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摘　要　ＡｌＳｉ系合金具有良好的铸造性能和加工性能，且经过变质处理和热处理后，力学性能和抗蚀性能可进一步提高，是应用较为

广泛的铸造铝合金。然而，轨道交通、航空航天等领域的快速发展对ＡｌＳｉ系合金的强塑性能提出了更高要求。挤压铸造铝合金零部

件具有各向异性弱、铸造缺陷少和力学性能好等特点，在轨道交通、航空航天等领域的应用前景广阔。对 ＡｌＳｉ系合金（半固态）挤压

铸造工艺参数及热处理工艺参数对组织和性能的影响进行了归纳总结，为挤压铸造高性能ＡｌＳｉ系合金的应用提供借鉴。
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　　挤压铸造作为一种优质、高效的铸造成形技术，是

轨道交通、航空航天等领域实现轻量化发展的重要技术

手段之一［１］。该工艺集合了传统铸造和锻造的优势，使

金属液在机械压力下缓慢充满模具型腔，在高压下凝固

的同时伴有微量塑性变形，可获得终形或近终形零

件［２］。相较于普通铸造，挤压铸造可制备组织更加致密

的复杂铝合金铸件，并可通过热处理工艺进一步提高其

力学性能。

ＡｌＳｉ系合金具有优良的铸造性能，即流动性好、收

缩小、热裂倾向小。此外，经过变质处理和热处理后，

ＡｌＳｉ系合金具有优良的力学和加工性能。因此，ＡｌＳｉ

系合金得到广泛的应用。其中，亚共晶ＡｌＳｉ合金具有

较高的强度和良好的塑韧性，而过共晶ＡｌＳｉ合金具有

热膨胀系数小、比强度高、耐磨性好等特点，是制造汽车

活塞、汽缸体、斜盘等零件的理想材料［３］。本课题针对

ＡｌＳｉ系合金，从挤压铸造工艺参数、（半固态）挤压铸造

和热处理工艺参数等方面进行了归纳总结，为开发高性

能挤压铸造ＡｌＳｉ系合金铸件提供参考。
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１　挤压铸造对ＡｌＳｉ合金组织性能的影响

