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引言

在制造业追求高效、节能与高性能材料的大背景下，

传统铝合金热处理工序的弊端日益凸显。免热处理铝合金

应运而生，它凭借省去热处理工序等独特优势，成为铝合

金材料领域的创新焦点。一体化压铸作为先进制造工艺，

对材料性能要求严苛。深入研究免热处理铝合金材料开发

及其在该工艺中的应用，不仅有助于提升生产效率、降低

成本，还能推动相关行业技术进步，具有重要现实意义。

一、免热处理铝合金的核心优势

免热处理铝合金最核心的优势在于省去传统铝合金

加工中必需的固溶时效等热处理工序，从源头降低生产

能耗与成本。传统铝合金需经过多道热处理流程实现强

化，不仅消耗大量电能，还延长生产周期，而免热处理

铝合金通过成分设计与工艺优化，在铸造或成型后即可

达到目标力学性能，大幅缩短生产流程，单批次生产效

率可提升 30% 以上。同时，省去热处理环节减少了材料

在高温处理中的氧化损耗，材料利用率提高至 95% 以上，

降低原材料浪费。其优异的铸造流动性与成型性也是突

出优势，能够适应复杂结构件的一次成型需求，尤其适

配一体化压铸工艺，减少零件拼接数量，提升结构整体

性 [1]。另外，免热处理铝合金在成型后尺寸稳定性更高，

避免了热处理过程中因温度变化导致的零件变形，降低后

续校正工序成本，同时其力学性能均匀性优异，在汽车、

航空航天等关键领域的应用中展现出可靠的服役稳定性。

二、免热处理铝合金的材料设计原理

（一）合金化元素的选择与作用机制

免热处理铝合金的合金化元素选择需围绕“成型即

强化”核心目标，精准匹配元素固溶强化与析出强化效

应。硅、镁是基础强化元素，硅能提升合金铸造流动性，

与镁形成 Mg2Si 强化相，该相在铸造过程中可直接析出并

弥散分布，无需后续热处理激活。铜元素可通过固溶强

化提高合金强度，同时细化 Mg2Si 相颗粒，增强相界面结

合力，但添加量需控制在 1.5%-3% 之间，避免过量导致

合金脆性增加。锰、铬等微量元素主要发挥晶粒细化作

用，通过形成 Al6Mn、Al7Cr 等金属间化合物，作为异质

形核核心，细化铸态晶粒，提升合金塑性。锆元素可与

铝形成 Al3Zr 相，有效抑制再结晶，稳定合金微观组织，

尤其在高温服役环境下维持性能稳定。这些元素通过协

同作用，在铸造过程中完成强化相析出与晶粒细化，无

需后续热处理即可实现优异力学性能，其作用机制需精

准匹配成型工艺与性能需求。

（二）微观组织设计目标

免热处理铝合金微观组织设计核心目标是实现“铸

造态下的强韧性协同”，通过精准调控组织形貌、相分布

与晶粒尺寸，达成无需热处理的强化效果。首先需保证

强化相的弥散均匀分布，以 Mg2Si 为例，需控制其尺寸在

50-200nm 范围内，呈球形或短棒状分布于铝基体中，避

免长条状相导致的应力集中，同时确保单位体积内强化

相数量充足，形成有效载荷传递 [2]。其次要实现细化的

等轴晶组织，晶粒尺寸控制在 50-100μm 之间，等轴晶

结构可减少晶界应力集中，提升合金塑性与铸造流动性，

避免柱状晶导致的力学性能各向异性。此外需优化晶界

析出相形态，晶界处应形成连续分布的细小第二相，而

非粗大网状相，以增强晶界结合力，抑制晶间断裂。同

时要控制有害相含量，如 Fe 元素易形成 Al3Fe 脆性相，
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需通过元素配比与工艺调控将其含量控制在 0.3% 以下，

