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摘　要　研究了挤压铸造零件不同部位的微观组织和Ｃｕ含量，并讨论了壁厚对试样微观组织和Ｃｕ含量的影响，利用光学显微镜和

直读光谱仪，观察和测量了零件各部位微观组织变化和溶质含量变化。结果表明，随着试样距内浇口距离（１５８、２０１、２４５、２８４ｍｍ）依

次增大，试样的晶粒变得粗大，晶粒尺寸由１８．３５μｍ变为３９．８５μｍ。Ｃｕ含量由表面的１．７３％～１．７７％增加到心部的１．８１％～１．８７％，

硬度（ＨＶ）由表面的１０２．５～１０６减小到心部的９６～９９；壁厚越大（６、１７、２７．５ｍｍ），心部的硬度（ＨＶ）越小，最小值为９６，晶粒变得粗

大，尺寸为４５．２２μｍ，心部Ｃｕ含量增加；从试样表面至心部，Ｃｕ含量呈增加趋势，由表面的１．７３％～１．７５％变为心部的１．８３％～

１．８５％，硬度呈减小趋势。
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　　挤压铸件具有优异的力学性能、更细的晶粒尺寸和

更均匀的显微组织［１～３］。在挤压铸造过程中，固液相

区在挤压力作用下，发生强制补缩，从而消除铸件内部

缩孔、缩松、气孔类铸造缺陷，并且增加了金属液的过冷

度以及与模具接触界面的传热系数，以获得细小致密的

铸件组织［４～７］，从而提高铸件品质和力学性能。由于金

属液在充型过程中受到模具壁的激冷，在模具表面先凝

固，形成一层薄的激冷层，在金属液充型过程中，激冷层

受到挤压力的作用而产生塑性变形，导致从内浇口处开

始，挤压力逐渐减小。挤压力的变化和零件不同部位壁

厚的不同，导致零件不同部位组织和溶质分布存在差

异。目前关于挤压铸造工艺参数对零件的组织和溶质

分布影响的研究报道很多［８～１２］，但关于同一零件上不

同部位和壁厚对铸件组织、溶质分布和性能的影响报道

较少，因此研究挤压铸造承力件不同位置和壁厚的组织

及溶质分布对其成分设计、性能评价，旨在为其应用提

５５７



供参考。

１　试验材料及方法

试验材料选用 ＡＤＣ１２铝合金，在 ＫＧＰＳ１６０／５００

中频感应炉中进行熔炼，熔炼温度为７５０±２０℃，在

６８０±２０℃下浇注，利用ＳＣＨ３５０挤压铸造机进行挤

压铸造，用 Ｍ５０００直读光谱仪测试其化学成分，见表

１。挤压铸造零件见图１。选择部位１～６作为组织和

溶质分布的研究对象，其距内浇口的距离见表２。选择

壁厚为１７ｍｍ的部位２、壁厚为６ｍｍ的部位５和壁厚

为２７．５ｍｍ部位６作为壁厚对组织和溶质分布影响的

研究对象。

表１　犃犇犆１２合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犃犇犆１２犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｐｂ Ａｌ

１０．９８ １．８０ ０．６６ ０．１１ ０．２３ ０．２２ ０．０１ 余量

图１　挤压铸件及取样部位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇａｒａｍｏｆｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇ

ｐａｒｔｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表２　取样部位距内浇口距离

犜犪犫．２　犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊犪犿狆犾犲犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狀犵犪狋犲