挤压铸造工艺参数对 ＡｌＳｉ系合金的组织和性能

有较大的影响，包括挤压铸造压力、铸造温度、模具预热

温度、保压时间等。

１．１　挤压铸造压力

挤压铸造压力具有过冷效应，且可减少金属液中气

泡尺寸甚至去除气泡，影响合金晶粒尺寸和次级枝晶臂

间距［４］。李峰等［５］和 ＡＢＯＵＥＬ等
［６］研究发现，适当

的挤压压力可细化ＡｌＳｉ系合金中的αＡｌ晶粒和共晶

Ｓｉ。ＬＩＮＣ等
［７］研究了挤压铸造压力对 Ａｌ１７Ｓｉ（质量

分数，％）合金组织的影响（见图１）。结果表明，随着挤

压力 增 加，Ａｌ１７Ｓｉ合 金 中 αＡｌ，βＡｌ５ＦｅＳｉ相 和

δＡｌ４ＦｅＳｉ２相尺寸显著减小。ＹＵＢＳ等
［８］发现，随着

挤压铸造压力从０增加到７５ＭＰａ，合金的微观组织显

著细化（枝晶臂间距从９１４μｍ减小到３１３μｍ，二次枝

晶间距从３９μｍ减小到１８μｍ），共晶组织体积分数从

２２．５％增加到４１．３６％，孔隙率从４．９１％降低到１．２３％。

ＭＡＨＡＬＬＡＷＹＮＥ等
［９］发现，适当的挤压力能够减

小Ａｌ７Ｓｉ合金的孔隙尺寸和缩松缺陷的体积分数。

此外，挤压力也会影响铸件的偏析和冷却速率。

ＲＬＬＡＮＤＴ等
［１０］发现挤压力使 Ａｌ０．９Ｓｉ合金共晶

成分中的Ｓｉ含量高于正常平衡凝固时的Ｓｉ含量，导致

铸件中线附近有明显的宏观偏析。ＢＡＲＨＯＵＭＩＨ

等［１１］发现，冷却速率从５℃／ｍｉｎ提高至９９℃／ｍｉｎ可

使二次枝晶臂间距由１３７．６６±１μｍ降至７１．７４±２μｍ。

ＢＯＳＣＨＥＴＴＯＡ等
［１２］研究了冷却速度对挤压铸造合

金的屈服强度、硬度的影响，冷却速率对挤压铸造合金

晶胞尺寸及屈服强度、维氏硬度影响的计算如下。

λ＝犅γ
狀 （１）

σＹ＝σ０＋犆Ｙ狏
犿，其中

犆Ｙ＝犓Ｙ犅
－１／２

犿＝－
狀

２

烅

烄

烆

（２）

Ｈｖ＝Ｈｖ０＋犆Ｈ狏
犿，其中犆Ｈ＝犓Ｈ犅

－１／２ （３）

式中，σＹ为屈服强度；Ｈｖ为维氏硬度；σ０、犓Ｙ、ＨＶ０和

犓Ｈ为常数；λ为平均枝晶晶胞尺寸；狏为冷却速率；犅、狀

为λ和γ之间的关系常数；犆Ｙ和犿 为σＹ与狏之间的相

（ａ）０ＭＰａ （ｂ）１００ＭＰａ （ｃ）２００ＭＰａ （ｄ）３００ＭＰａ

图１　挤压铸造 ＨＰＲＣＡｌ１７Ｓｉ合金在不同压力下的显微组织
［７］

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇＨＰＲＣＡｌ１７Ｓｉａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
［７］

关常数；犆Ｈ和犿 为Ｈｖ和γ之间的相关常数。

１．２　浇注温度和模具预热温度的影响

挤压铸造的浇注温度和模具预热温度对合金力学

性能影响显著。唐全波等［１３］发现，在７００℃以上浇注

时，液态ＡＤＣ１２合金吸气、氧化现象明显；当浇注温度

低于６６０℃时，金属液粘度小，容易挤入凸模和凹模之

间的空隙中，形成飞边，增大模具间摩擦力，损伤模具。

ＭＡＬＥＫＡＩＡ等
［１４，１５］的研究表明，随着熔体或模具温

度下降，ＬＭ１３合金中αＡｌ相的二次枝晶臂间距和共

晶Ｓｉ颗粒的平均长宽比略有下降。ＬＥＥＪ等
［１６］发现，

随着浇注温度升高（６００～８００℃），Ｂ３９０合金中初生Ｓｉ

颗粒细化，金属间化合物的形貌由骨架状变为汉字状，

压缩屈服强度由２２６ＭＰａ提高到３０５ＭＰａ。

１．３　其他影响因素

挤压铸造件壁厚等其他因素也会影响其力学性能。

ＰＡＳＴＩＲ̌Ｃ?ＫＲ 等
［１７］发现，对于 Ａｌ１２Ｓｉ和 Ａｌ７Ｓｉ

０．３Ｍｇ合金，挤压铸造过程中铸件壁厚对合金组织和力

学性能的影响不同。当铸件壁厚在３．１５～８．００ｍｍ范

围时，对于结晶温度范围较大的Ａｌ７Ｓｉ０．３Ｍｇ合金，厚

度越大则压力影响熔体的时间就越长，铸件的抗拉强度

和伸长率越高；而对于 Ａｌ１２Ｓｉ合金，壁厚的变化对抗

拉强度和伸长率的影响并不明显。ＧＯＫＨＡＬＥＡ Ｍ

等［１８］研究发现，挤压铸造Ａ３５６铝合金的伸长率δ和断

裂面上缺陷的面积分数犳之间存在如下关系。

δ＝δ０［１－犳］
狀 （４）

式中，δ０为具有相同的平均微观结构和化学性质的无缺

陷铸件的伸长率；狀为对应幂指数。

ＬＥＥＣＤ
［１９，２０］对式（４）中犳进行了进一步研究，发

现合金的缺陷敏感性实际上取决于Ｓｉ颗粒断裂损伤形

成的不连续面积分数与微孔面积分数之和。

犳０＝犳１＋犳２ （５）

式中，犳０为材料内部缺陷的总有效面积分数；犳１为Ｓｉ颗
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粒断裂损伤形成的不连续区域面积分数；犳２为材料预

