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摘  要：采用正交试验法分析了液态模锻 Al-Sn-Cu 轴套中 Sn 的宏观偏析规律。结果表明：液态模锻 Al-Sn-Cu

轴套不可避免的产生 Sn 的宏观偏析，铸件中同时存在着正偏析和逆偏析，正偏析出现在浇铸中心的近端，逆偏

析主要存在于浇铸中心的远端；铸件凝固后期，低熔点液相被强制挤压至热节位置，形成粗晶区和细晶区相间的

双峰组织，细晶区 Sn 的质量分数明显较高。液态模锻工艺参数对铸件宏观偏析产生较大影响，对 Sn 偏析影响由

大到小依次是浇注温度、模具温度、保压时间及比压；本次实验条件下，当浇注温度为 700 ℃，模具温度为 240 ℃，

比压为 80 MPa，保压时间为 5 s 时，轴套铸件中 Sn 元素分布较均匀，Sn 元素的宏观偏析得到减轻。 
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20 世纪 30 年代，液态模锻工艺被前苏联学者研

究出来并应用于工业生产，经过多年的发展和完善，

液态模锻工艺已经广泛应用于高质量铸件的生产。液

态模锻工艺集合了铸造和锻造两种工艺的优点，生产

的铸件性能优越，成品率和材料利用率高，缺陷少，

可实现近净成形。 

铝铜合金作为高强铸造铝合金，被广泛应用于轴

套铸件的生产，但其铸造性能较差，铸件容易产生裂

纹和疏松等缺陷，对轴套铸件质量产生严重影响；同

时，轴套铸件作为一种摩擦副零件，其对减摩性能提

出了较高的要求。采用液态模锻工艺可以避免裂纹和

疏松等缺陷的发生，提高铸件性能；同时，在轴套铸

件中添加低熔点元素 Sn 可以实现轴套铸件减摩的目

的。由于 Sn 元素在铝铜合金中的不混溶性，虽然采

用液态模锻工艺可以避免缺陷、提高铸件性能，但在

合金中仍不可避免的会出现 Sn 的偏析现象。针对 Sn

的偏析问题及其均匀化的控制方法已有学者开展了相

关研究，如搅拌熔铸法[1]、快速凝固法[2−3]、气相沉积

法[4]、电沉积法[5]、大塑性变形法[6]、机械合金化[7]、

添加合金元素[2, 8−9]、密集的熔体剪切法[10]等。针对液

态模锻工艺对铝合金中的元素偏析问题也有较多研

究，如 HONG 等[11−12]研究了 Al-4.5Cu 合金液态模锻

零件中的通道偏析、中心线偏析、V 型偏析、微区偏

析等的形成机理 [11]，就液态模锻不同工艺参数对

Al-Cu 合金收缩缺陷和宏观偏析的作用做了总结[12]；

GALLEMEAULT 等[13]对液态模锻工艺中比压、浇注

温度、模具预热以及晶粒细化剂对Al-4.5Cu合金冷却、

凝固行为的作用进行了研究，对液态模锻工艺参数对

合金铸件中组织偏析的影响进行了分析；甘耀强等[14]

对 Al5Cu0.4Mn 合金宏观偏析进行了研究，利用正交

试验法分析了液态模锻工艺参数对 Cu 元素偏析的影

响;郭莉军等[15−16]研究了间接液态模锻工艺参数对 Si

偏析的影响，发现浇注温度是影响硅偏析的主要原因，

同时采用螺旋线试样研究了流程长度对合金成分偏析

及组织偏聚的影响。总体来讲，关于液态模锻偏析问

题的研究主要集中在对溶质元素 Cu、Si 等在液态模锻

工艺参数下的影响，而 Sn 作为一种非溶质元素，其

在液态模锻工艺条件下的宏观偏析现象及规律的研究

还未见报道。 

本文探讨液态模锻轴套铸件中非溶质元素 Sn 在

铝铜合金中的分布规律，并通过正交试验法研究液态

模锻工艺参数对 Sn 宏观偏析的影响，以达到减轻 Sn

的宏观偏析，为轴套铸件液态模锻工艺生产提供技术

参考。 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51575151) 

