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摘  要：Al-Si(-Cu)系铸造合金兼具铸造性能、气密性和时效强化潜力，是发动机缸体、缸盖等热端复杂零部件的重要候选材

料；但在 300~350℃服役条件下，传统 θ′、β′等亚稳强化相易粗化、溶解或相变，共晶 Si 和晶界组织也会退化，导致高温强

度和蠕变抗力下降。本文在分析高温软化机制和研究瓶颈的基础上，系统梳理了近年来 Al-Si(-Cu)系铸造合金的微观组织调控

策略，重点归纳三类强化路径：低扩散过渡族/稀土元素构建热稳定纳米弥散相，相界面偏聚工程稳定 θ′、Q′等亚稳析出相，

以及晶间金属间化合物和共晶 Si 构成的刚性互联网络。在此基础上，讨论 CALPHAD 计算、机器学习、多尺度模拟和增材制

造快速凝固技术在耐热组织设计中的作用。本文认为，Al-Si(-Cu)系耐热铸造合金的后续发展应从单一强化相设计转向兼顾高

温强度、铸造工艺性、热裂敏感性和长期服役稳定性的多尺度协同调控。 
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结构材料轻量化是实现“碳达峰、碳中和”目标的必

然选择[1, 2]。随着汽车动力部件(如气缸盖、活塞、发动

机缸体)对高功率密度及燃油经济性要求的提高，其相关

部件的耐热性能成为影响服役寿命的关键。轻质、高强、

高热稳定性以及良好的抗冷热疲劳性能成为下一代发动

机零部件材料的重要指标[3, 4]。由于发动机结构和油路

的复杂性，通常采用铸造铝合金来制造。最常见的铸造

铝合金包括 Al-Si 系和 Al-Cu 系合金。Al-Cu 系合金（如

ZL205A）具有较高的高温强度和耐热性能，然而由于其

铜含量较高(通常高于 4wt.%)，存在较大的热裂倾向、疏

松倾向、较差的流动性能和气密性，因此其通常用来制

造承载较大载荷、形状较为简单的部件[5]。Al-Si(-Cu)系

合金因其兼顾了 Si 元素带来的优异流动性、低热裂倾向、

优异的铸造性能、良好的气密性以及 Cu 元素显著的时

效强化效果，成为目前汽车发动机活塞、气缸盖和缸体

等承受热-力耦合载荷的关键动力部件的首选材料[6]。 

随着现代动力装备对功率密度的不断追求，相关部

件的服役温度已显著提升。例如，高性能内燃机燃烧室

部件的工作温度逐渐提升至 300~350°C，这就对铸造铝

合金提出了更高的要求，尤其是高温强度和蠕变强度[7]。

作为一种典型的时效强化型合金，Al-Si(-Cu)系合金的强

度主要依赖于基体中弥散分布的纳米级沉淀相（如 θ'-

Al2Cu）对位错运动的钉扎。不幸的是，当工作温度超过 

250℃时，这些强化相会由于溶质原子极高的扩散速率而

发生快速的 Ostwald 熟化甚至溶解，导致其对位错和晶

界的钉扎能力丧失，材料组织失稳并发生急剧软化[8]。

图 1 给出了部分商用 Al-Si 系和 Al-Cu 系铸造合金的高

温拉伸性能，从图中可以看出，目前商用 Al-Si 系铸造

合金在 250~350 ℃的强度通常不足 100 MPa，远低于 Al-

Cu 系耐热铸造合金，难以满足新一代高效、高功率密度

发动机的服役需求。 

 

图 1 现有 Al-Si 系(三角形符号)、Al-Cu 系(方块符号)铸造合金的

高温（250℃以上）拉伸性能对比[6, 9] 

Fig. 1 Comparison of high-temperature (above 250°C) tensile 

properties of Al-Si series (triangle symbol) and Al-Cu series (square 

symbol) casting alloys[6, 9].  
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深入理解 Al-Si(-Cu)系耐热铸造合金的组织构筑与

高温强化机理，对于突破铝合金高温服役极限具有重要

的学术价值与工业指导意义。近年来，学者[5, 9-12] 通

过成分设计和热处理调控纳米沉淀相与多尺度组织，开

发了多种新型耐热铝合金体系。然而，这些研究多集中

于 Cu 质量分数高于 4%的 Al-Cu 系铸造合金；对于兼具

铸造性能和工程应用基础的 Al-Si-Cu 系合金(Cu 质量分

数一般低于 4%)，其耐热组织调控策略仍缺少面向热端

服役需求的系统归纳。此外，现有耐热铸造铝合金相关

的综述文章主要论述 Al-Cu 系合金的组织调控策略[13, 

14]，而对于 Al-Si-Cu 系合金耐热性能调控方法的文献鲜

有报道。本文首先分析了传统 Al-Si(-Cu)系合金在高温

下组织演变过程，揭示了高温下强度急剧下降的微观机

制；进而通过对近年来相关文献的总结，系统梳理出 Al-

Si(-Cu)系铸造合金的传统强化策略和三类新型强化策略

(热稳定粒子弥散强化、原子相界面偏聚、晶间刚性骨架

强化)，随后列举了相图计算、机器学习等先进材料设计

方法在快速筛选材料成分方面的研究进展。此外本文还

介绍了通过以增材制造为代表的快速凝固技术在制备耐

热铸造铝合金方面的进展；最后，文章总结了耐热铸造

铝合金的研究现状，并展望了未来的重点研究方向。本

文期望通过对 Al-Si(-Cu)系铸造合金耐热性能及组织调

控策略的梳理，为后续耐热铸造铝合金的设计和制备提

供借鉴和指导。应当指出，尽管铝基复合材料在耐热性

能方面具有优势[13, 15]，但考虑到篇幅限制，此部分内

容不在本文的讨论范围之内。本文的结构示意图如图 2

所示

 

图 2 本文的组织架构示意图：Al-Si-Cu 系耐热铸造铝合金的设计准则，强化策略与典型应用场景 

Fig. 2 Schematic diagram of this paper: designing criteria, strengthening strategies, and typical application scenarios of Al-Si-Cu series heat-

resistant cast aluminum alloys. The schematic links alloy design criteria with microstructural strengthening routes and service-oriented application 

requirements.

1  耐热铸造铝合金的高温软化机制及研

究瓶颈 

1.1 高温强度下降的内在原因 

要提高 Al-Si(-Cu)系铸造合金的高温性能，首先要明

确其高温软化机制。传统 Al-Si(-Cu)系铸造合金（如 A356、

A319 等）在高温（通常 250℃以上）环境下强度会发生

显著下降，主要源于三类组织失稳。第一，β′-Mg2Si 和

θ′-Al2Cu 等亚稳强化相在高温下发生 Ostwald 熟化甚至

溶解，平均尺寸增大、数密度降低，削弱对位错的钉扎

作用[16, 17]。 第二，θ′等亚稳相可向粗大非共格平衡相
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转变，失去与 Al 基体的共格/半共格关系，从而降低强

