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专题·半固态成形

技术及应用

半固态挤压铸造犃犾犛犻犕犵犉犲合金的组织与性能
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摘　要　采用剪切、振动耦合亚快速凝固制浆技术获得ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金半固态浆料，并通过优化挤压铸造工艺参数，制备出高性能

挤压铸件。研究了浇注温度和挤压压力对半固态挤压铸件组织与力学性能的影响。结果表明，随着浇注温度从６９０℃降低至６７０℃，

初生αＡｌ晶粒直径减小，形状因子增加，孔隙率降低，铸件的力学性能明显提高；随着挤压压力从１００ＭＰａ增至１２０ＭＰａ，初生αＡｌ

晶粒变得细小、圆整，铸件的力学性能提升明显，进一步增加挤压压力至１４０ＭＰａ时，铸件组织和力学性能的变化不明显。Ｔ６热处理

后，铸件的力学性能得到进一步提高。
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　　挤压铸造技术兼具铸造成形和锻造加工的特点，受

到国内外广泛关注［１］。液态金属挤压铸造过程中易出

现卷气现象，导致铸件力学性能降低［２］。随着“双碳”政

策的实施，各领域对高性能轻量化零部件的需求越来越

高，半固态挤压铸造技术在高性能铝合金近净成形方面

极具发展潜力［３］。

半固态挤压铸造技术的关键在于制备具有球状晶

的半固态浆料。目前，国内外学者在半固态浆料的制备

技术方面已进行了大量研究，开发出了机械搅拌技

术［４］、电磁搅拌技术［５］和蛇形流道技术［６］等，能够制备

具有球状晶的半固态浆料，但粘料现象以及制浆效率低

仍是亟需解决的问题。将剪切、振动耦合亚快速凝固制

浆技术应用于半固态浆料的制备［７］，不仅可以有效解决

粘料问题，还会影响溶质的扩散和临界形核功，促进冷

却板表面晶核的游离、增殖，进而提高形核率、改变晶粒

大小、提升晶粒的圆整度。

７４７



Ａ３５６合金因具有较宽的半固态温度区间而被广泛

应用于半固态加工领域［８］。通讯领域的发展，对铸件性

能的要求日益增长。合金化对力学性能的提升有重要

作用。添加 Ｍｇ可以通过固溶强化以及第二相强化作

用来提高合金的力学性能［７］，而Ｆｅ的添加则可以提高

铸件的脱模能力［９］。另外，工艺参数对合金性能亦有一

定的影响。李伟东等［１０］研究了浇注温度对半固态挤压

铸造Ａ３５６合金组织和力学性能的影响。结果发现，在

一定范围内，随着浇注温度降低，初生αＡｌ晶粒更为细

小、圆整，力学性能得到进一步提高。胡传林［１１］研究了

挤压压力对半固态挤压铸造 Ａ３５６合金组织和力学性

能的影响，发现随着挤压压力增加，初生αＡｌ晶粒的直

径减小，从而提高合金的力学性能。

本研究以ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金为对象，采用剪切、振

动耦合亚快速凝固制浆与挤压铸造技术，制备了半固态

挤压铸件，并重点研究了浇注温度和挤压压力对其组织

与性能的影响规律，以确定优化的工艺参数。

１　试验方法

采用工业纯铝（９９．７％质量分数，下同）、纯镁

（９９．７％）、Ａｌ３０Ｓｉ和 Ａｌ１０Ｆｅ中间合金作为原材料制

备ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金。使用化学分析方法对合金的实

