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摘  要：研究了微量 Sr 变质对 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金微观组织和力学性能的影响，再以某汽车用压铸零

部件为研究对象，通过数值模拟技术对 0.06%Sr 变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金压铸工艺中的浇注温度和压

射速度进行模拟计算，并进行实验验证。模拟结果表明：当浇注温度为 680 ℃时，合金二次枝晶臂间距更

小；随着压射速度的提高(1 m/s、2 m/s、4 m/s)，虽卷气现象更明显，卷气部位和数量更多，但气孔尺寸相

对较小。压铸验证实验结果显示：随着压射速度从 1 m/s 提高到 4 m/s，初生 α(Al)相由胞状树枝晶部分转变

为球状晶或近球状晶，且晶粒平均尺寸逐渐减小；铸件中卷气由大尺寸的气孔转变为小尺寸的缩孔疏松，

与数值模拟结果基本一致。同时，铸件的抗拉强度和伸长率分别提升 23.7%和 188.5%，且合金断裂机制也

由 1 m/s时的大尺寸气孔起决定作用的脆性断裂转变为 4 m/s时共晶 Si相起决定作用的脆性断裂和韧性断裂

的混合断裂模式。 
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    在所有的铸造合金中，铸造铝合金由于优异的

工艺性能和使用性能以及丰富的铝资源使得其在

有色合金压铸件中的占比最高[1−2]，而铝硅合金则

是铸造铝合金中用量最大的合金[3]。Al-Si-Mg-Ti 系

ZL101 是一种典型的铸造铝硅合金牌号，主要成分

为硅(Si) 6.5%~7.5%、镁(Mg) 0.25%~0.45%、其他

的少量金属杂质，以及余量的铝；其铸态组织通常

为 α(Al)、Si、Mg2Si 及杂质相等[4−5]，其结晶温度

范围小，熔体具有良好的流动性，是一种理想的压

铸合金，广泛应用于制造形状复杂、壁厚较薄，且

承受中等载荷的航空零件[6]。但铝硅合金中的共晶

Si 相一般都是粗大的板条状或块状，这对于铝硅合

金的力学性能有着极大的影响，因此对压铸用铝硅

合金进行变质从而改变共晶 Si 相的形貌是十分有

必要的，其中 Sr 对铝硅合金的变质因具有长效性、

重熔性较好、不腐蚀炉衬、不污染环境而被广泛研

究[7]。孙化东等[8]对 Sr 以不同形式(Sr 盐、Al-Sr 中

间合金)加入到铝硅合金中变质进行研究，发现当

Sr 以 Al-Sr 中间合金的形式加入时合金的力学性能

更优，且其操作性和稳定性也要优于 Sr 盐。胥锴  

等[7]对不同Sr含量变质(Sr以Al-Sr中间合金的形式

加入)对 ZL101 中共晶 Si 形貌的影响，结果表明变 
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质合金中共晶硅的形态从粗大的板片状转变为细

