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摘  要：挤压铸造技术是在压力作用下完成金属液的充型、凝固结晶和补缩过程，利用高压实现细化晶粒

尺寸、改善组织形貌和调控铸造缺陷，这是一种集铸造和锻造技术优势为一身的精密、近净、绿色成形技

术。目前，铝合金是挤压铸造技术应用的主要材料之一。从铝合金挤压铸造过程中的传热传质理论、数值

模拟技术、铝合金挤压铸造装备发展、铝合金挤压铸造工艺及铝合金挤压铸造发展方向展望 5 个方面，对

国内外铝合金挤压铸造技术的发展现状进行了综合论述和分析，为铝合金挤压铸造技术的发展和进一步推

广应用提供一定的参考。 
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    挤压铸造又称液态模锻，在压力作用下完成充

型、凝固结晶和补缩过程，从而实现细化晶粒尺寸、

改善组织形貌、调控铸造缺陷的目的，其工艺流程

如图 1 所示[1]。它结合了铸造液态充型和锻造塑性

变形的特点，是一种绿色、近净成形的成形工艺。

挤压铸造技术最早是由苏联发明的[2−3]，其早期称

为液态模锻，后来发展至美国将其称为挤压铸造[4]。

其主要分为直接挤压铸造和间接挤压铸造，随着科

学技术的发展，又出现了双重挤压铸造等新工艺。

直接挤压、间接挤压、双重挤压是当前生产实践中

常采用的三种加压方式，其中双重挤压又存在多种

形式。 

    挤压铸造相较于其他固液成形最突出的工艺

特点是高压凝固结晶，其工艺适用性强，适用于生

产多合金(既适用于铸造铝合金又适用于锻造铝合

金)材料体系且复杂形状、厚壁差大铸件，工艺过程

简单，易于实现生产自动化。挤压铸造铸件组织质

量好，晶粒细小，组织密实，孔隙度很低，力学性

能优良，可以进行固溶及时效处理，表面质量好，

尺寸精度高[5]。基于上述特点，挤压铸造取代其他

成形工艺生产的精密、优质铸件以及满足其他特殊

使用要求的高强韧、高耐磨、高气密性零件在汽车、

通讯、高铁、电力领域有着不小的占比。 

    合金材料是最重要的要素，不仅决定工艺参数

还会直接影响模具的使用寿命。当前挤压造铸造合

金材料关注重点是铝合金及铝基复合材料，Al-Si

系、Al-Cu 系、Al-Zn 系铝合金使用广泛，研究也

较为系统，其中对铸造性能良好的 Al-Si 系合金研

究最为成熟[6−9]。充型能力、热裂敏感性和补缩能

力是铸造使用合金工艺性能重要指标，分析发现挤 
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图 1  挤压铸造工艺流程[1] 

Fig. 1  Squeeze casting process[1]: (a) Melting; (b) Pouring; (c) Pressurization; (d) Ejection 

 

压铸造对铝合金材料工艺性能适应能力很强，即挤

压铸造对铝合金材料工艺性要求不高，只需要重点

关注铝合金的使用性能[10−11]。为满足产品高强、高

韧、耐磨损、耐腐蚀、耐疲劳、抗蠕变等特殊使用

性能，设计挤压铸造专用合金非常有必要，国内外

学者已经做了很多研究[2]。 

    扩大铝合金挤压铸造技术的应用范围，提高铸

件质量是挤压铸造永恒的发展主题。国内外在挤压

铸造专用设备及工装、工艺控制水平以及数值模拟

技术等方面取得了长足的进步，因而挤压铸造产品

在向着大型、复杂化的方向发展，对温度场、应力

场的控制更加困难，铸造缺陷更易产生，在设备、

工艺方面还需要有所突破。 

    本文将从铝合金挤压铸造过程中的传热传质

理论、数值模拟技术、挤压铸造装备发展、挤压铸

造工艺及挤压铸造发展方向展望 5 个方面，对铝合

金挤压铸造研究进展进行阐述，为铝合金挤压铸造

的发展提供技术参考。 

 

