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摘要： 通过在改性 HA1-H 材料中添加不同含量 Fe 元素和其它合金，针对性设计成分和工艺，并生产试板

进行力学性能、显微组织、腐蚀性能研究。基于 Fe 元素质量分数为 0.5% 的材料特征与产品设计结构，对某车

型后地板进行流态和凝固仿真，并根据设计工艺进行生产实践。研究表明，采用 Fe 元素质量分数为 0.5% 的

免热处理高压压铸铝合金材料可满足汽车一体后地板产品性能要求。
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Abstract： In this study, the modified HA1-H materials are studied by adding different contents of Fe and other 
impurity alloys. Through the targeted design of components and processes, the mechanical properties, microstructure 
and corrosion properties of the produced test plates are experimentally analyzed. Based on the 0.5% Fe material 
characteristics and product design structure, the fluid state and solidification simulation of the rear floor of a model of 
ZEEKR are carried out, and the production and analysis are carried out in combination with the design process. 
Research shows that heat-free high-pressure die-casting aluminum alloy with 0.5% Fe element content can meet the 
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高Fe含量HA1-H改性材料及一体压铸实践研究

孔昌昌 王健 侯东锋 余飞 任敏 祝娟娟

（浙江极氪汽车研究开发有限公司， 宁波 315800）

1 前言

在制造业中，免热处理高压压铸铝合金材料

主要分为 Al-Si 系和 Al-Mg 系，汽车大型一体产品

中广泛应用 Al-Si 系 [1]。已量产应用的 Al-Si 系铝

合材料基本为 AlSi7MnMg 系列材料（代表牌号为

C611 和 HA1-H）和 AlSi9MnMoZr 系列材料（代表牌

号 Castasil@-37）[2]。

Al-Si 系的主合金为硅（Si）、锰（Mn）和少量

镁（Mg），并添加其他微量功能合金元素。由于

主合金元素种类较少，合金锭熔炼添加回收铝时

具有选择性，以添加 1000 系铝产品和应用 A356
牌号的产品为主，如副车架、轮毂等，但这一过

程必然导致熔体中 Fe 元素及其他杂质合金含量

的增多 [3]。采用添加高比例（占比不低于 60%）的

回收铝替代纯铝铸锭，不仅有效降低了原材料成

本，还显著减少了碳排放 [3]。因此，添加高比例

回收铝的高 Fe 含量材料在大型一体压铸产品上

的应用可行性研究对汽车行业具有重要意义。

Fe 元素及其他杂质合金含量升高通常会对材
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料综合性能产生不利影响，采用熔体净化工艺、晶