小的纤维状，且变质剂的最佳加入量为 0.06%。 

    压铸作为一种高压高速的充型工艺[9]，相较于

其他的成型工艺有许多优点，生产率高、铸件精度

高尺寸稳定等。但由于金属液高速充填，会导致在

充填过程中有气体卷入型腔，进而在铸件中形成气

孔及夹杂等铸造缺陷，大大限制了压铸合金性能的

提高[10]。同时金属液在充型和凝固过程中因强烈的

冲刷作用还可能使模具表面产生疲劳裂纹而报  

废[11]，因此，压铸工艺参数的选择也是至关重要的。

数值模拟技术广泛应用在材料的研发和生产中，开

展对于压铸工艺的数值模拟研究，掌握金属液在压

铸过程中的充型、凝固规律，对于优化压铸工艺参

数和模具设计、提高新产品的开发速度、缩短研制

周期、提高铸件质量、降低生产成本具有重要意  

义[12]。而压铸工艺中压射速度及浇注温度是最重要

也是最常被模拟研究的两个参数，不同的压射速度

和浇注温度会使压铸合金表现出不同的力学性能。

目前，针对 Al-Si-Mg 合金的压铸工艺研究，关于浇

注温度的研究较多[13−14]，而有关压射速度的研究较

少。 

    基于以上考虑，本文以 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合

金为研究对象，首先通过重力铸造制备最佳含 Sr

量(0.06%，质量分数)变质的 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti

合金，研究 Sr 对微观组织和力学性能的影响，探索

Sr 的变质效果，为之后压铸含 Sr 的 Al-7Si-0.35Mg- 

0.1Ti 合金提供依据；然后利用三维建模软件获得压

铸模型，对 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金压铸过程中的

压射速度和浇注温度进行模拟优化，得到最佳的工

艺参数；再进行压铸实验验证，考虑到现有文献中

Al-Si-Mg 合金浇注温度的研究较多，而压射速度的

系统研究较少，本文将直接采用数值模拟优化的浇

注温度为压铸实验的浇注温度，而实验验证部分重

点研究压射速度对Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti微观组织和

力学性能的影响。此外，对于常规压铸工艺，由于

型腔中的大部分气体来不及排出而不可避免地卷 

入到金属液中，易在压铸件中形成气孔，所以该类

压铸件不能进行热处理和焊接, 以致其力学性能无

法进行热处理强化，限制了压铸件的应用范围。基

于此，本文也将对 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金进行了

高真空压铸实验，并与非真空压铸工艺进行对比，

探究高真空压铸对Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti合金的组织

性能影响。为下一步开发高真空压铸高强韧铝合金

及探索高真空铝合金压铸工艺提供依据。 

 

1  实验 
 

1.1  数值模拟 

    使用 UG.NX10.0 三维建模软件对某汽车用压

铸件及浇注系统进行三维建模获得模型，如图 1 所

示。将其导出为 STL 文件，然后把 STL 文件导入

至 Anycasting 模拟软件进行非均匀网格划分、初边

值条件等基本过程参数的设定、求解条件的设定。

其中，采用 AnyPRE 进行前处理参数设置网格划分，

采用 AnySOLVER 进行计算机模拟运算，采用

AnyPOST 进行后处理结果分析，最终对不同压射速

度和浇注温度进行数值模拟求解，获得最佳的压射

速度和浇注温度。Sr 变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金

的热物性参数如表 1 所示，数值模拟工艺参数如表

2 所示。 

 

 

图 1  某汽车用压铸件模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of die casting model for an 

automobile part 

 

表 1  Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的热物性参数 

Table 1  Thermophysical parameters of Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloy 

Density/ 
(kg∙m−3) 

Specific heat/ 
(J∙kg−1ꞏK−1) 

Thermal conductivity/ 
(W∙m−1ꞏK−1) 

Latent heat/ 
(kJ∙kg−1) 

Thermal expansion  
coefficient/K−1 

2680 963 152 389 2.16×10−5 
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表 2  数值模拟工艺参数 

Table 2  Process parameters of numerical simulation 

Parameter Value Parameter Value 

Length of high-speed zone/mm 163 Length of low-speed zone/mm 337 

Total number of grids 9304020 Pressure chamber length/mm 500 

Casting material Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti Pressure chamber inner diameter/mm. 50 

Mold material H13 Low speed/(mꞏs−1) 0.25 

Initial temperature (mold)/℃ 180 High speed/(mꞏs−1) 1−4 

Initial temperature (air)/℃ 25 Pouring temperature/℃ 680, 720 

 

