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特种铸造及有色合金
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工艺参数对压铸犃犾犛犻犕犵合金组织和性能影响
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摘　要　研究了浇注温度、压射时间和化学成分对压铸ＡｌＳｉＭｇ合金显微组织中预结晶组织（ＥＳＣｓ）的数量和形貌以及对铸件本体

力学性能的影响。结果表明，显微组织中的ＥＳＣｓ是影响铸件本体性能的重要因素。提升熔体浇注温度可以显著减少显微组织中的

ＥＳＣｓ，并促进其形貌由树枝状向球状转变，提升铸件本体的屈服强度和硬度；增加压射等待时间，显微组织中的ＥＳＣｓ的面积分数和平

均尺寸呈增大趋势，铸件本体的屈服强度和硬度呈下降趋势；Ｓｉ含量由７．０％提升至７．５％，可降低液相线温度，显著减少ＥＳＣｓ，提升

力学性能。通过调整浇注温度、压射等待时间和铝液化学成分，可以有效地减少ＥＳＣｓ的数量和尺寸，从而明显改善力学性能，特别是

屈服强度和硬度。
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　　汽车轻量化是降低能源消耗、减少污染物排放最有

效的措施之一。铝合金由于具有比强度高和性价比高

等特点，作为汽车轻量化的首选材料［１２］，被用于车身、

发动机、车轮等结构件和零部件，其用量强度提升［３］。

高压压铸具有产品尺寸精度高、生产效率高和可观的经

济效益等特点，适用于各种铝合金复杂铸件的生产［４］。

吴孟武等［５］基于冷室压铸工艺，提出了压室预结晶

（ＥｘｔｅｒｎａｌｌｙＳｏｌｉｄｉｆｉｅｄＣｒｙｓｔａｌｓ，ＥＳＣｓ）理论，认为熔体

在压室中停留，特别是处于慢速压射阶段时，由于接触

较冷的压室壁及冲头，熔体的过热度散失较快，已达到

初生相的形核及生长条件。ＬＡＵＫＬＩＨＩ等
［６７］研究认

为，压铸件靠近芯部形成的粗大枝晶组织很大一部分来

源于压室中的ＥＳＣｓ，并随着熔体填充型腔，流体作用力

最终分布在铸件心部区域。同时研究了镁铝合金及铝

合金压铸不同压室尺寸、压室停留时间以及添加细化剂

等对铸件中ＥＳＣｓ含量及分布形态的影响，发现压室传
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热系数越大、压室停留时间越长，铸件中ＥＳＣｓ含量越

高，添加细化剂，铸件中圆整ＥＳＣｓ增多。ＧＡＯＨ等
［８］

研究 ＭｇＡｌ合金压铸过程发现，浇注温度越低，压铸件

中ＥＳＣｓ含量越高；速度越高，压铸件中ＥＳＣｓ越圆整细

小。传海军等［９］研究了浇注温度对铝合金显微组织、铸

造性能和力学性能的影响，发现较低的浇注温度下金属

液流动性差，压射过程中产生涡流、裹气的可能性减小，

压铸件内在品质提高，但是压铸件的组织粗化。在冷室

高压铸造的实际生产过程中，由于工艺参数之间的相互

约束关系，ＥＳＣｓ不可避免，只能通过优化工艺参数来

减少ＥＳＣｓ的体积分数并控制其形貌。综上，目前对

ＥＳＣｓ的研究报道较少，在高压铸造实际生产过程中，

针对ＡｌＳｉＭｇ合金，系统研究压铸工艺对微观组织形

貌和力学性能影响的相关内容报道较少。

在对采用高压铸造生产铝合金结构铸件进行本体

性能测试时发现，当显微组织中存在相当数量的粗大预

结晶组织时，会显著降低铸件本体的屈服强度和硬度，

无法满足客户标准［屈服强度≥１２０ＭＰａ，硬度（ＨＢ）≥

７５］。为了提升铸件本体性能，满足客户标准，研究了浇

注温度、压射等待时间和化学成分对显微组织中预结晶

组织的体积分数、尺寸和形态，以及对力学性能的影响，

旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

采用ＡｌＳｉＭｇ铸造铝合金，其化学成分见表１。

表１　犃犾犛犻犕犵合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犛犻犕犵犪犾犾狅狔 ％
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７．５