粒细化、微合金化处理及稀土强化等组织调控技

术，能有效缓解此类负面影响[4-6]。典型的 Al-Si 系
铝合金通过压铸工艺生产的材料显微组织由先析

出 α-Al 相以及共晶相组成。共晶组织主要含由

α-Al相、共晶 Si组成的二元共晶组织，以及包含少

量 AlFeSi 相的多元共晶组织。同时，多元共晶组

织中也包含其他纳米级析出相（如 Mg2Si）和金属

化合物（如含稀土元素的化合物）[7]。组织调控主

要是控制 α-Al 和共晶组织的大小、形态、分布、占

比等。

模流仿真的目的是通过设计最优浇排系统，

预测边界参数设置是否合理，从而降低实际生产

调试成本及周期。通常希望通过合理的参数结构

设计，保证熔体填充能力、熔体填充顺序、铝液凝

固顺序、气体顺利排除、缺陷有效控制等，保证产

品性能满足设计要求[8]。

本文通过在改性 HA1-H 中增加不同主要杂质

合金元素，模拟工业生产中添加回收铝后的实际

化学成分，并对高 Fe 元素质量分数的改性材料进

行后地板工艺仿真及生产实践。

2 试验材料与方法

2.1 材料成分设计

成分设计方案如表 1 所示，考虑到设计成分配

方的量产适用性，从方案 1 到方案 3，Fe、Zn、Cu 等

杂质合金元素质量分数控制上限逐渐提高。其组

织调控的元素 Ti、Sr、Zr、Mo 等以及其他功能元素

如稀土元素，根据具体方案各有不同。这些调控

主要围绕细化晶粒、提升组织均匀性、缓解偏析、

抑制富铁相的形成、去除熔体中的杂质以及改善

熔体流动性等关键方向展开[4-6]。

表1 材料成分设计方案（质量分数） %

元素

Fe
Zn
Cu

方案1
≤0.3

≤0.15
≤0.15

方案2
0.3~0.4

0.15~0.25
0.15~0.25

方案3
0.4~0.5

0.25~0.35
0.25~0.35

2.2 工艺设计

试验设备为 300 t 高压压铸设备。工艺流程为

铝液熔炼→熔体净化（除气、精炼、扒渣）→铝液保

温→细化处理→倒料→注射（低速注射、高速注

射）→增压保压→开模→水冷。其中，关键参数范

围为铝液温度 680~720 ℃、模具温度 150~250 ℃、

压射速度 3~8 m/s。
2.3 模具及性能取样设计

验证模具为试片模，尺寸为 200 mm×100 mm×
3 mm，金相显微组织试样尺寸为 30 mm×30 mm，

分析试样取样位置及拉伸试样尺寸如图 1所示。

 
（a）试样取样位置
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（b）拉伸试样尺寸

图1 材料验证试片模具及拉伸试样尺寸

3 试验结果及分析

3.1 不同Fe元素含量材料烘烤前后力学性能

如图 2 所示为不同材料力学性能测试结果，测

试方法按照 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试

验 第 1 部分：室温试验方法》执行，采用蔡司的万

能力学试验机测试，设备配全程引伸计，试验结束

后软件自动计算强度和延伸率等参数。其中，Rm
为抗拉强度，Rp0.2 为屈服强度，A 为延伸率。可以

看出，随着 Fe 元素质量分数的增加，材料强度保持

持平，延伸率逐步衰减。并且由于 Zn、Cu 等杂质

元素质量分数的增加，3 种方案材料烘烤后的强度

均有所提高，且延伸率明显衰减。尽管 Zn、Cu 质

量分数较少，但依然会同 Al、Mg 等元素生成相应

的强化相，且杂质元素质量分数越高，烘烤后性能

变化幅度越大 [9-10]。
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图2 不同Fe含量材料铸态和烘烤态力学性能