1.2  铸造工艺 

    试验材料为 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金锭，在高

频电磁感应熔炼炉中将该合金锭熔化，待温度达到

720 ℃时使用六氯乙烷对熔体进行精炼，保温 20 

min，调整至合适的浇注温度后使用不同的铸造工

艺使其成型。 

    首先待熔体温度至 680 ℃时将熔体放入 TOYO 

BD−350V5 型号冷室压铸机中，给压室设定一个低

压速度 0.25 m/s 使液态铝合金在冲头向前推进过程

初期更加平稳，使金属液不产生翻滚、涌浪现象，

卷入气体为最少[15]，之后以 1 m/s、2 m/s、4 m/s 的

压射速度进行非真空压铸获得铸锭，模具的预热温

度为 180 ℃；随后对熔化的合金液以 1.0 m/s 的压

射速度通过 MFT(Minimum fill time)法进行真空压

铸获得铸锭；最后待剩余熔体温度升高至 720 ℃时，

静置 5 min 后进行重力铸造获得未变质的

Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 铸锭，进一步升高温度至

740~750 ℃时按 0.06%(质量分数)的含 Sr 量以 Al-Sr

中间合金的形式将 Sr 元素加入熔体进行变质处理，

静置约 5 min 后，待熔体温度达到 720 ℃时进行重

力铸造获得变质的 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 铸锭。 

    将铸锭制备成金相试样研磨抛光至镜面后，采

用 0.5%(质量分数)HF 对其进行腐蚀，腐蚀时间：

10~15 s，在 ZEISS(Axio observe Al)金相显微镜下进

行金相组织的观察和采集，在 Philip−505 型扫描电

子显微镜(SEM)下进行合金拉伸断口显微组织的观

察和采集，晶粒尺寸使用 Image pro 6 软件进行测

量。 

    通过全谱直读型电感耦合等离子体发射光谱

仪(ICP, PerkinElmer, Plasma−400)检测试样的化学

成分(质量分数)。使用 HV−10 型维氏硬度计进行

硬度测试，加载载荷为 49 N，保荷时间为 15 s，

对每个试样测试 10 个点，取平均值。试样的物相

组成使用 Rigaku D/max−2550V (Rigaku Industrial 

Corporation, Japan)型衍射仪进行检测，扫描速度 

为 4 (°)/min，扫描角度为 10°~90°。室温拉伸性能

使用 Zwick/RoellZ020 型电子万能拉伸试验机进行

测试，每个状态合金测试 4 个试样，取平均值。片

状拉伸试样标距尺寸为长 15.0 mm、宽 3.5 mm、厚

2.0 mm，拉伸速率 2.0 mm/min。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  Sr 变质对重力铸造合金微观组织和力学性能

的影响 

    重力铸造的未变质与变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti

合金化学成分如表 3 所示。变质处理合金中变质元

素 Sr 含量为 0.06%，是文献中所得到的最佳含量[4, 

7]。图 2所示为未变质和 Sr变质Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti

合金的微观组织，图 3 所示为未变质和 Sr 变质合金

的 XRD 结果。在 XRD 谱中并未发现 Sr，主要是因

为 XRD 是一种半定量的分析手段，Sr 的含量过低

导致其衍射峰太弱，无法显示在 XRD 谱中。结合

图 2 和图 3 可以看出，未变质和变质合金的微观组

织都是由灰白色的 α(Al)相以及黑色的共晶 Si 相组

成，Sr 元素的加入并没有改变合金的物相组成。其

中，未变质合金中的共晶 Si 相呈现纤维状，而变质

合金中的共晶 Si 相则呈现出颗粒状，只残留少部分

未变质时的纤维状组织。另外，变质剂 Sr 的加入使

得共晶 Si 相和胞状 α(Al)相都得到明显细化，这是

因为随着 Sr 含量的加入，会产生毒化作用，导致共

晶过冷增大并降低了孪晶的边界能[16−20]。同时，由

于 Sr 原子的吸附引起硅相孪晶边界能降低，当合金

中 Sr 含量很少时，共晶过冷度较小，且孪晶边界能 
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表 3  未变质和变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金化学成分 

Table 3  Chemical composition of unmodified and modified Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Mg Fe Cu Ti Sr Al 

Unmodified 7.24 0.35 0.25 0.12 0.12 0.0011 Bal. 

Modified 6.52 0.34 0.24 0.11 0.11 0.054 Bal. 