1  传热传质现象 
 

1.1  偏析 

    偏析是一种合金元素在结晶时分布不均匀的

现象，它是溶质元素再分配的必然结果，偏析是一

种铸造缺陷，影响铸件力学性能和固溶强化能力。

偏析相集中分布在晶界，断裂形式呈沿晶界脆性断

裂，致使铸件塑性较差，影响其抗拉强度和伸长  

率[12]，偏析相的过烧温度低于基体过烧温度，在制

定热处理制度时，需要适当降低固溶温度，牺牲一

部分固溶强化能力[13]。根据偏析尺度，可以将偏析

分为宏观偏析和微观偏析，上述偏析对性能的影响

多为宏观偏析所造成，小范围的微观偏析影响不大。 

    挤压铸造偏析程度小于常规铸造偏析程度，但

由于压力致使偏析机理更加复杂，突出表现在挤压

铸造异常偏析。GALLERNEAULT 等[14]认为挤压铸

造过程中压力是产生宏观偏析的原因，是压力将糊

状凝固变成逐层凝固，导致了溶质正常的分布浓度

梯度。KIM 等[15]通过对重力铸造和直接挤压铸造冷

却速度的比较发现，正偏析的出现是由于压力提高

了制件和模具的传热系数，模具有较高的径向温度

梯度和较短的半固态时间。SCHWERDTFEGER  

等[16]提出了“挤压偏析”的概念，当凝固合金发生

变形，迫使糊状凝固区的固液相发生分离，低熔点

溶质富集，出现宏观偏析。当前普遍接受挤压流动

的观点，即挤压铸造异常偏析的形成是在较高的机

械压力下液相流动加快，当枝晶间液相流动速度大

于凝固速度时，低熔点富溶质液相沿着枝晶通道被

强行挤向铸造热节处。 

    凝固与流变的耦合是挤压铸造偏析的根本机

制[17]，偏析影响因素有合金材料、挤压方式、模具

结构和工艺参数等，其他条件既定情况下，工艺参

数的研究是重点。HONG 等[7, 18]提出描述最佳工艺

实验图，定义了 3 个和其他工艺参数相关的临界压

力，无收缩缺陷的最小压力(psc)、产生宏观偏析的

最小压力(pm)、产生微观偏析的压力(pms)，发现只

有压力 p 满足 psc＜p＜pm(pms)，才可以获得无偏析

和无收缩缺陷的完好铸件。适当的降低浇铸温度和

模具温度可以减少偏析程度[19]而对于小体积零件

偏析可以忽略不计[20]。大型、复杂零件溶质元素的

偏析有区域效应，即在不同区域溶质的偏聚情况不

同，不同元素对工艺参数的敏感程度有所差别；挤

压方式的不同，元素对工艺参数的敏感也有区别[21]。 

    大型、复杂零件溶质元素的偏析有区域效应，

即在不同区域溶质的偏聚情况不同，不同元素对工
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艺参数的敏感程度有所差别；挤压方式的不同，元

素对工艺参数的敏感也有区别[21]。 

    消除偏析的一般方法是使偏析相扩散溶解，通

过固溶和均匀化退火能在一定程度减弱偏析，提高

退火温度和延长保温时间都有利于偏析消除，但偏

析相周围合金组织对溶质原子的溶解能力有限，很

难通过热处理完全消除[22]。添加微量元素可以有效

消除偏析[13]。偏析限制了高品质铸件发展，针对于

特定材料体系、结构形式的大型复杂铸件，工艺参

数对偏析的调控以及热处理对偏析的消除作用将

会是重点研究的方向。 

 

1.2  传热行为 

    凝固过程中的传热行为是由各个自由表面微

观尺度的表面粗糙度，铸件表皮因热应力引起的中

尺度变形以及铸件和模具由于其相对的热膨胀和

收缩而产生的宏观运动所共同控制[23]。传热行为直

接影响凝固速度和冷却速率，进而影响铸件的组织

性能，界面传热系数(IHTC)作为衡量传热能力的参

数被广泛关注，其受自由界面间气隙和界面接触压

力、合金特性、表面粗糙度、湿润性和涂层等众多

影响因素影响。界面传热系数作为凝固模型求解的

重要边界条件，对求解结果的准确性至关重要[24]。

学者通过实验研究和数值验证的方法对传热系数

定性分析和参数化定量表达做了许多研究。 

    WANG 等[25]利用模具内置热电偶的方法实测

了 A356 铝合金在 H13 模具钢型腔中直接挤压铸造

时的温度分布，并且利用获得的温度值预测了 A356

铝合金与 H13 模具钢之间的界面传热系数。研究发

现，压力的实施使得界面传热系数大幅度增加，其

峰值达到 62.8 kW/(m2ꞏK)，是不施加压力时数倍。

SUN 等[26]利用一个五步挤压铸造方法及反演算法

研究了 A443 铝合金挤压铸造过程的界面换热系

数，研究发现界面换热系数首先达到一个峰值，然

后逐渐降低至较低水平，当施压压力为 60 MPa 时，

其峰值为 9419 W/(m2ꞏK)。李俊文等[27−28]提出了

“等效间隙”概念，分析讨论挤压力对界面传热系

数和界面气隙变化的影响规律，凝固收缩增加等效

界面气隙，挤压力可以有效减小等效界面气隙，二

者此消彼长之下界面传热系数经历自由凝固上升、

急剧上升、缓慢下降、稳定 4 个阶段。图 2 所示为

挤压铸造过程中界面传热的示意图[27]。 

 

 

图 2  挤压铸造过程中界面传热示意图[27] 

Fig. 2  Schematic diagram of interfacial heat transfer 

during squeeze casting[27] 

 

    提升界面换热系数数值的准确性是传热研究

的热点，主流方式是通过经验公式和数值模拟求

解。AWEDA 等[29]认为传热系数和温度、压力相关，

在 3 个不同的温度范围间隔内分别提出了经验公

式。ZHANG 等[30]给出了传热系数和压力线性经验

公式，但由经验公式计算和实测的传热系数存在误

差，拟合准确性差；FARDI-ICKHCHY 等[31]给出了

三阶经验公式，经验证有良好的准确性。WANG  

等[32]构建了微观接触模型，即平均表面平面间距与

界面压力和界面温度之间的关系，通过实验数据将

传热系数与平均表面平面间距相关联，这为界面传

热系数定量表达提供了新思路。赵信毅等[33]实测了

凝固过程温度曲线，利用商用软件 ProCAST 反算

求解 AC4B 和 H13 界面传热系数，结果显示其为温

度的函数，能够满足工程需要。 

    涂层是控制传热最重要的单因素之一，它对凝

固速率和显微组织的发展影响显著。利用界面传热

系数表征涂层传热能力，研究发现界面传热系数随

着涂层厚度的增加而降低；石墨比陶瓷涂层界面传

热系数稍大，但与两种涂层的固有热导率的显着差

异相比，这种差异是微弱的，故涂层材料对热流的

影响很小，热阻更多地取决于涂层的孔隙率和厚 

度[34]。涂层特性对传热系数和微观组织发展的影响

规律的研究都具有实际意义，还需要深入研究。 

    铸造涂料除控制传热行为外，还可以降低模具

热冲击，改善模具表面耐磨性、化学稳定性以及铸

件表面质量和脱模能力，是延长模具的使用寿命和

控制铸件缺陷的关键因素，对产品质量和生产效率

有重要意义[35−36]。铝合金挤压铸造目前多采用水基
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石墨涂料或水基压铸涂料，尚无专用涂料，开发满

足工艺性能和工作性能需求的铝合金挤压铸造专

用涂料、功能涂料还需加强。 

 

