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一、前    言 

近年由於汽車工業的要求，鋁合金壓鑄零組

件需具有高吸收衝擊能量、可銲接性、耐應力腐

蝕及高塑性等特性，這樣的要求推升了開發新的

壓鑄合金之契機。高真空壓鑄的目標產品是汽機

車結構件，對伸長率十分要求，而傳統的壓鑄鋁

合金如ADC10、ADC12伸長率不高，不能獲得高

強韌的壓鑄件，故不能滿足高真空壓鑄件的性能

要求，亦不適合用在保安結構件。國外已開發了

一系列高真空壓鑄專用鋁合金，高真空壓鑄件從

材料就會跟一般的壓鑄件不同，而且為了要達到

可銲接和熱處理的目的，壓鑄的每個步驟都要很

注意。 

二、壓鑄鋁合金特點及主要合金元素
作用 

1.傳統壓鑄鋁合金特點 
壓鑄鋁合金在保證順利壓鑄及滿足所製造零

件的工作性能要求外，還應具備較好的塑性流變

性能、較小的線收縮率、較窄的結晶溫度範圍、

一定的高溫固態強度、容易脫模及不易吸氣氧化

等。常見的壓鑄鋁合金主要集中於Al-Si-Cu、

Al-Si-Mg及Al-Mg幾個系列，其典型的牌號、主要

合金成分及機械性能見表1，其中Al-Si-Cu系合金

應用最為廣泛，如ADC10（A380）和ADC12

（A383）。 

 
 

 

 

表1 常用壓鑄鋁合金成分及機械性能 

 
註：機械性能為抗拉強度及伸長率 
資料來源：材料導報，2018年11月 
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壓鑄鋁合金的成分決定了鑄件的機械性能，