 

 
图 2  重力铸造未变质和变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的微观组织 

Fig. 2  Microstructures of unmodified and modified gravity casting Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys: (a), (b) Unmodified alloy; 

(c), (d) Modified alloy 

 

 

图 3  重力铸造未变质和变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金

的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of unmodified and modified gravity 

casting Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys 

较大，这时产生孪晶的几率较小，硅相主要以板状

或片状形态生长。而随着 Sr 量的增加，共晶过冷

度增大，同时孪晶边界能降低，因而孪晶的几率增

大，孪晶行为更易发生，硅相在更多的方向上生长，

使得硅相产生弯折、分叉，硅相形态向纤维化以及

颗粒化转变[21]。 

    表 4 所列为未变质和变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti

合金的力学性能，图 4 所示为两者的拉伸应力−应

变曲线。从表 4 和图 4 可以看出，变质处理对

Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的屈服强度影响不大，但

对抗拉强度、塑性和硬度有明显改善。未变质合金

的屈服强度、抗拉强度、伸长率分别为 106 MPa、

165 MPa、3.2%，硬度为 58.2HV。而加入 Sr 变质

后，抗拉强度提高到 183 MPa，提升 10.9%；伸长

率提高到 5.8%，提升 81.3%；硬度也提高到 65.3HV，
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提升 12.2%。对于 Sr 变质后合金抗拉强度、伸长率

和硬度提高这一现象，主要原因有两点：1) 加入变

质剂后，共晶 Si 相和 α(Al)相晶粒尺寸明显变小，

起到了细晶强化的作用；2) 共晶 Si 相的形貌由长

条的纤维状转变为了细小的颗粒状，这大大避免了

长条纤维状共晶 Si 相对于基体的割裂危害。 

    图 5 所 示 为 重 力 铸 造 未 变 质 和 变 质

Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的拉伸断口形貌。从图 5

可以看出，两种合金的断口均存在明显的韧窝和撕

裂棱。韧窝通常是在第二相颗粒处产生，由于 Sr 

 

表 4  重力铸造未变质和变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金

的力学性能 

Table 4  Mechanical properties of unmodified and 

modified gravity casting Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys 

Alloy σ0.2/MPa σb/MPa δ/% Hardness, HV 

Unmodified 106 165 3.2 58.2 

Modified 103 183 5.8 65.3 
 

 

 
图 4  重力铸造未变质和变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金

的拉伸应力−应变曲线 

Fig. 4  Tensile stress−strain curves of unmodified and 

modified gravity casting Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys 

 

的变质作用，共晶 Si 相得到细化且更为圆整，以至

于变质Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti合金的拉伸断口韧窝相

对更为密集，且圆形度稍高。 

 

 

图 5  重力铸造未变质和变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的拉伸断口形貌 

Fig. 5  Tensile fracture morphologies of unmodified and modified gravity casting Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys: (a), (b) 

Unmodified alloy; (c), (d) Modified alloy 
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2.2  压铸工艺数值模拟 

2.2.1  浇注温度数值模拟 

    不同的浇注温度并没有影响合金熔体的凝固

顺序，只是对凝固时间有一定的影响，浇注温度高

凝固时间长，浇注温度低凝固时间短。因此，本次

主要分析 不同的浇 注温度对 0.06%Sr 变质

Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金熔体充型以及合金内部组

织的影响。图6所示为不同浇注温度(680 ℃、720 ℃)

