 拉 强 度 提 升 至

３６０ ＭＰａ［２５］ 。

图 １　 免热处理铝合金强化机制：（ａ）微观尺度 ＧＰ 区与纳米析出相强化，（ｂ）晶界强化与多相协同作用
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ： （ａ）ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ＧＰ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｎａｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ， （ｂ）ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅ⁃
ｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 图 １ｂ进一步展示了晶界强化与多相协同强化机制。 通

过快速冷却及添加 Ｔｉ（０．１％ ～ ０．２％）、Ｒｅ（０．０５％ ～ ０．３５％）等
微合金元素，可细化晶粒并调控第二相形态。 如 α⁃Ａｌ１５（Ｍｎ，
Ｆｅ） ４Ｓｉ２ 相（汉字状分布）替代脆性 β⁃Ｆｅ 相，显著提升合金

强度与硬度［１４］ 。 在实际应用中，上海交通大学开发的 ＪＤＡ
系列合金通过细晶强化机制抑制裂纹扩展，延伸率达

１５％ ［３３］ ；Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃１８合金通过添加 Ｚｎ（３．３％ ～ ３．６％）促使

第二相由针状 β⁃Ｆｅ相转变为韧性汉字状相，抗拉强度提升

了 ２７％ ［２７］ 。
在宏观尺度上，免热处理工艺结合成分设计与压铸参数优

化（如模具温度控制在 ２００～２５０ ℃、注射速度不小于 ４ ｍ／ ｓ），可
有效平衡高强度与韧性，同时避免热处理缺陷。 以特斯拉

Ｍｏｄｅｌ Ｙ 后车底采用的 Ｃ６１１ 合金为例，其抗拉强度大于

３００ ＭＰａ，延伸率不小于 １０％，满足大型结构件对力学性能与

免热处理强化铝合金的研究现状及应用 ／汤江涛等
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成型精度的双重需求。
１．４　 免热处理强化铝合金的组织和性能

在国际上，国际研究聚焦于窄凝固区间设计与多相协同

强化策略。 在窄凝固区间设计上，美国铝业 Ｃ６１１ 合金通过

剔除 Ｃｕ、Ｚｎ元素，将凝固温度范围压缩至 ６０ ℃，热裂倾向降

低 ５０％，铸态抗拉强度大于 ３００ ＭＰａ，延伸率不小于 １０％，该
合金还具有优异的抗粘模性能（Ａｎｔｉ⁃ｓｔｉｃｋｉｎｇ 特性），适用于

精密压铸零部件［３４］ 。 在多相强化方向，如美国铝业 ５６０ 合

金，基于 Ｍｇ⁃Ｍｎ 固溶强化 （ Ｍｇ ２． ８％ ～ ３． ６％，Ｍｎ １． １％ ～

１．４％），其铸态抗拉强度达 ３５０ ＭＰａ，延伸率为 １２％，性能超

越传统 Ｔ６态 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金，满足高载荷部件需求［２２］ 。 而

德国的 Ｍａｇｓｉｍａｌ Ｐｈｕｓ（Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｚｒ 系），通过添加 Ｚｒ 元素优

化了枝晶结构，形成 α⁃Ａｌ＋Ｍｇ２Ｓｉ＋Ａｌ１５（Ｍｎ，Ｆｅ） ２Ｓｉ２ 多相组

织，抗拉强度为 ３６０ ＭＰａ，媲美 Ｔ５热处理合金，但是延伸率降

至 ９％ ～ １２％ ［２４］ 。 Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃１８ 引入了 ３．３％ ～ ３．６％ Ｚｎ 抑制