針對不同要求的鑄件，不但要選用不同的壓鑄工

法，也需配合與之適應的鋁合金成分。歸納來說，

普通壓鑄鋁合金中主要合金元素是Si、Fe、Cu等，

Si可以提高合金的流動性，Fe利於脫模，Cu可以

增加鑄件的強度。然而Fe易形成針狀的β- Al5FeSi

相（圖1），導致普通鋁合金壓鑄件的伸長率一般

低於3%。為防止壓鑄過程中產生的黏模，壓鑄合

金中的含Fe量一般都較高，高含量的鐵會減弱鑄

件韌性。由JIS H 5302:2000中得知，ADC12之抗

拉強度為228 MPa、伸長率為1.4%；即使應用充氧

壓鑄技術時，ADC12之伸長率也只有1.9%，可知

其伸長率天生就偏低。 

2.普通壓鑄鋁合金的改質 
為提高壓鑄件的機械性能，國外在傳統壓鑄

鋁合金的基礎上做了很多改性研究。例如在

ADC12合金中添加1.0%的Sm，使ADC12合金中的

共晶矽尺寸顯著細化，二次枝晶間距從51μｍ降

到15μｍ，其抗拉強度和伸長率分別達到220 MPa

和3.1%。亦有利用添加0.05%Sr來細化ADC12合金

中的晶粒，改善共晶矽形貌，使其抗拉強度和伸

長率分別達到269.5 MPa和3.2 %。 

A380是美國使用最廣泛的壓鑄鋁合金，具有

優良的機械性能、鑄造性能等。383和384就是A380

的改良型合金，其Si含量比A380更接近共晶成

分，進一步改善了合金的流動性；383合金的Cu

含量較低，在壓鑄時具有較低的熱裂形成傾向。

美國Makhlouf教授長期研究壓鑄鋁合金，包括新

型合金開發、壓鑄製程優化以及合金性能評價

等。他開發了iSelect-Al2.0軟體，並利用該軟體對

A380鋁合金的化學成分進行優化，成分調整主要

包括提高Si、Mn和Mg含量，降低Fe和Cu含量，並

加入Sr進行改質處理。經成分優化後，AMC380

鋁合金抗拉強度較A380提高7.0%～9.9%，降伏強

度提高20.5%～24.8%，然而伸長率有所下降。

A380鋁合金的伸長率則提高到4.6%，提高幅度達

17%～22.6%，但抗拉強度和降伏強度提升低於

5.9%。 

學者在A380合金中添加0.6%Li，使合金中β- 

AlFeSi相和共晶矽更加彌散、均勻，最終壓鑄件

的抗拉強度及伸長率從274MPa和3.8%分別提升

至300MPa和6%。學者藉由添加0.04%Sr和後續熱

處理，使A380鋁合金的抗拉強度和伸長率分別達

到258MPa和4.2%。也有在A380合金中添加0.05% 

Be來減少Fe的影響及細化共晶矽尺寸，使鑄件的

抗拉強度從270MPa增加至295MPa，伸長率從

3.7%增加到4.7%。歸納來說，普通壓鑄鋁合金改

質研究對合金的強度尤其是降伏強度和伸長率提

高較大，但由於其中的Fe含量較高，對鑄件的伸

長率提高幅度不大，經過改質後伸長率也基本在

5%以下。 

 
 

 
圖1 傳統壓鑄鋁合金微觀組織 
資料來源：輕金屬製造技術與應用研討會，2019.09.05 
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三、高真空壓鑄鋁合金的特點及分類 

