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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国技术市场协会提出并归口。

本文件起草单位：内蒙古汇能硅铝新材料科技有限公司、北京中研博采技术服务有限公司。

本文件主要起草人：郭建军、马林、郝军、徐杰、乐志斌、夏卫彬。
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汽车发动机缸体缸盖用高性能铝硅合金铸件技术规范

1 范围

本文件规定了汽车发动机缸体/缸盖用高性能铝硅合金铸件的技术要求、试验方法等内容。

本文件适用于采用砂型铸造、金属型铸造、低压铸造及压力铸造生产的汽车发动机缸体/缸盖用铝

硅合金铸件。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法

GB/T 231.1 金属材料 布氏硬度试验 第1部分：试验方法

GB/T 1031 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值

GB/T 1173 铸造铝合金

GB/T 1423 贵金属及其合金密度的测试方法

GB/T 6519 变形铝、镁合金产品超声波检验方法

GB/T 7999 铝及铝合金光电直读发射光谱分析方法

GB/T 9438 铝合金铸件

GB/T 9452 热处理炉有效加热区测定方法

GB/T 11346 铝合金铸件射线照相检测 缺陷分级

GB/T 15114 铝合金压铸件

GB/T 18851.1 无损检测 渗透检测 第1部分：总则

GB/T 20975（所有部分） 铝及铝合金化学分析方法

GB/T 32183 计算机直接排版印刷版基用铝带材

GB/T 42124.3 产品几何技术规范（GPS） 模制件的尺寸和几何公差 第3部分：铸件尺寸公差、几

何公差与机械加工余量

JB/T 7946.1 铸造铝合金金相 第1部分：铸造铝硅合金变质

3 术语和定义

GB/T 15114界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

高性能铝硅合金铸件 high-performance aluminum-silicon alloy casting

在常规铝硅合金基础上，通过优化合金成分设计、严格控制熔炼铸造工艺和热处理工艺，使铸件具

有优良力学性能和铸造性能的铝硅合金铸件。

4 技术要求

4.1 材料牌号及化学成分

铸件所用铝硅合金的牌号、代号及化学成分应符合表1的规定。
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表1 铝硅合金化学成分

元素 YZAlSi11Cu3(YL113) ZAlSi9Cu2Mg(ZL111) ZAlSi7Mg1A(ZL101A)

