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摘　要　利用扫描电镜、布氏硬度计和万能材料试验机等仪器，结合自行设计的低压铸造阶梯形模具，研究了保压压力对不同壁厚低

压铸造 Al-5.8Zn-2.3Mg-1.7Cu 合金微观组织和力学性能的影响。结果表明，当壁厚较小时，保压压力对合金的组织没有明显影响。

当壁厚增大时，合金的铸态组织随着压力增加晶粒尺寸减小。保压压力的增大使合金的低压铸造力学性能改善。
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Effects of Holding Pressure on Microstructure and Properties of Low-pressure Casting 
Al-5.8Zn-2.3Mg-1.7Cu Alloy with Different Wall Thicknesses
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Abstract： Effects of holding pressure on the microstructure and mechanical properties of low-pressure casting Al-
5.8Zn-2.3Mg-1.7Cu alloy with different wall thicknesses were investigated by scanning electron microscope， Brinell 
hardness tester and universal material testing machine， combined with the self-designed low-pressure casting stepped 
mold. The results reveal that when the wall thickness is small， the holding pressure has no obvious effect on the micro⁃
structure of the alloy. With the wall thickness increases， the as-cast structure of the alloy is decreased with the increase 
of pressure. The increase of holding pressure can improve the mechanical properties of low-pressure casting of alloys.
Key Words： Holding Pressure， Wall Thickness Difference， Low-pressure Casting， Microstructure， Mechanical 
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Al-Zn-Mg-Cu 合金具有密度小、比强度和比刚度

高、优异的耐蚀和耐磨性、良好的加工成形性及可回收

再生等特点，广泛应用于航空、汽车轻量化等领域［1-3］。

Al-Zn-Mg-Cu 系合金一般通过轧制、变形处理，主要由

于这类合金的铸造性能差、很难成形形状较为复杂的

零件［4-5］。低压铸造、挤压铸造等工艺为 Al-Zn-Mg-Cu
系铝合金的铸造成形及零件的制备提供了可行途

径 ，是 近 年 来 高 强 铝 合 金 成 形 技 术 发 展 的 重 要

方向。

铝合金低压铸造在汽车工业中得到广泛应用。由

于低压铸造生产时气体、夹杂物卷入少，金属液充型平

稳，无飞溅现象，可避免卷入气体及对型壁和型芯的冲

刷，提高了铸件的合格率［6］。铝合金低压铸件在关键汽

车铸件部件的制造中有着广泛的应用［7-8］，但由于保压

压力的差异，使生产零件的组织和性能差异较大。在

保压压力较低时，铸件缺陷较大。保压压力较高时，在

铸件壁厚不同的组织容易在高应力下导致晶间开裂［9］。

文仁兴等［10］研究了低压铸造保压压力对 AlSi7Mg 铝合

金组织和力学性能的影响。结果表明，在 320 kPa 高保

压压力下制备的试样组织致密且力学性能优良。该压

力通过改善充填性能和加快冷却速度，有效提升了

AlSi7Mg 合金的力学性能。林益雄等［11］分析了成形压

力与保压时间对合金组织和力学性能的影响。发现当

成形压力为 100 MPa、保压时间为 10 s 时，合金组织中
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α -Al 相平均晶粒尺寸为 29.59 μm，形状因子为 0.76， 
Mg2Si相主要呈点状或棒状弥散分布，金属间化合物的