2  数值模拟技术 
 

    数值模拟技术(铸造CAE技术)是将理论运用到

数字模型运算求解，并将结果直观表示的一种多学

科交叉的先进技术，具有广阔的商业前景和利用价

值。铸造领域产品的开发应用越来越注重高质量、

短周期、低成本，传统的、经验性的开发流程逐渐

不能满足实际要求。数值模拟技术的发展为产品的

开发提供了新的思路，即用数值模拟作为理论基础

指导工艺和模具结构优化以代替经验性设计，数值

模拟技术的深度发展是行业未来的发展方向。 

    数值模拟的重要性体现在模拟和预测两个方

面。数值模拟可以将铸造充型、凝固过程可视化再

现，并对流场、温度场、应力场模拟结果直观、多

样化表达，对微观组织、晶粒组织结构的模拟在发

展之中，尚处于较为初始的阶段。基于数值模拟结

果，利用缩孔、缩松判据对缩孔类缺陷出现的位置

和体积大小可以做出准确的预测，采用流变学模型

可以对热裂形成部位准确预测，随着充型过程模拟

算法的完善，对冷隔、卷气等可以进行定性预测[37]。

TANG等[38]对三维复杂形状挤压铸造件凝固过程进

行了热力耦合数值模拟，在其研究中零件的体收缩

率、压力对结晶潜热的影响以及界面换热系数与铸

件变形的相互作用都被考虑进模拟过程。韩志强 

等[39]和朱维等[40]开发了新的有限元模型对挤压铸

造凝固过程热−力耦合模拟，模拟凝固过程中铸件

温度、应力及形状变化，经验证该模型对热力分析

正确。HIMADRI[41]利用一种网格焓方程对圆柱体

挤压铸造的凝固过程进行了模拟，模拟发现随着界

面传热系数的增加，凝固时间明显缩短。 

    铸造专用商用软件发展的比较繁荣，国外比较

著名的有 ProCAST、Magma、AnyCasting 等，国内

的有华铸 CAE、FT-Star 等。数值模拟基于有限元

法(FEM)和有限差分法(FDM)进行数值计算，网格

划分、计算精度有所差别[42]。叶明松等[43]针对挤压

铸造数值模拟过程开发了一种前处理程序，成功应

用于壳体挤压铸造数值模拟前处理网格的划分。

BABAEE 等[44]利用 ProCAST 和 Ansys 软件模拟了

Al/Al-4.5%Cu(质量分数)双金属挤压铸造过程，模

拟表明在双金属的界面处具有较大的应力出现。LI

等[45]利用 Magma 软件对汽车控制臂挤压铸造过程

进行了数值模拟分析，通过数值模拟精确预测了凝

固缺陷产生的位置。在这些挤压铸造数值模拟使用

的软件中，ProCAST 软件是使用较多的一种。陈玖

新等[46]利用ProCAST软件分析了A356铝合金轮毂

挤压铸造的充型、凝固过程及温度场，该研究结果

给挤压铸造工艺方案的确定提供了技术支持。郝刚

等[47]利用 ProCAST 模拟了汽车制动器壳体挤压铸

造过程的温度场分布特征，研究发现冷速最慢的地

方是最容易产生缺陷的地方。李俊萍[48]同样利用

ProCAST 软件模拟了负重轮挤压铸造过程的温度

场和缺陷分布，给挤压铸造的工艺方案优化提供了

参考。李春龙等[49]对汽车发动机支架挤压铸造过程

进行了数值模拟分析，预测了充型及凝固过程中的

缺陷，对工艺方案的改进和优化提供了理论依据。

许若震等[50]利用 ProCAST 软件对汽车副车架挤压

铸造过程进行了数值模拟分析，在挤压铸造工艺方

案确定方面提供了理论依据。综上所述，数值模拟

软件模拟结果作为理论基础指导工艺、服务工艺，

其在产品开发过程中有举足轻重作用，能够有效缩

短产品开发周期，降低开发成本，提高产品竞争力。 

    基于文献计量学对国内铸造 CAE 文献进行了

调研，结果显示近些年数值模拟软件的研发相较于

应用力度有所不足，相关论文局限于高校，工程实

践创新能力没有得到发挥[51]。欧美日等发达国家铸

造企业广泛的使用了数值模拟技术，尤其是汽车铸

件生产商，我国中小型铸造企业技术实力薄弱，难

以提供数值模拟技术严格的外部工艺条件，数值模

拟技术实际应用水平比较低，在企业的推广普及还

任重道远。提升模拟的精确程度，需要准确的初值

条件、边界条件和材料物性参数；发展完善多场耦

合理论基础、算法以及对缺陷定量化预测；提升数

据后处理能力将会是数值模拟商用软件的持续性

优化的重要方向[52]。 

 

3  挤压铸造设备及工装 
 

3.1  挤压铸造设备概述 

    在我国承担生产任务的挤压铸造设备一部分

是由通用液压机简单改装而来，设备专业化程度
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低，这已经成为限制限制我国挤压铸造产业发展的