Ａｌ１３Ｆｅ４ 相生长，抗拉强度提升至 ３２３ ＭＰａ，耐蚀性优异，但是

延伸率仅 ７％ ［２７］ 。 表 ２为国际主流免热处理铸造铝合金设计

特点与性能对比。

表 ２　 国际主流免热处理铸造铝合金设计特点与性能对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

合金名称 成分设计 创新点 力学性能（铸态） 应用优势 主要缺点

美国铝业 Ｃ６１［２１］
无 Ｃｕ、Ｚｎ，以 Ｍｇ⁃Ｍｎ固溶强化为
主

凝固温度范围仅 ６０
℃，热裂降低 ５０％；防
粘优异

抗拉 强 度 大 于 ３００
ＭＰａ，延伸率不小于
１０％

高尺寸精度压铸件
Ｍｎ含量高导致
熔炼氧化风险

美国铝业 ５６０［２２］
高 Ｍｇ⁃Ｍｎ固溶强化（Ｍｇ 含量高
于 ３％，Ｍｎ含量高于 ０．５％）

铸态性能超越 Ｔ６ 态
ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ （ 抗 拉
３５０ ＭＰａ， 延 伸 率
１２％）

抗 拉 强 度 为 ３５０
ＭＰａ，屈服强度大于
２００ ＭＰａ，延伸率 １２％

高载荷结构件
高 Ｍｇ 含 量 增
加熔体氧化倾
向

德国 Ｍａｇｓｉｍａ［２４］
α⁃Ａｌ＋共晶 Ｍｇ２Ｓｉ，含 Ｔｉ 细化晶

粒

共晶 Ｍｇ２Ｓｉ 网络化分

布，延伸率 １１％～１７％

抗拉强 度 ３００ ～ ３５０
ＭＰａ，屈服强度 １６０ ～
２００ ＭＰａ

高韧性压铸件 屈服强度偏低

Ｍａｇｓｉｍａｌ Ｐｈｕｓ［２４］
添加 Ｚｒ（０． １％ ～ ０． ３％），优化为
α⁃Ａｌ＋Ｍｇ２Ｓｉ ＋ Ａｌ１５ （ Ｍｎ，Ｆｅ） ２Ｓｉ２
多相组织

Ｚｒ抑制晶界迁移，抗
拉 强 度 达 ３６０ ＭＰａ
（媲美 Ｔ５态）

抗拉强 度 ３４０ ～ ３６０
ＭＰａ，屈服强度 ２００ ～
２２０ ＭＰａ

替代热处理合金
延 伸 率 降 至
９％～１２％，成本
增加 ２０％

Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃４２［２７］
α⁃Ａｌ ＋ Ａｌ１３ Ｆｅ４ 相 （ Ｆｅ ０． ８％ ～
１．２％）

Ａｌ１３ Ｆｅ４ 相尺寸 ３ ～
５ μｍ，耐腐蚀性优异

抗拉强度 ２５４ ＭＰａ，
延伸率 １４％

耐腐蚀焊接件 强度偏低

Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃１８［２７］
添加 ３．３％ ～ ３．６％ Ｚｎ 抑制 Ａｌ１３ ⁃
Ｆｅ４ 相生长

Ｚｎ 固溶强化使抗拉
强度提升 ２７％，达 ３２３
ＭＰａ

抗拉强度 ３２３ ＭＰａ，
屈服强度 １８０ ＭＰａ，
延伸率 ７％

高强度耐蚀件 塑性显著下降

　 　 国内研究主要集中于高强度与高塑性协同提升。 主要

代表有上海交大 ＪＤＡ 系列，其通过控制 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比为 １．７３ 及