先存在的微孔洞造成的微孔面积分数。

１．４　最佳挤压铸造工艺参数的选择

根据合金成分，铸件形状尺寸和性能要求，优化出

较佳的挤压铸造工艺参数，对挤压铸造的应用和发展具

有重要意义。在多因素影响下，田口法和正交试验法是

选择较佳工艺参数的重要方法。ＨＡＳＳＡＳＩＳＡ等
［２１］

使用田口法获得了Ａ３９０铝合金较佳的挤压铸造参数，

即挤压压力为９０ＭＰａ时，液态合金过热温度为１００

℃，模具预热温度为２００℃。ＳＥＮＴＨＩＬＰ等
［２２］用田口

法得到ＡＣ２Ａ铝合金最佳的工艺参数：挤压压力为１００

ＭＰａ，模具温度为２００℃，保压时间为６０ｓ；采用遗传算

法获得的最佳工艺参数：挤压压力为１２４．９ＭＰａ，模具

温度为２４４℃，保压时间为１５ｓ。ＶＩＪＩＡＮＰ等
［２３］发现

采用田口法获得的ＬＭ２４铝合金最佳的挤压铸造工艺

参数：挤压压力为１０６ＭＰａ，模具预热温度为１５０℃。

赫英杰［２４］对挤压铸造ＡＣ８Ｃ铝合金支架的最佳工艺参

数进行了研究，获得最佳工艺参数：浇注温度为６３０℃，

压射速度为０．１ｍ／ｓ，挤压压力为１８０ＭＰａ，模具温度为

２５０℃，保压时间为１５ｓ。表１为部分 ＡｌＳｉ合金在特

定挤压铸造工艺参数下的力学性能。图２为Ｂ３９０合

表１　挤压铸造犃犾犛犻系铝合金的力学性能

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵犃犾犛犻犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