Si 9.50～11.50 8.00～10.00 6.50～7.50

Cu 2.00～3.00 1.30～1.80 ≤0.10

Mg ≤0.10 0.40～0.60 0.45～0.60

Mn ≤0.50 0.10～0.35 ≤0.10

Fe ≤1.30 ≤0.70 ≤0.20

Ni ≤0.30 ≤0.30 —

Ti ≤0.10 0.10～0.35 0.10～0.20

Zn ≤0.35 ≤0.20 ≤0.10

Pb ≤0.05 ≤0.05 —

Sn ≤0.05 ≤0.05 —

Be — — 0.04～0.07

其他杂质单个 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.05

其他杂质总和 ≤0.50 ≤1.20 ≤0.75

Al 余量 余量 余量

注：单位质量分数%

4.2 力学性能

铸件的力学性能应符合表2的规定。铸件可采用单铸试样、附铸试样或铸件本体试样进行力学性能

检验，附铸试样和铸件本体试样的验收指标按GB/T 9438的规定执行。

表2 力学性能要求

项目 YZAlSi11Cu3（F态） ZAlSi9Cu2Mg（T6态） ZAlSi7Mg1A（T6态）

抗拉强度R＜sub＞m＜/sub＞/MPa ≥230 ≥320 ≥290

屈服强度R＜sub＞p0.2＜/sub＞/MPa ≥150 ≥250 ≥230

断后伸长率A/% ≥1.0 ≥2.0 ≥2.0

布氏硬度HBW 80～100 90～110 85～95

4.3 铸件状态及热处理

铸件的供应状态由需方在图样中规定。铸件可按铸态或热处理状态供应。需经热处理的铸件，热处

理工艺参数按表3执行。

表3 热处理工艺参数

合金牌号 热处理状态 固溶处理 淬火介质 时效处理

YZAlSi11Cu3 F（铸态） — — —

ZAlSi9Cu2Mg T6 500℃±5℃，保温8～12h 60～80℃热水 180℃±5℃，保温5～8h，空冷

ZAlSi7Mg1A T6
535℃±5℃，保温10～

14h
60～80℃热水 160℃±5℃，保温4～8h，空冷

注1：固溶处理后的转移时间不应超过15s。

注2：时效处理后的铸件应空冷至室温。

4.4 铸造工艺要求

铸件在铸造过程中应符合以下工艺要求：

a）合金熔炼温度应控制在720℃～760℃之间，浇铸温度应根据铸造方法和铸件结构确定，宜控制

在680℃～720℃之间；

b）合金液在浇注前应进行除气精炼处理，液态氢含量应不大于0.20 mL/100g Al（即0.20 cm³/100g

Al）；

c）模具温度应根据铸造方法和铸件结构确定，金属型模具预热温度宜为150℃～250℃，压铸模具

温度宜为180℃～250℃；

d）铸造铝合金用单铸或附铸试样检验力学性能，亦可用同炉铸件上切取的本体试样检验。
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4.5 铸件质量要求

4.5.1 铸件分类

铸件按工作条件、用途及铸件损坏所造成的危害程度分为三类，分类定义及检验项目按表4的规定。

表4 铸件分类及检验项目

类别 定义 检验项目

Ⅰ类

承受重载荷，工作条件复杂，用于关键部

位，铸件损坏将危及整机安全运行的重要铸

件

外观质量（表面粗糙度、表面缺陷、尺寸精度等）、内在

质量（化学成分、力学性能、内部缺陷等）及其他补充要

求

Ⅱ类
承受中等载荷，用于重要部位，铸件损坏将

影响部件的正常工作，造成事故

外观质量（表面粗糙度、表面缺陷、尺寸精度等）、内在

质量（化学成分、力学性能、内部缺陷等）及其他补充要

求

Ⅲ类 承受轻载荷，用于一般部位
外观质量（表面粗糙度、表面缺陷、尺寸精度等）、内在

质量（力学性能或化学成分）

注：铸件类别由需方在图样或有关技术文件中规定；未注明类别的铸件，视为Ⅲ类铸件

4.5.2 外观质量

铸件的外观质量应符合以下要求：

a）铸件非加工表面的粗糙度由需方在图样中规定。无特殊规定时，非加工面表面粗糙度Ra≤6.3μ

m，加工面表面粗糙度Ra≤3.2μm；

b）铸件尺寸精度应符合GB/T 42124.3的规定。未注尺寸公差宜按CT7～CT9级执行；

c）铸件上不允许有裂纹、冷隔、穿透性缺陷及严重的残缺类缺陷（浇不到、未浇满、机械损伤等）

存在；

d）铸件待加工表面上允许有经加工可去除的任何缺陷；

e）铸件表面应清理干净，浇冒口应清理至与铸件表面齐平；待加工面上的浇冒口残留量应符合表

5的规定。

表5 浇冒口残留量

铸件最大尺寸/mm 浇冒口残留量/mm，不大于

＜600 5

600～1200 10

＞1200 15

4.5.3 内部缺陷

铸件的内部缺陷应采用无损检测方法进行检验，缺陷允许程度应符合表6的规定。

表6 内部缺陷允许程度

缺陷类型 允许程度

气孔/缩松 单个气孔直径≤1.5mm，且不密集分布；缩松区面积≤受检面积3%

裂纹 不允许存在任何裂纹

夹杂 单个夹杂尺寸≤1.0mm，密集区面积≤受检面积2%

疏松 Ⅱ级及以上合格

4.5.4 致密度要求

铸件的致密度应满足以下要求：

a）铸件在关键受力区域的密度不低于理论密度的98.5%（理论密度按合金实测成分计算）；

b）气密性要求：Ⅰ类和Ⅱ类铸件应在0.3MPa气压下保压3min，无渗漏现象。

5 试验方法

汽车发动机缸体/缸盖用高性能铝硅合金铸件技术要求试验方法按表7的规定执行。
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表7 试验方法