Ｓｒ ／ ＲＥ复合变质细化晶粒，铸态抗拉强度达 ４００ ＭＰａ，延伸率

为 １５％，性能对标 Ｔ６态进口合金，能耗降低 ３０％ ［３３，３５］ 。 张煜

琰等添加 １６％ ～ ２１％ Ｚｎ 实现自然时效后屈服强度大于

３００ ＭＰａ（为当前最高强度），但是延伸率骤降至 １． ５％ ［３６］ 。
在高塑性上，代山元全实团队开发的高 Ｍｇ⁃Ｍｎ固溶强化铝合

金（Ｍｇ ９％，Ｍｎ １．７％）延伸率突破 ３０％，创压铸铝合金塑性纪

录，适用于复杂薄壁件，但是屈服强度仅 １３６ ～ １５２ ＭＰａ［３７］ 。

表 ３［３３，３６⁃４１］为国内典型免热处理铸造铝合金设计特点与性能

对比。
当前国内外合金普遍存在强塑性矛盾，且 Ｓｃ、Ｚｒ 等微合

金元素成本高昂，如 Ｓｃ 高于 ５００ 美元 ／ ｋｇ［４０］ ，多元成分体系

量产一致性难以保障。 未来需开发低成本微合金化技术，开
发 Ｃａ、Ｓｎ等替代元素，降低对贵金属（Ｓｃ、Ｚｒ）的依赖。 通过

成分优化与工艺创新，提升合金综合服役性能。 结合机器学

习与相场模拟，建立“成分⁃工艺⁃性能”定量预测模型，促进其

在新能源汽车与航空航天领域的工程化应用。

表 ３　 国内典型免热处理铸造铝合金设计特点与性能对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ
合金名称 ／专利号 成分设计 创新点 力学性能（铸态） 应用优势 主要缺点

上交 ＪＤＡ系列［３３］ Ｍｇ ／ Ｓｉ 比 为 １． ７３， Ｓｒ ／
ＲＥ细化晶粒

共晶 Ｍｇ２Ｓｉ网络化＋纳
米析 出 相， 抗 拉 ４００
ＭＰａ

抗拉 ３６０⁃４００ ＭＰａ，延
伸率 １０％～１５％

替 代 Ｔ６ 态 Ｓｉ⁃
ｌａｆｏｎｔ３６

成分 控 制 精 度 要 求 高
（±０．０５％）

ＣＮ１１１１９７１３２Ａ［３６］
１６％～２１％ Ｚｎ＋多元素
协同

自然时效后屈服大于
３００ ＭＰａ（当前最高）

抗拉强度 ３１０ ＭＰａ，延
伸率不小于 １．５％

超高强度铆接件
Ｚｎ含量过高导致密度增
加 １０％

ＣＮ１１２９３０４１０Ａ［３７］
９％ Ｍｇ＋１．７％ Ｍｎ 抑制
偏析

延伸率突破 ３０％（压铸
铝合金最高）

抗拉强度 ３２２ ＭＰａ，延
伸率 １８％～３０％

复杂薄壁件 屈服强度仅 １３６～１５２ ＭＰａ

ＣＮ１１０９８３１２０Ａ［３８］
７．５％ ～ ８． ５％ Ｓｉ ＋多元
微合金（Ｔｉ ／ Ｃｒ ／ Ｓｒ）

高硅铝合金强塑性突破
（抗 拉 强 度 大 于 ３００
ＭＰａ，延伸率不小于 ８％）

抗拉强度不小于 ３００
ＭＰａ，延 伸 率 不 小 于
８％

高强塑压铸件 熔体粘度高，流动性下降

ＣＮ１１２３０１２６０Ａ［３９］
添加 ５～３０ ｐｐｍ Ｂｅ＋Ｆｅ⁃
Ｍｎ⁃Ｚｒ多元素

Ｂｅ 降 低 熔 体 表 面 张
力，延伸率 １５．８％

抗拉强度 ３２４ ＭＰａ，延
伸率 １５．８％ 高韧薄壁件 Ｂｅ元素毒性限制应用
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（续表 ３）
合金名称 ／专利号 成分设计 创新点 力学性能（铸态） 应用优势 主要缺点