化效率[18, 19]。第三，共晶 Si 网络在热暴露过程中易破

碎、球化和聚集，载荷传递能力随之下降。 

1.2 耐热铸造铝合金的研究瓶颈 

尽管铸造铝合金的高温软化机制已经被广泛研究，

然而通过组织调控来抑制铸造铝合金强化相的失稳却具

有相当的挑战性，主要表现如下：(1)体积分数与热稳定

性的矛盾：理想的耐热铝合金需要同时具备大体积分数

和高热稳定性的强化相，然而高固溶度、快扩散元素（如

Cu、Mg）能形成大体积分数相但稳定性不足[20]；慢扩

散元素（如 Sc, Zr, Ti）虽然稳定，但因平衡固溶度极低，

导致析出的相体积分数过小，无法提供足够的强化效果。

(2) 溶质原子扩散速度难以控制：如何有效抑制溶质原

子在 300~350℃高温下的扩散速度，并稳固基体组织，

是当前材料设计面临的本质机理挑战。(3)综合性能的兼

顾难题：许多提升高温稳定性的手段（如引入粗大金属

间化合物网络）往往会大幅降低材料的室温塑性和加工

性能；为了提高耐热性而进行的合金化改性，有时会增

加合金的热裂倾向或降低其铸造流动性。 

总体来看，Al-Si(-Cu)系铸造合金的高温软化并非单

一强化相失效所致，而是沉淀相粗化、共晶/晶界网络退

化以及基体扩散加速共同作用的结果。因此，后续组织

设计不能只追求室温峰值强度，而应同时关注 300~350℃

下强化相的长期稳定性、晶界承载能力。 

2  Al-Si-Cu 系铸造合金的组织调控策略 

近年来，学者为解决 Al-Si(-Cu)系铸造合金高温强

度低的问题，结合微合金化和热处理等手段，提出了许

多新的组织调控策略。本文在对比传统强化方法的基础

上，将新型组织调控路径归纳为三类：以慢扩散元素为

核心的热稳定弥散相强化、以溶质界面偏聚为核心的亚

稳相稳定化，以及以晶间金属间化合物/共晶 Si 连通结

构为核心的刚性网络强化。三类策略分别对应基体内位

错钉扎、析出相界面稳定和晶界/枝晶间载荷传递。 

2.1 传统调控策略 

2.1.1  β'、θ′、Q′相的调控 

Mg 和 Cu 是 Al-Si 系合金中最常添加的合金元素。

Mg元素在 α-Al中的室温固溶度约为 0.34% （质量分数，

下同），极限固溶度约为 14.9%[21]，在铸态形成共晶

Mg2Si 相，呈网络状分布于 α-Al 相的晶界处，经热处理

后以细小颗粒状的亚稳相 β′和 β″弥散分布于 α-Al 相基

体中，有效提高了合金的室温强度[22]。然而，β′和 β″相

的热稳定温度仅 185℃，超过此温度后会迅速粗化，严

重降低合金的耐热性能。Cu 在 α-Al 相中的室温固溶度

约为 0.2%，极限固溶度约为 5.65%，经过固溶-时效热处

理可以析出弥散的亚稳相 θ′和 θ″。θ′是 Al-Si-Cu 中最重

要的高温强化相，其与FCC结构的Al基体呈共格关系，

即(001) θ′//(001)Al，[100] θ′ //[100]Al[23]，其热稳定温度可

达 225℃，有效提高合金的室温和高温强度[12]。然而当

温度超过一定温度后，这些亚稳相会迅速转变为稳定的

β-Mg2Si 和 θ-Al2Cu 相，并发生显著粗化，失去与基体的

共格关系。Cu 和 Mg 微合金化的 Al-Si 合金还会生成 Q- 

Al5Cu2Mg8Si6 相[24-26]。Q-Al5Cu2Mg8Si6 相耐热温度可

达 250℃，具有良好的室温和高温强化效果[9]。上述亚

稳态析出相在 TEM 下的形貌见图 3 所示[27]。 

通过调控 Cu 和 Mg 含量可以进一步调控合金中第

二相的类型及比例[28]。例如，在 A356（Al-Si-Mg）合

金中，其主要强化相是 β'-Mg2Si 沉淀析出相，当 Mg 含

量从 0.3%增至 0.5%时，Q 相含量(体积分数)从 0.92%增

至 1.52%，相应地，300℃下屈服强度提高约 30%，抗拉

强度提高约 50%[29]，但是过量的 Mg 反而会以 π-

Al₈Mg₃FeSi₆和 β-Mg₂Si 相形式残留，对塑性产生不利影

响。当在 A356 合金中添加 0.5wt.%的 Cu 后，β'-Mg2Si

相逐渐转变为 Q'-Al5Cu2Mg8Si6 相[29, 30]。而当 Cu 含量

继续增加至~3.5wt.%时(A319 合金)，合金中主要的析出

相转变为 θ'-Al2Cu。经过时效处理后，拥有 θ'-Al2Cu 强

化相的 A319 合金展现出比 A356 合金更高的强度以及

热稳定性。利用相图软件可以进一步对不同 Cu/Mg 合金

中的第二相类型进行计算，计算结果表明当 Cu/Mg 比值

大于 0.65 时，θ-Al2Cu 以及 Q- Al5Cu2Mg8Si6 相同时存在

[26]。 

足够多的增强相体积分数是获得高强度的基础，Al-

Si-Cu 系铸造铝合金中合金元素(主要是 Cu 和 Mg)的含

量则直接影响增强相的体积分数。有研究表明，合金中

Q-Al5Cu2Mg8Si6 相的体积分数，随着合金中 Mg 含量的

增加呈线性增加，而 Cu 含量则不存在依赖关系。与此

相对应，θ'-Al2Cu 相的含量则同时受到 Cu 及 Mg 含量的

影响(与 Cu 含量呈正相关关系，而与 Mg 含量呈负相关

关系)。因此，通过调控合金中 Mg、Cu 的含量及其比例，

可以获得不同体积分数比的第二相，进一步实现合金强

度与延伸率的调控(图 4)[26]。例如，通过调控 Cu/Mg 比

为 3.0:0.9 时，合金中 Q 相与 θ'相的体积分数分别为 2.7%

和 3.2%，此时合金具有较为均衡的屈服强度和延伸率组

合[26]。
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图 3 典型 Al-Si-Cu-Mg 合金中不同析出相沿[001]α-Al 方向的高分辨及 FFT 图像, (a)短棒状 β″相, (b)条状 Q′相, (c)片状 θ′相, (d)嵌入

的 β′′相和 Q′相[27] 

Fig. 3 High-resolution and FFT images of different precipitates along the [001]α-Al direction in a typical Al-Si-Cu-Mg alloy: (a) short rod-

like β″ phase, (b) lath-like Q′ phase, (c) plate-like θ′ phase, and (d) embedded β″ and Q′ phases[27]

 
图 4 Cu 和 Mg 的含量对于 Mg-Si-Cu-Mg-Fe-Mn 合金(a)延伸率, (b)屈服强度, (c)抗拉强度的影响, (d)合金屈服强度大于 200MPa,延伸率大

于 4.0%时的 Cu 及 Mg 的含量范围[26]. 

Fig. 4 The effects of Cu and Mg contents on the (a) elongation, (b) yield strength, and (c) tensile strength of the Al-Si-Cu-Mg-Fe-Mn alloy, and (d) 

the compositional ranges of Cu and Mg in which the alloy exhibits a yield strength greater than 200 MPa and an elongation greater than 4.0%[26].  
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2.1.2 枝晶及弥散相的细化 

在 Al-Si-Cu 系铸造合金中，二次枝晶臂间距

(Secondary dendrite arm spacing, SDAS )直接影响合金的

强度。一般来说，SDAS 越小，对位错的阻碍作用越强，

其屈服强度也越高。在 Al-Si-Cu 合金中添加过渡金属元

素如 Zr、Mo、Sc、Er 等均可以显著细化 SDAS[31-33]。

如在 Al-Si-Cu-Mg 合金中添加 0.22%Zr 以及 0.21%Mo，

SDAS 从 23.65μm 细化至 14.85μm[34]。Sr 和 Er 的添加

可以将共晶 Si 细化至~500nm[35]。此外，Sr 可以有效改

善共晶 Si 的形貌，从而改善合金的力学性能[36]。共晶

Si 经 Sr 变质的 Al-Si-Cu 319 合金在 250℃下的裂纹扩展

速率较未变质合金降低达一个数量级[37]。 

Al-Si-Cu 系铸造合金中的亚微米弥散相通过钉扎晶

界及位错、抑制晶界滑动和位错滑移来提升合金的高温

强度及抗蠕变性能[34, 38-43]。这一策略的关键不只是形

成第二相，而是提高弥散相数密度、减小尺寸并延缓高

温粗化。研究表明[44]，在 Al-Si-Mn 合金中加入 0.1wt.%

的 Sn 后，Sn 原子与空位结合能力强，形成 Sn-空位对，

作为非均匀形核核心，促进更多、更细的纳米 Si 相析出，

相较于不含 Sn 的合金，其数密度提升了 1.43 倍，尺寸

降低了 25.8% （如图 5）。此外，纳米 Si 相作为形核基

底，促进 Mn 原子在其周围富集，形成 Mn 团簇，最终

转变为 α-Al(Fe,Mn)Si 弥散相，Sn 在此过程中虽然不直

接参与形核，但是 Sn 颗粒附着在弥散相表面，抑制了其

高温下的粗化，相较于不含 Sn 的合金，α-Al(Fe,Mn)Si 数

密度提升 4.19 倍，尺寸下降 31.3% （如图 5）。Sc 的添

加能促进组织中 θ′-Al₂Cu相的析出，细化其尺寸(0.5%Sc

的添加使得尺寸下降~48%)，提高数量密度(0.3%Sc 的添

加使得数密度提高一倍以上)[23]。这些结果说明，微合

金化元素的作用应从“添加元素”理解为对形核、扩散和

粗化过程的协同调控。

 
图 5 Al-7Si-0.5Mn 合金中 Sn 对纳米 Si 相及 α-Al(Fe,Mn)Si 相的尺寸及分布的影响[44], (a)不添加 Sn，(b)0.1wt.%Sn；Al-Cu 合金中 Sc 对

θ′-Al₂Cu 相尺寸及数密度的影响[23], (c)不加 Sc, (d)加 0.3wt.%Sc 

Fig. 5 Effect of Sn on the size and distribution of nanosized Si and α-Al(Fe,Mn)Si phases in the Al-7Si-0.5Mn alloy[44]: (a) without Sn addition, 

(b) with 0.1 wt.% Sn. Effect of Sc on the size and number density of the θ′-Al₂Cu phase in an Al-Cu alloy [23]: (c) without Sc addition, (d) with 

0.3 wt.% Sc. 
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2.1.3 传统组织调控的瓶颈与新型合金设计思路 

尽管通过上述调控手段使得 Al-Si(-Cu)合金的室温

性能和高温性能有一定程度的提升，但其高温强度仍不

能满足工程需求。此外，单纯依靠增加 Si、Cu 含量提高

高温强度又会导致其铸造性能和延伸率的大幅度降低。

因此迫切需要结合合金化、热处理以及先进制备工艺（如

快速凝固）等手段，精细调控 Al-Si(-Cu)系铸造合金的微

观组织，提升强化相的高温稳定性，最终实现铸造合金

高温强度和蠕变性能的提升。 

总体而言，传统 Cu、Mg 含量调控、枝晶细化和共

晶 Si 变质仍是 Al-Si(-Cu)系合金获得基础强韧性的必要

手段，但其主要优势集中在室温或中温性能区间。当服

役温度提高至 300 ℃以上时，仅依靠 θ′、β′、Q′等传统亚

稳析出相难以维持长期强化效果，必须引入更高热稳定

性的第二相、界面稳定化机制或晶间承载网络。 

2.2 耐热强化相设计：构建热稳定弥散强化相 

开发新型耐热 Al-Si(-Cu)系铸造合金的思路之一是

通过合金化的方式引入高热稳定性的弥散强化相，其合

金元素的选择通常需要满足以下几个条件：首先，需要

确保第二相中的合金元素在 Al 基体中具有很低的扩散

速率；其次，这些第二相颗粒与 Al 基体的界面能要低；

此外，构成第二相的合金元素在 Al 基体中的平衡溶解度

要低，但是在液态下具有一定溶解度的元素。 

利用低扩散系数(慢扩散)的过渡族元素（Transition 

Metals, TMs）以及稀土元素(Rare Earths, REs)形成热稳

定的弥散相，是近年来提升铝合金高温蠕变抗力的核心

策略[45-47]。与传统的时效析出相(如 θ'-Al2Cu)不同，稀

土/过渡元素在 α-Al 基体中具有极低的扩散速率与较小

的固溶度，通常还与 Al 具有较低的晶格错配度，相应的

弥散相在 300℃下仍具有优异的抗粗化能力与极小的溶

解倾向[14, 48]。 

2.2.1 L12 型纳米弥散相 

L12-Al3X 是一种纳米尺度的球形析出相，其与 Al 基

体呈共格关系，取向关系为： <100>L12//(100)Al ，

(001)L12//[001]Al [49, 50]。在 Al 基体中添加稀土元素或过

渡族元素，包括 Sc, Er, Zr, Ti 等, 均可以形成纳米尺度的

L12 型 Al3X 相（X=REs 或 TMs）[51]。表 1 列举了部分

稀土元素和过渡族元素在 Al-Si 系合金中形成的耐热相

的晶体结构与稳定温度。以 Zr 为例，其在 Al 中的扩散

速率比 Cu、Mg 低 3-4 个数量级，且 L12-Al3Zr 与基体晶

格错配较小，因此具有较好的抗粗化能力 [48]。据

Knipling 等人[52]的研究，Al-Zr 合金在 425℃下可以保

持长达 3200h 的稳定。直至 500℃时，亚稳态 L12-Al3Zr

析出相才会转变为平衡态的四方 D022 或 D023 结构[53]。

除 Zr 外，添加 Sc 也会形成 L12-Al3Sc 相。Al3Sc 析出相

在 300℃下通常可以保持较好的稳定性，但在 400℃下粗

化严重（见表 1）。由此可见，L12 弥散相的优势在于热

稳定性，而限制在于低固溶度、析出动力学慢和体积分

数受限。

表 1 Al-Si 系合金中新型耐热相的晶体结构与稳定温度[9, 13, 34] 