位置 壁厚／ｍｍ 距内浇口距离／ｍｍ

１ １７．０ １５８

２ １７．０ ２０１

３ １７．０ ２４５

４ １７．０ ２８４

５ ６．０ ２０１

６ ２７．５ ２０１

　　根据图２，将试样平行于表面剖切，在每个试样上

选５个区域，距试样定模表面距离为狉＝０、０．２５犔、０．５

犔、０．７５犔、１犔，其中犔 为试样平均厚度，对试样进行抛

光和磨光，采用体积分数为１．５％的ＨＦ腐蚀１０ｓ，利用

ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ７１６２３０Ａ金相显微镜观察试样的微观

组织，并采用 Ｍ５０００直读光谱议对合金成分进行分析，

测定各试样由心部到表面Ｃｕ含量的分布，并绘制不同

部位和不同壁厚的Ｃｕ含量曲线图，然后利用 ＨＶＳ５０

维氏硬度计测定各试样由心部到表面的硬度变化，测定

５点取平均值，并绘制不同部位和不同壁厚的硬度曲

线。

图２　金相及成分试样制备方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

２　试验结果与分析

２．１　不同部位的微观组织和犆狌含量

２．１．１　不同部位的微观组织

图３为不同部位试样心部的微观组织。可以看出，

其组织由白色的αＡｌ相，黑色的共晶Ｓｉ相组成。随着

距内浇口距离增大，试样的晶粒粗化。金属液在充满型

腔后在压力作用下凝固结晶，由于与本模具先接触部位

过冷度较大，首先完成凝固，但压力仍作用在铸件上，与

直接挤压铸造不同，此时零件表面只发生微量塑性变

形。由于先凝固组织阻碍了压力的传递导致挤压力损

失，即零件每个部位上的挤压力大小不同，且随着到内

浇口距离的增大，挤压力逐渐减小。由图１可以看出，

试样１离浇口最近，所以作用在试样１上的挤压力最

大，其晶粒大小的分布规律由小到大依次是试样１、试

（ａ）试样１ （ｂ）试样２ （ｃ）试样３ （ｄ）试样４

图３　不同部位心部的微观组织

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｓ
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样２、试样３、试样４，晶粒尺寸由１８．３５μｍ增大至３９．８５