项目 试验方法 执行标准

材料牌号及化

学成分

化学成分 光电直读发射光谱法；仲裁分析采用化学分析方法
GB/T 7999；GB/T

20975（所有部分）

变质级别 金相组织观察，按标准图谱评定级别 JB/T 7946.1

力学性能

抗拉强度 室温拉伸试验（试样直径Φ10mm或Φ5mm比例试样） GB/T 228.1

屈服强度 室温拉伸试验，测定规定塑性延伸强度 GB/T 228.1

断后伸长率 室温拉伸试验，断后标距伸长率 GB/T 228.1

布氏硬度
布氏硬度试验（压头直径10mm，试验力250kgf或500kgf，保

持10s～15s）
GB/T 231.1

铸件状态及

热处理

固溶处理温度及保温时间 炉温均匀性测定（±5℃），时间记录仪 GB/T 9452

淬火介质温度 温度计实测 -

时效处理温度及保温时间 炉温均匀性测定（±5℃），时间记录仪 GB/T 9452

固溶处理后转移时间 秒表实测 -

铸造工艺要求

熔炼温度 炉前热电偶或红外测温仪实测，每炉至少3次 -

浇注温度 浇注过程中快速热电偶测量 -

液态氢含量 减压凝固法（或氢分析仪快速测定） GB/T 32183

金属型模具预热温度 模具表面接触式测温仪测量，每班次至少2次 -

压铸模具温度 模具表面接触式测温仪测量，每班次至少2次 -

单铸或附铸试样力学性能
单铸试样：每炉不少于3根，按GB/T 1173制备；附铸试样：

每批次不少于1组。试样进行室温拉伸试验和布氏硬度试验。

GB/T 1173;

GB/T 9438

铸件分类 铸件分类
核对图样或技术文件标注的类别。Ⅰ类：关键件（危及安

全）；Ⅱ类：重要件（影响工作）；Ⅲ类：一般件

目视/文件核对；

GB/T 9438

外观质量

表面粗糙度
触针式粗糙度仪测量（取样长度0.8mm，评定长度5个取样长

度）
GB/T 1031

尺寸精度 三坐标测量机或常规量具（游标卡尺、千分尺等）测量 GB/T 42124.3

表面宏观缺陷

（裂纹、冷隔等）
目视检查（光照度≥300 lx）；必要时着色渗透检测

GB/T 9438；渗透检

测参照GB/T

18851.1

待加工表面缺陷 目视检查，结合加工余量判断 GB/T 9438

浇冒口残留量 游标卡尺或深度尺测量 GB/T 15114

内部缺陷

气孔/缩松
X射线照相检测（灵敏度≤2%，底片黑度1.5～3.5），缺陷尺

寸及面积测量
GB/T 11346

裂纹（内部）
X射线检测或超声波检测（直探头频率2MHz～5MHz，灵敏度Φ

2mm平底孔）

GB/T 11346;

GB/T 6519

夹杂 X射线照相检测，缺陷测量 GB/T 11346

疏松 X射线照相检测，按标准图谱评定级别 GB/T 11346

致密度要求
致密度（密度）

排水法（阿基米德原理）测定实际密度；理论密度按合金实

测成分计算
GB/T 1423

气密性 压缩空气加压，浸入水中或喷涂皂液观察气泡 GB/T 9438

注：当检测结果有争议时，化学成分仲裁分析按GB/T 20975（所有部分）执行，力学性能仲裁按GB/T 228.1执行，内部缺陷仲裁按

GB/T 11346执行。所有测量和试验用仪器、量具、设备均应经计量检定或校准合格，并在有效期内
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