Table 1 The crystal structure and stable temperature range of novel heat-resistant phases in Al-Si series alloys 

Strengthening phase Crystal structure Stable temperature 

Al3Sc 立方(L12) ~350℃ 

Al3Zr 立方(L12) ~400℃ 

Al3(Zr,Sc) 立方(L12) ~400℃ 

Al3(Zr,Sc, Er) 立方(L12) ~400℃ 

Al(Mn, Fe)Si 立方 350~400℃ 

Al7Cu4Ni 三方 350~400℃ 

Al3CuNi 六方 350~400℃ 

Al3Ni 正交 350~400℃ 

Al9FeNi 单斜 350~400℃ 

单一添加 TMs 或 REs （如 V、Zr、Sc、Ti）元素虽

然有效，但存在动力学迟滞和高温下（>350°C）依然会

发生粗化的问题。近年来的研究热点转向 Zr 与 Ti、V 

的复合添加上[54]。在 Al 基体中同时加入 Zr、Sc 元素，

能在较高温度下形成亚稳的 Al₃(Sc,Zr)颗粒[55, 56]。该

相由一层 Al₃Zr 相包裹 Al₃Sc 析出相构成，形成富 Sc 核

心和富 Zr 外壳的“核-壳”结构 （图 6），能有效防止其自

身以及合金基体晶粒的粗化[57]。考虑到 Sc 元素价格相
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对昂贵，学者[54]进而提出使用稀土元素中成本较低的

Er 部分替代 Sc，并在高温时效过程中形成球形、共格的

L1₂-Al₃(Sc, Zr, Er)析出相，具有 Er 富集的核心、Sc 富集

的内壳、Zr 富集的外壳结构 （核核-双壳”结构）（图 6），

该结构是由于溶质原子扩散能力的差异（DEr > DSc > DZr）

导致的顺序析出。Er 的添加虽然使得合金的硬化能力有

所下降，但是其高温稳定性显著增强。第一性原理计算

也表明，核核-壳”结构在动力学和热力学上均占优势，

这转化为其在 400℃下长达 64 天的抗粗化能力[58]。

 
图 6 纳米析出相核壳结构中的元素分布. (a) Al-Zr-Sc 合金(a1)以及 Al-Zr-Sc-Er 合金(a2)中析出相从核心到外壳的元素分布，展示核/壳或

核/双壳结构；(b) 400℃下保温 0.5 小时(b1)的 Er 核+ Sc 壳结构与 400℃下保温 64 天(b2)的 Er 核+ Sc 内壳+ Zr 外壳结构. 图中 Sc 原子为

红色, Zr 原子为绿色, Er 原子为蓝色[57] 

Fig. 6 Elemental distribution in “core-shell” structure in nano-precipitates. (a) Elemental distribution from the core to the shell of precipitates in 

(a1) Al-Zr-Sc alloy and (a2) Al-Zr-Sc-Er alloy, revealing core/shell or core/double-shell structures. (b) (b1) Er-rich core + Sc-rich shell structure 

after annealing at 400 °C for 0.5h, and (b2) Er-rich core + Sc-rich inner shell + Zr-rich outer shell structure after annealing at 400 °C for 64 days. 

In the figures, Sc atoms are shown in red, Zr atoms in green, and Er atoms in blue[57]. 

Ti 倾向于占据 Al3Zr 晶格中的部分 Zr 位点，形成

Al3(ZrxTi1-x)复合相。更重要的是，利用元素扩散速率的

差异（DTi＜DZr），同样可以构建出以富 Zr 为核、富 Ti

为壳的“核-壳”结构。富 Ti 的外壳层进一步降低了粒子

与基体的晶格错配度，降低了界面能，从而抑制了颗粒

的长大驱动力。进一步研究表明[59]，Zr 与 V 的复合添

加能显著提高弥散相的数密度。V的加入提高了Al3(V,Zr)

相的热稳定性，使其在 350°C 长时暴露下仍能保持 10nm

左右的尺寸。在 356+0.5Cu 合金中，单独或复合添加 V、

Zr 进行微合金化，可形成更复杂的 α-Al(Mn,Fe,V)Si 和

(Al,Si)₃(Ti,V,Zr)弥散体，这不仅提高了弥散体的数量密

度，也增强了其在铝基体中的热稳定性[43]。 

Makineni 等人[49]通过三步热处理工艺，在高温稳

定的 L1₂ 型 Al₃Zr 球形沉淀相上，异质形核低温强化

相 θ″，形成一种“核-壳”或“三明治”结构的复合析出相

（图 7a, b）。其中 Al₃Zr 析出相呈球形，为 L1₂有序结

构，尺寸约 5 nm，高温下稳定；θ″析出相在 Al₃Zr 上异

质形核，板状结构(图 7c)，显著提高室温强度；复合析

出相结构形成紧凑的、应变协调的微观结构，减缓粗化

动力学(图 7d)。相场模拟验证了 Al₃Zr 相对 θ″相生长和

粗化的抑制作用(图 7e)。
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图 7 热稳定 L12-Al₃Zr 相的异质形核及其对 θ″相粗化的抑制作用，(a) STEM-HAADF 图像显示板状 θ″沉淀相主要在 Al₃Zr 上异质形核

（三个变体）, (b) 高分辨 STEM 图像进一步确认异质形核结构, (c) 原子探针重构图，显示富铜板状 θ″相（橙色）在富锆球状 Al₃Zr 相

（紫色）上形核, (d) 添加 Nb-Zr 合金与不添加 Nb-Zr 的合金时效态组织以及分别在 250°C 和 300°C 暴露 50 小时后的微观结构对比, (e) 

实验与相场模拟对比显示 2、3、4 个 θ″变体包围 Al₃Zr 的紧凑结构[49]. 

Fig. 7 Heterogeneous nucleation of thermally stable L1₂-Al₃Zr phase and the suppressive effect on θ″ phase coarsening, (a) STEM-HAADF image 

showing plate-like θ″ precipitates heterogeneously nucleating on Al₃Zr (three variants). (b) High-resolution STEM image further confirming the 

heterogeneous nucleation structure. (c) Atom probe reconstruction showing Cu-rich plate-like θ″ phases (orange) nucleating on Zr-rich spherical 

Al₃Zr phases (purple). (d) Comparison of the aged microstructures of the alloy with and without Nb-Zr addition, as well as the microstructures 

after exposure at 250 °C and 300 °C for 50 hours. (e) Comparison between experimental observations and phase-field simulations showing 

compact structures of 2, 3, and 4 θ″ variants surrounding Al₃Zr[49]. 

 

2.2.2 复杂金属间化合物 

复杂金属间化合物强化的核心在于利用 Mo、Mn 等

低扩散元素形成热稳定弥散相或晶间相，从而提高高温

位错攀移阻力和蠕变抗力。Mo 在 Al-Si 合金中主要形成

α-Al(Fe,Mo)Si 相。近年来的研究发现，微量 Mo 的添加

不仅能细化富铁相，还能在高温时效中析出纳米级的含

Mo 弥散相[60, 61]。传统上 Mn 用于消除 Fe 的有害影

响，但最近的研究发现，在高 Mn 含量（>0.5 wt.%）并

配合特定的热处理下，可以析出高密度的 α-Al(Mn,Fe)Si

纳米弥散相，这种弥散相的热稳定性远优于 Mg2Si[41]。

添加 Mn 还可以将 Al-Si 合金中的针状 β-Al₅FeSi 相转变

为不规则板状 α-Al₁₅(FeMn)₃Si₂相[62, 63]。 

Mn-Mo复合添加体现了“形核促进”和“粗化抑制”的

协同作用[18, 64, 65]。Farkoosh 等人[45, 46]发现，在

A356+0.5Cu 合金中添加 0.5 wt%的 Mn 和 0.3 wt%的 Mo

能够在固溶处理过程中促进 Al 基体内形成高体积分数

且均匀分布的弥散相，从而在 300°C 下显著改善合金的

抗拉强度和抗蠕变性能。在相同的蠕变条件下（300°C、

30 MPa 载荷），含 Mn/Mo 合金的蠕变断裂时间从基础

合金的 50 分钟大幅增加到 180 小时，提高了超过 200

倍。Jin 等人[66]分别讨论了不添加 Mo 和 Mn、单独添

加 Mo、单独添加 Mn 以及同时添加 Mn 和 Mo 对于 Al-

Si-Cu 319 合金在 300℃下高温压缩屈服强度及抗蠕变性

能的影响。研究结果表明，Mn 和 Mo 的添加能显著促
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进 α-弥散相的析出，其中 Mo 的效果更强；而当 Mn 和

Mo 同时添加时，弥散相分布更均匀、密度更高，从而表

现出更为优异的抗蠕变性能，其最小蠕变速率比基础合

金降低了 50倍，阈值应力从 10.6 MPa 提高到 22.8 MPa。

Liu 和 Chen[67]探究了在 Al-13%Si 合金中添加 Mn 引入

耐热弥散相的可能性。在 425°C 保温 24h 后开始形成大

量弥散相，并在 500°C 保温 6 小时后完全析出，从而显

著提高了合金在300°C下的屈服强度和抗蠕变性能[18]。

进一步在该合金中添加 Mo，可以减少无弥散相区的范

围，并提升合金在高温下的综合力学性能。Mo 的添加在

合金于 300°C 长期时效 1000h 后，对提高屈服强度和抗

蠕变性产生了显著影响，这可以归因于耐热弥散相与 Si

颗粒逐渐破碎的共同作用。 

除 Mo 和 Mn 外，Zr、Ti 等过渡元素也可以在 Al-

Si(-Cu)系合金中形成多种复杂金属间化合物。在 Al-Si-

Cu-Mn-Fe-Ti 中添加适量的 Ti （0.5wt.%）在显著降低晶

粒尺寸（晶粒尺寸从 2000 μm （无 Ti）降至 160 μm）的

同时，组织中形成 Al₁₅(FeMn)₃(CuSi)₂相，这类复杂金属

间化合物具有较高的热稳定性，使得合金在 300℃时屈

服强度高达 160MPa[68]。Zamani 等人[69]考察了 Zr、

Ti、V、La、Nb 等过渡金属对 Al-10Si 合金在室温和高

温（200℃和 250℃）拉伸性能的影响，结果表明，这些

过渡金属添加形成了多种热稳定金属间化合物

(AlSi)₃(TiZr)、AlSiV、AlNbTiZr、AlSiYLa、AlSiZrTiNb，

这些第二相在共晶熔化前具有优异的高温硬度和相稳定

性，但是粗大的第二相（如 AlNbTiZr、AlSiV）会在不同

程度上降低合金的塑性。 

在 Al-7Si-1Cu-0.5Mg 合金中同时添加 Cr-Ti-V-Zr 过

渡金属，可形成大量不同类型、不同形貌的弥散相（如

图 8 a 所示），如 Al-Si-Ti、(AlSi)x(ZrTiV)、(AlSi)y(CrTiV)