析出受到明显抑制，合金抗拉强度为 312 MPa，伸长率

为 13.5%，与重力铸造时合金的力学性能（抗拉强度为

185 MPa，伸长率为 3.1%）相比，分别提高了 68.6% 和

335.5%。

综上，铝合金铸件保压压力的不同，导致合金微观

组织差异，进而对合金的力学性能产生影响。虽然目

前关于铝合金的保压压力和力学性能之间的相关性已

有报道，但缺乏直接的试验证据来证实保压压力改变

时力学性能的差异。因此，本研究采用扫描电镜、布氏

硬度计和万能材料试验机等手段，结合自行设计的低

压铸造阶梯形模具，研究保压压力对不同壁厚低压铸

造 Al-5.8Zn-2.3Mg-1.7Cu 合金微观组织和力学性能的

影响，旨在为其应用提供参考。

1　试验方法和设备

试验原材料采用工业纯 Al（>99.7%，质量分数，

下同）、纯 Zn（>99.97%）、纯 Mg（>99.95%）铸锭及

Al-50Cu 中间合金。使用 KGPS-100-2.5S 中频电磁感

应炉熔炼：将清理、刷涂料并烘干的石墨坩埚与切割、

清洁的合金放入干燥箱，于 200 ℃加热。随后在坩埚中

加入纯铝，720 ℃熔化。待铝开始熔化时加入 Al-50Cu
合金（利用铜相对原子质量大于铝，促进均匀化）。纯

铝及铝铜合金部分熔化后加入纯锌锭，使其与铝同步

熔化、均匀分布。降温至 690~700 ℃，加入铝箔包裹的

纯镁锭，缓慢搅拌至熔化。待合金全部熔化后，690 ℃
下用 C2Cl6 精炼除气 15 min，随后升温至 710 ℃ 静置

20 min，扒渣后浇注。将低压铸造阶梯形模具预热温度

设定为 130~160 ℃，将金属液平稳快速充满型腔后在

不同保压压力（0.03、0.035、0.04 和 0.045 MPa）下保压

15 s；保压结束后关闭进气系统，自动进入冷却阶段持

续 60 s 后开模取样。图 1 为不同壁厚铸造模具及板状

拉伸试样的示意图，其中，低压铸造阶梯形模具材质为

模具钢，阶梯形铸件的形状及尺寸（5、15、30 和 60 mm）

见图 1a。
试验采用 J452 型低压铸造机。金相试样依次用

240、400、800、1 200 和 1 500 目砂纸进行打磨。最后，分

别使用 3 μm 和 0.5 μm 粒度的金刚石研磨膏在全自动

抛光机上进行粗抛和精抛。磨抛机转速为 600 r/min，
抛 光 时 间 为 5~10 min。 使 用 Keller 试 剂（5 mL 的  
HNO3+3 mL 的 HCl+2 mL 的 HF+190 mL 的 H2O）