下以 4m/s 压射速度进行压铸模拟时达到 65%充型

率时的模拟图像。可以看到不同的浇注温度导致合

金熔液充型过程中的卷气程度略微不同，720 ℃浇

注时引起的充型过程中的气泡数要略少于 680 ℃浇

注时引起的气泡数；这主要是因为 720 ℃浇注时合

金熔体流动性更好，充型能力更强，充型时间更短，

卷入的气体更少。铸件的二次枝晶臂间距对于铸件

的力学性能来说十分重要，它直接影响着铸件的力

学性能。 

    图 7 所示为不同浇注温度(680 ℃、720 ℃)下以

4 m/s 压射速度进行压铸模拟时铸件的二次枝晶臂

间距，可以看出不同浇注温度所获得的铸件二次枝

晶臂间距不同，680 ℃浇注所获得铸件的二次枝晶

臂间距要小于 720 ℃浇注的铸件，这主要是因为铸

件的二次枝晶臂间距与熔体冷却速度、局部凝固时

间密切相关[22−23]，其熔体冷却速度越快、局部凝固

时间越少，所获得的二次枝晶臂间距越小，铸件的

力学性能越好，680 ℃浇注时铸件的凝固时间要低

于 720 ℃浇注时铸件的凝固时间。因此，浇注温度

可以影响熔体的流动性及其带来的卷气现象，同时

对铸件的内部组织也有一定的影响。虽然 720 ℃浇

注减少了充型时的卷气，但其对卷气现象的减弱效

果并不明显，同时 680 ℃浇注可以使铸件的二次枝

晶臂间距减小，直接优化铸件的力学性能。综合考

虑以上结果，选择 680 ℃为模拟获得的最佳浇注温

度，用于后续的压射速度模拟计算和优化。 
 

 

图 6  不同浇注温度((a) 680 ℃、(b) 720 ℃)下以 4 m/s 压射速度进行压铸时达到 65%充型率的模拟图像 

Fig. 6  Casting simulation image at different casting temperatures: (a) 680 ℃, 4 m/s, 65% filling rate; (b) 720 ℃, 4 m/s, 65% 

filling rate 
 

 

图 7  不同浇注温度((a) 680 ℃、(b) 720 ℃)下以 4 m/s 压射速度进行压铸模拟时铸件的二次枝晶臂间距 

Fig. 7  Secondary dendrite arm spacing at different casting temperatures: (a) 680 ℃, 4 m/s; (b) 720 ℃, 4 m/s  
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2.2.2  压射速度数值模拟 

    压铸过程中压射速度对熔铸的影响主要体现

在充型过程。图 8 所示为 0.06%Sr 变质合金 680 ℃

浇注温度下不同压射速度下(1 m/s、2 m/s、4 m/s)

熔体的充型过程。由图中箭头所指处可以看出，在

充型率 50%、65%、90%时，同等充型率的情况下，

随着压射速度的提升，浇注过程中的卷气现象更明

显，卷气的部位和数量更多，但气孔尺寸相对较小，

可能会减弱对铸件力学性能的不利影响。同时也发

现，发生卷气的位置相对固定，卷气都发生在在有

铸件厚度突变和转角处。不过，通过优化压射速度

只能降低压铸过程中的卷气情况，但无法完全避免

卷气发生，要想从根本上解决卷气，还需要从模具

的制作或铸件的设计方面入手。 

 

 
图 8  680 ℃浇注温度时不同压射速度下熔体充型过程 

Fig. 8  Filling process at different injection speeds at pouring temperature of 680 ℃: (a) 1 m/s, 50% filling rate; (b) 2 m/s, 

50% filling rate; (c) 4 m/s, 50% filling rate; (d) 1 m/s, 65% filling rate; (e) 2 m/s, 65% filling rate; (f) 4 m/s, 65% filling rate; 

(g) 1 m/s, 90% filling rate; (h) 2 m/s, 90%filling rate; (i) 4 m/s, 90% filling rate 

 

    已有结果表明，同一温度下，不同的压射速度

对 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的凝固过程影响不大。

图 9 所示为 680 ℃浇注温度和 4 m/s 压射速度下熔

体凝固过程。从图 9 可以看到，薄壁等散热面积大

的位置首先开始凝固，而铸件 4 个穿孔部位(图中箭

头标出)由于形状特殊，冷却较慢，处于最后凝固部

位，容易出现缩孔等缺陷。不过，这正好也保证了

铸件的关键部分的结构均一稳定。 

    另外，本文也分析了残余熔体中形成缩孔疏松

缺陷的情况。图 10 所示为 680 ℃浇注温度和 4 m/s

压射速度下用残余熔体模数判据分析缩孔疏松缺

陷的模拟结果(取剖面图)。从图 10 可以看到，铸

件中几个判据值较高的红色部位容易产生缩孔缺

陷。在铸件较厚的部位出现缩孔疏松缺陷的可能

性很大，这与图 9 由凝固顺序分析的结果是一致

的。 
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图 9  680 ℃浇注温度和 4 m/s 压射速度下熔体凝固过程 