汽車上一些受力件和保安零部件，對強韌

性、疲勞性的要求遠高於普通的壓鑄件，一般要

求伸長率超過8%，然而，普通鋁合金壓鑄件的伸

長率低於5%。運用高真空壓鑄技術可以明顯提高

普通壓鑄鋁合金的機械性能，如ADC12高真空壓

鑄件的抗拉強度和伸長率分別比普通壓鑄件提高

6.6%和25%。即便如此，普通壓鑄鋁合金藉由高

真空壓鑄技術也很難達到汽車受力結構件的性能

（尤其是伸長率）的要求，故除其成型工法須採

用高真空壓鑄外，還要採用性能更為優異的壓鑄

鋁合金。 

為進一步提高壓鑄件的機械、耐蝕及疲勞等

諸多性能，國外研究人員致力於開發用於高真空

壓鑄的新型低成本、高性能鋁合金，目前主要集

中在Al-Si和Al-Mg系列合金。業界中較為知名的

鋁合金牌號包含了Silafont®-36、Magsimal®-59、

Aural-2及Aural-3等，都是以優化或添加合金元素

為主，而新開發類型之鋁合金主要為日本Yamaha

開發的DiASil鋁合金，目前產業應用的主要高強

韌鋁合金牌號及成分如表2所示。 

（一）Al-Si系高真空壓鑄鋁合金 
由於具有良好的鑄造性能，Al-Si系合金也是

高真空壓鑄鋁合金的主要研發材料，其中Al-Si系

高 真 空 壓 鑄 鋁 合 金 都 屬 於 亞 共 晶 合 金 - 

AlSi10MnMg合金，與普通壓鑄鋁合金相比，其主

要區別在於： 

A.高Si：保證合金具有良好的鑄造性能，可製作壁

厚僅1.1mm的零件； 

B.儘量避免Cu：保證汽車受力結構件有較好的耐

蝕性； 

C.儘量降低Fe含量：相對增加Mn含量來確保合金具

有較好的抗黏模性(Die Soldering Resistance)，  

同時當Mn/Si比例合適時，可避免產生針狀的β

-Al5FeSi化合物，而形成細小彌散的α -Al15

（Mn,Fe）3Si2四元相，而確保材料具有良好的

綜合性能； 

D.添加Sr和Ti：添加Sr不但可藉由其改質作用來改

變共晶矽相的形態以提高合金的伸長率，而且

可以減少壓鑄過程中的黏模傾向。Ti添加後可

以細化α-Al枝晶和第二相的尺寸，進而提高鑄

件的機械性能。 

1. Silafont®-36 
1994年德國的Rheinfelden Alloys公司首次推

出高韌性壓鑄鋁合金Silafont®-36，Silafont®-36是

以歐洲牌號EN AC-43400為基礎開發而成，由表2

中可看出EN AC-43400與Silafont®-36之成分差

異。Silafont®-36的鐵含量相當低，但過低的鐵含

量易造成鑄件產生黏模的現象，而錳的添加可減

少黏模現象的產生，又不會與鋁產生針狀之金屬

間化合物。另外，鍶的加入可對共晶矽進行改質，

使鑄件中原本呈現粗大針狀的共晶矽，轉變為細

小纖維化的共晶矽，提升了合金韌性，而對於耐

蝕性有不良影響的Cu、Zn則屬不純物元素而受到

嚴格限制。 

 
表2 主要之高強韌鋁合金牌號及成分 

 
資料來源：工業材料395期，2019/11 
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圖2為Silafont®-36微觀組織，與未添加Sr的

AlSi9MnMg合金相比，添加了Sr的Silafont-36其共

晶Si的形狀會從層狀變成微細的球狀化。也由於

這項共晶Si的形狀改變，因而即使是F材也可以得

到伸長率達10%的高延性。透過固溶化處理的實

施，雖然共晶Si會長大一些，但同時也會球狀化，

而這項共晶Si的球狀化，就是使其T7材（固溶處

理+過時效）產生高延性的原因所在。Silafont®-36

經由高真空壓鑄技術及進行熱處理後，可析出

Mg2Si等強化相，提升合金強度。表3是Silafont-36

和ADC12的機械性質比較，目前Silafont-36已成為

商用標準的合金，在Aluminum Association的牌號

為AA365.0。 

2. Castasil-37 
Castasil-37也是Rheinfelden Alloys公司開發的

Al-Si-Mn系高強韌壓鑄鋁合金，鑄造性良好，不

須熱處理，在鑄造狀態下就可以獲致高延性（伸

長率12%以上），也不會因為高溫環境下的時效而

產生材質變化。其Mg含量在0.06%以下，而且添

加了Mo和Zr。透過對Mg含量的限制，可以防止鑄

件使用時的經年時效硬化，而另一方面，添加過

渡元素Mo和Zr則是用來彌補因為Mg含量的降低

而導致的降伏強度減少。Castasil-37之共晶Si以Sr

進行改質處理之後和Silafont-36同樣地可被細

化，而且比Silafont-36還要更加微細，圖3為

Castasil-37鑄態微觀組織。 
 

 

 
圖2  Silafont®-36微觀組織（左：鑄態，中：固溶處理，右：未添加Sr） 
資料來源：素形材，2009.09 
 

 
表3  Silafont-36和ADC12機械性質比較 

 
資料來源：機械工業，2019.12 



 