合金成分
熔体处理／热处理（固溶温度／℃）×
（时间／ｈ）＋（时效温度／℃）×（时间／ｈ）

（挤压力／ＭＰａ）／（浇注温

度／℃）／（模具温度／℃）

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

Ａｌ５Ｓｉ３Ｃｕ０．５Ｍｇ０．０２Ｓｒ
［４２］ 未处理／Ｔ６（５００×５＋１７０×７） １２０／７２０／２００ － ３６０ ４．５

Ａｌ６Ｓｉ０．３Ｍｇ
［６］ 未处理／Ｔ６（５４０×４＋１７０×３２） １６０／７５０／２５０ １９０ ２０８ ８

Ａｌ６．５Ｓｉ０．３４Ｍｇ０．１５Ｆｅ
［４３］ 电磁搅拌／Ｔ６（５３５×５＋１５５×１２） １２０／６３０／－ ２５５ ３２０ １５

Ａｌ６．５Ｓｉ０．４５Ｍｇ
［２８］ 焓平衡法／Ｔ６（５４０×３＋１６０×９） － ２０１ ２８３ ８

Ａｌ６．５Ｓｉ０．４５Ｍｇ
［２８］ 未处理／Ｔ６（５４０×３＋１６０×９） － ２０１ ２５７ １３

Ａｌ７．０１Ｓｉ０．４Ｍｇ０．２Ｆｅ
［４４］ 未处理／Ｔ６（５３０×５＋１７０×６） １００／６８０／－ ２２９ ２８７ １３．６

Ａｌ７．２Ｓｉ０．４３Ｍｇ０．１９Ｆｅ
［２９］ 间接超声振动／Ｔ６（５３０×６＋１７０×７） １００／６５０／３００ ２２０ ３３８ ８

Ａｌ９Ｓｉ１Ｃｕ１Ｚｎ０．４５Ｍｇ

０．１５Ｔｉ０．０５Ｃｅ／Ｌａ０．０２５Ｓｒ［４０］
未处理／Ｔ６（５３０×３＋１８０×８） ５０／－／－ ２６９．６７ ３５７．０４ ６．８

Ａｌ９Ｓｉ０．８５Ｃｕ０．３３Ｍｇ０．２Ｆｅ
［３４］ 未处理／Ｔ６（５３５×２＋１７５×８） １３５／６８０／２５０ － ３５０ －

Ａｌ９．２３Ｓｉ０．２５Ｍｇ０．５Ｍｎ
［３２］ 气体诱导法／铸态 １００／５７５／２５０ － ２４８．９ ７．６１

Ａｌ９．２３Ｓｉ０．２５Ｍｇ０．５Ｍｎ
［３２］ 气体诱导法／Ｔ６（５３５×３＋１７５×１０） １００／５７５／２５０ － ３１２．６ ６．６５

Ａｌ９．３２Ｓｉ０．３Ｍｎ０．２４Ｍｇ

０．２Ｚｎ０．２Ｆｅ［３１］
电磁搅拌／Ｔ６（５３５×３＋１７５×１０） １００／５７５／２５０ － ３０５ ６

Ａｌ１０Ｓｉ２Ｃｕ０．４Ｍｇ０．８７Ｚｎ
［２０］ 未处理／Ｔ６（５５０×８＋１５０×７２） ６０／６８０／２００ － ２６３．２ １．９

Ａｌ１０Ｓｉ２．５Ｃｕ１．３８Ｍｇ
［４５］ 未处理／Ｔ６（５３０×６＋２２０×７） １３０／６８０／２８０ － ３４２ ４．２

Ａｌ１０．７Ｓｉ２．２５Ｃｕ０．５６Ｍｇ
［４１］ 未处理／Ｔ６（５４０×４＋１８０×８） － ２９５ ４２６．２ ６．３

Ａｌ１１．１Ｓｉ０．２９Ｆｅ０．１５Ｚｎ［３９］ 未处理／Ｔ６（５４０×８＋１６０×４） ７０／７５０／２５０ １７０ ２９２ －

Ａｌ１１．８８Ｓｉ０．８９Ｆｅ

Ｃｕ１．６２０．２２Ｍｎ［３５］
气体诱导／Ｔ６（５２０×８＋１７０×６） ８０／６８０／３００ － ２１０ －

Ａｌ１４Ｓｉ２Ｃｕ２Ｆｅ

１Ｎｉ０．４Ｍｇ０．８Ｍｎ
［３３，４６］

超声波振动／铸态 ２００／７００／２００ － ２７０ ２．６３

Ａｌ１７Ｓｉ１．５Ｆｅ［７］ 超声波振动／铸态 ３００／６５０／２００ － ２５０ ０．９

（ａ）８００℃，初生颗粒 （ｂ）８００℃，金属间化合物 （ｃ）７５０℃，初生颗粒 （ｄ）７５０℃，金属间化合物

（ｅ）６７０℃，初生颗粒 （ｆ）６７０℃，金属间化合物 （ｇ）６００℃，初生颗粒 （ｈ）６００℃，金属间化合物

图２　不同浇注温度下Ｂ３９０合金的显微组织
［１６］

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢ３９０ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［１６］