以及 Al-Si-Fe-Cr-V-Ti 等复杂成分相[54]。这些相在时效

过程中保持稳定，与基体成分（Al-7Si-1Cu-0.5Mg）相比，

改进后的合金显著提升了合金的高温力学性能（如图 8 

b-d 所示）。类似的研究表明，复合添加 V+Zr+Mo 的合

金，其弥散相体积分数和数密度最高，从而其高温强度

提升 22%，蠕变抗力提升 100%[43]。但是应当注意到，

此类合金会引发应力集中，从而降低合金的塑性。 

Huang 等人[70]研究发现，在 356 和 319 合金中添

加 Hf 及 Zr+Hf 元素，经过 520-560°C 固溶处理后，会形

成一种新型纳米级 Si₂Hf 析出物，这极大地改善了合金

在 300°C 下的塑性和低周疲劳性能。Si₂Hf/Al 界面处的

Cu 偏析降低了界面能，从而促进了 Si₂Hf 的形成和稳定

[71]。尽管 Si₂Hf 析出物具有高温稳定性，但其数量密度

较低，需要进一步研究以充分开发这些耐热颗粒在高温

应用中的潜力。 

 
图 8  Ti-V-Zr-Cr 多元合金微合金化对 Al-Si 系合金相组成及高

温性能的影响. Al-Si-Cu-Mg-Ti-V-Zr-Cr 和 Al-Si-Cu-Mg 合金的

(a)XRD 图谱对比,基础合金和改性合金铸态与 T6 态合金在室温

及高温下的(b)UTS, (c)YS 及(d)El 对比[54]. 

Fig. 8 Ti-V-Zr-Cr microalloying affects phase constitution and 

elevated-temperature tensile performance. Comparison of (a) XRD 

patterns between the Al-Si-Cu-Mg-Ti-V-Zr-Cr alloy and the Al-Si-Cu-

Mg alloy; comparison of (b) UTS, (c) YS, and (d) El between the base 

alloy and the modified alloy in the as-cast and T6 conditions at room 

temperature and elevated temperatures[54].  

2.2.3 新型耐热弥散相的设计难点 

无论过渡族元素还是稀土元素，尽管其所形成的弥

散强化相在 300~400℃保持较高的热稳定性，但是这些

元素在 Al 基体中的固溶度极低，强化相体积分数往往受

限[9]。多组元合金化可在一定程度上弥补单一热稳定相

强化不足，但也会带来析出时序不同步、粗大初生相增

多和热处理窗口变窄等问题。Dong 等人[72]在 Al-Si-Cu-

Mg-Ni 合金的基础上，利用多元合金化(Zr、V、Er、Sc)

的异步析出机制，成功设计出包含纳米尺度的 L12 型共

格相(Al3Zr、Al3Sc)（图 9 a）、富铜 GP 区（图 9 b）、

θ''/θ'-Al2Cu 相（图 9 c-i）等主要强化相以及亚微米尺度

的 Al3Ni、Al7Cu4Ni、Al8Cu4Sc 等金属间化合物（图 9 j）

作为辅助强化相。这些不同尺寸、不同类型强化相的异

步析出（图 9 k-l），在多个尺度上共同阻碍位错运动，

从而使得合金在 350℃下仍能保持 143.8 MPa 的高强度。

该结果说明，多组元设计的重点应是利用异步析出形成

协同强化，而不是简单叠加合金元素。 

还应当注意到，上述耐热弥散相，通常在高温时效

（300~400℃）过程中析出。此温度远高于 Al-Si-Cu 合

金中 θ'-Al2Cu 相的析出温度，从而极大程度上牺牲沉淀

强化效果。因此构建热稳定弥散强化相策略的难点在于

如何在热稳定性强化相的同时提高强化相的体积分数，
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从而保证强度与热稳定性的有效协同。 

因此，热稳定弥散相强化的核心优势在于提高基体

在 300~400 ℃下的抗粗化能力和抗蠕变能力，尤其适用

于长期热暴露或蠕变控制的服役场景。其主要限制则来

自慢扩散元素固溶度低、析出动力学迟缓、成本较高以

及可能形成粗大初生相等问题。该策略若要在 Al-Si(-Cu)

铸件中发挥工程价值，需要与凝固过程控制和热处理制

度协同设计，而不能简单增加微合金化元素含量。

 

图 9 Al-Si-Cu-Mg-Ni 系合金中多种析出相异步析出的 TEM 表征、热力学及第一性原理分析。(a)固溶态组织中的 L12-Al3Zr 型析出相；

(b) 时效态组织的 GP 区；(c)明场 TEM 图像；(d-f) β″ 析出相的高分辨 TEM 像、SAED 图像及反傅里叶变换图像；(g-i) θ′析出相的高分

辨 TEM 像、SAED 图像及反傅里叶变换图像；(j) 不同温度下的热力学计算平衡相图；(k-l) Er 和 Sc 掺杂的 Al₂Cu 第一性原理模型 

Fig. 9 TEM characterization, thermodynamic analysis, and first-principles calculations of asynchronous precipitation of various precipitates in Al-

Si-Cu-Mg-Ni based alloys. (a) L12-Al₃Zr-type precipitates in the as-solid-solution microstructure; (b) GP zones in the aged microstructure; (c) 

bright-field TEM image; (d-f) high-resolution TEM image, SAED pattern, and inverse Fourier transform image of β″ precipitates; (g-i) high-

resolution TEM image, SAED pattern, and inverse Fourier transform image of θ′ precipitates; (j) thermodynamic equilibrium phase diagram 

calculated at different temperatures; (k-l) first-principles models of Al₂Cu doped with Er and Sc. 

 

2.3 界面工程：传统析出相的原子尺度稳定化 

得益于原子探针层析技术（APT）和球差校正电镜

（HAADF-STEM）的普及以及高通量计算技术对偏聚元

素的筛选，通过合金元素在析出相界面上的偏聚改变局

域化学键合状态，能显著影响界面能，进而调控析出相

的热稳定性[73]，提升传统析出相（如 θ'-Al2Cu 相）的热

稳定性，是耐热铝合金一个重要的研究分支。 

2.3.1 析出相界面原子偏聚 

微合金化元素除了形成稳定纳米析出相之外，还可

以通过 Al/θ′相界面偏聚来降低界面能，从而降低析出相

的粗化[14, 74-77]。因此，引入低扩散速率元素钉扎强化

相界面是一种有效提高析出相高温稳定性的手段。 

纳米析出相固有的高热稳定性（通常与慢扩散溶质

相关）与大体积分数（主要源于高固溶度、快扩散溶质）
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之间存在难以兼容的问题。尽管利用过渡族金属元素可

以在 Al 基体中生成大量的热稳定性纳米第二相，但是由

于过渡族元素在 Al 中固溶度低，其较低的体积分数成为

限制合金高温性能提升的主要瓶颈。孙军等人[10, 78]提

出了快扩散溶质原子(如 Cu、Zn、Mg 等)与慢扩散溶质

原子(过渡族金属如 Zr、Sc、Ti 等)耦合以制备高热稳定

性、大体积分数强化相的微观组织设计策略（如图 10 所

示）。在该组织调控策略中，快扩散溶质原子先形成高

数密度的纳米析出相，随后慢扩散溶质原子在纳米析出

相界面上偏聚，降低析出相与基体之间的界面能，并阻

碍快扩散溶质原子在高温下的溶解和粗化[13]。近年来

的研究表明多种过渡族元素及稀土元素，如 Sc[23, 75, 

79]、Ag[80-82], Mn[83, 84], Zr[85-87], Ce[88]，均可以偏

聚在相界面上，从而延缓了析出相的粗化。

 
图 10 (a)铝合金中不同溶质原子扩散速率随温度的变化[20]及(b)400 ℃下扩散速率与过饱和固溶度的关系[78] 

Fig. 10 (a) Variation of diffusion rates of different solute atoms in aluminum alloys with temperature[20], and (b) relationship between diffusion 

rate and supersaturation solid solubility at 400 °C[78]. The two panels together indicate which solute elements are more favorable for thermally 

stable precipitation at high temperature.

Al-Si-Cu 合金在时效过程中的析出序列为：过饱和

固溶体(SS)→θ′′ (GPⅠ区) →θ′′ (GPⅡ区)→θ′→平衡 θ 相，

而这一过程强烈依赖于 Cu 原子的扩散[89]。Sc 的加入

显著促进了时效过程中 θ″和 θ′相析出，从而提高其数密

度（图 11 a-d），增强强化效果。经过 300℃热暴露 100h

后，含 Sc 与不含 Sc 的合金，其组织中的 θ′相均发生了

显著的粗化，而且 θ″相的数密度显著下降，但是含 Sc 合

金（存在 Sc 原子偏聚）中 θ′相的数密度仍然显著高于不

含 Sc 合金（图 11 e, f）。通过对热暴露后合金中 θ′ 相

进行分析发现，Sc 与 Si 在 θ′相中共存，提高其热稳定

性，抑制 θ′→θ 相变。 

多元微合金元素的协同效应可大幅优化相稳定性。

Shyama 等[90]系统研究了 Mn、Zr、Si 原子对 θ′-Al2Cu

粗化行为的影响，发现合金热稳定性呈现梯度特征：Al-

Cu （<200℃）<添加 Si 和/或 Zr （200–250℃）<添加 Mn

（250–300℃）<同时添加 Mn+Zr（350℃）。Si 因扩散

速率过快反而会削弱其他微合金元素的稳定化作用；而

Zr扩散缓慢，需借助Mn的初始稳定作用维持 θ′-Al2Cu，

直至 Zr 扩散至界面发挥强稳定效应。 

Gao 等人[91]通过计算识别出两种协同作用的溶质

元素（Sc 和 Fe），它们能够同时偏聚至 θ′-Al₂Cu/Al 界

面，并形成彼此之间的强结合键，形成一种核三明治”

结构以增强界面稳定性(图 12)。其中，快扩散溶质原子

Cu 用以形成大体积分数(可达约 2.0%)的(100)取向盘片

状 θ′-Al2Cu 纳米沉淀相，慢扩散原子 Sc、Fe 作为界面偏

聚元素。采用三级热处理，在保证 θ′-Al2Cu 纳米沉淀相

细小、弥散分布的同时，界面覆盖 Sc、Fe 原子起到核防

热层”的作用。这种核二维界面热稳定化”设计显著提

升了合金的高温力学性能，与已报道的铝合金甚至铝基

复合材料相比，在 300 ℃下的稳态蠕变速率降低了 2~3

个数量级。
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图 11 Sc 对传统析出相热稳定性的影响，(a, b) Al-11.5Si-4Cu 及(c, d)Al-11.5Si-4Cu-0.2 Sc 合金在 T6 态下的 HAADF 图像, (e) Al-11.5Si-