收稿日期：2018-12-14；修订日期：2019-04-18 

通信作者：尹延国，研究员，博士；电话：18919661022；E-mail：abyin@sina.com 



第 30 卷第 1 期                         许  明，等：基于正交试验的液态模锻 Al-Sn-Cu 轴套中 Sn 的宏观偏析 

 

79 
 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验材料主要成分为 Sn，Cu，其余为 Al，具体

配方如表 1 所示。采用碳化硅坩埚炉在井式电阻炉中

熔炼，精炼除气后，启动机械手舀取定量的铝液,将铝

液沿着模具中心位置浇入，在不同参数下成形“8”字

形轴套试样，本次实验为了紧密结合生产实际情况，

选择了一次压制成型 3 只铸件的模具，成型的样件如

图 1 所示。经光谱成分分析，各铸锭平均成分含量不

尽相同，且含有极少的 Fe(质量分数，＜0.2%)及其他

不可避免的微杂质。 
 
表 1  实验材料主要成分及其质量分数 

Table 1  Main components and their mass fraction of 

experimental materials (mass fraction, %) 

Sn Cu Si Mg Fe Al 

3−5 3.5−4 0.8−1.2 0.8−1.2 ＜0.2 Bal. 

 

 
图 1  液态模锻工艺铸件示意图 
Fig. 1  Liquid die forging product schematic diagram (Unit: 
mm): (a) 3D view; (b) Vertical view 

1.2  取样分析及检测 

采用工业用雕刻机将产品的多余部分去除，采用

线切割工艺将单个轴套样件进行切片处理，并标记为

上表面(Upper surface)、1/4 表面(1/4 surface)、1/2 表面

(1/2 surface)、3/4 表面(3/4 surface)、下表面(Lower 

surface)，如图 2(a)所示，经过表面的抛光处理后，采

用德国 SPECTRO 直读光谱仪对每片铸件进行成分检

测，检测位置编号为点 1~8，如图 2(b)所示。根据需

要每个检测位置可分别抛光、腐蚀，通过 Leica 

DMI5000M 卧式金相显微镜观察金相组织；结合

JSM−6490LV 环境扫描电子显微镜(SEM)对合金第二

相进行分析，利用其自带的 INCA 能谱仪(EDS)测试合

金相区成分。 

 

 

图 2  检测试样的取样及成分检测位置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of sample sampling and component 

testing location: (a) Schematic diagram of product section;   

(b) Single chip component detection points 

 

1.3  正交实验方法 

正交实验方法作为一种铸件质量分析方法，在研

究材料成型工艺参数时，可以大大简化实验过程，提

高材料制备效率[17−18]。正交表和信噪比(S/N)作为其重

要的分析工具，能够全面的反应各因素水平对指标影

响的程度和衡量铸件质量的稳健性，从而节省了大量

实验过程,有益于找到性能稳定的最佳技术参数，提高

铸件质量[19]。 

首先进行液态模锻工艺正交实验，探讨比压 P、

浇注温度 Tp、模具温度 Td、保压时间 td对液态模锻轴

套材料中 Sn 元素的分布以及组织的影响，表 2 所列

为正交因素水平表，表 3 所列为液态模锻正交试验表。

其次，利用望小特性的信噪比 S/N(dB)，计算不同液



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 1 月 

 

80

态模锻工艺参数下轴套试样不同部位 Sn 含量与平均

含量的方差；若信噪比越大，则说明在该条件下 Sn

元素的宏观偏析较小。最后，结合帕雷托方差分析综

合评判液态模锻参数对 Sn 元素偏析的影响程度，表 4

所列为帕雷托方差分析表格[17]。 
 
表 2  液态模锻因素水平表 

Table 2  Control factors and levels for liquid die forging 

Level 
Specific 
pressure/ 

MPa 

Pouring 
temperature/ 

℃ 

Die 
temperature/ 

℃ 

Dwell  
time/s 

1 60 680 180 1 

2 80 700 210 3 

3 100 720 240 5 

Specific pressure: factor A; Pouring temperature: factor B; Die 

temperature: factor C; Dwell time: factor D 
 
表 3  液态模锻正交实验表 

Table 3  Orthogonal experimental table of liquid die forging 

Sample  

No. 