４４８
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金的显微组织随浇注温度的变化［１６］。

２　半固态挤压铸造ＡｌＳｉ系合金

半固态挤压铸造是将半固态加工和挤压铸造相结

合的一种加工技术。半固态挤压铸造分为两步：①在金

属液凝固初期，对其进行剧烈搅拌、扰动，或通过其他方

式改变初生固相的形核和生长过程，形成具有一定球形

固相的金属液浆料；②将半固态浆料填充到模具中，并

在压力下凝固。半固态金属熔体含气量低、夹杂少，铸

件表面粗糙度低，组织致密，力学性能更好，并且可进行

热处理。制备半固态合金浆料的方法有电磁搅拌法、超

声波振动法、斜坡法、气体诱导法等。此外，ＷＡＮＧＳＺ

等［２５，２６］还开发了近液相线挤压铸造工艺。近液相线挤

压铸造工艺是在近液相线浇注温度下，不需要制备半固

态浆料或坯料，就能形成球状组织。

半固态挤压铸造与常规挤压铸造的最大区别在于

初生凝固组织不同。林贞［２７］研究发现，半固态挤压铸

造Ａ３１９铝合金的初生αＡｌ相呈球状均匀分布，而共

晶Ｓｉ呈细小的球形分布于αＡｌ基体中。Ａ３５６．２合金

半固态挤压铸造显微组织为接近球状或莲座状的ＡｌＳｉ

共晶相，而在常规挤压铸造合金中为αＡｌ枝晶、ＡｌＳｉ

共晶相和块状 Ｍｇ２Ｓｉ相
［２８］。ＬＳＬ等

［２９］研究发现，

相较于传统挤压铸造，流变挤压铸造Ａ３５６合金中αＡｌ

相更加细化且共晶Ｓｉ颗粒的分布更加均匀。流变挤压

铸造Ａ３５６合金经热处理后的抗拉强度为３３８ＭＰａ，而

常规挤压铸造为２７０ＭＰａ。ＧＵＡＮＲＧ等
［３０］对振动

斜坡法制备的Ａ３５６半固态浆料进行挤压铸造，发现传

统挤压铸造工艺中常见的共晶相偏析和区域偏析现象

得到消除，晶粒明显细化（见图３）。振动斜坡法半固

态＋挤压铸造Ａ３５６合金的抗拉强度和伸长率分别达

（ａ）Ａ３５６零件 （ｂ）传统挤压铸造，犃 处 （ｃ）半固态挤压铸造，犃 处 （ｄ）传统挤压铸造，犅 处 （ｅ）半固态挤压铸造，犅 处

图３　传统挤压铸造和半固态挤压铸造Ａ３５６合金铸件的显微组织比较
［３０］

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙｐａｒｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｅｍｉｓｏｌｉｄｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ
［３０］