际成分进行分析，实测成分见表１。图１为３５０Ｔ半固

态挤压铸造装置及铸件，采用３５０Ｔ半固态挤压铸造机

进行生产。首先将工业纯铝在坩埚中加热到７５０℃保

温熔化后，加入Ａｌ３０Ｓｉ中间合金。待熔体温度降低至

７２０℃时，先后加入纯镁和Ａｌ１０Ｆｅ中间合金。当熔体

完全熔化后，对熔体进行除气、除渣处理，并保温３０

ｍｉｎ。当熔体温度降低至目标温度时，给汤勺取料，将

熔体浇注到剪切、振动耦合亚快速凝固制浆机的冷却板

表面上，熔体沿着冷却板流入挤压铸造机的入料口，调

整挤压铸造机参数，进行挤压铸造成形，获得半固态挤

压铸造通讯部件，其轮廓尺寸为２４０ｍｍ×１００ｍｍ×

４０ｍｍ。半固态挤压铸造试验的工艺参数见表２。对

半固态挤压铸件进行Ｔ６热处理，即在５３５℃固溶１ｈ，

水淬，１７０℃时效２．５ｈ，空冷。

表１　犃犾犛犻犕犵犉犲合金的实测成分

犜犪犫．１　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犛犻犕犵犉犲犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ａｌ

７．７９ ０．８９ ０．６６ 余量

　　在半固态挤压铸件犃 处取金相试样（见图１ｂ），经

过抛光腐蚀后，在ＬｅｉｃａＤＭｉ８Ａ金相显微镜下对显微

组织进行观察。采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ分析软件对初生

αＡｌ晶粒的面积（犃）、数量（犖）、周长（犆）和金相图片

（ａ）３５０Ｔ半固态挤压铸造装置

（ｂ）铸件

图１　３５０Ｔ半固态挤压铸造装置及铸件

Ｆｉｇ．１　３５０Ｔｓｅｍｉｓｏｌｉｄｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｃａｓｔｉｎｇ

表２　半固态挤压铸造工艺参数

犜犪犫．２　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犿犻狊狅犾犻犱狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵

编号 浇注温度／℃ 挤压压力／ＭＰａ 倾斜角度／（°） 振动频率／Ｈｚ

１ ６９０ １２０ ３０ ６０

２ ６８０ １２０ ３０ ６０

３ ６７０ １２０ ３０ ６０

４ ６７０ １００ ３０ ６０

５ ６７０ １４０ ３０ ６０

面积（犃Ｔ）进行测量，计算获得初生αＡｌ晶粒的平均晶

粒直径（犇）、形状因子（犉ｓ）和固相率（犛）
［７，１２］：

犇＝∑
犖

犻＝１

４犃／槡 π／犖 （１）

犉ｓ＝犖／∑
犖

犻＝１

犆２／（４π犃）［ ］ （２）

犛＝犃／犃Ｔ （３）

　　参照ＧＢ／Ｔ２２８８７，在流变挤压铸件犅 处截取拉伸

试样（见图１ｂ），试样尺寸见图２。采用ＣＭＴ５１０５型拉

伸试样机对试样进行力学性能测试，应变速率为

２ｍｍ／ｍｉｎ。每组设定３个平行试样，结果取其平均

值。

图２　拉伸试样的尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
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２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