Factor 

A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 
表 4  三水平因素帕雷托方差分析表[17] 

Table 4  Pareto ANOVA for three level factors[17] 

Factor 
Sum at factor level Sum of 

square of 
differences 

Contribution 
rate/% 

1 2 3 

A ∑A1 ∑A2 ∑A3 SA SA/ ST 

B ∑B1 ∑B2 ∑B3 SB SB/ ST 

C ∑C1 ∑C2 ∑C3 SC SC/ ST 

D ∑D1 ∑D2 ∑D3 SD SD/ ST 

Total T   ST 100 

T=∑A1+∑A2+∑A3; SA=(∑A1−∑A2)
2+(∑A1−∑A2)

2+(∑A2−∑A3)
2; 

SB=(∑B1−∑B2)
2+(∑B1−∑B2)

2+(∑B2−∑B3)
2; SC=(∑C1−∑C2)

2+ 

(∑C1−∑C2)
2+(∑C2−∑C3)

2; SD=(∑D1−∑D2)
2+(∑D1−∑D2)

2+(∑D2− 

∑D3)
2; ST= SA +SB +SC+ SD 

 

2  结果与分析 

 
2.1  铸件的宏观偏析 

为了准确、清晰地反应铸件中 Sn 的分布情况，对

9 组铸件分别按图 2 所示检测位置进行成分检测。图 3

所示是上表面、1/4 表面、1/2 表面、3/4 表面、下表面

5 层的点 1~8 处 Sn 质量分数取均值对比分析的结果。

从图 3 中可以看出，9 组铸件均在点 1 和点 5 处 Sn 的

质量分数相对较高，而在点 3 和点 7 处相对较低，Sn

的分布不均匀，存在明晰的偏析现象。根据模具结构特

点，就单只检测铸件而言，点 1 和点 5 处由于距离浇铸

中心较近且壁厚尺寸较大，属于近端热节区域，其中点

5 离热节最近，冷却速度慢，最迟凝固；点 3 和点 7 处

由于距离浇铸中心最远且壁厚尺寸较小，冷却速度快，

属于远端最先凝固区域，如图 1 所示。图 3 的分析结果

表明，大部分铸件热节处 Sn 质量分数较高，先凝固区

域 Sn 含量较低，即产生了 Sn 的正偏析。 

由图 1 所示，铝液由浇铸中心浇注到压室内，远

端最后充型，铝液经过压室的冷却作用，最后充型时

温度已相对较低；合模之前，远端模壁处的铝液就开

始凝固，合模后压力作用下促使铸件与模壁紧密结合，

使得铸件与模壁间的热传导效率提升，冷却速度进一

步加大，远端铸件凝固速度相对较快。由于 Al-Sn 合

金为典型的二元互不相溶体系，液态时互溶而固态时

几乎互不溶合，而且 Al、Sn 之间的熔点相差较大，

分别为 Al(660.45 ℃)、Sn(231.96 ℃)，因此，Al 合金

凝固时，合金中的低熔点 Sn 被不断排出、富集，并

与未凝固液态合金融合，低熔点 Sn 被不断排出、富

集、再融合、再排出，并逐渐向铸件中温度较高的区

域趋附、偏聚，即远端凝固较快区域被不断排出的 Sn

逐渐向近端热节处趋附、聚集；液态模锻压力的作用，

会增加剩余液相流动、融合与趋附的速度，使得凝固

之前近端剩余液相中 Sn 质量分数较高；所以最终凝

固后近端热节位置 Sn 的质量分数较高，有明显的正

偏析特征。 

当浇铸温度较低时，充型至远端的过程中使得铝

液温度降低，在上模合模前，远端几乎已近处于凝固

状态，先凝固的铝合金将 Sn 不断排出，并向近端高

温区域不断的趋附、富集，致使远端与近端 Sn 质量

分数差距较大，如图 3(a)、(d)、(g)所示；当温度较高

时，充型完成时铝液处于较高温度状态，合模后，较

高的铝液温度增加了合金的凝固时间，给富 Sn 液相

流动提供了充足的时间，远端先凝固排出的低熔点 Sn

不断的相近端高温区域富集，致使近端与远端 Sn 质 
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图 3  正交实验铸件各检测位置点 Sn 质量分数均值 