Fig. 9  Solidification process at pouring temperature of 680 ℃ and 4 m/s injection speed: (a) Solidification of 50%;       

(b) Solidification of 60%; (c) Solidification of 70%; (d) Solidification of 97% 
 

 

图 10  680 ℃浇注温度和 4 m/s 压射速度下残余熔体模数判据 

Fig. 10  Residual melt modulus criteria at pouring temperature of 680 ℃ and 4 m/s injection speed: (a) 50% residual;     

(b) 40% residual; (c) 30% residual; (d) 3% residual 
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2.3  不同压射速度对合金显微组织和力学性能的

影响 

    基于上述数值模拟结果，压铸实验合金为

0.06%Sr 变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金，浇注温度

采用了数值模拟获得的相对较佳的 680 ℃，压射速

度与数值模拟一致，分别为 1 m/s、2 m/s、4 m/s，

从铸件的相同部位截取试样进行观察和测试，并与

数值模拟结果进行对比验证。图 11 所示为不同压

射速度下合金的 XRD 谱。图 12 所示为不同压射速

度下合金的微观组织。从图 11 和图 12 可以看到，

不同压射速度下Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti合金的微观组

织都是由不均匀分布于晶界的黑色共晶 Si 相和白

色 α(Al)相组成，Si 相呈长条状。不同的压射速度

并不会改变 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的物相组成，

但会导致 α(Al)相晶粒形态发生改变。随着压射速

度的增加，α(Al)相由胞状树枝晶部分转变为了球状

晶或近球状晶，并且晶粒的平均尺寸也随之减小，

与数值模拟结果基本一致。主要原因有以下两个方

面：1) 压射速度的不同使得合金熔体中的过热度不

同，其初生相的形核率和长大速度都不同[24]；2) 随

着压射速度的增加，压射引起的熔体流动使得初生

得粗大 α(Al)枝晶从根部颈缩、熔断，增加了形核

核心，使晶体数量增加、晶粒尺寸减小。 

    从图 12 还可以看到，随着压射速度增加，铸

件中的缩孔疏松等缺陷数量有所增加，但缺陷尺寸 
 

 

图 11  680 ℃ 浇 注 温 度 时 不 同 压 射 速 度 下

Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的 XRD 谱 

Fig. 11  XRD patterns of Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys at 