２．１．１　浇注温度对合金显微组织的影响

图３和图４分别为不同浇注温度下半固态挤压铸

造ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的显微组织及其统计信息。可以

看出，当浇注温度为６９０℃时，初生αＡｌ晶粒由大量的

枝晶和少量的球状晶组成，其平均晶粒直径和形状因子

分别为５３．４９μｍ和０．２５，见图３ａ和图４ａ。随着浇注温

度降低至６８０℃时，枝晶数量明显减少，球状晶数量增

加，见图３ｂ，平均晶粒直径和形状因子分别为４６．９７μｍ

和０．４０。当浇注温度继续降低至６７０℃时，枝晶消失，

初生αＡｌ晶粒为球状晶，其平均晶粒直径减小至４６．２９

μｍ，形状因子提高至０．４８，见图３ｃ和图４ａ。这是因为

当浇注温度较高时，合金熔液具有较好的流动性，流动

速度较快，致使熔体在剪切、振动耦合亚快速凝固制浆

机的冷却表面上停留时间变短，熔体受到的激冷和剪切

作用效果随之减弱，从而导致过冷度较小，形核率较低。

另外，浇注温度过高还会使熔体中已形成的晶核被高温

合金熔体重熔，降低形核率、减少晶核数量，导致固相率

降低、晶粒尺寸增大。当浇注温度降低时，合金熔体的

流动速度减慢，在激冷作用下过冷度增大，从而提高了

形核率，同时，低的浇注温度可以有效避免晶核重熔，进

（ａ）工艺１ （ｂ）工艺２ （ｃ）工艺３

图３　不同浇注温度下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）初生αＡｌ晶粒平均晶粒直径和形状因子 （ｂ）固相分数和孔隙率

图４　不同浇注温度下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的统计信息

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

而增大有效形核率和固相率（见图４ｂ），因此有利于形

成细小的球状晶粒。然而，当浇注温度继续降低至６６０

℃时，制浆机的冷却表面出现粘板现象。

此外，合金组织中可以观察到有气孔存在，为了准

确地研究浇注温度对气孔形成的影响，对孔隙率（φ）

进行了计算［１３］：

φ＝（１－ρ／ρ′）×１００％ （４）

式中，ρ为试样的实际测量密度；ρ′为合金的理论计算

密度。可以看出，随着浇注温度降低，孔隙率降低，见图

４ｂ。这是由于浇注温度降低时，熔体的粘度增加，流动

速度降低，熔体以层流的形式流入挤压铸造机的入料

室，从而有效避免卷气，降低铸件的孔隙率。

２．１．２　挤压压力对显微组织的影响

图５和图６分别为不同挤压压力下半固态挤压铸

造ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的显微组织及其统计信息。可以

看出，当挤压压力为１００ＭＰａ时，初生αＡｌ晶粒主要

由少量的枝晶和大量的球状晶组成，见图５ａ，其平均晶

粒直径和形状因子分别为５５．７３μｍ和０．３９。当挤压压

力为１２０ＭＰａ时，合金中枝晶组织消失，球状晶数量增

加，见图５ｂ，平均晶粒直径和形状因子分别为４８．３２μｍ

和０．４８。当挤压压力继续增大至１４０ＭＰａ时，合金中

初生αＡｌ晶粒为尺寸更加均匀的球晶，见图５ｃ，其平均

晶粒直径和形状因子分别为４８．１９μｍ和０．５０。因此，

随着挤压压力增加，初生αＡｌ晶粒的平均直径逐渐减

（ａ）工艺４ （ｂ）工艺３ （ｃ）工艺５

图５　不同挤压压力下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｓｑｕｅｅｚｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图６　不同挤压压力下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的统计信息

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｓｑｕｅｅｚｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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小，形状因子逐渐增加，见图６。根据ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙ

ｒｏｎ方程
［２］：

Δ犜ｆ

Δ犘
＝
Δ犜ｆ（犞ｌ－犞ｓ）

Δ犎ｆ

（５）

式中，犘 为施加的挤压压力；犜ｆ为平衡凝固温度；犞ｌ和

犞ｓ分别为液相和固相金属的体积；Δ犎ｆ为熔化潜热。挤

压压力增加会引起平衡凝固温度增加，从而增加过冷

度，而过冷度（Δ犜）与临界形核半径（狉ｃ）之间存在如下

关系［１０］：

狉ｃ＝
２σｌｓ犜０

犔ｍΔ犜＋犓ε犜０犘
（６）

式中，σｌｓ为固液界面张力；犜０为合金在标准压力下的

熔点；犔ｍ为压力作用下晶体的凝固潜热；犓 为常数；ε

为体积收缩率；犘 为挤压压力。因此，增大挤压压力引

起熔体过冷度增大，可以减小临界形核半径，增加晶核

数量，从而导致初生αＡｌ晶粒被细化和球化。从图６

可以看到，随着挤压压力增加，孔隙率降低。由于增大

挤压压力可使合金熔体与模具贴合更加紧密，导致铸件

更加致密，从而降低了孔隙率。

２．２　力学性能

２．２．１　浇注温度对合金力学性能的影响

图７为不同浇注温度下半固态挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ

Ｆｅ合金的工程应力应变曲线，对应的力学性能见表３。

结果显示，随着浇注温度降低，合金的力学性能明显增

加，当浇注温度为６７０℃时，ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的力学

性能达到最佳，抗拉强度为２７８．６ＭＰａ，屈服强度为

图７　不同浇注温度下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的

工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　不同浇注温度下半固态挤压铸造犃犾犛犻犕犵犉犲合金的

力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻狊狅犾犻犱狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵

犃犾犛犻犕犵犉犲犪犾犾狅狔狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狆狅狌狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

浇注温度／℃ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

６９０ ２１６．０±３．２ １６５．８±１．９ １．６±０．３

６８０ ２５３．７±１．６ １８２．２±２．４ ２．６±０．４

６７０ ２７８．６±２．１ １９１．７±１．７ ３．４±０．１

１９１．７ＭＰａ，伸长率为３．４％。由组织分析可知，低的浇

注温度增强了初生αＡｌ晶粒的球化效果，而球状的晶

粒可以降低应力集中效应，有利于合金发生均匀的塑性

变形，从而提高力学性能。同时，随着浇注温度降低，初

生αＡｌ晶粒的平均晶粒直径明显减小。根据霍尔佩

奇公式，屈服强度（σｓ）与初生αＡｌ晶粒的直径（犱）存在

如下关系［１３］：

σｓ＝σ０＋犓ｙ犱
－１／２ （７）

式中，σ０为单晶体的屈服强度；犓ｙ是与材料相关的常

数。因此，细小的晶粒有利于强度增加。

　　图８为不同浇注温度下半固态挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ

Ｆｅ合金的拉伸断口。当浇注温度为６９０℃时，断口中

发现孔缺陷，见图８ａ，从而加快了裂纹的萌生以及扩展

速率，导致合金力学性能降低［１３］。随着浇注温度降低

至６８０℃时，孔缺陷尺寸减小，降低了裂纹的萌生以及

扩展速率，从而增加合金的力学性能［１３］。当浇注温度

继续降低至６７０℃时，孔缺陷消失，韧窝数量增加，从而

提高力学性能。综上，当浇注温度为６７０℃，合金的力

学性能最佳。

（ａ）６９０℃ （ｂ）６８０℃ （ｃ）６７０℃

图８　不同浇注温度下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２．２　挤压压力对合金力学性能的影响

图９为不同挤压压力下半固态挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ

Ｆｅ合金的工程应力应变曲线，对应的力学性能结果见

表４。图１０为不同挤压压力下半固态挤压铸造ＡｌＳｉ

ＭｇＦｅ合金的拉伸断口形貌。可以看出，随着挤压压

力从１００ＭＰａ增至１２０ＭＰａ，合金的力学性能明显提

高，抗拉强度提升了１８．２％，伸长率提高了７８．９％。这

是因为一方面，增加挤压压力能有效地消除合金中的枝

晶组织并使初生αＡｌ晶粒的平均直径减小，从而提高

力学性能；另一方面，随着挤压压力增加，孔缺陷减少，

韧窝数量增加，导致合金的力学性能提高。然而，当挤

压压力从１２０ＭＰａ增至１４０ＭＰａ时，合金的力学性能

提升不明显，同时，挤压压力增大对模具的冲击增大，会

缩短模具的使用寿命。综合考虑，挤压压力确定为１２０

０５７
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ＭＰａ。

图９　不同挤压压力下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．９　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表４　不同挤压压力下的半固态挤压铸造犃犾犛犻犕犵犉犲合金

的力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻狊狅犾犻犱狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵

犃犾犛犻犕犵犉犲犪犾犾狅狔狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊

挤压压力／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１００ ２３５．７±１．２ １８８．４±０．９ １．９±０．５