4Cu 及(f)Al-11.5Si-4Cu-0.2 Sc 合金在 300℃热暴露 100h 后的明场图像, (g) Al-11.5Si-4Cu-0.2 Sc 合金在 300℃热暴露 100h 后的 HAADF

图像及(h)沿箭头方向的 EDS 结果[89] 

Fig. 11 Effects of Sc on the thermally stability of conventional precipitates, (a, b) HAADF images of the Al-11.5Si-4Cu alloy and (c, d) HAADF 

images of the Al-11.5Si-4Cu-0.2Sc alloy in the T6 condition. (e) Bright-field images of the Al-11.5Si-4Cu alloy and (f) bright-field images of the 

Al-11.5Si-4Cu-0.2Sc alloy after thermal exposure at 300 °C for 100 h. (g) HAADF image of the Al-11.5Si-4Cu-0.2Sc alloy after thermal exposure 

at 300 °C for 100 h, and (h) EDS line scan results along the arrow direction. [89] 
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图 12 Sc, Fe, Si 在析出相界面上的偏聚行为，(a)Al-Cu-Sc-Fe-Si 合金 θ′-Al2Cu 沉淀相截面高角环形暗场(HAADF)像及相应的(b)Al、

(c)Cu 、(d)Fe、(e)Si 和(f)Sc、(g)Sc+Cu、(h)Sc+Fe、(i)Fe+Si 原子分布[91] 

Fig. 12 Segregation behavior of Sc, Fe and Si at the precipitate interface, (a) High-angle annular dark-field (HAADF) image of a cross-section of 

θ′-Al₂Cu precipitates in the Al-Cu-Sc-Fe-Si alloy, and the corresponding atomic distribution maps of (b) Al, (c) Cu, (d) Fe, (e) Si, (f) Sc, (g) 

Sc+Cu, (h) Sc+Fe, and (i) Fe+Si[91]. 

 

当合金中含有微量 Mn 或 Zr 时，这些原子并不倾向

于进入 θ′相内部，而是偏聚在 θ′相的半共格界面上，这

种偏聚形成了“溶质拖拽” （Solute Drag）效应，像“锚”一

样锁住了界面，阻碍了台阶的移动，从而延缓了 θ′的增

厚[83]。在此基础上，在合金中同时添加 Mn 和 Zr，Mn

和 Zr 协同作用会促进 θ′/L1₂共析出物的形成，从而显著

提高合金在高温下的显微组织稳定性。利用 APT （原子

探针层析成像）以及 STEM-HAADF （描透射电电子显微

镜）发现，在 Al-Si-Cu-Mg-Mn-Ni-V-Zr 合金中，Mn 在

低温下扩散较快，优先偏聚于半共格界面，降低界面能，

延缓 θ′粗化。Zr 扩散较慢，在 Mn 的“掩护”下，有足够

时间偏聚于共格界面，并最终形成稳定的 L1₂-Al₃(Zr,Ti)

相。最终，在 θ′析出物周围形成 L1₂包覆层，形成“θ′/L1₂

共析结构”，显著提高界面稳定性[83]。 

虽然 Ag 通常用于促进低温析出，但有报道指出，

Ag与Mg的共偏聚能在𝜃′界面形成非常稳定的结构。Sc、

Ag、Mg 等元素的界面偏聚，从而形成 AgMg 界面相、

AlMg₄Si₃Cu 界面相、Sc 偏聚层等多种界面结构，这些

界面结构覆盖在 θ′-Al₂Cu 析出相与 Al 基体的界面上，

显著阻碍了 Cu 原子的扩散，从而抑制了析出相的粗化

[82]。 

2.3.2 沉淀相间隙位置有序占位 

Xue 等[78]提出了一种间隙溶质稳定化策略，在添

加 Sc 的 Al-Cu-Mg-Ag 合金中制备出高稳定性的共格

纳米析出相（称为 V 相） （图 13a），该相在高达 400 °C 

时仍具有很强的抗粗化能力，同时体积分数可达~1.8 

vol.%。将慢扩散的 Sc 原子和快扩散的 Cu 原子组装成

共格 V 相的过程，是由早期形成的富 Cu 的 Ω 纳米析出

相通过共格台阶辅助的原位相变触发的 （图 13b,c），其

中 Sc 原子以扩散为主导的方式被吸收并自组织形成间

隙有序化。具有遗传高密度的稳定 V 纳米析出相，使铝

合金在 400 °C 下的抗拉强度仍然能达到~100 MPa。尽

管上述的强化策略是基于 Al-Cu 系合金，但是该强化策

略为 Al-Si-Cu 系合金提供了重要的参考。
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图 13 间隙原子有序占位机制促进纳米析出相的高温稳定性，(a) V 相的 HAADF 像及其对应的结构分析和结构模型(观察方向[010]), (b) 

HAADF 图像显示共格台阶（CLs）促进 Ω→V 相变, (c) 共格台阶（CLs）促进 Ω→V 相变的示意图[78] 

Fig. 13 Solute uptake and interstitial ordering promote the high-temperature stability of nanoprecipitates, (a) HAADF image of the V phase along 

with its corresponding structural analysis and structural model (viewing direction [010]). (b) HAADF image showing coherent ledges (CLs) 

promoting the Ω → V phase transformation. (c) Schematic illustration of coherent ledges (CLs) promoting the Ω → V phase transformation[78]. 

 

2.3.3 多尺度协同强化机制 

弥散相与合金元素共同在界面上偏聚可以进一步提

升强化相的热稳定性。Poplawsky 等人[92]阐明了 Mn、

Zr 和 Ti 溶质协同稳定 θ′相的机制。首先，扩散较快的

Mn 偏聚于 θ′相半共格界面并起到稳定 θ′相的作用；其

次，扩散较慢的 Zr/Ti 偏聚于 θ′相共格界面，进一步提

升了其稳定性。随着 Zr/Ti 偏聚原子持续积累，会形成 

L1₂-Al₃(Zrₓ,Ti₁₋ₓ)相。最终，在共格界面处形成 θ′/L1₂/α-Al

共沉淀结构。与 L1₂/θ′界面相关的界面能和应变能远低

于 θ′/α-Al 和 L1₂/α-Al 界面。Al₃(Zrₓ,Ti₁₋ₓ) 相降低了界面

能，钉扎界面，并抑制了纳米相的粗化，从而使添加 Mn

和Zr/Ti 的Al-Cu合金能够承受高达 350°C的长期暴露。 

Gao 等人[93]设计了一个三步热处理工艺（人工时

效+回归处理+再时效），通过调控 Al-Cu-Sc 中 Sc 在 α-

Al/θ′界面处的偏析来抑制 θ′相粗化 （图 14）。人工时效

过程中，在 250℃下形成 θ′相和 Sc 富集区。回归处理过

程中，升温至 450°C，使 θ′相溶解，Sc 富集区转化为 Al₃Sc

纳米颗粒。再时效处理，温度降至 250°C，在 Al₃Sc 上异

质形核重新形成细小的 θ′相，并伴随 Sc 界面偏析。在

300°C/30 MPa 条件下，稳态蠕变速率降低约一个数量级。
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图 14 利用热处理工艺调控相界面偏聚行为，(a)三步热处理工艺示意图,每一步处理后微观结构变化(b)示意图和(c)APT 图[93]. 

Fig. 14 Regulation of interfacial segregation behavior through heat treatment, (a) Schematic illustration of the three-step heat treatment process. (b) 

Schematic diagram and (c) APT map showing the microstructural evolution after each step of the heat treatment[93]. 

 

Yang 等人[23]设计了一种纳米多尺度强化结构（图 

15），该纳米结构涉及 Al₃Sc 弥散相及其诱导的异质析

出结构、均匀分布的 θ′-Al₂Cu 析出相、Sc 原子在 θ′相

/Al 基体界面处显著偏聚、以及纳米尺度的 Sc 团簇。从

原子团簇（<1 nm）、界面偏聚（约几个原子层）、析出

相（几十纳米）到弥散相（几十至百纳米），形成了跨

越多个尺度的强化网络。Al₃Sc 弥散体本身抗粗化；界

面 Sc 偏聚抑制 θ′相长大；Sc 团簇可动态补充界面偏聚；

核包裹结构”进一步锁定弥散体与析出相。 

 

图 15 纳米多尺度强化微观结构：θ'-Al2Cu、Al3Sc、Sc 偏聚

以及 Sc 团簇[23] 

Fig. 15 Nanoscale multi-scale strengthening microstructure: θ'-Al₂Cu, 

Al₃Sc, Sc segregation, and Sc clusters[23]. 

2.3.4 相界面原子偏聚策略的局限性 

尽管相界面偏聚可以显著提高铸造铝合金的高温稳

定性，但是相界面上的原子偏聚本质上仍处于热力学亚

稳状态，当服役温度进一步升高（例如超过 350 ℃）时，

这种“二维界面热稳定化”策略往往会失效，一旦偏聚原

子脱离界面形成独立相，失去偏聚保护的区域会迅速发

生溶解或粗化，导致力学性能急剧下降。其次，如何确

保慢扩散元素精准偏聚到快扩散相的界面是一个难题，

例如，时效温度过低时偏聚原子扩散能力不足，难以形

成有效的界面偏聚，而时效温度过高时，主强化相又会

因为析出即快速粗化，导致 Sc 原子来不及在界面偏聚，

无法起到保护作用。此外，由于沉淀相（如 θ'相）具有

共格和半共格等不同性质的界面，溶质原子在不同界面

上的偏聚行为存在差异，如果不能实现全方位的界面覆

盖，沉淀相仍会从薄弱环节（如未受保护的侧沿）开始

粗化。 

由此可见，相界面偏聚策略的价值在于利用少量溶

质原子提高传统 θ′、Q′等高体积分数强化相的热稳定性，

从而在强度贡献和热稳定性之间取得折中。与单纯构建
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新相相比，该策略更强调快扩散主强化元素与慢扩散界