different injection speeds and pouring temperature of 

680 ℃ 

显著减小，合金组织变得更加致密。1 m/s 压射速

度制备合金的缺陷尺寸较大，表现出明显的气孔特

征；而 4 m/s 压射速度制备合金的缺陷尺寸较小，

表现出典型的缩孔特征。根据 NIU 等[25]的研究表

明，压射速度与缺陷形成的联系主要在于合金熔液

是否提前凝固，若选择的压射速度较低，那么在所

有合金熔液进入型腔之前，熔液将会在薄壁件处预

先凝固。这些预先凝固的部分将会造成阻塞，从而

使得剩余的合金熔液更加难以进入型腔内部，从而

导致合金力学性能的下降。相比之下，高速压射的

合金熔液将会有效地减小部分先凝固的趋势，因而

保证型腔能够被更好地充满，有效地避免了一些压

铸缺陷如缩孔疏松的产生。因此，在一定范围内，

压射速度的增加同样也可以有利于减少组织内部

缺陷的尺寸，从而提高合金的力学性能。 

    表 5 所示为不同压射速度下 Al-7Si-0.35Mg- 

0.1Ti 合金铸件的力学性能。图 13 所示为三种合金

的拉伸应力−应变曲线。从表 5 和图 13 可以看出，

随着压射速度的增加，铸件的力学性能均相应得到

了提高。在压射速度为 1 m/s 时，其屈服强度、抗

拉强度、伸长率和硬度分别为 129 MPa、224 MPa、

2.6%和 67.8HV；当压射速度提升到 2 m/s 时，铸件

屈服强度和硬度变化不大，抗拉强度提高到 259 

MPa，提升 15.6%，伸长率为 4.3%，提升 65.4%；

当压射速度进一步提升到 4 m/s 时，其屈服强度变

化仍不大，但其抗拉强度和伸长率分别进一步提高

到 277 MPa和 7.5%，相对于 1 m/s时分别提升 23.7%

和 188.5%。压铸铝合金铸件的力学性能主要取决于

初生 α(Al)、共晶 Si 相以及各种金属间化合物的大

小、形态和分布[26]。由合金微观组织分析可知，随

着压射速度的提升，力学性能得到改善的主要原因

有以下两方面：1) 合金的晶粒形态随着压射速度的

增加由胞状树枝晶部分转变为球状晶或近球状晶，

且其晶粒尺寸也变小；2) 合金内的缩孔、夹杂等缺

陷尺寸随着压射速度的增加而明显减小。 

    图 14 所示为不同压射速度下合金的拉伸断口

形貌。由图 14 可以看出，1m/s 压射速度制备合金

的拉伸断口主要由大量的气孔、撕裂棱以及少量韧

窝组成(见图 14(a)和(b))，表现出典型的脆性断裂特

征；这与图 8 数值模拟和图 12 微观组织结果一致，

即 1 m/s 压射速度制备合金的气孔尺寸较大，在拉 
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图 12  680 ℃浇注温度时不同压射速度下 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的微观组织 
Fig. 12  Microstructures of Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys at different injection speed and pouring temperature of 680 ℃:    
(a), (b) 1 m/s; (c), (d) 2 m/s; (e), (f) 4 m/s 
 

伸载荷作用下，试样在此处的受力状态发生了改

变，试样承载面积在此区域内减小，应力集中发生

在气孔边缘的连接处，造成此部位的应力达到很高

值而发生断裂。因此，1 m/s 压射速度形成的气孔 
 

表 5  680 ℃浇注温度时不同压射速度下实验合金的力

学性能 

Table 5  Mechanical properties of tested alloys at different 

injection speed and pouring temperature of 680 ℃ 

Injection  
speed/(m∙s−1) 

σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa 

η/ 
% 

Hardness, 
HV 

1 129 224 2.6 67.8 

2 133 259 4.3 69.2 

4 135 277 7.5 74.2 

 

图 13  680 ℃浇注温度时不同压射速度下合金的拉伸应

力−应变曲线 

Fig. 13  Tensile stress−strain curves of tested alloys at 

different injection speeds and pouring temperature of 680 ℃ 
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决定了该合金的断裂机制。随着压射速度增加到 2 

m/s 时(见图 14(c)和(d))，合金中的气孔尺寸逐渐减

小，表现为缩孔疏松特征，在拉伸过程中，缩孔疏

松缺陷和共晶 Si 相在更大载荷作用下都可能由于

应力集中而成为裂纹源，从而拉伸断口中孔洞数量

减少，撕裂楞和韧窝增加，断裂机制为脆性断裂和

韧性断裂的混合断裂模式。当压射速度增加到 4 m/s

时(见图 14(e)和(f))，合金中缩孔疏松尺寸进一步减

小，脆性的共晶 Si 相决定了该合金的断裂机制；由

于 Si 与 Al 基体形成非共格界面，存在空位缺陷，

在更大外加拉伸载荷作用下，脆性的共晶 Si 相会产

生应力集中进而发生断裂，拉伸断口中韧窝明显增

多，而孔洞极少，不过，断裂机制仍为脆性断裂和

韧性断裂的混合断裂模式，只是韧性断裂占比更

大。整体而言，压射速度对 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合

金拉伸断裂机制的影响很好地反映了合金力学性

能的变化规律，即低压射速度时，气孔尺寸较大，

决定了合金的断裂机制为脆性断裂，强度和塑性都 

 

 

图 14  680 ℃浇注温度时不同压射速度下合金的拉伸断口形貌 

Fig. 14  Tensile fracture morphologies of tested alloys at different injection speed and pouring temperature of 680 ℃: (a), (b) 

1 m/s; (c), (d) 2 m/s; (e), (f) 4 m/s 
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较低；而高压射速度时，缩孔疏松尺寸较小，共晶