重要因素。 

    通用液压机毕竟不是挤压铸造专用液压机，在

工艺应用范围、产品质量、生产效率方面存在先天

不足。通用液压机基本全为立式框架，改造的挤压

铸造设备对成形零件结构有选择性。通用液压机的

性能参数如加压速度和生产工艺参数不匹配，会造

成缩孔缩松、裂纹等缺陷；生产过程缺少对工艺参

数的监测和有效调控，工艺参数稳定性差，生产过

程可重复性差，产品质量、良品率得不到保证。另

一方面，改造的挤压铸造设备自动化程度低，需要

人工操作，生产效率低[53−54]。挤压铸造设备服务成

形工艺，系列化专用设备的研发，极大地提高了工

艺水平和工艺应用范围，产品质量和生产效率可以

在一定程度得到保证。 

    为满足大型、复杂零部件成形需求，提高挤压

铸造专业化程度，开发标准化、系列化新型挤压铸

造设备同时兼顾对现有设备深度改造是当前国内

外挤压铸造设备发展趋势。 

    日本宇部兴产株式会社(UBE)在 1978 年 5 月世

界上首次申请了垂直压铸机的专利[55]，后续成功开

发 VSC 和 HVSC 系列挤压铸造专用设备极大的提

高工艺水平，经过多年的发展设备机型齐全，世界

范围内设备厂商如日本东芝机械(Toshiba)、瑞士布

勒(Buhler)等同样有雄厚的技术积淀，其中VV型(垂

直合模垂直压射)、HV 型(水平合模垂直压射)设备

技术最为成熟，HH 型(水平合模水平挤压式)设备发

展差强人意。日本东芝机械公司在压铸设备中开发

了局部挤压铸造的装备，力图对压铸充填完成后的

材料实施塑性变形[56]。韩国科学与技术研究院开发

了一种垂直挤压铸造装备，该该装备具备局部加压

的装置，能够成形高品质铸件[57]。 

    新型专用挤压铸造设备开发采用既定结构形

式，设备开发重点关注合模力、压射系统、控制系

统、熔体输送这四个方面[58]。出于对生产效率和工

艺水平的考量，自动喷涂、自动取料装置、模具快

速更换装置等辅助装置的研发也很重要，本文不再

详细叙述。 

    1) 合模力 

    合模力是选择挤压铸造设备的重要参数，合模

力规格系列化可以满足不同产品的使用需求，大吨

位设备地位更加重要。尽管国外设备制造厂商停止

了对大吨位挤压铸造设备出口管制，但是进口设备

价格昂贵，折合设备吨位计算，一吨合模力折合人

民币价格近万元。 

    合模力一般是由合模机构和锁模机构提供，常

见的合模机构有液压缸直顶式、曲肘式以及其二者

结合，宇部公司 VSC 系列设备采用液压缸直接提

供合模力，HVSC 系列设备采用曲肘机构[59](曲肘机

构相当于力的放大器)。锁模机构形式较为多样，东

芝机械在其最新研发的压铸机中，使用了电气控制

的锁模装置。表 1 所示为宇部兴产、东芝和布勒这

3 家企业和合模力规格。 

    2) 压射系统 

    压射系统的排气、压射速度、瞬时增压等性能

参数对挤压铸造设备性能至关重要，这也对液压系

统提出较高要求。宇部公司采用了一种反馈电路控

制液压回路(专利)，维持压射速度稳定，使用比例

电磁阀，多级调速，具备较宽的适用范围[60]。为减

少卷气，挤压铸造设备多采用垂直压射的方式，气

体优先熔体进入模具型腔，如宇部公司专利倾斜对

接注射机构。针对 HH 型挤压铸造设备水平压射方

式易卷气的问题，压铸行业做了许多探索非常具有

参考价值，如满料筒(Full-Sleeve)挤铸技术、对压射 

 

表 1  三家典型企业合模力规格[58] 

Table 1  Clamping force specification of three typical enterprises[58] 

Manufacturer Series Type Clamping force/kN 

UBE 
VSC Vertical 3150, 5000, 6300, 8000, 15000, 18000, 25000, 35000 

HVSC Mixed 1400, 2500, 3500, 5000, 6300, 8000 

Toshiba 

DXH Horizontal 3430, 34300 

DXV Vertical 1323, 2450, 4900, 9800, 14700 

DXHV Mixed 3430 

Buhler Vision Evolution Classic Horizontal 2600−42000 
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速度实时控制、慢压射技术[61]等。 

    3) 控制系统 

    日本东芝机械开发的系列挤压铸造设备配套

先进数控系统 TOSCAST，可通过系统界面调整过

程参数，可视化再现工艺参数情况，具备良好的人

机交互作用。德国布勒公司开发了实时控制系统对

挤压速度和压力曲线实时控制[58]。挤压铸造生产过

程变量众多，控制系统显得尤为重要，通过对变量

的主动控制，可以保证工艺水平和工艺稳定性，提

高整机实时控制能力和智能集成控制水平将会是

控制系统发展的重要方向[62]。 

    4) 熔体输送 

    熔体质量是影响铸件质量最为重要的因素之

一，对熔体质量的控制体现在熔体净化和熔体输送

两个方面。关于熔体净化，复合精炼处理是铝合金

熔体净化新方向，其中采用联合净化技术，即把除

气净化和过滤除渣相结合，可以有效提升净化效 

果[63]。目前熔体输送方式主要有流槽输送、浇勺机

械手输送、气压输送、电磁输送，熔体输送过程时

间过长和氧化行为都会给铸件带来不利影响。时间

过长，在转移过程会发生部分凝固，产生提前凝固

效应；转移过程发生氧化，可能带来夹渣冷隔缺陷。

宇部公司系列挤压铸造设备配备了自动浇注机械

手，东芝公司配置 LEOMACS 封闭浇注系统, 使用

电磁泵装置输送金属液，有效缩短熔体转移时间，

减缓氧化过程，熔体质量较好[58]。熔体输送既要保

“质”也要保“量”，熔体的定量输送也是发展的

重点。图 3 所示为东芝 DXHV350 挤压铸造专用液

压机动作过程。 

    我国挤压铸造设备发展起步较晚，经过多年的

发展在专用挤压铸造机系列开发取得较大进步。苏

州三基铸造装备股份有限公司作为国内轻合金装

备领军者，先后成功研发了多合模力规格、机型齐

全的系列化挤压铸造液压机，填补了国内多项技术

空白，其研制的 3500 t 高效智能化立式挤压铸造生

产线已经在一汽集团安装使用。广州和德轻量化成

型技术有限公司也在专用挤压铸造装备研制方面

进行了一定量的研发和制造工作。国内挤铸造装备

的技术水平同日本、欧美先进装备性能还存在一定

差距，有待提高。 

 