 ‧鑄造科技‧383 期‧民國 110 年 8 月‧E-mail：foundry@seed.net.tw ‧15‧ 

技術園地

 
圖3  Castasil-37鑄態微觀組織 
資料來源：素形材，2009.09 

 
3. Aural-2/3 

Aural-2/3是Alcan公司開發之Al-Si-Mg系高強

韌鋁合金，其Mg含量為 0.27%~0.33%時（稱

Aural-2），是一種充填流動性較強，適合生產複雜

大型薄壁鋁合金壓鑄件的高強韌鋁合金，而Mg含

量提高至0.4%~0.6%時（Aural-3），再配合高真空

壓鑄，鑄件則具備優良的可銲性和可熱處理性

能。 Aural-3 合金在熱處理後降伏強度可達

250MPa，伸長率甚至可達 5%~12%。在壓鑄

Al-Si-Mg系合金時，由於Mg不能完全溶解在α-Al

固熔體中，激冷時Mg在α-Al固熔體中呈過飽和狀

態，時效處理時會析出強化相Mg2Si，可以提高合

金的抗拉強度和降伏強度。 

4. C448 
C448（AlSi9Mg）是Alcoa開發之熱處理型易

澆鑄高強韌鋁合金，其元素約為10％的矽和0.2％

的鎂。該合金藉由析出硬化（Mg2Si），需要進行

固熔熱處理，然後淬火和時效。 

Si在7％–12％範圍內的亞共晶合金，為避免

Al5FeSi的初生相，Fe的含量必須低於三元共晶點

0.8％，圖4顯示在Al–Si–Mg–Fe合金中添加Mn

的效果，假設在共晶點以0.8％的Mn完全取代Fe，

然後比較上述幾種高強韌壓鑄鋁合金避免形成初

生Fe / Mn金屬間化合物的能力。 

在AA365中，Mn範圍為0.5％-0.8％，而在

Aural-2/3 和 C448 合 金 的 上 限 為 0.6 ％ Mn 。

Silafont-36中的最大鐵含量是0.15％，C448是0.20

％，而Aural-2/3是0.25％。似乎AA365中允許的最

高Mn含量是導致形成含Fe / Mn初生相的原因，如

圖4中陰影區所示。 

根據經驗，Aural-2/3和C448合金採用較低的

Mn含量，以避免形成鐵/錳初生相而降低延展性。

AA362的錳含量較低（0.25-0.35％），而最大鐵含

量較高（0.4％），但其組成範圍仍低於圖4中形成

Fe/Mn初生相的預測線。含鐵量最大為0.25％的

AA367和AA368合金（9％矽），其Mn含量與AA362

一樣低，因此也遠低於該預測線。 

 

 
圖4  高強韌Al–Si–Mg–Fe合金中添加Mn取代

Fe的效果 
資料來源：「Fundamentals of Aluminium Metallurgy: 

Recent Advances」，2018 

 

根據Fe（max）=0.80-Mn（max）的概念，高

Mn需要低Fe來避免析出Fe/Mn初生相。Mn最大值

為0.35％（例如Mercalloy合金）時，為避免形成

Fe/Mn初生相而降低伸長率，Fe必須低於0.45％

（參見圖5）。在提供抗黏模性方面，因為已發現

鍶(Sr)的功效比Mn或Fe高出十倍，故Silafont-36、

Aural-2 / 3和Alcoa的C448都允許降低Mn含量。這

意味著可以使用更高的鐵含量，故可提高模具及

料管壽命。如圖5所示，選擇Mn範圍0.25％–0.35

％（最大Mn含量0.35％），意味著Fe必須低於0.45

％以避免金屬間化合物的析出。 
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圖5  高強韌鋁合金之Mn/Fe含量與伸長率關係 
資料來源：「Fundamentals of Aluminium Metallurgy: 

Recent Advances」，2018 

 

 

