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差压铸造铝合金长臂件力学性能不稳定的原因分析

赵　洁　朱宇瑾　陈　耘　张立君

（中国兵器科学研究院宁波分院）

摘　要　针对差压铸造Ａ３５６铝合金长臂件存在力学性能不稳定的问题，通过金相组织和拉伸试样断口形貌观察，对其产生原因进行

了分析。结果表明，Ａ３５６合金经过精炼、变质和细化处理，其金相组织正常，晶粒细化，气孔和氧化夹杂很少，力学性能稳定；长臂件最

外端的厚度较大部位，因铸型温度控制不当，该部位的铝合金液在无补缩压力下凝固和结晶时出现缩松缺陷，最终导致其力学性能不

稳定。
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　　Ａ３５６铝合金不仅具有良好的铸造性能，如流动性

和气密性好、收缩率和热裂倾向小，而且合金中形成的

Ｍｇ２Ｓｉ相属于可热处理强化相，经过变质处理和热处理

后可使合金具有良好的力学性能、物理性能、耐蚀性能

和机加工性能，因而得到广泛应用［１］。差压铸造具有低

压铸造和压力下结晶两种工艺的特点，可使铸件的抗拉

强度提高１０％以上、伸长率提高２５％以上，是薄壁复杂

铝合金铸件的优选成形工艺之一［２，３］。随着国内外汽车

工业的蓬勃发展，采用差压铸造工艺生产铝合金部件用

于取代钢质部件，成为实现汽车轻量化的技术途径之一。

本课题针对采用差压铸造的 Ａ３５６合金长臂件力

学性能不稳定（抗拉强度为２９０～３３０ＭＰａ、伸长率为

３．５％～１３．０％）的问题，依据Ａ３５６铝合金铸件的力学

性能除与铸造工艺、热处理工艺有关外，还与气孔、氧化

杂物、缩松及缩孔等缺陷有关，并取决于这些缺陷的性

质、分布、数量及其大小的观点［４，５］，借助金相组织和拉

伸试样断口形貌观察等手段，分析了采用经过精炼、变

质和细化处理的 Ａ３５６合金和差压铸造工艺制造的铝

合金长臂件是否存在气孔、氧化夹杂、缩松及缩孔等缺

陷及对其力学性能的影响，从而分析得出铝合金长臂件

力学性能不稳定的主要原因。

１　试验方法

１．１　铝合金长臂件的制备

长臂件材质为Ａ３５６铝合金。Ａ３５６铝合金采用火

焰反射炉熔炼和电阻坩埚炉保温。用氩气精炼，处理温

度为７３０±１０℃、时间为２５ｍｉｎ；采用Ａｌ１０Ｓｒ中间合

金变质处理，处理温度为７３０±１０ ℃，Ｓｒ加入量为

０．０２％～０．０２５％；采用 Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ中间合金细化处理，

处理温度为７３０±１０℃，Ｔｉ加入量为０．１３％～０．１６％。

采用金属型差压铸造，差压铸造的浇注温度为

７３０±１０ ℃，系统压力为０．１５ＭＰａ，结晶压力为０．２

ＭＰａ。表１为Ａ３５６铝合金长臂件的热处理工艺。

表１　犃３５６铝合金长臂件的热处理工艺

犜犪犫．１　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃３５６

犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犾狅狀犵犪狉犿

固溶处理

处理温度／℃保温时间／ｈ冷却方式

时效处理

处理温度／℃保温时间／ｈ 冷却方式

５４０±５ ６ 水冷 １７０±５ ６ 空冷

１．２　试样的制备及显微组织观察

断口试样从铝合金长臂件最外端的厚壁较大部位

截取。制备６ｍｍ圆棒拉伸试样进行拉伸试验后，选

取力学性能较高的拉伸试样断口（试样３）和较低的拉

伸试样断口（试样４）。试样３的抗拉强度为３２４ＭＰａ、

伸长率为１３．０％，试样４的抗拉强度为２９８ＭＰａ、伸长

率为３．５％。

金相组织观察用试样１和３号断口试样取自同一

根拉伸试棒，试样２和试样４取自同一根拉伸试棒，取

样示意图见图１。采用砂纸由粗到细磨至光亮后抛光，

采用体积分数为０．５％的氢氟酸水溶液浸蚀，用酒精清

洗吹干后，在ＺＥＩＳＳ型金相显微镜下观察其显微组织

及可能存在的气孔、氧化夹杂、缩松及缩孔等缺陷。在

Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ型扫描电镜下观察试样的断口形貌。

图１　取样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与分析

２．１　金相组织观察

对力学性能差异较大的两个断口附近进行金相组

织观察，见图２和图３。结果发现，两个试样金相组织

中均未见气孔和氧化夹杂，且都呈现Ａ３５６铝合金的典

型组织形貌，组织均匀、晶粒细化，但试样２存在缩松缺

陷（见图３ｂ）。

图２　试样１的金相组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１

（ａ）正常区域 （ｂ）缩松区域

图３　试样２的金相组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２

　　从图２、图３可知，合金精炼处理效果良好。铝合

金熔炼过程中虽然由于空气／Ａｌ液界面的 Ｏ２、Ｈ２Ｏ与

Ａｌ液发生化学反应产生气体和氧化夹杂
［６］，但精炼过
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程中吹入氩气后，在铝合金液内部产生了大量的细小氩