≤

０．１５

０．５０～

０．９０

０．２０～

０．３０

≤

０．１４

≤

０．００１

０．０１５～

０．０２５
余量

　　选用铝合金横梁（结构铸件）作为试样，采用配备真

空系统和铝合金定量浇注炉的ＩＤＲＡ１６００压铸机进行

试验，通过改变浇注温度、压射等待时间和铝液化学成

分等工艺参数（浇注温度为６７０、６８０℃；压射等待时间

为３、４、６和８ｓ；铝液化学成分为 Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ、

Ａｌ７．５Ｓｉ０．２５Ｍｇ），获得不同工艺条件下的试样。在本

体上切取试样，并加工为拉伸和硬度试样。金相试样经

过粗磨、细磨、抛光后，采用体积分数为０．５％的 ＨＦ水

溶液进行腐蚀。采用ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ７ｍ自动倒

置金相显微镜进行显微组织观察。采用ＺＷＩＣＫＺ１００

拉伸试验机进行力学性能检测，拉伸速率为０．０８％／ｓ，

试样尺寸见图１。采用ＸＨＢ３０００Ｚ型数显布氏硬度计

进行硬度测试，载荷为６２．５ｋＮ，保持１５ｓ，测试条件为

ＨＢ２．５／６２．５。采用ＤＳＣ０９０１型差热分析仪，分析不同

成分合金的凝固行为，冷却速率分别为１０℃／ｍｉｎ和

３０℃／ｍｉｎ。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　浇注温度对显微组织和力学性能影响

ＡｌＳｉＭｇ合金常规浇注温度在６６０～７１０℃之间，

其初生αＡｌ（ＥＳＣｓ）通常是树枝晶形貌，但随浇注温度

的升高ＥＳＣｓ凝固形态也发生变化
［１０１１］。图２为不同

压铸温度下的Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ微观组织。可以看出，随

着浇注温度升高，铸件中粗大的预结晶组织呈减少和减

小趋势，形貌由树枝状向球状或颗粒状转变。表２为

６７０、６８０℃条件下ＥＳＣｓ面积分数和平均直径的变化，

ＥＳＣｓ的面积分数由１５．８％减少到６．３％，平均直径由

１２２．３７μｍ减少到６０．２１μｍ。

（ａ）６７０℃ （ｂ）６８０℃

图２　不同浇注温度下Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ合金的微观组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表２　不同浇注温度下犈犛犆狊面积分数、平均直径和铸件

本体力学性能

犜犪犫．２　犃狉犲犪犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犈犛犆狊犪狀犱

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵犫狅犱狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狌狉犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

浇注温

度／℃

ＥＳＣｓ面积

分数／％

ＥＳＣｓ平均

直径／μｍ

屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

伸长率／

％

硬度

（ＨＢ）

６７０ １５．８ １２２．３７ １１５ ２６４ １４．５ ７２．２

６８０ ６．３ ６０．２１ １１８ ２７０ １３．３ ７４．１

　　从表２可以看出，铸件的屈服强度、抗拉强度和布

氏硬度随着浇注温度的升高而提高，但伸长率呈下降趋

势。因此，为了提高铸件的屈服强度和硬度，应提高浇

注温度。但浇注温度在６７０～６８０℃内铸件的屈服强度
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和硬度仍未达到客户标准要求［屈服强度≥１２０ＭＰａ，

硬度（ＨＢ）≥７５］。

２．２　压射等待时间对显微组织和力学性能影响

图３为不同压射等待时间下 Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ合金

的显微组织。可以看出，随着压射等待时间延长，显微

组织中预结晶组织逐步粗大，且枝晶充分长大。

　　图４为不同压射等待时间下，Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ合金

的 ＥＳＣｓ面积分数和平均直径的变化。可以看出，

ＥＳＣｓ的面积分数由１５．８％增加到３０．２％，平均直径由

１２２．３７μｍ增加到１５８．３２μｍ。这与 ＷＵＭ Ｗ 等
［１２］的

（ａ）３ｓ （ｂ）４ｓ （ｃ）６ｓ （ｄ）８ｓ

图３　不同压射等待时间条件下６７０℃时Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ的微观组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇａｌｌｏｙａｔ６７０℃ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

图４　不同压射等待时间下Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ合金中

ＥＳＣｓ面积分数和平均直径

Ｆｉｇ．４　ＡｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＥＳＣｓｉｎ

Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

研究结果一致。

　　图５为铸件在不同压射等待时间下铸件本体力学

性能，可以看出铸件的屈服强度、抗拉强度和布氏硬度

随着压射等待时间的增加而降低，伸长率则呈上升趋

势。因此，为了提高铸件的屈服强度和硬度，应减少压

射等待时间。但压射等待时间在３～８ｓ区间内，铸件

的屈服强度和硬度仍不能满足要求。

图５　不同压射等待时间Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ铸件本体力学性能

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇｃａｓｔｉｎｇｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