Fig. 3  Mean Sn mass fraction at each test point of orthogonal experimental casting: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3;    

(d) Sample 4; (e) Sample 5; (f) Sample 6; (g) Sample 7; (h) Sample 8; (i) Sample 9 

 

量分数偏差较大，如图 3(c)、(f)、(i)所示；而适当的

浇铸温度使得铝液在充型完成时接近于液相线，合模

后压力作用下铸件快速凝固，虽然远端依然有 Sn 向

近端高温区域趋附，但两端 Sn 质量分数有明显降低，

减轻了 Sn 的偏析程度，如图 3(b)、(e)、(h)所示。 

 

2.2  铸件轴向方向的正偏析和逆偏析 

为了进一步研究铸件 Sn 偏析的情况，选取近端

(检测位置点 5)和远端(检测位置点 7)对上表面至下表

面轴向 Sn 的分布规律进行分析，结果如图 4 所示。

无论是近端还是远端轴向方向的冷却速度也不是均匀

一致的，铸件上表面和下表面凝固速度较快，中间层

凝固速度较慢，即局部区域轴向方向的 1/4 表面和 1/2

表面属于热节。图 4 可以看出，近端 Sn 大多偏于 1/4

表面和 1/2 表面，产生 Sn 的正偏析，和铸件宏观偏析

规律基本一致，这主要是由于一方面，合模后，压力

增加了过冷度，铸件上表面和下表面凝固速度较快，

中间层凝固速度较慢，剩余液相中 Sn 的质量分数较

高；另一方面，近端热节是整个铸件冷却和凝固速度

最慢的区域，邢书明等[20]指出，液态模锻过程中冷却

凝固造成的体积收缩只能靠压力作用下发生塑性变形

和金属流动进行补偿，如果压力足以使先凝固层发生

塑性变形，根据最小阻力定理，这将使得固相及枝晶

间液相向着阻力较小的固液两相区、液相区和缩孔区

流动，从而进行强制补缩。近端热节位置凝固速度最

慢，在凝固后期，枝晶间的剩余液相在压力作用下被

挤压到热节处，也使 Sn 的质量分数提高。 

与之相反，远端 1/4 表面和 1/2 表面 Sn 质量分数

最低，在轴向方向上产生 Sn 的逆偏析，这主要是因

为远端是铝液充型最后的位置，铝液到达远端时温度

降低，且铸件远端壁厚较薄，凝固速度较快，其中远

端上表面和 3/4 表面、下表面是整体铸件凝固最快的

区域，虽然凝固过程中 Sn 也被排出，但由于冷速快、

凝固迅速，排出的 Sn 很快被周围凝固的 Al 相包围而

无排出通道，同时由于远端轴向热节处(1/4 表面、1/2

表面)先期凝固Al相排出的Sn还因比重较大而有下沉

的趋势，使得远端 3/4 表面、下表面的含锡量普遍较

高。而远端轴向热节处相对于近端热节处，它又是相

对冷速较快的区域，一方面凝固 Al 相排出的 Sn 因比

重较大而下沉；另一方面排出的 Sn 偏聚、融合、再 
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图 4  各正交实验铸件上检测位置点 5 和点 7 处各层 Sn 质量分数 

Fig. 4  Sn mass fraction of each position Point 5 and Point 7 detected on each orthogonal experimental casting: (a) Sample 1;     

(b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4; (e) Sample 5; (f) Sample 6; (g) Sample 7; (h) Sample 8; (i) Sample 9 