对抛光过的金相试样腐蚀 7~9 s。使用 ZeissEVO180
扫描电镜对不同铸件进行微观组织观察。使用 HB-

3000C 布 氏 硬 度 计 对 试 样 进 行 硬 度 测 试 ，载 荷 为

612.9 N，采用直径为 2.5 mm 的不锈钢球形压头，保压

时间为 15 s。硬度值根据 GB/T231.1-2022 标准进行

计算，最终布氏硬度为 5 个读数去除最大值和最小值的

平均值。室温拉伸性能测试采用 Zwick/RoellZ100 型

万能试验机，根据 GB/T228.1-2022 进行。拉伸试样为

板状试样，拉伸速率为 1 mm/min，尺寸见图 1b。

2　试验结果与讨论

2.1　保压压力对不同壁厚显微组织的影响

图 2 为不同保压压力合金的 SEM 图片。可以看

出，当铸件厚度为 5 mm 时，保压压力从 0.03 MPa 增至

0.04 MPa，合金的微观组织为近等轴晶区，枝晶臂短

粗，共晶组织以连续网状分布，没有产生明显的差异。

当保压压力增加到 0.045 MPa 时，较大的保压压力抑制

了晶粒长大，合金的组织发生明显细化，共晶组织以细

小网状形式分布。由于铸件厚度较小的合金充型时间

短，且壁厚较小处最先充型，金属液与模具内壁接触遇

冷以异质形核方式快速形成大量晶核，并且快速长大，

使金属液迅速凝固。由于该凝固过程时间较短，但铸

件整体充型时间较长，因此当铸件充型完成后，薄壁件

已经凝固，后续的保压过程对合金的微观组织影响能

力减弱，所以合金的组织无明显变化特征。

当合金铸件厚度为 15 mm 时，由晶界处共晶组织

包围的 α-Al 组织表现为先增大后减小。保压压力从

0.03 MPa 增加至 0.035 MPa，压力升高使金属液密度增

加，压力铸造凝固过程使合金组织缺陷减少。保压压

力继续增大对合金组织的影响较小，合金微观组织保

持了稳定性。由于铸件壁厚较小，液态金属凝固速度

快，凝固时间短，所以保压压力对合金的凝固没有产生

明显的影响。由于厚度为 15 mm 的铸件微观组织主要

为柱状晶，主要由粗大柱状树枝晶构成，当保压压力增

大时，充满型腔的金属液受外加应力的作用，其单向生

长被抑制，因此枝晶生长发生转向或停止长大，从而使

合金的枝晶臂变得短粗，方向性减弱。

图 1　铸造模具和拉伸试样的尺寸图

Fig.1　Dimensions of casting mold and tensile specimen

771



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  5 期

厚度为 30 mm 和 60 mm 的铸件随着保压压力增

加，微观组织的尺寸先增加后减小，晶间共晶组织的形

态由连续网状逐渐转变为细小棒团块状和网状共存。

由于保压压力的存在，合金的流动性减弱，凝固过程中

共晶组织由于凝固速度的加快使液态金属未能充分扩

散，析出的共晶组织弥散分布于基体晶界之间，未能形

成连续网状形态。保压压力较小时，保压压力对合金

作用力较小，铸件内部的等轴晶的受热影响发生长大，

晶粒尺寸较大。当保压压力增大后，外部应力作用于

未凝固的合金熔体，抑制了合金内部等轴晶的长大，使

合金等轴晶晶粒发生细化，等轴枝晶的树枝晶特征减

弱。因此厚度为 60 mm 的合金其晶粒尺寸小于厚度为

30 mm 室温铸件的。

2.2　保压压力对不同壁厚合金力学性能的影响

2.2.1　布氏硬度

不同保压压力的 Al-5.8Zn-2.3Mg-1.7Cu 合金的布

氏硬度见图 3。厚度为 5 mm 的合金铸锭，随着保压压

力升高，合金的布氏硬度（HBW）在 99.7~112.33 之间

波动，整体上具有逐步增大的变化趋势。由于铸件厚

度小、凝固速度快，保压压力未能对合金组织产生明

显规律性的影响。厚度大于 15 mm 的不同厚度铸件，

布氏硬度表现为随着保压压力的增大先减小后增大

的变化。同时，随着保压压力增大，布氏硬度整体逐

渐增大。保压压力为 0.035 MPa 的 15、30 和 60 mm 厚

的 合 金 铸 件 布 氏 硬 度（HBW）均 为 最 小 值 ，分 别 为

110.33，118 和 108.33。根据微观组织分析结果可知，

保压压力为 0.035 MPa 的合金晶粒尺寸随着铸件厚度

的增加逐步增大，其组织大于其他保压压力下的合金

微观组织，因此该压力下合金的布氏硬度较小。保压

压力超过 0.035 MPa 后，保压压力抑制了晶粒的长大，

使合金组织细化，合金的力学性能提高，布氏硬度逐

步增大，此时合金的力学性能与铸件厚度具有密切

关系。

图 2　不同保压压力下合金的显微组织

Fig.2　Microstructure of alloys under different holding pressure
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2.2.2　拉伸性能