基于以上结果，Fe 元素质量分数控制在 0.3%~
0.5% 时，均可通过合金元素种类及配比，以及优化

精炼、细化、熔体净化等满足 Rm≥250 MPa、Rp0.2≥
110 MPa、A≥10%的力学性能设计指标。

3.2 不同Fe元素质量分数材料显微组织

对 Fe 质量分数中值分别为 0.3%、0.4%、0.5% 的

配方，通过合金元素配比及熔炼工艺保证显微组织

分布均匀，从而重点分析各部分组织的影响程度。

测试结果如图 3所示，样品通过 5%的硝酸酒精腐蚀

后在光学显微镜下观察。其中白色组织为初生 α
-Al，黑色组织为共晶混合组织。从图 3a 中可以看

出整体组织分布均匀，共晶组织可有效变质，共晶

区域未出现明显的组织偏析。通过图 3b~图 3d 看

出，初生 α-Al 组织均有效球化，无枝晶状、针状形

态或者块状、汉字状等有害形态[11]。随着Fe元素质

量分数的增加，混合共晶组织占比逐渐增加[12]，Fe
元素质量分数为 0.5% 时共晶组织占比明显增加且

连续，这是由于随着凝固过程的进行，初生 α-Al周
边局部区域的剩余铝液中Al元素比重减少，以及其

他合金元素比重逐渐升高，导致部分共晶相提前生

成。提前生成的部分共晶相对初生 α-Al 进行分

割，导致后续生成的初生组织进一步细化。

结合 3 种方案的力学性能可以看出，不同 Fe
质量分数方案中球化的初生 α-Al基体组织可保证

3 种材料强度持平，共晶组织的占比以及共晶相尺

寸和形态导致了材料塑性的降低。

 200 μm   20 μm

 （a）方案1材料50#组织   （b）方案1材料500#组织

20 μm   20 μm

（c）方案2材料500#组织   （d）方案3材料500#组织

图3 测试结果显微镜观察示意

3.3 材料腐蚀性能验证

杂质元素对材料腐蚀性能通常有害，尤其是

Cu 元素质量分数的增加[13]。故将 Fe 元素质量分

数为 0.5% 的材料试片通过涂装线进行电泳上漆后

进行循环腐蚀标准试验，试验条件如表 2所示。

表2 极氪循环盐雾腐蚀试验条件

氯化钠溶液

质量分数/%
0.5

导电率/MS·cm-1

8.2±0.8

环境条件

条件1
25 ℃，相对
湿度95%

条件2
50 ℃，相对
湿度70%

其中，环境条件 1+环境条件 2 为一个循环（其

中包括升温和降温阶段），每个循环周期为 24 h，
每周 5 个循环（周六、日在环境条件 2 中保持）[14]。

测试前需要对试片进行划线处理，划线采用三线

型。处理后的样件完成循环腐蚀试验 6 周。试验

结束后随样片进行清洗，观察腐蚀情况。后地板

划线单边扩蚀要求小于 5 mm。根据图 4 试验结

果，总体腐蚀等级 Ri0 级。划线双边无扩蚀、无丝

状腐蚀，无连续的涂层分离。

图4 腐蚀试验后状态

4 Fe 元素质量分数为 0.5% 的材料在后

地板中的应用

4.1 地板产品工艺设计

相比改性 HA1-H（Fe 元素质量分数为 0.15%）

材料，随着杂质元素含量的增加，多元共晶相的生

成必然会导致固相温度降低，而液相温度的影响

则相对较小 [15]。对于 Fe元素质量分数为 0.5%的材

料，通过使用 J-mat 软件计算，固液相温度区间为

566~613 ℃，如图 5所示。

孔昌昌  等：高Fe含量HA1-H改性材料及一体压铸实践研究 ·· 57
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图5 Fe元素质量分数为0.5%的HA1-H改性材料固相分-
温度曲线

本文针对某车型一体压铸地板进行量产实践

研究。产品基本参数如表 3所示。

表3 某车型后地板产品基本参数

质量/kg
>50

尺寸
/（mm×mm×mm）
1 500×1 400×40

壁厚/mm
2.5~3.5

投影面积/mm2

约17 000
相较于改性 HA1-H 材料，Fe 元素质量分数为

0.5% 的材料凝固温度降低，通过降低铝液温度以

缩小铝液温度与凝固温度的差值，从而有效抑制

铸造过程中出现疏松、缩孔等铸造缺陷的倾向。

铝液温度的下降会降低其流动性，需要通过提高

注射速度以及增加铸造压力补缩解决冷隔等铸造

缺陷。同时凝固温度降低会导致产品预铸销等局

部厚大位置出现疏松、缩孔的倾向变大。关键参

数设计如表 4所示。

表4 后地板高压压铸工艺参数

Fe元素
质量
分数

0.5%

低速速
度/m·s-1

0.25

高速启
动位置

/mm
930

高压射
速/m·s-1

7.0

铝液温
度/℃

680~690

铸造压
力/kPa
40 000

4.2 后地板模流仿真

依据上述工艺参数要求，通过使用智铸超云

软件中的高压铸造模块，对后地板进行铸造过程

中的流场、凝固状态、温度场、缺陷模拟分析[16]。

首先针对后地板结构，采用 UG 软件进行铸件建

模，并设计浇排系统和温控系统。将该模型导入

软件，进行网格划分并输入以上推荐工艺参数等

边界条件进行后续分析。

该后地板浇铸形式设计为中心进浇，观察铝

液充填过程中的流动情况，仿真结果如图 6 所示。

如图 6a 所示，铝液填满流道 40% 注射量时，铝液

同步向产品四周充型；铝液进一步注射至如图 6b
中的 80% 时，铝液前端基本同步充型至渣包附

近。充型过程可实现优先居中充型，全程无充型

紊乱现象。

界面前沿

1.0

0.5

0

（a）填充40%状态

界面前沿

1.0

0.5

0

（b）填充80%状态

图6 后地板铝液充型过程模流仿真

温度场参数输入为铝液倒料温度 690 ℃ 。

根据温度场仿真结果可知（图 7），铝液刚充型结

束时，温度场最高温度为 690 ℃，最低温度大于

640 ℃，即铝液充型结束时产品主体部分均能保

持为纯液相状态，可保证后续加压过程中理想补

缩，最终铝液充满完整渣包。

充填温度/℃
690.0684.5679.0673.5668.0662.5657.0651.5646.0640.5635.0629.5624.0618.5613.0607.5602.0596.5591.0585.5580.0

图7 后地板温度场模流仿真

铝液充型结束后，对产品缺陷分布情况进行

观察，如图 8 所示。图 8a 为充型结束后产品气孔

缺陷仿真预测结果，可以发现整个产品本体缺陷

最严重区域仅出现在远端边角处，气孔含量低于
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30%，即认为无缺陷。图 8b 为充型结束后产品缩