Si 相决定了合金的断裂机制为脆性断裂和韧性断

裂的混合断裂模式，强度和塑性都明显提高。因此，

通过工艺优化进一步减少压铸过程中的残留气体

或者采用真空压铸(可实现热处理强化)是提高压铸

合金力学性能的重要发展方向。 

 

3  结论 
 

    1) Sr 变质可以明显改变 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti

铝合金中共晶硅相的晶粒形态，使其从纤维长条状

转变为颗粒状，同时其对共晶 Si 相和 α(Al)相均有

细 化 作 用 。 0.06%Sr 的 加 入 使 得 重 力 铸 造

Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合金的抗拉强度和伸长率分别

从 165 MPa 和 3.2%提升到 183 MPa 和 5.8%，相较

未变质合金提高了 10.9%和 81.3%。 

    2) 以某汽车用压铸零部件为研究对象，通过数

值模拟技术对 0.06%Sr 变质 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 合

金压铸过程中的压射速度和浇注温度分别进行了

模拟。浇注温度为 680 ℃时，合金二次枝晶臂间距

更小；而随着压射速度的提高(1 m/s、2 m/s、4 m/s)，

虽然卷气现象更明显，卷气部位和数量更多，但气

孔尺寸相对较小，会减弱对铸件力学性能的不利影

响。 

    3) 压射速度对 0.06%Sr 变质 Al-7Si-0.35Mg- 

0.1Ti 铸件微观组织和力学性能均有不同程度的影

响。随着压射速度从 1 m/s 提高到 4 m/s，初生 α(Al)

相由胞状树枝晶部分转变为了球状晶或近球状晶，

并且晶粒的平均尺寸也随之减小；而铸件中卷气由

大尺寸的气孔转变为小尺寸的缩孔疏松，与数值模

拟结果基本一致。同时，铸件的抗拉强度和伸长率

分别从压射速度 1 m/s 时的 224 MPa 和 2.6%提升到

压射速度 4 m/s 时的 277 MPa 和 7.5%，分别提升了

23.7%和 188.5%。 

    4) 压射速度对 Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti 铸件的断

裂机制也有明显影响，低压射速度 1 m/s 时，气孔

尺寸较大，决定了合金的断裂机制为脆性断裂；而

高压射速度 4 m/s 时，缩孔疏松尺寸较小，共晶 Si

相决定了合金的断裂机制为脆性断裂和韧性断裂

的混合断裂模式，且韧性断裂占比更大。 
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Simulation optimization of die-casting process, microstructure and 
mechanical properties of Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloys 

 

LIU Wen-cai1, DING De-hua1, WANG Yong-bo2, LU Ye-jun2 
 

(1. National Engineering Research Center of Light Alloy Net Forming,  

School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 

2. Shanghai NATE Automobile Fastener Co., Ltd., Shanghai 201111, China) 

 

Abstract: The effects of micro Sr modification on the microstructure and mechanical properties of 

Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloy were firstly studied. Then, the pouring temperature and injection speed of 0.06% Sr 

modified Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloy in the die casting process were calculated by numerical simulation technology, 

and the experimental verification was carried out. The simulation results show that when the pouring temperature is 

680 ℃, the secondary dendrite arm spacing is smaller; with the increase of injection speed (1 m/s, 2 m/s, 4 m/s), 

although the air entrainment is more obvious, the position and quantity of air entrainment are more, but the pore 

size is relatively small. The results of die casting verification experiment show that, with the increase of injection 

speed from 1 m/s to 4 m/s, the primary α(Al) phase changes from cellular dendrite to globular or near globular, and 

the average grain size decreases gradually; the volume gas in the casting changes from large-size pores to 

small-size shrinkage porosity, which is basically consistent with the numerical simulation results. At the same time, 

the ultimate tensile strength and elongation of the die casting alloys increase by 23.7% and 188.5%, respectively. 

And the fracture mechanism of the tested alloys changes from the brittle fracture determined by large pores at 1 

m/s to mixed fracture mode of brittle fracture and ductile fracture determined by eutectic Si phase at 4 m/s. 

Key words: Al-7Si-0.35Mg-0.1Ti alloy; die casting; numerical simulation; pouring temperature; injection speed 
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