 

排出，逐渐向铸件中温度较高的区域趋附、运动、偏

析；同时，在液态模锻较高的压力作用下，此处固相

及枝晶间的剩余低熔点液相向整体铸件缩孔区流动实

现强制补缩；这几方面的综合作用，使得远端轴向热

节处的含锡量较低，是整体铸件含锡量最低的区域。 

同时，还可以看出，1~9 组铸件近端和远端的 3/4

表面、下表面 Sn 的质量分数相差较小，这主要是由

于近端的 3/4 表面、下表面冷速也较大，有与远端的

3/4 表面、下表面近似的凝固、偏析特性；而且 3/4 表

面、下表面冷速较大凝固骨架的快速形成致使压力在

传递的过程中的损失严重，液态模锻压力对 3/4 表面、

下表面影响较小，从而该部位的凝固状态与重力铸造

相近，Sn 质量分数偏差较少。 

 

2.3  工艺参数对轴向 Sn 偏析的影响 

Sn 的偏析主要取决于固液界面锡原子的排出速

率以及富锡液相的量及流动状态。本次研究 Sn 元素

的宏观分布对浇铸温度、模具温度非常敏感，保压时

间也具有一定的影响，而比压产生的影响较小。由图

3 和 4 可知，浇铸温度较高或较低都使得偏析程度增

加，而适当的浇铸温度使得铝液在充型完成时接近于

液相线，合模后压力作用下铸件快速凝固，虽然远端

依然有 Sn 排出并向近端高温区域的趋附、富集，但

两端 Sn 质量分数有明显降低，减轻了 Sn 的偏析程度。 
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从金相组织看，凝固后期枝晶间的剩余液相在压

力作用下被挤压到热节处，会形成粗晶区和细晶区交

错出现的双峰组织[21]，如图 5(a)、(b)和(c)所示，而远

端热节处晶粒大小一致，未发现双峰组织，如图 5(f)、

(g)、(h)、(i)和(j)所示。甘耀强等[14]在研究铝铜合金偏

析行为时也发现了双峰组织，并推断其产生于凝固后  
 

 
图 5  铸件 5 近端和远端不同表面金相显微组织  

Fig. 5  Optical microstructures at different surfaces in proximal ends((a), (b), (c), (d), (e)) and distal ends((f), (g), (h), (i), (j)) of 

Sample 5: (a) Upper surface; (b) 1/4 surface; (c) 1/2 surface; (d) 3/4 surface; (e) Lower surface; (f) Upper surface; (g) 1/4 surface;  

(h) 1/2 surface; (i) 3/4 surface; (j) Lower surface 
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期，细晶区主要是由于剩余液相在压力作用下被挤压

到最终凝固补缩区域枝晶间，溶质元素的浓度高，过

冷度大，致使同时大量形核产生的。据此可推断，Al-Sn

轴套铸件近端热节位置在凝固后期，大量的低熔点液

相被强制挤压至热节位置，形成双峰组织，如图 5(a)、

(b)和(c)所示，剩余液相在压力作用下向 1/2 表面流动，

使得上表面、1/4 表面及 1/2 表面均出现双峰组织；观

察发现，近端 3/4 表面和下表面未出现双峰组织，如

图 5(d)和(e)所示，这主要是因为合模前模壁处先形成

了一层凝固壳，致使压力在传递中损失严重，致使 3/4

表面和下表面受压力影响较小。对铸件粗晶区和细晶

区进行 EDS 能谱扫描，结果如图 6 所示，可以看出，

细晶区 Sn 的能量峰较高，Sn 的质量分数约是粗晶区

的 16 倍。 

    图 5(f)、(g)、(h)、(i)和(j)是铸件 5 远端的金相显

微组织。观察发现，在远端各切片表面未发现双峰组 

 

 

图 6  双峰组织不同组织的 EDS 分析 

Fig. 6  EDS spectra of different tissues in bimodal tissues:   