3.2  挤压铸造模具 

    模具结构参数和模具材料体系是模具设计重

点关注内容，其关乎模具寿命、产品质量以及生产

效率，而模具寿命又是限制挤压铸造技术推广和应

用的重要因素。模具严苛的服役环境对模具材料性

能提出了高要求，3Cr2W8V 和 H13 热作模具钢是

轻合金挤压铸造模具常规材料体系。 

3.2.1  模具结构设计 

    当前模具结构设计较多停留在经验设计层面，

缺少科学性依据，结构的合理性和产品质量的稳定

性难以保证。随着挤压铸造成形工艺的深度发展和

广泛应用，传统模具设计方法不能满足短周期、低

成本的发展需求。研究人员针对挤压铸造模具结构 

 

 
图 3  东芝 DXHV350 挤压铸造专用液压机动作过程[59] 

Fig. 3  Toshiba DXHV350 squeeze casting special hydraulic press process[59]: (a) Quantitative liquid feeding of clamping 

and electromagnetic pump; (b) Squeezing; (c) Opening mold and pushing out castings (1—Delivery pipe; 2—Electromagnetic 

pump; 3—Cover die; 4—Moving die; 5—Injection piston; 6—Injection sleeve) 
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所必备的浇注系统、冷却系统、排溢系统以及配合

间隙提出了系列设计准则[64]，发展模具虚拟现实设

计，有效的提高设计效率，降低设计成本[65]。 

3.2.2  模具使用寿命 

    对模具失效有针对性的防控，提升模具使用寿

命对挤压铸造推广应用非常重要。挤压铸造模具在

高温、高压条件下服役，热力循环作用致使模具容

易发生疲劳失效，疲劳失效是模具主要的失效形

式，对热疲劳失效的防控主要依靠模具材料性能的

提升、整体或局部热处理、模具结构优化设计、型

腔表面处理[66]。模具热冲击开裂较难防控，张密  

兰[67]对合金熔体对模具的热冲击行为深入研究，结

果表明热冲击影响强度随着界面热阻的增大、浇注

温度的升高、热冲击前模具温度的升高而增大，这

为异常失效的防控提供了思路。除此之外，模具失

效形式还有塑性流变、熔焊、磨损等形式。 

    数值模拟对模具失效区域预测和模具结构优

化具有指导性作用。模具的最大等效应力是引起模

具产生裂纹的主要原因之一，而等效应力值与模具

的主要结构参数值密切相关[68]。SRIVASTAVA 等[69]

基于温度场和应力场分析结果，结合修正后的热疲

劳方程，对压铸件中的裂纹进行建模，并预测了容

易产生裂纹区域以及循环周期数量。倪正顺[68]利用

热力耦合弹塑性有限元模型对模具温度场和应力

场进行数值计算，辅助模具结构优化设计。

KLOBČAR 等[70]基于有限元模型对特定边缘几何

形状热应力分析，采集模拟实际工况的温度数据，

对有限元模型校准。结果显示避免尖角、缺口和韧

性的快速变化，取最大过渡圆角半径，预热模具至

最佳温度，控制模具型腔温度的均匀，可以减小温

度和热梯度，延长模具的使用寿命。 

 

4  成形工艺 
 

    挤压铸造技术经历了工艺理论探索、应用基础

研究、小规模实验研究，目前已经进入到针对具体

产品推广应用的新阶段。成分及工艺(充型及凝固条

件、比压控制等)决定组织，组织决定性能，而性能

又是产品开发、应用的焦点，故成形工艺对组织性

能的影响及成形工艺的优化被广泛关注。 

    产品既定材料体系、结构特点情况下，成形工

艺重点关注对象是挤压方式和工艺参数。直接挤压

较间接挤压对设备要求和工艺难度低，因而目前对

直接挤压铸造研究比较广泛。工艺参数的研究是热

点内容，工艺参数在 4 个维度上对产品组织性能产

生影响，即压力、温度、时间、速度。在众多工艺

参数之中，挤压力、模具温度、浇铸温度、保压时

间是影响制件组织性能最为显著的影响因子[71]。 

 

4.1  组织性能分析 

4.1.1  力学性能分析 

    国内外针对工艺参数对组织性能影响规律进

行了诸多研究。高压是挤压铸造区别于其他铸造工

艺的最本质特点，压力的影响最为显著，因压力而

产生的变化得到了深入的研究，压力的影响主要表

现在如下几个方面。 

    1) 晶粒细化 

    压力和熔点的变化满足克拉伯龙方程，熔点升

高会产生较大的过冷度，增加形核率，细化晶粒。

压力条件下动态凝固，迫使熔体发生相对流动，相

对流动加速了晶粒的游离、熔断和增殖，这些均使

形核率大大增加，细化晶粒[72]。晶粒尺寸和屈服强

度满足 Hall-petch 经验公式： 
 

1/ 2
s 0 Kd                               (1) 

 
式中：d为晶粒直径；K为常数； 0 为阻止位错滑

移摩擦力； s 为屈服强度 

    由式(1)可知，晶粒越小，铸件屈服强度越高。

细化晶粒不但可提高铸件的强度，同时还可以改善

铸件的塑性和韧性。 

    2) 凝固速率增加 

    压力迫使金属和模具紧密接触，有效接触面积

和界面传热系数增加，凝固速率增大。凝固速率和

枝晶间距满足定量关系： 
 

gr c
nD Av                                 (2) 

 
式中：vc为冷却速率；A为和溶质浓度相关系数；n

为铝合金参数；为平均枝晶臂间距；Dgr为晶粒尺

寸。 

    由式(2)可知，随着凝固速率的增加，晶粒尺寸

和枝晶臂间距都会减小[73]。而二次枝晶臂间距与抗

拉强度满足如下线性关系[74]： 
 

b 329.3 0.16d                            (3) 
 