面稳定元素之间的协同，但其有效性强烈依赖时效路径、

界面类型和偏聚覆盖程度。对于 Al-Si(-Cu)系铸造合金

而言，未来需要重点解决偏聚可控性和长期服役条件下

界面保护失效的问题。 

2.4 晶间与网格强化：构筑耐热刚性骨架 

铝合金在高温下的主要塑性变形机理是位错攀移，

虽然弥散分布的纳米级第二相粒子能有效阻碍位错攀移，

但在热-力耦合的长时间服役过程中，纳米粒子已不足以

约束位错攀移，准三维网络连通的第二相（如共晶 Si 以

及金属间化合物）可以形成空间封闭约束，有效约束位

错攀移，从而显著提升材料的高温持久强度和抗蠕变能

力，这也为提高铸造铝合金的高温蠕变性能提供了一种

思路。 

2.4.1 构建三维刚性网络结构 

在 300~400 ℃下，交滑移和攀移等热激活位错运动

增强，分散颗粒对位错的几何约束减弱，单纯依赖晶内

纳米相难以长期维持强化效果[94, 95]。此时，沿枝晶界

或晶界分布的共晶 Si 和金属间化合物可形成连续或半

连续的三维刚性网络，在高温载荷下承担部分载荷并限

制晶界滑动 [96]。Al-Si-Cu-Ni-Mg 等合金中形成的

Al3CuNi、Al7Cu4Ni 及相关含稀土相，正是通过这种晶间

承载与晶界约束机制提高高温持久强度和蠕变抗力。当

材料在高温下受力时，这种连续或半连续的刚性网络充

当了载荷的主要承担者，将载荷从软基体有效传递到高

硬度、高热稳定性的第二相网络上。此外，在高温蠕变

过程中，分布在晶界上的粗大热稳定相能够起到物理阻

挡作用，有效抑制晶界相互滑动，从而提升合金的抗蠕

变能力。在 Al-Si 活塞合金中，通常会添加包括 Fe、Ni、

Cu、Cr、Ti、V 等元素，以生成大量的热稳定金属间化

合物[97]。这些金属间化合物与硅颗粒共同形成一个高

度互联的刚性网络，使得大部分载荷能够从基体传递到

刚性网络中，从而显著增强合金在高温下的强度[18, 41]。

Euh 等人[98]报道称，Al70Mg10Si10Cu5Zn5 合金中相互连

通的金属间化合物网络有效贡献了其在 350°C 下高达

121 MPa 的抗压强度。 

通过调控成分（如 Ni、Cu、Fe 含量）与热处理工

艺，可以设计出多种强化相共存的网络（如 Al₇Cu₄Ni、

Al₂Cu、硅相等）[99]，形成复合强化效应，从传统的核颗

粒强化”转向核三维拓扑强化”[54, 100]。 

在 Al-Si-Cu-添加 Ni，会生成 Al3Ni、Al₃CuNi、

Al7Cu4Ni 等三元相[101]，这类晶界处分布的第二相是这

类合金中的主要凝固相和晶界强化相[102, 103]。Li 等人

[104]研究了含 Ni 晶间相对合金耐热性的贡献。在三种

含 Ni 的晶间相中，ε-Al₃Ni 相倾向于呈现块状形貌，δ-

Al₃CuNi 和 γ-Al₂Cu₄Ni 相倾向于呈现条状形貌。其中，

Al₃CuNi 相具有最有效的体积利用率，对高温强度的贡

献也最有效，例如，1.95 vol.%的 δ-Al₃CuNi 相使合金在

350℃下的抗拉强度提高了 18.89 MPa。Rakhmonov 等人

[105]发现大体积分数的晶间析出相（Al₂Cu₂(FeNi) 和 

Al₃FeNi）导致晶间区域附近的软质 θ'无析出区（PFZ）

比例较低，因此合金表现出较高的抗压缩蠕变性。这证

实了晶间析出相是增强铝合金抗蠕变性的重要微观结构

组成部分。早期的研究关注 Al3Ni 的体积分数现逐渐转

向调控其拓扑结构方面研究。 

孤立的 Al3Ni 颗粒对强度的贡献有限，而通过共晶

凝固控制形成的“3D 连续互穿网络”结构，可以有效地传

递载荷，大幅提升抗蠕变性能。通过共晶凝固形成的

Al3CuNi、富 Cu-Ni 相和共晶 Si 互穿网络，可在高温变

形中提高载荷传递效率。Ni 含量直接影响晶间三维刚性

网络在高温处理过程中的连续性[101]，例如，球化处理

后，AlSi10Cu5Ni1 的硅相互联性显著下降（从 85%降至 

40%），而 AlSi10Cu5Ni2 保持较高互联性（~80%）（图 

16）。Asghar 等人[106, 107]采用同步辐电显微断层描透

技术研究了 AlSi12 合金中的富镍金属间化合物相。结

果证明，Si 与金属间化合物相之间的界面能低于 Si/α-

Al 界面。共晶 Si 与复杂形状金属间化合物之间形成的

互锁界面有效抑制了 Si 和 Ni 的扩散。硬质相之间显

著的连通性和接触性保证了三维网络结构的承载能力，

这对高温下的力学性能起着关键作用。同时添加 Fe 元素

可与 Ni 元素形成 Al3FeNi 高温相，阻碍合金在高温下

的变形和晶粒长大，进一步提高合金的耐热性。通过精

确控制 Fe/Ni 比例，可以促进富 Fe 相从针状 Al5FeNi 转

变为汉字状或骨骼状的 Al9FeNi 相，后者不仅对应力集

中的敏感性低，而且在 300°C 下极其稳定。
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图 16 Al-Si 系合金中三维网络结构的构建，AlSi10Cu5Ni1(a, c)和 AlSi10Cu5Ni2(b, d)合金经过球化处理后的铝化物和 Si 相的三维网络结

构, (a, b)铝化物, (c, d)Si 相. 图像均来自同步辐电断层描透重构，体积约为 270 × 270 × 450 µm³[101] 

Fig. 16 The construction of three-dimensional network structures in Al-Si series alloys, three-dimensional network structures of aluminides and Si 

phases in AlSi10Cu5Ni1 (a, c) and AlSi10Cu5Ni2 (b, d) alloys after spheroidization treatment: (a, b) aluminides, (c, d) Si phases. All images are 

derived from synchrotron radiation tomography reconstruction, with a volume of approximately 270 × 270 × 450 µm³[101]. 

 

2.4.2 晶间三维刚性网络与弥散粒子的多尺度协同强化 

高温下基体内部的位错运动会导致材料软化，因此，

需要在基体内部引入高密度的纳米级弥散粒子（如 Al3Zr、

Al2Cu 或新型的 V 相纳米沉淀）。这些纳米粒子弥散分

布在铝基体内部，通过钉扎位错，显著增加位错攀移和

滑移的阻力[105, 108, 109]。三维刚性网络在宏观/微观尺

度上限制了合金的整体形状改变和晶界失稳；而纳米弥

散粒子则在原子/位错尺度上加固了内部基体。纳米粒子

的存在减缓了基体内部的扩散过程，而晶间网络则为这

些粒子的析出和稳定提供了相对稳固的微环境，两者共

同作用，使合金在 300~350 ℃ 的极端环境下仍能保持

优异的力学性能 

Su 等人[110]通过热处理制度，在 Al-Si-Cu-Ni 合金

中构建了金属间化合物骨架与微纳弥散相的多尺度协同

强化作用（如图 17a），其中，高热稳定性的纳米粒子

有效阻碍了位错运动，而微米尺度的晶间金属间化合物

构成刚性骨架，阻碍晶界在高温下的滑移（图 17b-e）。 

与晶内纳米析出相相比，晶间刚性网络更适合承担

高温下的载荷传递和晶界约束功能，尤其对 300~350 ℃

下的持久强度和蠕变抗力具有直接贡献。但该策略通常

伴随粗大金属间化合物增多，可能牺牲室温塑性、疲劳

性能和铸造流动性。因此，刚性网络强化不宜被理解为

简单增加 Ni、Fe 或 Cu 含量，而应转向网络连通性、相

形貌和基体韧性的平衡设计。
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图 17 刚性互联网络与弥散相构建协同强化机制, (a)示意图，(b-e)金属 T 相、θ'相与晶界处金属间化合物对位错的阻碍作用[110] 

Fig. 17 The synergistic strengthening mechanism constructed by a rigid interconnected network and dispersed phases, (a)Schematic illustration, (b-

e) Dislocation pinning/obstruction effects of metallic T phase, θ′ phase, and intermetallic compounds at grain boundaries[110]. The subfigures 

distinguish the load-bearing role of the interconnected network from the dislocation-blocking effects of dispersed phases. 

 

2.5 新型 Al-Si-Cu 系铸造合金的高温拉伸性能 

表 2 给出了采用新型强化策略设计的 Al-Si(-Cu)系

铸造合金的高温拉伸性能，从表中可以看出，与传统商

用铸造 Al-Si 系合金相比，经过组织的精细化调控，合

金的高温性能有了显著的提升，尤其是在 300~350℃下

的拉伸强度甚至接近 200MPa，极大地拓展了铸造Al-Si(-

Cu)系合金的应用范围。 

需要注意的是，表 2 中的性能提升并不对应同一种

设计路径：弥散相强化更偏向于提高基体抗粗化能力，

界面偏聚更适合稳定高体积分数传统析出相，刚性网络

则主要改善晶界承载和抗蠕变能力。不同策略在塑性损

失、热裂敏感性、流动性、元素成本和热处理复杂度方

面存在明显差异。目前多数研究仍偏重高温拉伸或蠕变

性能，对合金流动性、抗热裂性能和复杂铸件成形适应

性的关注不足，这也是后续 Al-Si(-Cu)系耐热铸造合金

研究必须补足的环节。
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表 2 新型 Al-Si(-Cu)系铸造合金的高温拉伸性能 

Table 2 The high-temperature tensile properties of novel Al-Si(-Cu) series casting alloys 

Alloy 

high-temperature tensile properties 

Ref. 