并使其呈细小颗粒状分布。整体设计需兼顾铸造过程中

的组织形成规律，确保在凝固过程中自发形成符合性能

要求的微观组织，无需后续热处理调整。

（三）性能平衡设计

免热处理铝合金性能平衡设计需统筹强度、塑性、

铸造性与耐蚀性等核心指标，避免单一性能优化导致其

他性能劣化。强度与塑性的平衡是核心重点，通过调控

强化相含量与晶粒尺寸实现，当 Mg2Si 强化相含量控制在

3%-5% 时，可在保证抗拉强度达到 300MPa 以上的同时，

使伸长率维持在 8% 以上，若需提升塑性可适当降低铜

元素添加量，通过细化晶粒弥补强度损失。铸造性与强

度的平衡通过硅元素含量调控实现，硅含量提升至 7%-

10% 可显著改善铸造流动性，适应复杂结构成型，但过

量会形成粗大硅相降低塑性，因此需配合磷元素细化硅

相，实现铸造性与塑性的协调。耐蚀性与强度的平衡需

优化铜、镁元素配比，铜元素虽提升强度但降低耐蚀性，

可通过添加 0.1%-0.3% 的锌元素提升耐蚀性，同时控制

铜含量不超过 2.5%。此外需兼顾疲劳性能与加工性能，

通过控制夹杂物含量在 0.1% 以下，减少疲劳裂纹源，同

时保证合金布氏硬度在 80-100HB 之间，满足后续切削加

工需求，最终形成多性能协同的优化设计方案。

三、免热处理铝合金的开发路径

（一）成分优化与实验设计

免热处理铝合金成分优化以“多元素协同强化”为

原则，结合正交实验设计与响应面法提升研发效率。首

先基于理论分析确定硅、镁、铜等主元素的基础配比范

围，再通过正交实验设计 12-16 组不同成分方案，重点

考察元素含量对抗拉强度、伸长率与铸造流动性的影响。

实验过程中采用真空感应熔炼炉制备合金试样，每组试

样铸造后直接测试力学性能与流动性，通过极差分析确

定各元素的影响权重，初步锁定主元素优化区间。针对

微量元素的优化采用响应面法，以锰、铬、锆等为变量，

以晶粒尺寸与耐蚀性为响应值，构建二次回归模型，精

准定位微量元素最佳添加量。为验证成分稳定性，需进

行 3-5 次重复熔炼实验，确保同一成分试样的性能波动

误差在 5% 以内。同时结合实际应用场景调整成分，如汽

车结构件用合金需提升抗冲击性能，可适当提高镁元素

含量；航空部件用合金需提升高温稳定性，可增加锆元

素比例。通过多轮实验迭代与场景适配调整，最终形成

最优成分体系。

（二）制备工艺创新

免热处理铝合金制备工艺创新聚焦“凝固过程控

制”与“组织均匀性提升”，核心突破在于熔炼、浇注

与凝固环节的工艺优化。熔炼阶段采用分段升温工艺，

先将铝锭加热至 650℃加入硅、镁等易熔元素，升温至

720℃加入铜、锰等难熔元素，最后在 700℃保温 30 分

钟，配合氩气搅拌与精炼剂添加，将合金中气体含量控

制在 0.1mL/100g 以下，夹杂物尺寸控制在 5μm 以下。

浇注工艺采用低压铸造方式，控制浇注压力在 0.05-

0.1MPa，浇注速度为 0.5-1m/s，避免浇注过程中产生卷

渣与气孔缺陷。凝固阶段创新采用梯度冷却工艺，铸

件表面冷却速度控制在 10-15℃ /s，心部冷却速度控制

在 3-5℃ /s，通过定向凝固技术引导晶粒生长方向，形

成均匀等轴晶组织。此外开发半固态成型工艺，将合

金加热至固液共存温度区间（580-600℃），通过搅拌

使组织形成细小球状晶粒，进一步提升合金塑性与成

型性。工艺创新过程中需实时监测熔炼温度、浇注速

度与冷却曲线，确保工艺参数稳定性，形成标准化制

备流程。

（三）热力学与动力学模拟

热力学与动力学模拟是免热处理铝合金开发的关键

辅助手段，通过计算机模拟提前预判成分与工艺对组织

性能的影响，减少实验成本。热力学模拟采用 Thermo-

Calc 软件，基于 Al-Si-Mg-Cu 四元相图，计算不同成分

合金的凝固区间、相组成与相比例，预判 Mg2Si、Al2Cu

等强化相的析出温度与含量，避免成分设计中出现共晶

相过量等问题 [3]。动力学模拟采用 JMatPro 软件，模拟合

金凝固过程中的晶粒生长速度、强化相析出动力学曲线，

预测不同冷却速度下的晶粒尺寸与强化相分布状态，为

凝固工艺参数优化提供依据。针对一体化压铸场景，采

用 ProCAST 软件模拟压铸过程中的温度场、流场分布，

预判浇不足、气孔等缺陷产生位置，提前优化浇注系统

设计。模拟结果需通过实验验证，将模拟得到的力学性

能与实际测试值对比，修正模拟参数，使预测误差控制

在 10% 以内，形成“模拟预测 - 实验验证 - 参数修正”