气气泡。根据分压差定律，由于氩气气泡内 Ｈ２的起始

分压低于铝合金液中 Ｈ２的分压，氩气气泡与铝合金液

的接触面上存在压力差，溶于铝合金液中的 Ｈ２向氩气

气泡内扩散，直到氩气气泡内 Ｈ２的分压和铝合金液中

Ｈ２的分压相等时才停止。另外，铝合金液中的氧化夹

杂受到搅动时相互碰撞、聚集和长大，达到一定尺寸后

可能会与上浮的氩气气泡碰撞而被吸附到气泡表面。

氩气气泡上浮到铝合金液表面后破裂，气泡内的 Ｈ２逸

入大气中，氧化夹杂漂浮在铝合金液表面，以炉渣的形

式被撇除［７］；其次，差压铸造过程中铝合金液通过插入

到保温炉底部的升液管进入铸型内腔，由于铸型内腔有

一定的反压力，保温炉底部的优质铝合金液可以相对平

稳地流入铸型，极大地避免了产生涡流和紊流，防止产

生二次吸气和氧化夹杂［８］。但铝合金长臂件的熔炼及

铸造工艺无法有效避免缩松的产生，在力学性能较差部

位，观察到尺寸为１０～５０μｍ的缩松缺陷，见图３ｂ。

铝合金长臂件的显微组织为呈树枝状分布的α固

溶体，共晶Ｓｉ呈细小点状和椭圆形分布于枝晶间，是

Ａ３５６铝合金的典型组织。这主要来源于加入Ａｌ１０Ｓｒ

中间合金的良好变质处理效果。加入到铝合金液中的

Ｓｒ吸附在共晶Ｓｉ的生长台阶上，达到一定浓度后将阻

碍共晶Ｓｉ沿原来的台阶生长，改变了Ｓｉ原子的堆积次

序，导致了大量孪晶产生［９］。同时，Ｓｒ又提高了αＡｌ

的化学位，使共晶Ｓｉ的生长速度低于αＡｌ固溶体的生

长速度，αＡｌ固溶体成为领先相，共晶Ｓｉ的生长受到限

制，最终形成粒状组织［１０］。

加入Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ中间合金后会生成（Ａｌ，Ｔｉ）Ｂ２，该

相不稳定，会逐渐变为ＴｉＢ２。根据超形核理论，由于Ａｌ

与ＴｉＢ２晶体之间存在活性梯度，Ｔｉ将通过扩散在颗粒

表面富集，导致 ＴｉＢ２／液体界面上的浓度增加。在

Ａ３５６合金中，Ｓｉ也可以偏聚到ＴｉＢ２颗粒表面，这样在

ＴｉＢ２颗粒表面形成三元铝化物 Ｔｉ（Ａｌ１－狓Ｓｉ）３。Ｔｉ

（Ａｌ１－狓Ｓｉ）３存在包晶反应：Ｔｉ（Ａｌ１－狓Ｓｉ）３＋犔＝αＡｌ。Ｓｉ

的存在使包晶点成分向低Ｔｉ量位移，Ｔｉ（Ａｌ１－狓Ｓｉ）３在

Ａｌ中的溶解度降低，导致有效Ｔｉ量增加。该三元化合

物与合金液在高于合金液相线温度之上发生包晶反应

析出αＡｌ，在合金凝固过程中的Ａｌ原子直接在已结晶

αＡｌ上生长，且不需要形核过冷，因而枝晶得到细化。

ＴｉＢ２颗粒的存在是获得有效细化的基本条件
［１１］。加

之，ＴｉＢ２尺寸很小，数量较多，并且弥散分布，其晶体结

构和晶格常数与铝相近，成为形核基底。添加Ｂ形成

的ＴｉＢ２质点是六方结构（晶格常数α＝０．３０３ｎｍ，犮＝

０．３２３ｎｍ），硼化物的｛０００１｝面有利于｛１１１｝面铝（面心

立方结构，晶格常数α＝０．４０４ｎｍ）的高效形核
［１２］。铝

合金液中的ＴｉＡｌ３、ＴｉＢ２、ＡｌＢ２均可成为铝合金的形核

基底，从而细化晶粒。ＴｉＡｌ３、ＴｉＢ２、ＡｌＢ２的质点越小，

曲率越大，形核能越低，越易于形核。

２．２　断口形貌观察

图４和图５是试样３和试样４的断口形貌。从图４

可以看出，试样３断口的韧窝大而深，并存在少量经过

较大塑性变形产生的二次拉伸裂纹，属于韧性断裂；从

图５可以看出，试样４断口的韧窝小而浅，并存在少量

的解理面，属于准解理特征的脆性断裂。断口形貌分析

结果与力学性能的结果相符。

（ａ）大而深的韧窝 （ｂ）二次拉伸裂纹

图４　试样３的断口形貌

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ３

（ａ）小而浅的韧窝 （ｂ）解理面

图５　试样４的断口形貌

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ４