１２０ ２７８．６±２．１ １９１．７±１．７ ３．４±０．１

１４０ ２８４．０±０．８ １９８．４±２．３ ３．６±０．１

（ａ）１００ＭＰａ （ｂ）１２０ＭＰａ （ｃ）１４０ＭＰａ

图１０　不同挤压压力下ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．２．３　热处理对合金力学性能的影响

在优化的工艺参数基础上，对半固态挤压铸造Ａｌ

ＳｉＭｇＦｅ合金铸件进行Ｔ６热处理。图１１为Ｔ６热处

理后半固态挤压铸造ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金铸件的工程应

图１１　Ｔ６热处理后ＡｌＳｉＭｇＦｅ合金的工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．１１　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅａｌｌｏｙ

ａｆｔｅｒＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

力应变曲线，对应的力学性能结果见表５。可以看出，

Ｔ６热处理后力学性能得到明显提高。

表５　犜６热处理后半固态挤压铸造犃犾犛犻犕犵犉犲合金的力学性能

犜犪犫．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻狊狅犾犻犱狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵

犃犾犛犻犕犵犉犲犪犾犾狅狔犪犳狋犲狉犜６犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

热处理 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

Ｔ６ ３５２．５±１．２ ２８０．４±１．６ ７．３±０．３

３　结　论

（１）随着浇注温度降低，半固态挤压铸造 ＡｌＳｉ

ＭｇＦｅ合金过冷度增加，有效形核率增大，导致初生α

Ａｌ晶粒的平均晶粒直径减小，形状因子增加，孔隙率降

低，从而提高合金的力学性能，但过低的浇注温度会导

致粘料。

（２）随着挤压压力增加，初生αＡｌ晶粒更为细小、

球化，且铸件更加致密，力学性能提高。但当挤压压力

超过一定值后，对铸件的组织、致密性和力学性能的改

善不明显，反而会影响模具使用寿命。

（３）倾斜角度为３０°、振动频率为６０Ｈｚ条件下，半

固态挤压铸造的优化浇注温度和挤压压力分别为６７０

℃和１２０ＭＰａ，对应铸件的抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别为２７８．６ＭＰａ、１９１．７ＭＰａ和３．４％。

（４）Ｔ６热处理后，铸件的力学性能得到进一步提

高，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为３５２．５ＭＰａ、

２８０．４ＭＰａ和７．３％。
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专题·半固态成形

技术及应用

铝合金半固态加工的现状和发展前景探讨

李杰华

（奥地利莱奥本大学铸造研究所）

摘　要　基于１６届国际半固态加工会议探讨了半固态加工的现状和发展前景。可以发现，再生铝合金流变铸造正在成为铝合金流

变铸造的主流，计算机断层扫描在分析铝合金流变铸造缺陷方面正在得到越来越多的应用，同步辐射在分析半固态流变行为方面具

有非常重要的科学意义和应用价值。虽然正在面临着大型真空一体化压铸的激烈竞争，半固态加工通过和连接技术的结合依然在大

型复杂薄壁优质铸件的生产方面具有广泛的应用前景。

关键词　流变压铸；再生铝合金；计算机断层扫描；同步辐射分析
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（编辑：彭瑾）

　　半固态加工主要包括流变成形和触变成形。在流

变成形过程中，首先需要制备半固态浆料，然后通过常

规压铸机进行流变成形。流变成形改变了传统凝固条

件下的枝晶组织，生成近球晶组织，因此具有更高的力

学性能，尤其是动态疲劳性能。在触变成形过程中，首

先需要制备棒料，然后通过后续加热进行触变成形。与

触变成形相比，流变成形具有工艺流程短、过程成本低

等特点。目前来看，流变成形由于制浆技术的逐渐成

熟，已经占据了半固态加工的主导地位。虽然半固态加

工在铜合金、钢铁以及高温合金等方面也有报道，但还

是以 ＡｌＳｉ系合金为主。一方面，ＡｌＳｉ合金具有流动

性良好、力学性能较高、成本较低等特点，一直占据铸造

２５７