ＣＮ１１１３７８８７８Ｂ［４０］ ０．０１％～１％ Ｓｃ＋９％ Ｍｇ
Ｓｃ细化晶粒至 ５ μｍ，
延伸率 １９％

抗拉强度 ２８５ ＭＰａ，延
伸率 １９％ 高延展性压铸件 Ｓｃ成本高于 ５００美元 ／ ｋｇ

ＣＮ１０７８５８５６７Ｂ［４１］
７． ５％ ～ １０． ５％ Ｃｕ ＋
１．５％～３％ Ｃａ 形成 Ａｌ⁃
Ｃｕ⁃Ｃａ共晶

２５０ ℃下 ５００ ｈ强度保
持率＞９５％

抗拉强度 ３４０ ＭＰａ，延
伸率 ３％～５％

耐热结构件 塑性差，耐蚀性下降

１．５　 免热处理强化铝合金在汽车工业中的应用现状
随着新能源汽车产业的快速发展，高压压铸铝合金在车

身结构件制造中的规模化应用显著提升。 免热处理强化铝合

金凭借工艺简化、成本优化及环境友好等优势，成为车身轻量

化技术革新的核心材料。 相较于传统热处理工艺的合金，该类

合金通过成分设计与微观组织调控，在铸态下即可满足力学性

能要求，避免了热处理导致的尺寸变形与表面缺陷，同时降低

２０％～３０％的工序能耗［４２⁃４３］，契合汽车产业低碳化转型需求。
在国际典型应用案例上，特斯拉在 Ｍｏｄｅｌ Ｙ 采用美国铝

业 Ｃ６１１免热处理 Ａｌ⁃Ｓｉ合金（Ｓｉ含量 ４．０％～７．０％），将 Ｍｏｄｅｌ
３所需的 ７０个零部件整合为 ２个一体化压铸件，其抗拉强度

大于 ３００ ＭＰａ，延伸率不小于 １０％，满足超大型薄壁铸件的填

充能力与力学性能平衡需求，如图 ２ 所示［４２］ 。 Ｃ６１１ 合金凭

借与 Ａ３５６ 相当的硅含量，确保了超大型薄壁铸件的填充能

力，其抗拉强度与延伸率的平衡性满足了结构件性能要求。
美国铝业 ５６０ 合金（Ｍｇ ２．８％ ～ ３．６％，Ｍｎ １．１％ ～ １．４％）通过

Ｍｇ⁃Ｍｎ固溶强化机制，延伸率达 １２％，应用于日产 Ｎｉｓｓａｎ ＧＴ⁃
Ｒ车门面板、车体框架等部件，表面质量适配高端车型要

求［２２］ 。 德国莱茵 Ｍａｇｓｉｍａｌ⁃ｐｌｕｓ合金（含 ０．１％ ～ ０．３％ Ｚｒ）形
成 Ａｌ３Ｚｒ沉淀相，显著提升铸态硬度（≥８５ＨＶ），兼具高强度

与耐蚀性，已用于奥迪新能源汽车电池盒组件［４３］ ；Ｃａｓｔａｄｕｃｔ⁃
４２合金（Ｆｅ １．５％～１．７％）突破传统 Ｓｉ元素限制，在无 Ｓｉ体系

中实现优异铸造性能，批量应用于车门内板及车体部件［４４］ 。

图 ２　 （ａ）Ｍｏｄｅｌ ３分体式后车底，（ｂ）Ｍｏｄｅｌ Ｙ一体化压铸后车底
Ｆｉｇ．２　 （ａ）Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅａｒ ｕｎｄｅｒｂｏｄｙ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ３，（ｂ） ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉｅ⁃
ｃａｓｔ ｒｅａｒ ｕｎｄｅｒｂｏｄｙ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ Ｙ