Temperature 

/℃ 

Ultimate 

tensile 

strength 

/MPa 

Yield 

strength 

/MPa 

Elongation 

/% 

Al-7Si-1Cu-0.5Mg-0.5Cr-0.4Ti-0.4V-0.25Zr 300 197.4 184 12.3 [54] 

Al-13Si-3Cu-0.6Mn-0.6Fe 

300 

138 125 8.5 

[62] 
Al-13Si-5Cu-0.6Mn-0.6Fe 144 130 7.2 

Al-11.5Si-4.0Cu-0.2Sc 300 / 116 / [111] 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg 

300 

116.3 104.5 5.56 

[112] 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.1Gd 119.4 108.5 4.71 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.2Gd 123.4 108.7 4.18 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.5Gd 119.7 104 3.43 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg 

300 

140 / 4 

[113] 
Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.2Gd 153 / 5 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg 

300 

109.5 87.7 5.56 

[114] Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.2Nd 118.5 101.9 4.81 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.4Nd 109.1 88.5 4.12 

Al-7Si-6Cu-0.6Mn-0.6Fe-0.1Mg 

300 

145 125 4 

[68] 

Al-7Si-6Cu-0.6Mn-0.6Fe-0.2Ti-0.1Mg 165 140 3.8 

Al-7Si-6Cu-0.6Mn-0.6Fe-0.5Ti-0.1Mg 182 160 3.6 

Al-7Si-6Cu-0.6Mn-0.6Fe-1.0Ti-0.1Mg 159 142 3.1 

Al-12Si-4.5Cu-2Ni-0.8Mg-0.2Zr-0.2V-0.2Er-0.2Sc 300 249.8 / / 

[72] 

350 143.8 / 4.61 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg 

300 

149.9 138.3 5.04 

[115] 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.1Gd 157.2 139.2 5.18 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.2Gd 163.6 157 5.17 

Al-12Si-4Cu-2Ni-0.8Mg-0.2Gd 350 99.5 87.6 7.95 

Al-12Si-4Cu-2.5Ni-1Mg-0.6Fe 350 103 91 5.8 [96] 

Al-7Si-4Cu-1Ni-0.5Mn-0.5Mg-0.1Gd-0.1Yb 350 116 / / [47] 

Al-12Si-3.5Cu-2Mn-1Cr 350 106 / 8.8 [116] 

Al-12Si-3.5Cu-2Ni-0.8Mg 350 135 103 5.6 [117] 



                                          稀有金属材料与工程                                     第 51 卷 

 

Al-12Si-0.9Cu-0.8Mg-1Ni 

350 

94 / 2.8 

[118] 
Al-12Si-0.9Cu-0.8Mg-4Ni 116 / 4.0 

2.6 先进材料设计方法 

随着材料计算与模拟技术的飞速发展，当前耐热铸

造铝合金的研发正在由经验试错逐步转向“成分-工艺-

组织-性能”一体化设计。对于 Al-Si(-Cu)系合金而言，设

计目标不仅是获得较高的室温强度和铸造流动性，更重

要的是在 250-350 ℃长期服役条件下维持析出相、共晶

Si 和晶界相的热稳定性。因此，合金设计需要同时考虑

热力学稳定性、动力学扩散行为、凝固偏析、析出序列

以及组织尺度间的协同作用[119-121]。 

CALPHAD 热力学计算和 Scheil 凝固模拟是目前较

常用的前端筛选工具，可用于预测相组成、凝固路径、

元素偏析和可形成的稳定/亚稳强化相，从而在实验前缩

小成分窗口。已有研究将计算热力学与机器学习结合，

用于 Sr 变质 A356 合金、Ti 改性 Al-Si-Mg-Sr 合金以及

Al-Si-Mg-Sc 铸造合金的成分优化，说明该方法能够在保

持铸造适应性的同时提高强韧性和热稳定性[120-124]。 

数据驱动设计方法可建立成分、热处理参数与力学

性能之间的非线性关联，并通过主动学习或贝叶斯优化

减少实验试错。已有研究采用可解释机器学习识别 Ti、

V 等元素对 300 ℃强度的贡献，并通过成分优化获得较

高高温强度[125]；也有研究将集成学习与优化算法结合，

用于 Al-Si 合金成分和热处理参数寻优[126]，最终设计

出 Al-9.5Si-1.2Cu-0.6Mg-0.2Mn-0.05Sr-0.1Ti 合金，在 T6

态下获得 431 MPa 抗拉强度和 9.8%延伸率，同时兼具良

好流动性和低热裂敏感性；Fan 等[127]结合 VIM/SHAP

解释和遗传算法优化，设计出 Al-6.98Cu-1.82Mg-0.21Si-

0.19Ti-0.53Mn-1.07Fe 耐热铸造 Al-Cu 合金，其 300 ℃抗

拉强度由铸态 153.9 MPa 提高到 T6 态 179.2 MPa，说明

Fe 富 Al6(FeMn)相和椭球状 S-Al2CuMg 相可分别承担铸

态与 T6 态高温强化作用。这些研究说明，数据驱动方法

可将元素选择、热处理窗口和组织特征纳入统一优化流

程[124, 128-136]。 

在 Al-Si(-Cu)耐热铸造合金中，微合金化元素的选

择应与热稳定析出相和界面稳定化机制相匹配。例如 Sc、

Zr、Er、V、Ti 等慢扩散元素有利于形成 L12 型 Al3X 或

其他弥散相，并可通过异质形核、界面偏聚或抑制粗化

来提高 θ′、Q′等传统强化相的热稳定性。现有研究已经

表明，Sc、Zr、Mn 复合微合金化能够调控 Al-Si-Cu-Mg

合金中的多尺度组织特征，改善中高温力学性能，这为

耐热气缸盖合金的成分设计提供了可借鉴的元素选择准

则[123, 128, 137, 138]。 

多尺度仿真则为“为什么这样设计”提供机制支撑。

第一性原理计算可评估溶质原子在析出相/基体界面的

偏聚倾向、界面能和键合特征；原子尺度模拟可揭示

Al/Si 界面滑移、Si 纳米纤维位错活动及裂纹形核机制；

相场模拟和析出动力学模型可进一步预测弥散相形核、

长大、粗化及空间分布演化。这些方法与实验表征相结

合，有助于将耐热铸造铝合金设计从“经验添加元素”到

“面向服役温度和失效机制的组织设计”[139-143]。 

综上，针对 Al-Si(-Cu)系耐热铸造合金，先进材料设

计方法的作用并非替代实验，而是形成面向服役需求的

筛选与验证闭环：首先利用 CALPHAD 和 Scheil 凝固模

拟排除易形成有害粗大相或严重偏析的成分窗口；其次

通过机器学习、主动学习或贝叶斯优化筛选潜在微合金

化组合；再结合第一性原理、原子模拟和相场模拟分析

界面偏聚、析出相稳定性和网络相演化；最后通过铸造

-热处理-热暴露-力学性能实验进行验证。该流程有助于

将合金设计从经验添加元素转向围绕“成分-工艺-组织-

性能”的定量优化。 

 

3  先进制备工艺对耐热组织的重构 

近年来，增材制造为新材料的开发提供了新途径。

例如，通过激光粉末床熔融（LPBF）等技术，金属可以

在极高的冷却速率（103~105 K/s）下凝固，形成传统方

法难以实现的亚稳态和超细微结构[144-146]。 

已有报道一种采用增材制造技术制备的三维超细细

胞状结构，其中一个相形成胞结构，被另一个相的三维

互连网络所包围[147]。例如，最近对增材制造 AlSi10Mg

的研究表明，由于存在纳米级共晶 Si 细胞网络[148, 149]，

其具有优异的室温力学性能。该网络将位错运动限制在

胞结构内部，如同“位错笼”，导致强烈的加工硬化，并

在拉伸和疲劳载荷下延迟损伤。然而由于 Si 细胞网络的

热稳定性较低，这些优势仅限于室温应用。此外，增材

制造特有的快速冷却使基体中 Si 过饱和，热暴露后，Si

颗粒通过小 Si 颗粒的聚结以及 Ostwald 熟化过程而粗

化，这导致颗粒尺寸增大且数量减少，Si 细胞网络就会

球化成分散的 Si 颗粒(图 18)，因此高温强度显著下降

[150]。 

合金化改性是提升增材制造铝合金耐热性能的有效

手段。添加 Fe 和 Ni 可在增材制造的 Al-12Si-1.4Fe-1.4Ni

合金中诱导Al₉Fe(Ni,Cu)和Al₃(Ni,Cu)析出相在重熔区的
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晶界处形成[151]。这些沿晶界分布的耐热析出相在

495°C 退火 3 小时后未发生明显粗化。Zhang 等人

[119,152]通过激光粉末床熔融(LPBF)制备的 Al-12Si-

4Cu-2Ni 合金，由于沿晶界存在耐热的 Al₃CuNi 和

Al₇Cu₄Ni 强化相，在 350°C 下表现出 128.98 MPa 的屈

服强度。Al-18Si-10Cu-5Mn-5Ni-5Mg 合金中的主要析出

相是富 Mn 相，它增强了合金的耐热性，在 350°C 时，

Al-18Si-10Cu-10Ni-5Mn-5Mg 的极限抗拉强度为(240 ± 5) 

MPa。Qi 等人[153]开发的 Ti 改性 Al-12Si 合金，凝固过

程中原位形成的 Al₃Ti 相由于具有细化晶粒和钉扎晶界

的能力，从而增强了其屈服强度。

 

图 18 增材制造 Al-Si 系合金中纳米 Si 相细胞网络在热暴露过程中的结构演变：(a)应力消除试样，具有连续的富硅胞状晶界；(b)在 117 

MPa 和 225°C 条件下蠕变后，胞状晶界变薄并部分断裂；(c)在 117 MPa 和 300°C 条件下蠕变后，形成分离的亚微米硅颗粒[150] 

Fig. 18 Microstructural evolution of the nano-Si phase cellular network in additively manufactured Al-Si series alloys during heat exposure : (a) 

stress-relieved specimen showing continuous silicon-rich cellular grain boundaries; (b) after creep under 117 MPa and 225 °C, the cellular grain 

boundaries become thinner and partially fractured; (c) after creep under 117 MPa and 300 °C, discrete submicron silicon particles are formed[150]. 

 

借助增材制造技术高凝固速率的优势制备共晶结构，

为新型组织结构提供了一种可能性。Ma 等[144]利用

LPBF 技术制备的 AlLaScZr 合金，通过将热稳定相整合

到纳米级三维网络架构中，形成了由 α-Al 胞结构被

Al₁₁La₃相胞壁三维互连包裹的纳米结构(图 19 a,b,e,f)，

胞结构尺寸达到~200 nm(图 19c)，远细于传统 LPBF 合

金（0.5-1 μm），胞结构壁厚度~28.6 nm(图 19d)。该合

金的共晶胞结构在高温下异常稳定，其主要机理可以归

结为以下三点：第一，低界面能与高共格性：Al₁₁La₃/α-

Al 界面具有极低的晶格失配度（+0.50%） 和界面能（0.45 

J·m⁻²）（图 19 g），这远低于普通大角度晶界，大幅降

低了界面粗化的驱动力；Sc 原子在 Al₁₁La₃细胞壁表面偏

聚，形成 Al₃Sc 过渡层（图 19 e,f），进一步补偿并降低

了界面能，起到了“界面钉扎”作用。第二，La 在 Al 中

的扩散系数极低（300°C 时比 Si 低 5 个数量级），且固

溶度极低（~0.01 at.%）。这从动力学上极大地延缓了 La

原子扩散和 Al₁₁La₃相的球化与粗化进程。第三，微合金

化的 Sc 和 Zr 形成了高密度、超细（~3 nm）、且抗粗化

的 L1₂-Al₃(Sc,Zr)共格纳米沉淀（图 19 h,i）。它们钉扎

在 α-Al 细胞内，即使在高温下也生长缓慢。上述机制导

致该合金具有优异的高温强度。如在 300℃下，屈服强

度高达~250 MPa，是传统铝合金的 2–5 倍，在 400℃下

仍保持~110 MPa 的强度(图 19 j)，显著优于多数商用高

温铝合金。此外，Li 等[154]近期提出利用 LPBF 技术在

Al-Si-Fe-Mn-Ni 合金中构筑高体积分数（高达 14%）多

组元耐热金属间化合物纳米相(HMINPs)胞状网络，打印

态合金在室温下抗拉强度约 582 MPa、延伸率约 7.2%，

并在 300 ℃和 400 ℃仍分别保持约 263 MPa 和 114 MPa

的抗拉强度。在 300-400°C 的高温拉伸过程中，部分原

本为晶态的 HMINPs 会发生固态非晶化转变，形成一种

“非晶相+超纳米析出相”的纳米双相玻璃-晶体结构。这

种结构能有效耗散变形能、阻止裂纹扩展，成为一种额

外的高温增韧机制。 

这些结果说明，增材制造的优势并不只是晶粒细化，

而在于利用快速凝固重构相分布和界面结构。不过，高

合金化含量也会带来残余应力、开裂和尺寸放大问题，

因此仍需与后续热处理和构件成形约束协同优化。
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图 19 增材制造 AlLaScZr 合金及其超细共晶胞状网络(ECN)结构[144], (a) 亚晶尺度 ECN 结构的描透射电电子显微镜高角环形暗场像，