　　但是，试样３、试样４拉伸试样的断口均存在气孔

缺陷，见图６。另外，试样４的断口还存在氧化夹杂缺

陷（见图７），对图７中谱图１进行ＥＤＳ分析，见图８。

可以看出，氧化夹杂中 Ａｌ、Ｏ、Ｓｉ、Ｃ的质量分数分别为

５７．９１％、６．６８％、１９．８５％、１２．１０％，由此判定，氧化夹杂

为Ａｌ２Ｏ和ＳｉＣ的混合物。由于试样４气孔和氧化夹

杂的数量很少，在拉伸试样断口上仅发现一处氧化夹

杂，所以在附近区域取得的试样１金相组织的观察区域

内未发现气孔和氧化夹杂缺陷。

（ａ）试样３存在气孔缺陷 （ｂ）试样４存在少量气孔及

氧化夹杂缺陷

图６　存在气孔缺陷的断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｇａｓｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓ
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图７　试样４存在氧化夹杂缺陷的断口形貌

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｏｘｉｄｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ４

图８　试样４中氧化夹杂的能谱分析结果

Ｆｉｇ．８　ＥＤＳｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｏｘｉｄｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏ．４ｓａｍｐｌｅｓ

　　图９和图１０为试样３、试样４宏观断口形貌及微

观断口形貌。可以看出，试样３缩松的数量较少（见图

９ａ），最大尺寸为１１５．５μｍ（见图１０ａ）；试样４缩松缺陷

的数量较多（见图９ｂ），最大尺寸为７９３．１μｍ（见图

１０ｂ）。铝合金长臂件存在疏松缺陷，其原因在于，差压

铸造铝合金长臂件采用底注式浇注系统，试样３和试样

４的取样部位均在远离浇口的长臂最外端的壁厚较大

部位，如铸型温度控制不当时，经由壁厚较小部位向壁

厚较大部位输送的铝合金液在壁厚较小部位首先凝固

后，导致壁厚较大部位的铝合金液在无补缩压力下凝固

和结晶，出现疏松缺陷。疏松缺陷是壁厚较大部位力学

性能不稳定的主要原因。为此，需要改进差压铸造模具

的水冷系统，通过降低壁厚较小部位模具型壁的冷却速

度，增加壁厚较大部位模具型壁的冷却速度，使铝合金

液在差压铸造过程中实现由外到内、自上而下的顺序凝

（ａ）试样３ （ｂ）试样４

图９　缩松缺陷的宏观断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

固，保证铝合金长臂件最外端的壁厚较大部位在压力下

充型和凝固，消除该部位的疏松缺陷，解决力学性能不

稳定的问题。

（ａ）试样３ （ｂ）试样４

图１０　缩松缺陷的微观断口形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

３　结　论

（１）铝合金长臂件用 Ａ３５６合金经过精炼、变质和

细化处理，铸件的金相组织正常，晶粒细化，气孔和氧化

夹杂很少，对力学性能不稳定的影响不大。

（２）在Ａ３５６铝合金长臂差压铸造时，当铸型温度

控制不当时，经由壁厚较小部位向壁厚较大部位输送的

铝合金液在厚壁较小部位首先凝固后，厚度较大部位的

铝合金液在无补缩压力下凝固和结晶时出现的缩松缺

陷，是长臂件最外端的壁厚较大部位力学性能不稳定的

主要原因。
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