而在国内技术研发与产业化突破上，以高校⁃企业合作为

核心，上海交通大学开发的 ＪＤＡ１ 合金（Ｍｇ ／ Ｓｉ 比为 １．７３，含
Ｔｉ、Ｚｒ等微合金元素）替代德国 ＳＦ３６材料，减重 ２６％，产品合

格率提升 １５％，应用于凯迪拉克 ＣＴ６ 发动机支架，如图 ３ 所

示；在奔驰电池箱侧板制造中，ＪＤＡ１ 合金的免热处理特性使

焊接应力集中风险降低，生产效率提升 ４０％。 新能源汽车底

盘构件：ＪＤＡ２ 合金在国内某车企中替代钢结构，减重率达

３２％，１２道冲压工序简化为单次压铸成型，推动“冲压⁃焊接”
工艺向一体化压铸转型［４５］ 。
１．６　 国内外免热处理强化铝合金技术对比

在技术路径上，欧美国家依托成熟的工业体系与长期积

累的工艺经验，以工艺稳定性与规模化生产为核心技术路

径。 例如，美国铝业（Ａｌｃｏａ）与德国莱茵（Ｒｈｅｉｎｆｅｌｄｅｎ）通过优

图 ３　 ＪＤＡ１压铸铝合金制备的（ａ）凯迪拉克 ＣＴ６发动机支架，（ｂ）奔驰
电池箱侧板［４５］

Ｆｉｇ． ３ 　 （ ａ） Ｃａｄｉｌｌａｃ ＣＴ６ ｅｎｇｉｎｅ ｓｕｐｐｏｒｔ， （ ｂ） Ｍｅｒｃｅｄｅｓ Ｂｅｎｚ ｂａｔｔｅｒｙ ｂｏｘ
ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＪＤＡ１ ｄｉｅ ｃａｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ［４５］

化凝固温度区间（如 Ｃ６１１ 合金的凝固区间压缩至 ６０ ℃）及
模具设计，确保产品一致性。 其核心优势在于工艺参数的精

准控制，例如特斯拉Ｍｏｄｅｌ Ｙ后车底采用的 Ｃ６１１合金通过窄

凝固区间设计，热裂风险降低 ５０％。 这一技术导向源于欧美

汽车产业链对高可靠性产品的需求，以及碳排放与成本控制

的严格法规约束。
中国与日本作为后发追赶者，则倾向于通过成分创新与

微合金化技术突破性能瓶颈。 例如，上海交通大学 ＪＤＡ系列

合金通过稀土元素 （ Ｓｒ ／ ＲＥ）细化晶粒，铸态抗拉强度达

４００ ＭＰａ，延伸率为 １５％，性能对标欧美 Ｔ６态合金；日本研究

团队开发的超高 Ｚｎ合金（Ｚｎ １６％ ～２１％）实现自然时效后屈

服强度大于 ３００ ＭＰａ，为当前最高强度免热处理合金。 此类

技术突破旨在规避欧美专利壁垒（如 Ａｌｃｏａ Ｃ６１１合金专利），
同时响应新能源汽车轻量化政策需求。

而在市场的需求上，欧美汽车产业高度成熟，供应链效

率与生产成本敏感度较高，倾向于选择工艺稳健、可快速量

产的合金。 例如，Ａｌｃｏａ ５６０合金凭借高延伸率与表面质量稳

定性，广泛应用于高端车型车身框架。 同时，Ｔｒｉｍａｌ⁃０４ 的再

生铝技术与循环经济深度融合，符合欧洲环保法规，但需依

赖高附加值元素如 Ｚｒ、Ｓｃ的进口，导致成本上升。
中国新能源汽车市场呈爆发式增长，催生对一体化压铸

技术的迫切需求。 然而，产业链上游高纯铝原料（纯度大于

９９．９％）与高端压铸设备（如 ６０００Ｔ 以上超大型压铸机）仍依

赖进口，中游熔炼工艺稳定性不足（如成分波动±０．１％），下
游车企对国产材料信任度较低。 尽管上海交通大学 ＪＤＡ 系

列合金已在凯迪拉克 ＣＴ６等车型中成功替代进口材料，但是

多数国内车企仍优先选用欧美合金。
在专利壁垒及产业生态上，欧美企业通过核心专利，如

Ａｌｃｏａ的 Ｃ６１１、莱茵的 Ｍａｇｓｉｍａｌ 系列，且垄断了关键合金体

系（Ａｌ⁃Ｓｉ、Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ）和工艺技术（如 Ｚｒ沉淀强化），形成技术