的闭环开发模式，大幅提升研发效率。

四、免热处理铝合金在一体化压铸中的适配性研究

（一）压铸工艺参数优化

免热处理铝合金一体化压铸，工艺参数优化围绕

“填充完整、组织均匀、性能达标”展开。压射参数优

化是关键，采用三级压射：慢压射速度 0.1-0.3m/s，确
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保金属液平稳填充浇道；快压射速度 3-5m/s，快速填

充型腔防氧化；压射比压依铸件厚度调整，薄壁件 80-

100MPa，厚壁件 50-70MPa，防模具损伤。温度参数上，

合金浇注温度 680-720℃，比传统低 20-30℃，减少氧化

烧损；模具预热温度 200-250℃，分区加热使型腔温度

均匀，防冷隔。保压参数与凝固匹配，保压压力为压射

压力 70%-80%，保压时间按每毫米壁厚 1-1.5s 确定。优

化脱模剂喷涂参数，压力 0.3-0.5MPa，时间 3-5s，防气

孔，通过正交实验，使铸件合格率超 95%。

（二）缺陷控制与质量评价

免热处理铝合金一体化压铸，缺陷控制聚焦气孔、

缩松、冷隔，构建“预防 - 检测 - 改进”体系。气孔控制

方面，熔炼时真空除气与惰性气体搅拌，使合金含气量

低于 0.15mL/100g，优化排气系统，在型腔最高处与死角

设宽 2-3mm、深 0.1-0.2mm 的排气槽。缩松控制采用顺

序凝固工艺，设冒口与冷却水道，使铸件从远离浇口处

向浇口依次凝固，提升保压压力与时间，填补体积收缩。

冷隔控制通过提高快压射速度与模具预热温度，使金属

液快速流动融合。质量评价结合无损检测与力学性能测

试，超声波检测覆盖全区域，内部缺陷小于 0.5mm；每

批抽 3 件拉伸测试，抗拉强度≥ 280MPa、伸长率≥ 6%，

盐雾试验耐蚀性达 500 小时无红锈。

五、未来发展方向

（一）材料性能进一步提升

免热处理铝合金性能提升将朝着“超高强高韧”与

“功能化集成”突破。强度提升上，引入钪、钇等稀土

元素，形成细小弥散强化相，配合传统 Mg2Si 相复合强

化，目标抗拉强度超 400MPa，利用晶粒超细化技术（晶

粒尺寸≤ 30μm）使伸长率超 10%。高温性能方面，开

发含钛、铌元素的合金体系，形成高温稳定金属间化合

物，让合金在 200℃环境下强度保留率超 85%，满足航

空航天需求。功能化上，融合导电、导热与阻尼等功能，

调控成分使导电率超 35%IACS，适配新能源汽车导电结

构件。同时开发耐极端环境合金，优化铬、钼元素含量，

提升耐蚀性，盐雾试验无红锈时间达 1000 小时以上，拓

展海洋工程应用。

（二）数字化与智能化制造

免热处理铝合金制造将全面数字化与智能化，以提

升效率与质量。研发阶段，构建合金成分 - 工艺 - 性能数

据库，整合数据并采用机器学习算法建立预测模型，实

现成分与工艺参数智能匹配，缩短研发周期超 50%。生

产阶段，搭建智能生产线，集成物联网设备实时采集熔

炼温度等关键参数，频率达 100Hz，通过边缘计算实时

调控，将工艺参数波动误差控制在 ±2% 以内 [4]。质量检

测阶段，应用机器视觉与人工智能检测技术，用高清相

机等采集图像，用深度学习算法自动识别缺陷，准确率

超 99%，效率提升 3 倍。另外，引入数字孪生技术，构

建虚拟生产系统，模拟压铸过程，提前预判问题，实现

虚拟调试与优化，推动向“预测性生产”转型。

结束语

免热处理铝合金凭借独特优势，在一体化压铸中展

现出巨大应用潜力。通过对其核心优势、材料设计原理、

开发路径及适配性的研究，为材料性能提升和工艺优化

提供了方向。未来，随着材料性能进一步提升，以及数

字化与智能化制造的深度融合，免热处理铝合金将在汽

车、航空航天等领域发挥更重要作用，推动制造业向高

效、绿色、智能方向持续发展。
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