孔、疏松仿真预测结果，可以发现整个产品缩

孔、疏松均低于 0.3 mm3，即认为无缺陷。仿真结

果说明，该产品的工艺参数优化方案在注射速率、

温度控制及压力方面均表现出良好的协同性 [17]。

气体体积
分数/%

60575751484542393633302724211815129630

（a）气孔缺陷状态

缩孔缩松/mm2

2 000.001 900.021 800.031 700.051 600.051 500.081 400.091 300.111 200.121 100.131 000.15900.16800.18700.20600.21500.23400.24300.25200.27100.280.30

（b）缩孔、疏松缺陷状态

图8 后地板铸造缺陷模流仿真

4.3 Fe元素质量分数0.5%材料后地板产品显微组织

结合产品结构、浇铸方案及模流仿真分析，

后地板距浇口最远流长约 1 400 mm，即产品远

端，远端在铝液充满时温度在 650 ℃ 以上。产

品近端和远端组织如图 9 所示。由于实际生产

时产品各部位实际工艺条件和状态更加复杂，

组织表现必然同材料级别验证结果有所差异。

观察 Fe 元素质量分数为 0.5% 的材料产品组织

可知，由于产品整体冷却速度较快，产品近端和

远端的初生组织与共晶组织组成占比相当。产

品远端由于过冷度高，初生 α -Al 和共晶组织晶

粒细小。产品近端虽然冷却速度最慢，但共晶

组织仍能呈现球状形态，仅极少部分共晶区域

出现类枝晶形态 [18]。实际产品中，由于增压效

果显著，组织中并未发现缩孔、疏松等铸造缺

陷，甚至在压力作用下晶粒尺寸相比材料级别

验证得到进一步细化。

20 μm

（a）产品远端500#组织

20 μm

（b）产品近端500#组织

图9 后地板测试结果显微镜观察示意

4.4 后地板产品力学性能

大型一体后地板不同位置工艺存在差异，实

际生产时对产品性能进行分区评判，根据产品位

置与浇口的距离进行分区，并对复杂结构的轮罩

和纵梁高风险区域专门监控，共分为 5 个区域。取

样位置如图 10 所示，标记 18 个测试部位，包括近

浇道端（2#、3#、4#、10#、11#、12#）、下方远端（5#、
13#），轮罩法兰（6#、7#、14#、15#）、纵梁区域（8#、
16#）、产品远端（1#、9#、17#）。

图10 后地板产品力学性能取样位置及编号

对比 Fe 元素质量分数 0.15% 材料和 Fe 元素

质量分数 0.5% 材料后地板力学性能，按照设计取

样位置对产品进行拉伸样件切割并进行拉伸试

验测试，样件尺寸和测试方法与材料级相同。数

据如图 11 所示。在产品整体性能表现方面，Fe 元

素质量分数为 0.15% 的产品抗拉强度、屈服强度、

延伸率平均值分别为 248 MPa、119 MPa、9%。产

品不同部位性能表现整体趋势相同，对称位置性

能相近，且整体强度差异平均值小于 10 MPa，个
别位置延伸率差异较大。然而，即使在产品实测

性能最低部位（轮罩区域），Fe元素质量分数为0.5%
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的材料生产的后地板仍满足产品设计要求 [19]，该部

位力学指标为 Rm≥220 MPa、Rp0.2≥100 MPa、A≥4%。

0.15% Fe Rm
0.5% Fe Rp0.2

0.15% Fe Rp0.2
0.15% Fe A

0.5% Fe Rm
0.5% Fe A

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

延
伸

率
/%

300
250
200
150
100

50
0

强
度

/MP
a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
部位编号

图11 Fe元素质量分数为0.15%和Fe元素质量分数为

0.5%的HA1-H后地板产品力学性能

5 结论

a. 研究表明，低于 Fe 元素质量分数为 0.5%

范围内的改性 HAI-H 材料均可通过合金配比优

化和工艺优化满足力学性能 Rm≥250 MPa、Rp0.2≥
110 MPa、A≥10%的要求。

b. 后地板生产实践表明，精益控制生产的 Fe
元素质量分数为 0.5% 的改性 HAI-H 材料可满足

大型一体压铸后地板的技术要求。
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