护城河。 拥有完整的产业链生态，从合金设计、模具制造到

免热处理强化铝合金的研究现状及应用 ／汤江涛等
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压铸设备（如布勒、力劲）形成闭环，支持高精度生产。 例如，
德国 Ｍａｇｓｉｍａｌ系列与奥迪电池盒组件的协同开发，体现了产

业链深度整合的优势。
中国的专利布局以高校和科研机构为主，侧重于成分创

新，但是商业化应用较少，且部分专利存在元素冗余（如含

Ｃｕ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｚｒ等），增加工艺复杂度，难以规模化。
１．７　 未来免热处理铝合金设计方向

在合金的设计上，基于热力学相图计算（如 Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｃａｌｃ
软件）可预测多元合金中析出相的类型、尺寸与空间分布规

律。 结合机器学习模型对实验数据进行训练，可建立“成分⁃
工艺⁃性能”的定量映射关系，突破传统试错法的效率瓶颈。
例如，通过高通量实验筛选微合金元素（如 Ｃａ、Ｓｎ）对 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃
Ｓｉ体系的影响，结合随机森林算法优化元素配比，突破传统

试错法局限，实现高强韧合金的快速设计。
而在自然时效的强化方式上，可通过采用原位透射电镜

和同步辐射 Ｘ射线衍射实时观测自然时效过程中 ＧＰ 区、析
出相的动态演变，结合相场模拟和分子动力学计算，建立从

原子扩散到宏观性能的跨尺度时效动力学模型，为时效工艺

的精准调控提供理论依据。

２　 结语

免热处理强化铝合金凭借工艺简化、能耗低及性能优异

等特性，已成为汽车轻量化与绿色制造的核心材料。 本文系

统揭示了多尺度组织调控与元素功能化设计对材料性能的

关键作用。 国际主流牌号通过窄凝固区间设计及低成本元

素协同实现商业化应用，而国内研究虽然在强韧性突破上取

得进展，但是仍需攻克成分冗余、工艺稳定性不足等产业化

瓶颈。 未来研究应聚焦以下方向。
（１）相平衡计算与实验验证：利用 Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｃａｌｃ软件解析

Ａｌ⁃Ｃａ ／ Ｓｎ体系的相平衡关系，预测 ＣａＡｌ２、Ｓｎ３Ａｌ 等金属间化

合物的形成条件，并通过熔炼实验验证 Ｃａ（０．１％ ～０．５％）、Ｓｎ
（０．０５％～０．２％）对 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ合金强塑性的影响规律。

（２）工艺⁃性能关联建模：采集压铸温度、压力、冷却速率

等工艺数据，分析微观组织（如枝晶间距、析出相密度）与力

学性能的关联性，构建数据驱动的工艺窗口优化模型。
（３）四元合金体系开发：设计 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ 四元体系，研

究 Ｆｅ含量（０．５％～１．５％）对合金韧性的影响机制。 结合热挤

压工艺生产细化 Ｆｅ相尺寸至小于 ２ μｍ，且抗拉强度不小于

３２０ ＭＰａ的耐蚀⁃高韧合金。
（４）时效动力学机制深化：通过原位表征与多尺度模拟，

揭示自然时效过程中缺陷（如空位）浓度的演化规律，建立时

效时间与性能的定量关系。
随着新能源汽车对一体化压铸需求的增长，免热处理铝

合金在电池包壳体、底盘等关键部件的应用潜力将进一步释

放，其发展将推动汽车产业朝高效、低碳方向转型，并为航空

航天、轨道交通等领域的轻量化提供新思路。
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