式中：d为二次枝晶臂间距； b 为抗拉强度。 
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    二次枝晶臂间距也可以表示为密度或硬度的

三阶非线性函数[75]，二次枝晶间距对产品的抗拉强

度、硬度和密度等力学性能影响显著，故增大凝固

速率可以改善产品力学性能。这也可以解释为什么

制件的力学性能随着压力的增加会出现峰值。 

    3) 孔隙率会有明显的减小 

    压力可以增加气体的溶解度，产品密度随着压

力增加稳定上升，当施加的压力超过 100 MPa 时，

产品密度接近理论值，并维持恒定，故压力超过 100 

MPa 能够完全消除气孔、缩孔缩松[76]。 

    浇铸温度和模具温度对力学性能的影响和压

力相似，影响凝固过程中的凝固速率，直观表面在

铸件冷却曲线上，冷却曲线梯度不仅随着压力的增

加而增加，而且随着模具温度和熔体过热度的变

化，冷却曲线轮廓会发生变化，凝固速率会发生变

化，进而影响产品的性能[77−78]。分析凝固时间对力

学性能影响的规律发现，合金的密度、断裂能、冲

击能、屈服强度和最终抗拉强度均与凝固时间有

关，凝固时间越短，其性能值越高[76]。 

4.1.2  组织分析 

    产品组织决定其力学性能，相比于其他成形工

艺，挤压铸造产品组织致密、晶粒细小。晶粒度、

组织形貌、组织分布情况是组织分析的重要内容，

是提高产品力学性能和优化成形工艺的基础。 

    组织均匀是高品质产品的要求，尤其是安全构

件，然而在成形过程中不可避免的出现组织非均质

现象(或组织偏聚)。对比研究低压铸造、铸旋、挤

压铸造成形轮形件组织不均均现象发现非均匀程

度随着压力的增加而减轻，但是非均质的分布随着

压力作用方式和压力的高低而变得更加复杂[79]。挤

压铸造成形异形结构件，内部存在压力梯度，压力

差异使得界面传热系数、凝固速率以及塑性变形出

现差异，这就会导致铸造件凝固组织形貌不一致、

致密度不均匀等缺陷[17]，区域效应明显。不同区域

组织性能差异过大，可能导致失效提前发生，对组

织不均质规律的研究和不均匀程度的控制研究是

非常有必要的。 

    MALEKI等[80]研究了工艺参数对LM13合金微

观结构的影响，结果显示压力使晶粒尺寸减小，初

生 α相二次枝晶间距，共晶硅的长宽比降低，形状

更加均匀，但加压 100 MPa 以上，变微观结构的化

不再明显。模具温度和浇铸温度对微观结构影响相

似，前者更加显著，如图 4 所示。 

    卢 磊 等 [81] 研 究 了 浇 注 温 度 对 挤 压 铸 造

Al-6.8Zn-2.5Mg-2.0Cu 合金微观结构的影响。浇注

温度一定，挤压铸造相对金属型重力铸造微观组织

得到显著细化；挤压力一定时，初生 α(Al)相二次

枝晶间距随着浇注温度的增加有减小后增大的变

化趋势，在浇注温度达到 720 ℃时，初生 α相二次

枝晶间距最小。 

 

 

图 4  比压对挤压铸造 LM13 合金微观组织影响[80] 

Fig. 4  Effect of external pressure on microstructure of squeeze cast LM13 alloy[80]: (a) 0 MPa; (b) 20 MPa; (c) 53 MPa;   

(d) 106 MPa; (e) 171 MPa; (f) 211 MPa 
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    总的来说，压力是影响微观结构最显著因子，

主要体现在晶粒度、二次枝晶间距、共晶相和第二

相形貌、组织均质化、组织致密度(孔隙率)等方面；

热参数如模具温度、浇注温度等对微观组织结构的

影响主要体现在对晶粒度的影响。 

 

4.2  工艺优化 

    工艺优化是基于实验验证，利用现代技术手

段，用尽可能少的实验时间和成本实现消除铸造缺

陷，提升产品性能。其中基于数值模拟的工艺优化

多用来消除铸造缺陷，基于优化技术的工艺参数优

化用来提升产品性能。 

    对某特定工艺参数，可以直接通过实验探究，

而对工艺参数组的优化是基于优化技术，该技术有

正交实验法、田口法以及现代优化算法优化的方

法，现代优化算法有人工神经网络(ANN)、遗传算

法(GR)、响应面法(RSM)等。 

    田口法结合了实验设计理论和质量损失函数，

是一种有效的离线质量控制方法，可以提高产品设

计和系统的性能，并显著减少实验时间和成本。面

向工艺参数优化，田口法采用正交阵列的特殊设计

来研究整个工艺参数空间，只需要少量实验即能解

决实验的复杂性；信噪比具有望大特性，最优工艺

参数可以提高系统的信噪比。还可以进行方差统计

分析(ANOVA)，工艺参数的贡献率大小可以通过百

分率形式直接表达出来。建立性能随着挤压铸造工

艺参数变化的数学模型是运用现代优化算法前提，

该数学模型作为目标函数，通过优化算法可以找到

更优的工艺参数解[82−83]。SENTHIL 等[84]分别运用

田口法和遗传算法优化了工艺参数，并对优化后的

工艺参数进行实验验证，通过宏观、微观结构和屈

服强度三个方面的比较发现遗传算法对参数的优

化效果较田口法要好。 

 