到２３２ＭＰａ和７％，比传统挤压铸造分别提高了１２％

和２１％。同样，对于ＺＬ１０４合金连杆，采用振动斜坡法

半固态挤压铸造法要比传统液态挤压铸造的抗拉强度

和伸长率高２２％和１７％
［３１］。

　　ＤＡＯＶＬ等
［３２］研究了压力、浇注温度和模具温度

对半固态挤压铸造Ａｌ９ＳｉＭｇ连杆组织和力学性能的

影响。发现增加挤压力（２５～１００ＭＰａ）会使αＡｌ晶粒

的尺寸减小；浇注温度（５７０～５８０℃）和模具温度的升

高（２００～３００ ℃），都会使αＡｌ晶粒的尺寸增大。

ＬＩＮＣ等
［７］发现，在相同压力下，高压流变挤压铸造Ａｌ

１７Ｓｉ１．５Ｆｅ合金的抗拉强度比常规挤压铸造工艺提高

了４．６％。类似的，当挤压力为３００ＭＰａ时，与常规挤

压铸造相比，半固态挤压铸造Ａｌ１４Ｓｉ２Ｆｅ０．８Ｍｎ合金

的抗拉强度提高７．１％
［３３］。

　　综上所述，半固体挤压铸造与常规挤压铸造相比，

铸造合金组织更加均匀，力学性能更好。半固态浆料的

制备是半固体挤压铸造的关键，因此开发稳定、高效的

半固体浆料制备方法是其发展的方向。

３　挤压铸造ＡｌＳｉ系合金的热处理工艺

３．１　固溶和时效对挤压铸造犃犾犛犻合金组织的影响

固溶和时效处理会明显改善挤压铸造 ＡｌＳｉ系合

金的显微组织。ＣＨＥＮＧＬ等
［２８］发现，随着固溶温度

升高（５１０～５４０℃），Ａ３５６．２合金中共晶Ｓｉ颗粒圆整度

提高，同时分布更加均匀。在５４０℃固溶１ｈ后，Ｍｇ２Ｓｉ

相完全溶解，３ｈ后共晶Ｓｉ完成球化。ＷＥＩＬ等
［３４］研

究了热处理对挤压铸造 Ａｌ９ＳｉＣｕＭｇ合金组织的影

响。发现在５３５℃下进行２ｈ以上的固溶处理，可使共

晶Ｓｉ颗粒粗化和聚结（见图４）。对于ＡＤＣ１２铝合金，

在５２０℃下进行８ｈ固溶热处理后，合金的共晶Ｓｉ颗

粒呈球形并均匀分布［３５］。赫英杰［２４］发现，固溶温度为

５００℃时，析出相呈球状并均匀分布于基体中。固溶温

度为５１０℃时，合金出现过烧现象。

　　李润霞等
［３６］和曹学阳［３７］研究发现，挤压铸造 Ａｌ

ＳｉＣｕＭｇ合金的时效脱溶顺序与常规铸造一致，顺序

５４８
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（ａ）０ （ｂ）１５ｍｉｎ （ｃ）３０ｍｉｎ

（ｄ）４５ｍｉｎ （ｅ）６０ｍｉｎ （ｆ）１２０ｍｉｎ

（ｇ）１８０ｍｉｎ （ｈ）２４０ｍｉｎ （ｉ）３００ｍｉｎ

图４　Ａｌ９ＳｉＣｕＭｇ合金中共晶Ｓｉ在不同固溶

处理时间下的形貌［３４］

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｉｎＡｌ９ＳｉＣｕＭｇ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
［３４］

为：αｓｓｓ→Ｇ．Ｐ．区的形成→Ｇ．Ｐ．区的溶解→θ′的形成→θ

的形成，αｓｓｓ→犙′的形成→犙 的形成。王玉柱
［３８］对

Ａ３５６铝合金进行了双级时效处理，结果表明，一级低温

时效处理形成的Ｇ．Ｐ．区，可为后续的二级时效处理提

供形核条件。但是，若时效时间过长，析出相颗粒开始

积聚并长大，会发生过时效现象［２４］。

３．２　固溶和时效对挤压铸造犃犾犛犻合金力学性能的影响

固溶和时效热处理会在一定程度上提高挤压铸造

ＡｌＳｉ系合金的力学性能。Ｔ６态挤压铸造 Ａｌ１１Ｓｉ合

金，由于球状共晶Ｓｉ颗粒和破碎的β相颗粒均匀分布

于铝基体中，其屈服强度由１２１ＭＰａ提高至１７０ＭＰａ，

抗拉强度由２３１．２ＭＰａ提高至２９２ＭＰａ，伸长率由

６．８％提高至１１％
［３９］。挤压铸造 Ａｌ７．３５Ｓｉ０．４５Ｍｇ

０．１４Ｔｉ合金经Ｔ６热处理后，抗拉强度提高了１２．２３％，

伸长率提高了５．４％
［４０］。ＬＩＵ ＨＪ等

［４１］发现，当Ｃｕ、

Ｍｇ质量比为４时，与挤压铸造态相比，Ｔ６态挤压铸造

ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金的抗拉强度由３４０ＭＰａ提高至４２６．２

ＭＰａ，屈服强度由２２５ＭＰａ提高至２９５ＭＰａ，伸长率由

３．１％增至６．３％［见图５，其中犕１为狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）＝

１，犕２为狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）＝２，犕３为狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）＝