儘管AlSi10MnMg系合金的性能優異，然而目

前商用的該系合金主要由電解鋁錠直接配製而

成，不能接受再生鋁添加，成本較高，且回收後

Fe含量易超標。目前，基於再生鋁之高Fe含量

AlSi10MnMg 合金的研究還處於實驗階段，該類

合金的生產成本大大降低，不過其鑄件的伸長率

不高仍是目前產業化面臨的最大問題。現有研究

發現列舉如下： 

A. 當 合 金 中 的 Fe 含 量 在 0.47% ～ 0.6% 時 ，

AlSi10MnMg系合金的強度和伸長率均隨著Fe

含量增加而降低，不過添加的Mn/Fe比例在2/3

左右時，鑄件的伸長率可以保持在8%以上。 

B.高Fe的AlSi10MnMg合金中主要由α-Al、共晶

矽、富Fe中間合金相（如α-Al15（MnFe）3Si2、

Al5FeSi等）、Mg2Si、Al8FeMg3Si6等組成，當Fe

含量低於0.7%時，隨著Fe含量提高合金的抗拉

強度也升高，伸長率則一直下降。 

C.藉由調整Mn/Fe比例和提高冷卻速率可提高含

0.55%Fe的AlSi10MnMg合金鑄件的伸長率。 

此外，日本Ryobi公司在其獨自研發的高真空

壓鑄技術的基礎上，調整AC4CH成分，研發了亞

共晶的AlSiMg系熱處理型高韌性壓鑄用鋁合金，

其伸長率在T5熱處理時為5%～15%、T4熱處理時

則高達10%～25%。2002年日本Yamaha公司開發

了一款高矽鋁合金DiASil汽缸，含矽20%及含銅

1%，在高真空壓鑄條件下，初晶矽尺寸小於50μ

ｍ，材料的強度和耐磨性均得到了提高，成功應

用於摩托車汽缸體的壓鑄成型，然而該合金的韌

性較差，不適合用於其他受力結構件。 

歸納來說，高真空壓鑄Al-Si系合金的開發主

要集中在AlSiMg系列合金，該系列合金的鑄造性

能好、強度高，可用於汽車中形狀複雜、綜合機

械性能要求較高的零部件，不過提高鑄件的機械

性能主要依賴於後續熱處理，但熱處理過程中不

可避免鑄件發生變形，需增加矯正工序，使其製

造成本提高。 

（二）Al-Mg系高真空壓鑄鋁合金 
Al-Mg系合金不需固溶處理即可獲得很高的

抗拉強度和伸長率，但是由於Al-Mg系合金中Mg

的加入，熔煉時容易氧化或形成渣，壓鑄控制難

度要比Al-Si系合金大，主要用於一些有特殊外觀

和防腐要求且對機械性能要求不高的壓鑄件。 

1. Magsimal®-59 
Magsimal®-59 是 Rheinfelden Alloys 公司於

1995年開發之高強韌壓鑄鋁合金，鑄態時的伸長

率可保持在15%以上，降伏強度高於120 MPa，主

要用於汽車部件。Magsimal-59也是以純度99.8%

以上的原生鋁錠為基礎熔煉而成，此合金屬於

AlMg5Si2Mn合金，主要構成元素是Mg、Si、Mn，

組織則是由α相和Mg2Si共晶所構成，其中Mg、

Si的含量要調整到Mg2Si共晶率為40～50%（面積

率）以得到良好的鑄造性與熔湯補給性，同時

Mg/Si比為2.5以上以確保其耐蝕性和α相的強

度。此外，藉由控制Fe含量低於0.2%以及Cu含量

低於0.03%，以提高伸長率；控制Na和Ca含量均

低於0.001%，增加熔湯流動性，增強抗熱裂性；

Mg含量超過2%後高溫時易燒損，另外，由於

Al-Mg合金在熔解時容易生成氧化浮渣，藉由添加

微量的Be在熔湯表面形成密度較高的BeO，進而

減少 Al 和 Mg 擴散至表面發生氧化，圖 6為

Magsimal®-59鑄態微觀組織。 

 



 

 ‧鑄造科技‧383 期‧民國 110 年 8 月‧E-mail：foundry@seed.net.tw ‧17‧ 

技術園地

 
圖6  Magsimal®-59鑄態微觀組織 
資料來源：素形材，2009.09 

 

學者研究 Mg 含量、組織和時效處理對

AlMg5Si2Mn 合 金 的 影 響 ， 開 發 出 新 型 的

AlMg5Si2Mn合金，其鑄件的抗拉強度和伸長率分

別為324MPa和8.3%，經過250℃×1ｈ的人工時

效處理後，抗拉強度和伸長率為369MPa和8.5 %。

因具有優異的機械性能，此合金已應用於中國品

牌汽車後副車架的生產上。廣東鴻泰公司發明了

一種Al-Mg-Si-Mn系合金，Fe含量在0.25%以下，

把Mg含量控制在4.5%～6.3%，高真空壓鑄後鑄件

的降伏強度可達217.2 MPa，伸長率高於7 %。 

Al-Mg系合金的凝固區間較大，鑄造性能較

差，且Mg含量高，熔煉保護及熔湯處理難度大，

主要用於形狀比較簡單、沒有薄壁的零部件。

Al-Mg系合金的機械性能主要與晶粒及合金相尺

寸有關，其機械性能的優劣主要取決於鑄件的壁

厚，整體而言Al-Mg系合金的應用範圍較Al-Si系

合金窄得多。 

2. C446 
C446（AlMg3Mn）是Alcoa公司開發之一種

不需熱處理的Al-Mg系高強韌鋁合金，其元素約為

3.5％的鎂和1.3％的錳，鐵＜0.2%。合金基於固熔

強化，因此不需要熱處理。C446與C448兩種合金

的鐵和銅含量都很低，表4是此二種合金的機械性

質比較。 
 

 