4.3  典型结构件研究 

    挤压铸造产品具有优良的力学性能和组织质

量，是重要承力构件的优选工艺，当前典型类零件

有轴套类、轮盘盖类、叉架座类、箱体类零件[85]。

为满足轻量化需求，当前对汽车铝合金挤压铸造件

的开发应用较为集中，如铝合金轮毂、转向节、副

车架、控制臂、变速箱箱体等。宇部兴产株式会社

对汽车轮毂、转向节、副车架、刹车卡钳、阀体等

典型铝合金零件进行了挤压铸造工艺研究，其部分

产品如图 5 所示[60]。 

4.3.1  轮毂 

    轮毂是车辆的主要的承重结构件，在运行过程

会受到在不同路况下不同程度的冲击，故对轮毂的

力学性能及其内部组织质量有较高的要求，其中铝

合金轮毂以其轻质高强、尺寸精度高、结构形状美

观的特点深受消费者和厂家青睐。铝合金轮毂成形

工艺比较丰富，其中挤压铸造成形轮毂力学性能优

于其他成形工艺(锻造轮毂除外)，因此，挤压铸造

有着广阔的应用前景。目前，由于在工艺稳定性、

成熟度方面的差距，国内挤压铸造轮毂力学性能同

国外有较大差距[86]。 

    近些年来，科研人员对铝合金挤压铸造轮毂成

形工艺、组织性能以及组织缺陷预测和控制做了许

多研究。铝合金轮毂的材料体系主要为铝硅系合

金、铝铜系合金，其中高强韧铝铜系合金轮毂多用

来装备特种装备。根据车辆不同负载和用途，铝合

金轮毂结构形式有所差别，比如民用汽车轮毂和特

种车辆轮毂(负重轮)。 

 

 

图 5  部分铝合金挤压铸造产品[60] 

Fig. 5  Part of aluminum squeeze casting products[60]:    

(a) Special-shaped structural parts; (b) Regular-shaped 

structural parts 
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    成形工艺结合轮毂的结构特点对凝固方式、凝