２．３　化学成分对显微组织和力学性能影响

在调整浇注温度和压射等待时间的基础上，进一步

分析化学成分对铸件本体性能的影响。将合金中Ｓｉ含

量由７．０％调整为７．５％。首先采用 ＤＳＣ测试了 Ａｌ

７Ｓｉ０．２５Ｍｇ和Ａｌ７．５Ｓｉ０．２５Ｍｇ两种合金在不同冷却

速度条件下的凝固行为。图６是冷却速度为１０℃／ｍｉｎ

和３０ ℃／ｍｉｎ 条件下，Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ 和 Ａｌ７．５Ｓｉ

０．２５Ｍｇ合金的ＤＳＣ曲线。可以看出，在１０℃／ｍｉｎ的

凝固条件下，两种合金的液相线温度相差８℃左右，随

冷却速度提升至３０℃／ｍｉｎ，两种合金的液相线温度相

差１３℃左右。结果表明，在保持原有浇注温度不变的

情况下，提升Ｓｉ含量降低了液相线温度，从而有效抑制

了ＥＳＣｓ的析出，可减少显微组织中的预结晶组织体积

分数。

（ａ）１０℃／ｍｉｎ （ｂ）３０℃／ｍｉｎ

图６　不同凝固速度下Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ和Ａｌ７．５Ｓｉ０．２５Ｍｇ

合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌ７Ｓｉ０．２５ＭｇａｎｄＡｌ７．５Ｓｉ０．２５Ｍｇ

ａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　基于ＤＳＣ的试验结果，在浇注温度为６７０℃，压射

等待时间为３ｓ下进行试样制备。铸件的显微组织见

图７。可见在Ｓｉ含量为７．５％的情况下，显微组织中几

乎不存在预结晶组织，晶粒更加细小，显微组织得到明

３２４１
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显改善，见图７ｂ。表３是Ｓｉ含量为７．０％和７．５％条件

下，ＥＳＣｓ面积分数和平均直径的变化以及力学性能。

可见，Ｓｉ含量增加至７．５％，ＥＳＣｓ的面积分数由１５．８％

减少为２．１％，ＥＳＣｓ的平均直径由１２２．３７μｍ 减小到

４０．２３μｍ。另外，Ｓｉ含量的提升可以显著增加铸件本

体的屈服强度和硬度。因此，为了提高铸件的屈服强度

和硬度，应将压铸铝液中Ｓｉ含量控制在７．５％以上。

（ａ）Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ （ｂ）Ａｌ７．５Ｓｉ０．２５Ｍｇ

图７　不同Ｓｉ含量下合金的微观组织

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｃｏｎｔｅｎｔｓ

表３　不同犛犻含量条件下犈犛犆狊面积分数、平均直径和铸件

本体力学性能

犜犪犫．３　犃狉犲犪犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犈犛犆狊犪狀犱

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵犫狅犱狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犻犮狅狀狋犲狀狋狊

狑（Ｓｉ）／

％

ＥＳＣｓ面积

分数／％

ＥＳＣｓ平均

直径／μｍ

屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

伸长率／

％

硬度

（ＨＢ）

７．０ １５．８ １２２．３７ １１５ ２６４ １４．５ ７２．２

７．５ ２．１ ４０．２３ １２３ ２８６ １２．５ ７６．９

３　结　论

（１）显微组织中存在的预结晶组织是降低 Ａｌ７Ｓｉ

０．２５Ｍｇ铸件的屈服强度和硬度的主要原因。

（２）提升浇注温度可以显著减少Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ合

金显微组织中的ＥＳＣｓ，并促进其形貌由树枝状向球状

转变，提升铸件本体性能。

（３）增加压射等待时间，Ａｌ７Ｓｉ０．２５Ｍｇ合金显微

组织中ＥＳＣｓ的面积分数和平均尺寸呈增大趋势，屈服

强度和硬度呈下降趋势。

（４）提升Ｓｉ含量，在适当冷速条件下，可明显降低

合金液相线温度，从而抑制预结晶组织（ＥＳＣｓ）的析出，

显著提升铸件本体力学性能。
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特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ　
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