插图为局部放大区域的能量色散谱元素分布图；(b) ECN 的三维重建图像, (c) α-Al 细胞尺寸分布, (d) 细胞壁厚度的分布, (e) 显示细胞壁

与α-Al 基体界面的高分辨射电电子显微镜图像, (f) 细胞内纳米析出相, (g) Al₁₁La₃/α-Al 及 Al₁₁La₃/L1₂-Al₃Sc 界面结构的密度泛函理论计

算原子模型, (h) STEM 明场像显示 AlLaScZr-ECN 样品在 2%拉伸应变下α-Al 细胞内的位错, (i) 300°C 下约束层滑移的 Orowan 弓出临

界应力与 Frank-Read 源激活临界应力随层厚/位错段长度的变化曲线，以及 ECN 或分散颗粒存在时的位错行为示意图, (j)300℃下工程应

力-应变曲线 

Fig. 19 Additively manufactured AlLaScZr alloy and its ultrafine eutectic cellular network (ECN) structure [144]. (a) STEM-HAADF image of the 

subgrain-scale ECN structure, with an inset showing the EDS elemental distribution map of a locally magnified region. (b) Three-dimensional 

reconstruction image of the ECN. (c) Size distribution of α-Al cells. (d) Distribution of cell wall thickness. (e) HRTEM image showing the 

interface between the cell wall and the α-Al matrix. (f) Nanoprecipitates within the cells. (g) Density functional theory calculated atomic models of 

the Al₁₁La₃/α-Al and Al₁₁La₃/L1₂-Al₃Sc interfacial structures. (h) STEM-BF image showing dislocations within the α-Al cells of the AlLaScZr-

ECN sample under a tensile strain of 2%. (i) Critical stress for Orowan bowing under confined layer slip and critical stress for Frank-Read source 

activation as a function of layer thickness/dislocation segment length at 300 °C, along with schematic illustrations of dislocation behavior in the 

presence of ECN or dispersed particles. (j) Engineering stress-strain curves at 300 °C. 
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表 3 总结了利用增材制造方法制备的 Al-Si 系合金

成分及其高温拉伸性能，从表中可以发现，用于增材制

造的耐热铝合金通常含有高含量的合金元素，以保证足

够的强化相析出或形成共晶合金系统。但是过量的合金

元素无疑会导致室温塑性差，并且在打印尺寸较大的零

件时，由于增材制造过程中形成的高残余应力，经常会

发生开裂，这在实际应用中构成了巨大挑战。因此，有

必要开发一种适用于增材制造凝固特性的新型热处理体

系，以获得目标相和微观结构，最大限度地提高高温性

能[155]。 

与传统铸造相比，增材制造提供的是一种特殊快速

凝固条件下的组织重构路径，其优势在于获得高过饱和

固溶体、细小胞状网络和非平衡耐热相；但其工程应用

还受粉末制备、残余应力、热裂倾向、尺寸放大和后续

热处理窗口限制。因而，增材制造耐热 Al-Si(-Cu)合金更

适合作为组织设计和非平衡强化机制探索的平台，若要

转化为热端复杂构件，还需要建立与实际服役温度、载

荷和制造尺寸相匹配的评价体系。

表 3 增材制造技术制备的 Al-Si-(Cu)系合金的高温性能 

Table 3 The high-temperature tensile properties of Al-Si-(Cu) series alloys fabricated by additive manufacturing 

Alloy High-temperature tensile properties 

Ref. 

Temperature 

/℃ 

Ultimate 

tensile 

strength 

/MPa 

Yield 

strength 

/MPa 

Elongation 

/% 

Al-10Si-0.5Mg 300 133 107 13.6 [156] 

Al-10Si-0.5Mg 

250 149 132 30.9 

[150] 

300 73 70 41.4 

350 33 30 53.8 

400 14 12 57.4 

Al-12Si-4Cu-2Ni 250 336 / 13.5 

[152] 300 177 / 16.6 

350 88  17.4 

Al-7.44Si-2.34Fe-1.79Mn-1.12Ni 300 ~263 / / [154] 

4. 总结与展望 

4.1 总结 

本文综述了近些年来提升铝合金高温性能的若干新

型组织设计策略，主要包括：①纳米尺度上：利用 Zr、

Ti、Sc 等元素的低扩散特性，构建核壳结构的 L12 弥散

相，替代或辅助不稳定的 Q'/θ'相。②原子尺度上：利用

界面偏聚（RE、Zr、Ti）降低亚稳相界面能，通过溶质

拖拽效应延缓粗化。③微米尺度上：利用 Ni, Ce 等元素

构建热稳定的 3D 互联刚性网络，阻碍晶界滑移。④新

型制备技术：通过快速凝固技术（如增材制造），生成

亚稳态、超细结构，同时，随着传统强化手段已经无法

满足发动机热端部件对铝合金高温性能的要求，提升 Al-

Si-Cu 系铸造合金耐热性能的策略已从单一的沉淀强化

向多尺度、多机制协同强化转变。 

4.2 未来展望 

面向高功率密度发动机和混合动力系统的热端服役

需求，Al-Si(-Cu)系耐热铸造合金仍需解决三个问题：第

一，在提高 300~350 ℃高温强度的同时保持铸造流动性、

抗热裂性和室温塑韧性；第二，在多元素合金体系中控

制析出顺序、界面偏聚和粗大金属间化合物形成之间的

竞争关系；第三，建立更接近气缸盖等复杂构件实际服

役条件的评价体系。未来研究应围绕这些约束展开，而

不宜只追求单一温度下的最高拉伸强度。 
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4.2.1 微合金化策略的精细化与复合化 

微合金化仍将是提升热稳定性的基础，但策略将从

单一元素添加转向多元素协同的精细化设计。Zr、Er、

Sc、Ti、V 等元素有利于形成 L12 型 Al3X 或其他热稳定

弥散相，但其固溶度低、析出动力学慢，过量添加还可

能形成粗大初生相并降低塑性。因此，多元素复合添加

应以相图计算和热处理路径设计为基础，协调有益纳米

析出相与有害粗大相之间的竞争关系，在成本可控的前

提下优化强化相体积分数、尺寸和分布。 

4.2.2 跨尺度组织调控与界面工程 

应将跨尺度组织调控与界面工程结合起来。纳米尺

度上，需要稳定 θ′、Q′、L12 弥散相等强化单元；微米尺

度上，需要调控共晶 Si 和金属间化合物网络的连通性与

形貌；构件尺度上，还需考虑枝晶尺度、晶界稳定性和

铸造缺陷对疲劳与冷热冲击性能的影响。将析出相/基体

界面、共晶相/基体界面和晶界承载结构纳入统一设计框

架，是平衡高温强度、塑韧性和服役可靠性的关键。 

4.2.3 集成计算材料工程的应用 

应建立面向服役场景的集成计算与实验评价体系。

CALPHAD、机器学习、第一性原理、相场模拟和有限元

计算可分别用于成分窗口筛选、性能预测、界面稳定性

判断、析出演化模拟和复杂铸件工艺优化，但其有效性

仍需通过热暴露、蠕变、疲劳、冷热冲击和铸造成形实

验验证。对于气缸盖等热端部件，评价指标不应局限于

室温或短时高温拉伸性能，而应覆盖长期组织稳定性、

热-力循环损伤、热裂敏感性和实际铸件成形质量。 
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Research progress of microstructural regulation strategies in Al-Si(-Cu) series heat-

resistant casting alloys 
Zheng Zongwen1,2，Meng Xiaodong2，Li Juntao1，Lin Baosen2，Hao Yuanliang2，Li Yuanyuan2，Pan Yuyao2，Zhang 

Rongqiang2，Fu Jinlong2 

（1 Central Iron & Steel Research Institute，Beijing 100081; 

2 DEKAI Intelligent Casting Co., LTD.，Baoding Hebei 072750） 

Abstract: Al-Si(-Cu) casting alloys are important candidate materials for complex hot-end components such as engine blocks and cylinder heads 

because they combine castability, gas tightness and precipitation-strengthening potential. Their use at 300~350°C, however, is limited by the 

coarsening, dissolution or transformation of metastable θ′ and β′ precipitates, together with degradation of eutectic Si and grain-boundary structures. 

This review summarizes recent progress in microstructural regulation strategies for improving the heat resistance of Al-Si(-Cu) casting alloys. Three 

routes are highlighted: thermally stable nanoscale dispersoids formed by low-diffusivity transition or rare-earth elements; interfacial segregation 

engineering to stabilize θ′, Q′ and other metastable precipitates; and rigid interconnected networks composed of grain-boundary intermetallic 

compounds and eutectic Si. The roles of CALPHAD calculations, machine learning, multiscale simulation and additive-manufacturing-assisted rapid 

solidification are also discussed. Overall, the development of heat-resistant Al-Si(-Cu) casting alloys is moving from single-phase strengthening 

toward multiscale cooperative regulation that balances high-temperature strength, casting adaptability, hot-tearing sensitivity and long-term service 

stability. This review provides guidance for composition design, heat-treatment optimization and microstructural evaluation of Al-Si(-Cu) alloys for 

engine hot-end applications. 

Key words: Al-Si-Cu series alloys, high-temperature properties, nanoscale dispersoids, interface segregation, interconnected networks, thermal 

stability 
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