固顺序、凝固速度的研究对组织演变规律分析有指

导性作用。轮毂结构较为复杂、壁厚不均、熔体流

程长，压力、温度、流动性等方面存在区域效应，

组织性能不均匀性明显。挤压铸造轮毂组织特点是

铸态组织和变形组织共存，以铸造组织为主。变形

组织在热处理过程中会发生回复和再结晶，抗拉强

度和伸长率均优于铸态组织性能[87]。对负重轮不同

部位的显微组织、力学性能进行对比分析发现，组

织特征和轮毂的力学性能有良好的对应关系。底部

压力结晶区晶粒细小、少枝晶，直壁处晶粒尺寸差

异明显，质量较差，压力结晶区抗拉强度和伸长率

较高，直壁处力学性能最差[88]。 

    在实际生产过程中轮毂容易出现缩孔、缩松、

裂纹缺陷。数值模拟发现轮辋热节处存在孤立的液

相区，补缩通道凝固缺少补缩流，压力也不足以使

其发生塑性变形完成补缩，容易产生缩孔、缩松，

模拟预测的结果在实验中也得到了验证[46]。应力场

数值模拟发现热节处应力值最大，凝固后期轮毂表

面受压应力，而热节处由于孤立液相区凝固收缩受

到阻碍而受拉应力，容易出现裂纹[89]。热节处容易

产生铸造缺陷是需要重点关注的危险区域。 

    成分偏析和组织偏聚可能会造成车轮不同部

位组织性能差别过大，导致产品报废，需要对偏析

和组织偏聚加以控制。通过对工艺参数调整以及对

模具温度场的控制，尽可能实现同时凝固，不均质

现象可以得到较好的控制[16, 90]。 

    工艺参数优化对产品质量的调控是有限度的，

产品质量的进一步提升，需要在加压方式上做文

章。对负重轮性能较差直壁部分局部加压(或局部加

载)，直壁部分的密度接近于底部压力结晶区密度，

力学性能得到了有效提高；缩孔缩松、裂纹等铸造

缺陷随着补缩量增大逐渐消失；制件组织不均质情

况得到改善，组织趋向于均匀，力学性能也接近均

匀化[91]。局部加载对改善制件局部力学性能、组织

和性能的均匀性以及缺陷消除具有重要的意义，非

常具有实用价值，应用前景广阔。 

4.3.2  转向节 

    转向节是汽车底盘重要的安全构件，形状较为

复杂，具有连接、承载、转向功能，服役条件复杂，

对性能、内部质量要求较为严格。为满足汽车轻量

化发展的要求，近几年铝合金替代球墨铸铁已成为

发展趋势。 

    运用数值模拟对铝合金转向节不同工况应力、

应变及疲劳磨损分析，以确定满足使用条件，目标

强度≥230 MPa，疲劳最大损伤值和球墨铸铁相当。

运用数值模拟对工艺过程模拟分析确定最佳的工

艺参数，对在模拟、生产实践过程中出现的缩孔缩

松缺陷，采取局部加载和水冷的手段可以彻底解

决。挤压铸造铝合金转向节屈服强度大于 230 MPa、

伸长率大于 10%，力学性能完全满足使用要求。经

探伤检测、静力破坏性试验、整车试验等一系列相

关试验，铝合金转向节完全满足其使用要求[92−93]。 

    铝合金转向节铸件性能级别大部分停留在 300 

MPa 左右，尚且无法满足高端车型对转向节的性能

要求，其多采用精密锻件。李宇飞等对提高铸件性

能做出了尝试，对 Al-Si-Cu-Mg 合金成分优化，采

用间接挤压+局部补压的方式进行挤压铸造，当挤

压力为 120 MPa 时，晶粒细化，内部组织良好，平

均屈服强度高达 409 MPa[94]。对高性能的铸件的研

究未来是挤压铸造的研究趋势。 

4.3.3  副车架 

    副车架是汽车底盘的重要构件，欧系、美系和

日系等高端车型上已成熟的使用铝合金代替钢铁

生产副车架，我国铝合金副车架还处于推广应用阶

段[95]。副车架尺寸大，结构复杂，且壁厚差较大，

对成形工艺提出了较高的要求。数值模拟预测结合

生产实践验证，优化工艺，进而实现对组织和力学

性能控制。经实验验证副车架较为理想的工艺参数

为：浇铸温度 700 ℃，模具温度 200 ℃，冲头比压

95~100 MPa。经 T6 热处理抗拉强度可以达到 290 

MPa 左右，伸长率在 9%左右。对存在的缩孔缩松

的铸造缺陷可以通过局部加压得到一定程度消除，

但是不能得到彻底的解决[96]。 

4.3.4  其他铝合金零件 

    其他典型铝合金零件有连杆、控制臂、螺簧座、

空调器摇盘等。挤压铸造连杆经 T6 热处理平均屈

服强度可以达到 358 MPa，平均伸长率可以达到

5.1%，远高于压铸连杆的 243 MPa、3.1%，微观组

织致密，几乎不产生偏析和缩孔缩松的铸造缺   

陷[97]。挤压铸造控制臂抗拉强度大于 310 MPa，屈

服强度大于 240 MPa，晶粒细小，二次枝晶间距平

均 16 μm，完全满足生产技术要求。随着挤压力提

高，控制臂充型末端、厚壁处缩孔缩松缺陷得到消
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除，力学性能得到提升[98−99]。铝合金挤压铸造控制

臂性能提升可以用来替代球墨铸铁控制臂和控制

臂的锻造工艺。挤压铸造空调器摇盘在浇注温度

740 ℃、模具温度 280 ℃、比压 140 MPa 最佳工艺

条件下成形，抗拉强度可以达到 310~330 MPa，铸

件组织质量良好，不存在铸造缺陷，断口韧窝较多，

有一定塑性能力[100]。挤压铸造螺簧座抗拉强度可

以达到 320 MPa，屈服强度达到 260 MPa，伸长率

达到 6.02%。压射速度过大可能产生涡流，卷入气

体和夹杂物，同时熔体快速冲刷模腔，形成大量“游

离晶体”，作为核心形核，有效细化晶粒提高产品

性能，采用分段加速的工艺手段，可以“扬长避

短”[101]。 

    总的来说，挤压铸造产品力学性能和组织质量

很有竞争力，经过热处理抗拉强度大于 300 MPa，

屈服强度在 250 MPa 左右，组织质量良好。针对上

述中小型零件可以通过优化工艺参数，消除铸造缺

陷，具有生产效率的优势。 

 

5  发展方向展望 
 

    挤压铸造已经进入到针对具体产品推广应用

阶段，更多关注的是生产效率、成本、产品质量和

性能以提高竞争力，发展方向主要体现在如下几个

方面。 

    1) 深度发展数值模拟技术。数值模拟结合实验

验证的思路被普遍认可，被广泛用于工艺优化、模

具和产品结构优化设计，数值模拟指导性作用变的

尤为重要。 

    2) 依据产品的特殊需要为导向，开发专用挤压

铸造设备，同时兼顾专用设备成本。根据具体产品

特殊需求有针对性开发系列化专用设备，性能参数

更能符合实际成形需求，当前专用设备存在价格较

高的问题，限制了设备专业化程度的提升，开发低

成本、高效率挤压铸造设备，更能满足实际生产需

求。 

    3) 提高模具寿命。模具使用寿命越长可以摊薄

相应的设备成本，减少模具修配的时间成本，能够

有效的节约成本，提升挤压铸造竞争力。 

    4) 加强对大壁厚差复杂铝合金结构件的局部

加载强制补缩研究。大壁厚差复杂结构件容易在厚

壁热节处存在铸造缺陷，对成形工艺提出较高要

求，局部加载定域补缩技术的应用对提升产品性

能，消除铸造缺陷有广阔的实用价值，也具备研究

价值。 

    5) 扩大挤压铸造适用范围。基于传统挤压铸造

融合其他先进理论技术衍生出的新技术以及新的

应用方向，将为挤压铸造行业的发展注入新动力。 

 

6  结语 
 

    挤压铸造产品质量优良表现在表面质量好，尺

寸精度高，组织致密，晶粒细小，偏析程度低，力

学性能提高等方面。就具体产品而言，成形工艺对

组织性能的影响规律以及最优工艺参数的探究最

为集中，而服务工艺的设备、模具、合金三要素也

被广泛关注。系列化的专用挤铸设备工艺适用性更

加广泛，生产过程实时可控，性能稳定。模具使用

寿命是限制挤压铸造行业发展的重要环节，模具结

构优化设计和模具寿命的提升尤为重要。挤压铸造

对合金材料的使用具有独特优势既可适应铸造铝

合金，又可适应与锻造铝合金。数值模拟技术的应

用具有指导性作用，数值模拟与行业融合度越来越

高。深度发展数值模拟技术、开发低成本高效率挤

压铸造装备、提高模具寿命、加大对大壁厚差类构

件的局部加载强制补缩技术研究以及扩宽材料应

用体系是挤压铸造发展的重要方向。挤压铸造技术

在成形制造组织致密、气密性、表面质量和力学性

能要求高、大壁厚差类铝合金结构件方面具有广阔

的市场前景。 
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Research development of  
squeeze casting technology of aluminum alloy 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: Squeeze casting is refined as a process in which liquid metal fills a die cavity and solidifies under 

pressure. High pressure leads to a refinement of grain size, change of microstructure morphology and adjustment 

and control of cast defects. Therefore, it is a precise, near-net and green forming technology integrating the 

advantages of casting and forging technology. At present, aluminum alloy is one of the main materials used in 

squeeze casting. This paper review and analyze the development status about aluminum alloy squeeze casting 

technology at home and abroad from five aspects, such as heat and mass transfer theory, numerical simulation 

technology, the development of aluminum alloy squeeze casting equipment,aluminum alloy squeeze casting 

technology and outlook of the development direction of aluminum alloy squeeze casting. It aims to provide some 

reference to the development of aluminum alloy squeeze casting technology and further popularization and 

application. 
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