４］。部分挤压铸造ＡｌＳｉ合金在特定Ｔ６热处理工艺条

件下的力学性能见表１。

（ａ）铸态 （ｂ）Ｔ６处理

图５　犕１、犕２和犕３合金的力学性能
［４１］

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犕１，犕２ａｎｄ犕３ａｌｌｏｙｓ
［４１］

　　ＡＫＨＩＬＭＧ等
［４２］和ＬＥＥＣＤ

［２０］发现，与重力铸

造相比，挤压铸造 Ａｌ５Ｓｉ３Ｃｕ合金达到时效峰值所需

的时间缩短（挤压铸造合金为７ｈ，重力铸造为１２ｈ）。

同样，曹学阳［３７］研究发现，挤压铸造 Ａ３５４合金固溶时

效时间缩短，使生产周期加快。

４　结语与展望

高强塑铝合金是轨道交通、航空航天等领域的实现

轻量化的重要材料。挤压铸造是制备高性能零部件的

有效技术手段，具有广阔的应用前景。ＡｌＳｉ系合金（半

固态）挤压铸造技术的发展可以从以下几个方面开展。

（１）挤压铸造工艺参数对ＡｌＳｉ系合金的生产至关

重要。挤压压力是挤压铸造工艺的重要参数，而不同合

金体系对浇注温度和模具温度的要求也不尽相同，同时

模具壁厚等其他生产因素也会对合金性能有着显著的

影响。因此，根据 ＡｌＳｉ系合金的具体成分，探究最佳

的挤压铸造工艺参数，对ＡｌＳｉ系合金实际生产具有重

要意义。

（２）与常规挤压铸造相比，半固态挤压铸造组织更

加均匀，力学性能更好，而半固态合金浆料的制备是半

固态挤压铸造技术的关键，开发稳定、高效的半固态浆

料制备方法是未来发展的方向。

（３）挤压铸造 ＡｌＳｉ系合金在合适的热处理后，组

织更加均匀，力学性能更加优异。所以，根据合金成分，

优化固溶温度和时间，以及相应的时效温度和时间，同

时兼顾能耗与时间成本，对挤压铸造ＡｌＳｉ系合金的进

一步应用和发展有着重要意义。

６４８
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对标国际先进标准，伊之密发布全新犔犈犃犘系列压铸机

７月６日，ＬＥＡＰ系列压铸机新品发布会在上海卓美亚酒店举行。本次活动涵盖了新品发布会、圆桌论坛等诸多精彩活动。

发布会上，伊之密董事总经理甄荣辉提到，在全球化的浪潮中，伊之密立足中国、放眼世界，经过近二十年的苦心经营，在注

塑机、压铸机等传统领域跃居国内前列。在汽车上游产业，伊之密围绕金属材料和高分子材料成型提供解决方案，亦取得了不俗

成绩。

在分析压铸行业将要面临的挑战，以及介绍伊之密近年来的发展历程之余，甄荣辉还给伊之密压铸机定了一个战略目标－

－成为世界级压铸机品牌。

＂成为世界级的压铸机品牌，需要具备……＂在发布会上，伊之密压铸及金属成型首席战略官史蒂芬·费睿泽分析了当前压

铸行业的市场趋势。同时，他指出，伊之密的目标是让使用伊之密机器的客户获得更高的设备综合效率（ＯＥＥ），拥有较高的市场

竞争力。

为此，伊之密积极与国际伙伴、行业专家合作提供世界一流水平的产品的同时，还改变了产品开发方式，通过ＩＰＤ研发流程

着重了解客户的需求、痛点和实现关键指标，以得出解决方案。

作为压铸和自动化解决方案提供者，伊之密积极部署，明确了组织和产品开发的４个重点领域：智能机器、智能单元、智能生

产、智能服务。通过不断打破技术与产品边界，为成为世界级压铸机品牌做好准备。

在发布会上，压铸机产品与市场管理部经理王博解读了产品的核心性能及亮点。他指出，新推出的ＬＥＡＰ系列压铸机采用

全封闭式钣金设计，相比传统压铸机外观有很大的提升。

自主研发的Ｙｉ－ｃａｓｔ压射系统，对标国际知名品牌压铸机性能，全面满足铝合金、镁合金和半固态压铸工艺的要求，适用于

发动机缸体、变速箱壳体、结构件等复杂零件的生产。

全系列机器的最大空压射速度可以达到１０ｍ／ｓ，而且全系列机器的加速度大于５０犵，以１２５０Ｔ机型为例，它的加速度可以

达到６０犵以上，适合需要高填充速度的零件，比如结构件，大型５Ｇ通讯件等。它的低速性能可以达到０．０２ｍ／ｓ，适合于半固态

等工艺；它的增压性能可以达到２０ｍｓ以内，完全满足汽车动力总成类零件的要求，比如说发动机缸体、变速箱壳体等。

ＬＥＡＰ系列创新的伺服＋补偿驱动系统，可以在开合模的时候，伺服泵的转速可以达到３０００转，补偿泵为伺服系统供油，确

保伺服泵可以提供大的油量给系统进行开合模。此外，控制系统ＯＲＣＡ，可以轻松有效地管理关键生产参数，实现压射工艺过程

的数字化，从而提升机器的使用效率和工艺质量。

（伊之密供稿）

８４８

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第７期