(a) SEM image; (b) Fine crystal region; (c) Coarse crystal region 

织，这主要是因为远端是铝液最后充型的位置，当充

型完毕后，此时的铝液温度较低，3/4 表面及下表面几

乎处于凝固状态，当合模后，上模与上表面接触，较

大的过冷度及压力作用，使得铸件上表面及 1/4 表面

快速凝固，来不及排出 Sn，致使此时 1/2 表面残余液

相对上下表面的先凝固组织进行补缩，同时在凝固过

程中不断的排出 Sn 向近端高温区趋附、富集，致使

远端轴向出现逆偏析现象。 

 

2.4  正交试验分析及工艺参数优化 

由图 3 和 4 既可以看出液态模锻 Al-Sn 轴套中存

在明显的 Sn 的宏观成分偏析，又可看出模锻工艺对

Sn 的成分分布与宏观偏析有较大的影响。采用正交试

验法可以分析工艺参数对 Sn 的偏析的影响，通过 Sn

元素宏观成分分布的信噪比[22]评定不同铸件的 Sn 的

成分分布情况，信噪比越高，则说明该试样的低熔点

元素 Sn 分布越均匀。表 5 所列为 9 组正交试验各检

测部位 Sn 含量与其平均含量方差之和的信噪比 S/N，

可以看出，Sn 元素分布的信噪比变化由小到大依次是

铸件 1、6、9、4、3、7、8、2、5，表明铸件 1 低熔

点元素 Sn 的分布均匀性最差，而铸件 5 低熔点元素

Sn 的分布均匀性较好。由表 6 所列是各试样 Sn 元素

含量方差之和的帕雷托方差分析，对 Sn 元素含量分

布差异贡献由大到小的因素依次为模具温度、浇铸温

度、保压时间以及比压。可以看出，实验范围内的比

压变化对 Sn 元素的偏析影响较小。图 5 和 6 所示分

别为液态模锻工艺参数对 Sn 元素分布差异的影响大

小及各水平的信噪比。结果表明，Sn 元素的宏观分布

对浇铸温度、模具温度非常敏感，保压时间也具有一

定的影响，而比压产生的影响较小。 
 
表 5  不同部位 Sn 含量与其平均含量方差之和的信噪比

S/N 

Table 5  S/N ratio for sum of variance of Sn content 

Sample No. w(Sn)/% Sum of variance (Sv) (S/N)/dB 

1 4.22 1.96 12.95 

2 4.28 0.884 16.56 

3 4.38 1.453 14.40 

4 4.27 1.531 14.17 

5 4.34 0.726 17.41 

6 4.27 1.955 13.11 

7 4.29 1.316 14.83 

8 4.26 0.977 16.12 

9 4.32 1.886 13.26 



第 30 卷第 1 期                         许  明，等：基于正交试验的液态模锻 Al-Sn-Cu 轴套中 Sn 的宏观偏析 

 

85 

 

 
图 7  液态模锻参数对 Sn 宏观偏析的影响 

Fig. 7  Effect of liquid die forging parameters on Sn 

macrosegregation 

 

    利用正交试验法分析所得液态模锻工艺最佳技术

参数，预测了 Sn 的宏观偏析。由于比压对 Sn 元素偏

析影响较小，故将其视为误差因素，主要考虑浇注温

度、模具温度和保压时间 3 个技术参数的影响。先对

9 组试样在各参数最佳水平(B2、C3、D3)下 Sn 元素偏

析的信噪比求平均的 B2
*、C3

*、D3
*，再对所有 Sn 元

素偏析的信噪比求平均的 T*，计算结果如下： 

 

 
图 8  参数水平对 Sn 宏观偏析的影响 

Fig. 8  Effect of parameter level on Sn macrosegregation 

 

(S/N)m,Sn=B2
*+C3

*+D3
*−2T*= 

    16.7+15.5+14.9−2×14.76=17.63 (dB)        (1) 

在优化了的液态模锻工艺参数的条件下进行成型

实验验证，即比压 80 MPa，浇注温度 700 ℃，模具温

度 240 ℃，保压时间 5 s。试样各点 Sn 的含量及其方

差、信噪比的具体检测、计算结果如表 7 所示，可以

看出，Sn 的含量分布总体均匀性较好，宏观偏析的信

噪比(S/N)为 17.51，与预测结果基本符合。 

 