不同保压压力合金的抗拉强度见图 4。可以看出，

4 组合金的抗拉强度随保压压力的增加逐渐升高，当保

压压力超过 0.035 MPa，合金的抗拉强度受保压压力的

影响较小。保压压力为 0.035 MPa 的不同厚度合金的

抗拉强度均取得了较佳，分别为 207.87、251.20、290.85
和 243.99 MPa。而同一保压压力的不同厚度合金抗拉

强度均表现为先升高后降低的趋势，4 种保压压力下厚

度为 30 mm 的合金铸件抗拉强度均达到峰值，分别为

232.03、290.85、257.49 和 266.25 MPa。 由 于 厚 度 为

5 mm 的铸件凝固速度快、凝固时间较短，液态金属充

型后与模具内壁接触迅速发生热交换，高温液态金属

遇冷发生异质形核，产生大量晶核，快速凝固成形。因

此保压压力对初始凝固组织的影响较小，合金铸件的

微观组织主要为激冷凝固形成的细小晶粒，由于合金

凝固速度快，且后续补缩能力较差，因此合金中存在铸

造缺陷，组织均匀性低，室温力学性能较低。当铸件厚

度增加至 30 mm 时，充型完成后的铸件内部液态金属

受保压压力作用的影响，铸件内部的缺陷减少，组织致

密。同时，外部压力的作用使晶粒生长过程被抑制，合

金的微观组织尺寸减小，因此组织均匀性升高和显微

组织细化使合金的力学性能增强。厚度为 60 mm 的铸

件内部主要为粗大的等轴晶，由于内部液相体积分数

较大，保压压力的差异对于合金组织影响较小，合金的

铸态组织受凝固过程温度场分布状态的影响较大，合

金组织粗大，所以其力学性能低于厚度为 30 mm 的铸

件。保压压力为 0.04 MPa 和 0.045 MPa 的合金抗拉强

度接近，变化规律相似，保压压力的增大使不同厚度合

金 的 抗 拉 强 度 增 加 量 很 小 ，表 明 当 保 压 压 力 超 过

0.035 MPa 后，提高保压压力对合金力学性能影响有

限，因此在试验安全操作的前提下不宜过多增大保压

压力。

图 5 为不同保压压力下合金的屈服强度分布。可

以看出，合金屈服强度的变化与抗拉强度具有相似的

规律。相同保压压力下的合金，随着铸件厚度的增加

屈服强度先增加后减小。保压压力为 0.03、0.035 和

0.04 MPa 的不同厚度合金的抗拉强度均在厚度为

30 mm 铸件上取得了较佳值，分别为 194.45 、264.63 和

196.69 MPa。保压压力为 0.035 MPa 的不同厚度合金

的屈服强度相对最佳，分别为 203.86、193.68、264.63 和

207.23 MPa。屈服强度与晶粒尺寸密切相关，所以根

据不同合金由于保压压力变化引起晶粒尺寸的改变解

释了屈服强度的变化。

图 6 为不同保压压力下合金的伸长率。可以看出，

不同保压压力的合金铸锭伸长率相对应的变化趋势并

不相同，保压压力为 0.03 MPa 时，伸长率随铸件厚度的

增加先增大后减小。由于保压压力较小，压力对晶粒

的影响作用很小，因此合金组织与性能主要依赖于合

金铸件的凝固过程。由于 Al-Zn-Mg-Cu 系合金具有较

图 6　不同保压压力下合金的伸长率

Fig. 6　Elongation of alloys under different holding pressures

图 3　不同保压压力下合金的布氏硬度

Fig.3　Brinell hardness of alloys under different holding pressures
图 4　不同保压压力下合金的抗拉强度

Fig.4　Tensile strength of alloys under different holding pressures

图 5　不同保压压力下合金的屈服强度

Fig.5　Yield strength of alloys under different holding pressures
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大的热裂倾向，特别对于薄壁部位由于激冷过程造成