表4  C446及C448高強韌鋁合金的機械性質比較 

 
資料來源：「The Aluminium Automotive Manual」，EAA，2002 



 

‧18‧ ‧鑄造科技‧383 期‧民國 110 年 8 月‧E-mail：foundry@seed.net.tw  

技術園地

四、高強韌壓鑄鋁合金的應用 

隨著汽車零組件擴大採用高強韌壓鑄鋁合

金，全球各大公司也不斷開發出鋁合金汽車結構

件。由於Silafont®-36可進行熱處理強化，因此適

合應用於製作許多汽車底盤保安零組件，如引擎

支架、汽車前框架、尾門框架及底盤構件等（見

圖7），而Magsimal®-59已運用於汽車變速箱橫

樑、前輪懸吊支架及汽車油箱底殼等（見圖8）。 

2018年歐洲壓鑄展鋁合金優秀鑄件前三名所

使用之合金材料皆是以AlSi10MnMg之合金成分

為 主 再 進 行 微 調 ， 而 AlSi10MnMg 也 正 是

Silafont®-36添加之主要元素，獲獎鑄件簡介如下： 

第一名：汽車連接結構件（圖9），生產商：瑞

士DGS，鑄件尺寸：長797mm×寬437mm×高304mm，

鑄件重量：3.043Kg，合金：AlSi10MnMgZnZr，

熱處理：T6。 

第二名：高壓蓄電器殼體（圖10），生產商：

德國麥格納BDW公司，鑄件尺寸：長1120mm×寬

540mm×高60mm，鑄件重量：7.27 Kg（上），14.12 

Kg（下），合金：EN AC-AlSi10MnMg(Fe)，熱處

理：T7。 

第三名：混合動力車油箱殼體（圖11），生產商：

瑞士GF，鑄件尺寸：長980mm×寬626mm×高236mm，

鑄件重量：10.9Kg，合金：EN AC-AlSi10MnMg，

熱處理：T7。 

 
 

 

 
圖7  Silafont®-36的應用 
資料來源：https://rheinfelden-alloys.eu/工業材料，2019/11 
 
 
 
 

 
圖8  Magsimal®-59的應用 
資料來源：https://rheinfelden-alloys.eu/工業材料，2019/11 
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圖9  汽車連接結構件 
資料來源：https://kknews.cc 

 

 
圖10  高壓蓄電器殼體 
資料來源：https://kknews.cc 

 

 
圖11  混合動力車油箱殼體 
資料來源：https://kknews.cc 
 

五、結    語 

隨著汽車工業技術的進步，其動力性、安全

性、舒適性、噪音、廢氣排放等指標不斷提高，

隨之而來的是要求鋁合金壓鑄件向壁薄、高強

韌、高品質及形狀複雜一體化方向發展，這也為

高真空壓鑄技術的發展提供了驅動力。未來應用

於汽車零組件之鋁合金壓鑄材料應該還是會以

Silafont®-36為基礎，進行相關汽車零組件之開

發，畢竟要再開發新的合金材料，難度相當高。

我國對高強韌真空壓鑄鋁合金及成型技術的研究

時間較短，與國外企業的差距明顯。我國鑄造業

要想趕上汽車產業先進國家，除了開發真空壓鑄

技術及設備之外，還須要針對高真空壓鑄高強韌

鋁合金在成分優化、熔湯處理、合金相強化機制

等方面做更多的基礎及應用研究。 
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