μｍ。

　　对各点模具温度采用红外温度测温仪测量，其结果

见表３。结果表明，各点温度基本一致，因此可以假设

金属液在同一外界条件下凝固。

表３　各取样位置模具温度

犜犪犫．３　犕狅狌犾犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀

取样点 温度／℃

１ ２５５

２ ２５３

３ ２５６

４ ２５５

　　研究表明，改变合金上的挤压力，将引起其平衡结

晶温度的变化［１２，１３］，并且有如下关系式：

ｄ犜ｆ

ｄ犘
＝
犜ｆ（犞Ｓ－犞Ｌ）

Δ犎
（１）

　　可以近似写成：

Δ犜＝
犜ｆ（犞Ｓ－犞Ｌ）

Δ犎
Δ犘 （２）

式中，犘 为挤压力；犞Ｓ、犞Ｌ为单位质量液相和固相的体

积；犜ｆ为犘＝１．１ＭＰａ时的平衡温度；Δ犜 为过冷度；

Δ犎 为凝固时焓变。

金属液凝固时的临界晶核半径狉ｋ和临界形核功

Δ犌
０ 为［１４］：

狉ｋ＝
２σ犜ｆ

犔ｍΔ犜
（３）

Δ犌
０
＝３２σ

３ ｄ犜

σΔ犜（犞Ｓ－犞Ｌ）ｄ犘［ ］
２

（４）

式中，犔ｍ为熔化潜热；ρ为密度；σ为表面张力。

ＡＤＣ１２合金凝固时体积收缩，也就是犞Ｓ－犞Ｌ＜０，

由式（２）可知，当距离内浇口距离减小时，挤压力随之增

大，使合金的平衡温度升高。在挤压铸造下，由于挤压

力的作用，使合金的液相线温度升高，增加了合金的过

冷度。由式（３）和式（４）可知，提高过冷度可以减小临界

晶核半径和临界形核功，从而引起结晶核心数量的增

加，结晶核心数目越多，则晶粒越细小。

２．１．２　不同部位Ｃｕ含量

图４为不同部位试样由表面到心部Ｃｕ含量的变

化。可以看出，从铸件表面到心部，Ｃｕ含量呈增加趋

势，由表面的１．７３％～１．７７％增加到心部的１．８１％～

１．８７％。这是因为 ＡＤＣ１２合金为近共晶型合金，其结

晶温度范围窄，凝固平衡分配系数犽０＜１，凝固方式表

现为层状凝固。在挤压铸造过程中，金属液由外到内凝

固结晶形成枝晶骨架，Ａｌ２Ｃｕ相凝固点低于共晶相和α

相的凝固点，铸件外侧先凝固的固相区在挤压力的作用

下发生微量塑性变形，Ａｌ２Ｃｕ相由枝晶间的金属液沿着

枝晶通道被强行挤向铸件内侧。

图４　由表面到心部Ｃｕ含量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

　　胡汉起
［１２］研究表明，铸件表面枝晶内溶质分布的

公式为：

犆Ｓ

＝犽０犆０（１－犳Ｓ）

（
犽０－１

狇
） （５）

式中，犆Ｓ
为固相溶质浓度；犽０为平衡分配系数；犆０为初

始溶质浓度；犳Ｓ为固相率；狇＝（１－β）（１－
γ

狌
）；狌＝

ε

犜
；β

为合金的凝固收缩率；狌为凝固速度；γ为金属液流动

速度；ε为冷却速度；犜 为温度梯度。

因此，对于某个区域内的溶质平均浓度可表示为：

犆
－

Ｓ＝∫
犾

０
犆Ｓ

犱犳Ｓ＝∫
１

０
犽０犆０（１－犳Ｓ）

犽０－１

狇 ｄ犳Ｓ＝

犽０犆０
狇

犽０－１＋狇
（６）

　　简化式（６）为：

犆
－

Ｓ＝犽０犆０（１＋
１－犽０

犽０－１＋狇
） （７）

　　在某一局部区域内，根据加权公式有：

狑（犛）犆
－

Ｓ＋狑（犔）犆
－

Ｌ＝犆０ （８）

式中，狑（犛）是固相质量分数；狑（犔）为液相质量分数，

根据式（８）可以求出固态周围液相中溶质元素的含量

为：

犆
－

Ｌ＝
犆０－狑（犛）犆

－

Ｓ

狑（犔）
（９）

　　由式（５）可以看出，区域内溶质元素的含量是由狇

决定的，ＡＤＣ１２铝合金的平衡分配系数犽０＜１，因此随

着狇值增大，珚犆Ｓ随之减小。模具表面温度低，导致冷却

速度ε增大，从而狇增大，珚犆Ｓ减小。由式（７）可以看出，

珚犆Ｓ减小，珚犆Ｌ增大，也就是液相中溶质含量比固相中高，

所以沿着枝晶通道被挤向心部的金属液溶质含量高，从

而导致心部Ｃｕ含量高，表面Ｃｕ含量低
［１５］。

　　图４为ＡＤＣ铝合金挤压件由表面到心部的Ｃｕ含

量。可以看出，试样１到试样４随着距内浇口距离增

大，心部Ｃｕ含量逐渐由１．８７％降低到１．８１％。在零件

７５７
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充型凝固过程中，由于金属液由外向内凝固结晶形成枝