表 6  Sn 含量方差之和的帕雷托方差分析 

Table 6  Pareto ANOVA for sum of variance of Cu content 

Factor 
Sum at factor level Sum of square of 

differences 
Contribution 

rate/% 
Optimum 

level 1 2 3 

A 4.43 4.212 4.179 0.13 0.94 2 

B 4.809 2.506 5.294 8.24 60.73 2 

C 4.894 4.22 3.495 4.44 32.71 3 

D 4.574 4.074 3.961 0.76 5.63 3 

Total − − − 13.57 100 − 

 

表 7  验证试验中 Sn 宏观偏析的信噪比 S/N 

Table 7  S/N of Sn macrosegregation verified in experiment 

Sampling 
position 

w(Sn)/%  
Variance S/N 

Point 1  Point 2   Point 3 Point 4 Point 5  Point 6  Point 7 Point 8 Average 

Upper surface 4.10 4.32 4.46 4.59 4.41 4.47 4.25 4.48 4.38 

0.71 17.51 

1/4 surface 4.08 4.35 4.07 4.37 4.18 4.42 4.03 4.39 4.24 

1/2 surface 4.29 4.05 4.00 4.10 4.63 4.24 3.91 4.11 4.06 

3/4 surface 4.52 4.3 4.31 4.42 4.33 4.28 4.28 4.42 4.36 

Lower surface 4.55 4.74 4.67 4.77 4.51 4.49 4.62 4.62 4.62 
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3  结论 

 

1) 液态模锻Al-Sn-Cu 轴套不可避免的产生 Sn 的

宏观偏析，并且轴套铸件中同时存在着正偏析和逆偏

析，正偏析出现在浇铸中心的近端，逆偏析主要存在

于浇铸中心的远端。 

    2) 铸件凝固后期，低熔点液相被强制挤压至热节

位置，形成粗晶区和细晶区相间的双峰组织，细晶区

Sn 的质量分数明显较高。 

3) 本文条件下对 Sn 偏析影响由大到小的工艺参

数依次是浇注温度、模具温度、保压时间及比压，适

当的液态模锻工艺可得到低熔点 Sn 元素分布较均匀，

宏观偏析得到减轻的轴套铸件。 
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Macrosegregation of Sn in squeeze-cast  
Al-Sn-Cu sleeve based on orthogonal experiment 

 

XU Ming1, YIN Yan-guo1, LI Cong-min1, DUAN Cong-chong2, DING Shu-guang1 
 

(1. Institute of Tribology, School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230002, China; 

2. Hefei Yihui Light Alloy Technology Co., Ltd., Hefei 230088, China) 

 

Abstract: Orthogonal test was used to investigate the macrosegregation of Sn in Al-Sn-Cu sleeve in the squeeze casting. 

The results show that the macrosegregation of Sn is inevitable in Al-Sn-Cu sleeve in the squeeze casting. In the casting, 

both positive segregation and inverse segregation exist. The positive segregation appears near the casting center, while the 

reverse segregation mainly exists at the far end of the casting center. At the later solidification stage, the liquid phase with 

low melting point is forced to be extruded to the thermal center, which formed bimodal structure of coarse crystal region 

and fine crystal region, and the Sn mass fraction of fine crystal region was obviously higher. The process parameters have 

a great influence on the macrosegregation of castings. The influence sequence of squeeze casting parameters on 

macrosegregation from large to small is pouring temperature, die temperature, dwell time and specific pressure. Under 

this experiment condition, the distribution of Sn element in shaft sleeve casting is uniform and the macrosegregation of 

Sn element is reduced, when the pouring temperature is 700 ℃, mold temperature is 240 ℃, the pressure is 80 MPa, the 

holding time is 5 s. 

Key words: orthogonal experiment; squeeze casting; Al-Sn-Cu; bimodal structure; macrosegregation 
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