铸件内部产生微裂纹，因此使合金性能降低。当铸件

厚度增加，凝固过程加长，凝固速度减慢，因此合金的

凝固组织均匀性提高，有利于力学性能的提高，也带来

伸长率增加。但对于壁厚过大的 60 mm 铸件，其内部

晶粒粗大导致了伸长率的降低。保压压力为 0.035 MPa
的合金，不同厚度的铸件伸长率接近，厚度为 15 mm 和

60 mm 的铸件伸长率较低。当保压压力增大，压力对

合金的凝固产生积极的作用使合金铸锭组织致密，缺

陷数量减少，因此合金的伸长率整体上升。而厚度为

15 mm 的铸件主要由柱状晶构成，在外加拉应力作用

下柱状晶之间协调变形的能力差，容易发生开裂，导致

合金的伸长率较低。厚度为 60 mm 的铸件由于内部粗

大的晶粒使合金的伸长率降低。保压压力为 0.04 MPa
的合金，由于其组织粗大，所以合金的伸长率整体偏

低，同时随着铸件厚度的增加导致合金的晶粒逐步粗

化 ，因 此 合 金 的 伸 长 率 逐 渐 下 降 。 当 保 压 压 力 为

0.045 MPa 时不同厚度的试样的伸长率接近。由于保

压压力增大，压力对不同厚度的合金凝固产生的作用

效果相似，外加压力增大导致合金凝固过程的温度场

变化对合金的微观组织产生的影响减弱，因此合金的

性能依赖于保压压力。

2.3　断口组织分析

图 7 为不同保压压力合金的室温拉伸断口形貌。

可以看出，不同合金的断口主要由韧窝构成，为典型的

塑性断裂。保压压力为 0.03 MPa 时，由于保压压力小，

合金的凝固过程中由于重力作用产生了回流使合金组

织产生缩孔、浇不足等铸造缺陷，因此合金的力学性能

较低。在厚度为 60 mm 的铸件断口中，存在大量的解

理面和河流状花样，表明合金在拉伸过程中产生了脆

性解理断裂。由于压力较小，压力对壁厚很大的合金

组织的影响作用很小，因此合金组织与性能主要依赖

于合金铸件的凝固过程，而铸件厚大部分组织粗化严

重 ，因 此 合 金 发 生 了 部 分 脆 性 断 裂 。 保 压 压 力 为

图 7　不同保压压力合金的室温拉伸断口形貌 SEM 图

Fig.7　SEM images of tensile fracture morphologies of alloys at room temperature under different holding pressures
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0.035 MPa 时，厚度为 5 mm 的铸件断口主要由韧窝构

成，同时包含细小的微裂纹，合金的伸长率较大。当厚

度为 15 mm 的铸件断口中存在大量的条状解理面，断

口中存在长条状组织。由于该合金主要由柱状树枝晶

构成，在拉应力作用下柱状晶之间容易发生开裂，产生

微裂纹造成材料的断裂失效，因此合金的伸长率较低。

厚度超过 15 mm 后，合金的断口主要由韧窝构成，随着

厚度的增加合金内部晶粒粗化使韧窝尺寸增大、深度

减小，合金的韧性降低。保压压力为 0.04 MPa 时，铸件

断面中存在大量韧窝，同时包含细小的微裂纹，随着厚

度增加韧窝数量减少、尺寸增大、深度变浅。该变化规

律与合金伸长率的变化相同，晶粒粗化造成了合金的

韧性下降，所以断口中的韧性断裂特征减少。保压压

力为 0.045 MPa 时，厚度为 5 mm 的铸件断口中存在解

理面，因此包括部分脆性断裂，而其他厚度合金的断口

由韧窝构成，存在一些细小的微裂纹，通过裂纹的萌生

与扩展消耗能量，因此合金的伸长率较大，韧性逐渐

增加。

3　结　论

（1）保压压力对合金铸态组织的影响具有差异性，

壁厚较小时，保压压力对合金的组织没有明显影响。

当壁厚增大时，合金的铸态组织随着压力增加晶粒尺

寸减小。

（2）保压压力增大使合金的低压铸造力学性能提

高 ，布 氏 硬 度 逐 渐 升 高 ，抗 拉 强 度 最 大 值 分 别 为

232.03、290.85、257.49 和 266.25 MPa。屈服强度最大

分别为 203.86、193.68、264.63 和 207.23 MPa。当保压

压力超过 0.04 MPa 以后，保压压力对合金的组织与性

能影响较小。

（3）保压压力升高使中等壁厚合金的韧性提高，合

金断面中的韧窝增多、尺寸减小，脆性断裂占比减小。

铸件壁厚较大时，保压压力对合金的断裂类型和断口

形貌无明显影响。
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