晶骨架，铸件外侧先凝固的固相区在挤压力的作用下发

生塑性变形，这导致在充型的过程中挤压力有损失，即

零件每个部位上的挤压力大小不同，且随着到内浇口距

离增大，挤压力逐渐减小。根据Ｄａｒｃｙ定律
［１６，１７］，枝晶

间液体金属的流动速度（狏）与压力梯度呈线性关系，关

系式为：

狏＝
犓

η犳Ｌ
［（犘＋ρＬｇ） （１０）

式中，犓 为渗透系数，犓＝犪犳Ｌ
２，其取决于枝晶间隙大

小，其中犪为与枝晶间隙和结构有关的常数；犳Ｌ为液相

的体积分数；η为液相的粘度；犘 为三维空间中的压力

梯度；犵为重力加速度；ρＬ为液体的密度。

　　当考虑到一维流动及液体的均质性，式（１０）变为：

狏狓＝－
犓

η犳Ｌ
·
犘

狓
＝－
狏犳Ｌ

η
·
犘

狓
（１１）

　　显然金属流动速度和动力粘度、液相体积分数和压

力梯度有关，在挤压铸造过程中挤压力犘 远大于凝固

收缩造成的负压，由式（１１）可以看出，外加压力愈大，则

枝晶间液体流动速度越快，铸件心部的Ｃｕ含量增大。

２．１．３　不同部位的硬度值

图５为不同部位试样由表面到心部的硬度。可以

看出，从试样表面到心部，硬度呈减小的趋势，硬度

（ＨＶ）由表面的１０２．５～１０６变为心部的９６～９９。由于

铸件表面与模具壁接触，冷却速度增大，结晶完成所需

要的时间短，溶质再分配起到的作用很小，提高了合金

的硬度，而心部形成的树枝晶较为粗大，所以心部硬度

较低。

图５　试样不同位置的硬度值

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　从图５还可以看出，试样１到试样４随着到内浇口

距离的增加，硬度值呈下降趋势。由于到内浇口距离增

大，挤压力减小，金属液的过冷度也减小，从而导致金属

液的冷却速度减小，导致在金属液凝固时中心部形成的

缩松缺陷增多，因此合金的心部硬度减小。

２．２　壁厚对组织和犆狌含量的影响

２．２．１　壁厚对微观组织的影响

图６为不同壁厚试样心部的显微组织。可以看出，

试样５的晶粒最细小，试样６的晶粒比较粗大。经测算

得出，随着壁厚增加，晶粒尺寸分别为１８．２５、２７．３８和

（ａ）试样２ （ｂ）试样５ （ｃ）试样６

图６　不同壁厚试样显微组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４５．２２μｍ。试样２、试样５和试样６离浇道的距离都为

２０１ｍｍ，所以在充型过程中，到达这３个位置的挤压力

相同，但壁厚依次是２７．５ｍｍ（试样６）、１７ｍｍ（试样

２）、６ｍｍ（试样５），壁薄的试样在凝固过程中冷却速度

快，导致过冷度增大。根据式（３）和式（４）的分析，提高

过冷度可以减小临界晶核半径和临界形核功，从而带来

结晶核心数量的增加。结晶核心数目越多，则晶粒越细

小，所以试样５的晶粒最细小。

２．２．２　壁厚对Ｃｕ含量的影响

图７为不同壁厚试样表面到心部的Ｃｕ含量。可

图７　不同壁厚试样不同位置Ｃｕ含量

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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以看出，随着壁厚增加，试样的心部Ｃｕ含量也随之增

加。壁厚的大小决定着合金液的冷却速度，壁薄的试样

冷却速度快，根据渗透系数关系可知，冷却速度快，枝晶

间隙小，因此渗透系数小，金属液的流动速度降低，从而

富Ｃｕ金属液流到心部的较少，所以壁厚的试样心部

Ｃｕ含量高。

２．２．３　壁厚对试样硬度的影响

图８为试样不同位置的硬度变化。可以看出，随着

壁厚增加，试样的硬度降低，其中试样６硬度（ＨＶ）最

低，为９７。这是因为试样壁薄，金属液的冷却速度快，

其固液界面前方合金液中的温度梯度较大，ＡＤＣ１２合

金在相图上液相线和固相线间隔较小，导致其凝固方式

为层状凝固特征。在凝固过程中，铸件断面上的凝固区

域很窄，靠近凝固前沿的合金液温度低，首先在其上凝

固。已凝固的晶体中溶质摩尔分数比平均含量低，多余

的溶质原子被排斥在周围的液相中，使这部分液相的凝

固点降低，晶粒生长暂时停止。液相的温度降低，靠近

固相的合金液又在前沿结晶，凝固继续进行。凝固区域

越窄，发展为柱状晶的趋势越大。层状凝固时其凝固前

沿直接与合金液接触，当合金液凝固而发生体积收缩

时，可以不断得到合金液的补充，所以产生分散性缩孔

的倾向小，壁薄的试样硬度高。

图８　试样不同位置的硬度

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

（１）ＡＤＣ１２合金挤压力随距内浇口距离的增大而

减小，过冷度减小，晶粒粗大，晶粒尺寸由近内浇口位置

的１８．３５μｍ增加至远内浇口位置的３９．８５μｍ。

（２）挤压 ＡＤＣ１２合金铸件，随着到内浇口距离增

大，挤压力减小，试样心部的Ｃｕ含量减小，由表面的

１．７３％～１．７７％转变为心部的１．８１％～１．８７％。

（３）挤压ＡＤＣ１２合金铸件，由于 Ａｌ２Ｃｕ相通道偏

析的作用，随着距试样表面距离增大，试样的Ｃｕ含量

增大，而硬度值减小。试样４心部最大 Ｃｕ含量为

１．８７％，硬度（ＨＶ）为９６。

（４）挤压ＡＤＣ１２合金铸件，随着壁厚增大，试样冷

却速度减小，试样晶粒尺寸由１８．２５μｍ 增加为４５．２２

μｍ，心部Ｃｕ含量随之增大，而心部硬度值减小，其中

最厚处最低，硬度（ＨＶ）为９７。
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿

敬请登录ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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挤压铸件不同部位和壁厚的组织及溶质分布　张永冰　等


