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摘  要：采用具有自主知识产权的流变铸造工艺，研究了流变压铸 YL112 合金铸件中的气孔、流变压铸件的热处

理和力学性能。结果表明：采用低固相率半固态浆料的直接压铸工艺可提高压铸件的致密性和力学性能，尤其伸

长率提高更为显著，可采用热处理可进一步提高 YL112 合金的力学性能。在 500 ℃固溶处理 3 min 后，YL112
合金的共晶 Si 已经破碎并球化，固熔处理 30 min 的 T6 热处理工艺可使 YL112 合金的强度和塑性达到比较好的

匹配。 
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Abstract: Based on the independently developed rheocasting process named as low superheat pouring with a shear field 
(LSPSF), a new one-step semi-solid processing technique, the rheo-diecasting (RDC) process, was exploited. The 
porosity in RDC YL112 secondary aluminum alloy castings, heat treatments and mechanical properties were investigated. 
The results show that RDC can improve the integrity and mechanical properties, particularly elongation of YL112 alloy, 
and the heat treatment can further enhance the mechanical properties. The spheroidization process of eutectic silicon in 
YL112 alloy is already finished after solution treatment at 500 ℃ for 3 min. A suitable combination of strength and 
ductility can be obtained under an exploited T6 heat treatment process, solution treated at 500 ℃ for 30 min followed by 
water quenching at 80 ℃ and then artificial aged at 160 ℃ for 6 h. 
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目前，限制压铸技术应用的主要问题是压铸件的

多孔性以及由此带来的强度问题。多孔性导致压铸件

力学性能下降，通常无法进行热处理，从而限制了压

铸件应用范围的扩大[1]。为了提高压铸件的致密度，

目前主要有两大技术：以真空压铸为代表的直接消除

型腔气体法和以半固态压铸为代表的层流压铸法。其

中半固态压铸(包括流变压铸和触变压铸)，由于成形

件的性能、质量、经济性等方面都具有极强的竞争力，

受到学术界和工业界的广泛关注[2−4]。性价比是决定半

固态成形技术工业应用的决定性因素，因此，工艺流

程长、生产成本高的触变压铸工艺并不能充分展现半

固态成形技术的优点，其应用受到限制。自 20 世纪末

至今，国内外学术界和企业界将研究重点重新转移至

流变压铸工艺，并相继开发了两种模式：以压射室制 
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浆压铸[5]和流变射铸[6−7]为代表的制浆和成形一体化

技术，虽然避免了半固态浆料转移，但浆料制备设备

复杂昂贵，并且须对压铸机进行较大改动；另一种是

以 New Rheocasting (NRCTM)[8]、Semi-solid Reocasting 
(SSRTM)[9]等为代表的浆料制备系统和成形系统相分

离的模式，可通过多工位的手段提高生产效率，这是

目前比较简单、工业上容易接受的方式，但具体技术

细节尚未公开。另外，关于流变压铸的研究主要集中

于半固态浆料制备、工艺参数确定和优化，应用的合

金主要集中于 A356、A357 和 AZ91D 等铸造类合金。

而在流变压铸件热处理和扩大应用合金范围方面的研

究还很少。 
本文作者开发了 LSPSF(low superheat heat pouring 

with a shear field)优质半固态浆料制备技术，成功制备

了 A356 铸造铝合金、201 高强铸造铝合金、2024 变

形铝合金、YL112 压铸专用合金的半固态浆料[10−11]。

并将 LSPSF 工艺与压铸工艺衔接开发了流变压铸工

艺，研究了流变压铸 YL112 合金的微观组织特征[12]。

本文作者在此继续研究流变压铸 YL112 合金铸件中

的气孔、流变压铸件的热处理和力学性能。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

压铸专用铝合金具有较大的硬度和强度、较好的

流动性能和铸造性能，广泛应用于压铸产业，但对该

类合金在半固态成形领域的研究非常有限。实验合金

为工业用压铸专用铝合金YL112，属AlSiCu系，是一

种高强度压铸铝合金，合金锭由江西洪都航空工业集

团铸造分厂提供，合金成分(质量分数，%)见表1。 
 
表 1  YL112 压铸专用合金的化学成分 
Table 1  Chemical compositions of YL112 alloy (mass 
fraction, %) 

Si Cu Mg Mn Fe 

9.4 3.47 0.34 0.27 0.72 

Zn Ti Ni Cr  

0.72 ＜0.05 ＜0.2 0.04  

 
1.2  实验过程 

实验中采用LSPSF法制备YL112合金半固态浆

料。前期研究[12]表明，获得优质YL112合金半固态浆

料的最佳工艺参数范围是：浇注温度620~630 ℃；输

送管倾角20˚~35˚；输送管转速90~150 r/min。在此工

艺范围内，YL112合金中初生α(Al)的平均等效圆直径

为70 μm，平均形状因子为0.93，初生α(Al)内没有夹裹

液相。本研究采用的浆料制备参数为浇注温度625 ℃，

输送管倾角20˚，输送管转速90 r/min，浆料蓄积器预

热温度560 ℃。浆料制备时间为15~20 s，其中合金熔

体流经输送管约历时2 s，其余时间用于浆料在缓慢冷

却过程中调整固相率。 

浆料成形设备为DCC280型280 t卧式冷室压铸

机。压铸过程中，模具温度保持在200 ℃，增压压力

为180 MPa，半固态浆料成形温度为580 ℃。常规压铸

时，YL112合金的成形温度为660 ℃，具体的实验流

程见文献[12]。流变压铸零件为支架，如图1所示。矩

形力学性能试样按照ASTM B557M−02a 标准从支架

上截取，采用CSS−44200型电子万能机测定拉伸试样

的抗拉强度、屈服强度和伸长率。将流变压铸成形的

支架零件进行热处理：T5热处理，160 ℃人工时效6 h；

T6热处理，固溶(500 ℃，3 min~4 h)+80 ℃热水淬

+160 ℃人工时效6 h。金相试样用混合酸浸蚀，通过

SEM的二次电子成像获得固溶处理前后共晶硅的形

貌。 
 

 

图 1  YL112 合金流变压铸支架及拉伸试样取样位置 

Fig.1  RDC bracket and sample positions for tensile test 

 

2  结果与分析 
 
2.1  压铸件中的气孔 

密度在一定程度上体现着铸件的致密程度。为此，

本文作者采用密度作为压铸件气孔率的衡量标准，并

以密度的理论计算值作为气孔率为零的参考值。合金

的理论密度按照组成化学元素的密度及其所占的质量

分数计算，压铸件的密度根据阿基米德定律测定[13]。

计算所需的各元素的密度见表 2，每个试样测量 3 次，

取其平均值为该试样的密度。 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 3 月 396

合金的理论密度为 2.756 g/cm3。流变压铸件密度 
表 2  YL112 合金中各元素的密度 

Table 2  Densities of elements contained in YL112 alloy 

(g/cm3) 

Si Cu Mg Mn Fe 

2.33 8.98 1.74 7.73 7.87 

Zn Ti Ni Cr Al 

7.13 4.45 8.90 7.19 2.70 

 

与传统压铸件密度、理论密度的比较如图 2 所示。虽

然采用阿基米德定律测量密度在操作上有一定误差，

但从图 2 仍然可以看出，与传统压铸相比，流变压铸

件的密度较高，并且密度分布比较集中。但与理论密

度相比，流变压铸件的致密性还有一定差距。 
 

 
图 2  流变压铸件密度与传统压铸件密度、理论密度的比较 
Fig.2  Densities of YL112 alloys under RDC, HPDC and 
theoretical calculation 

 
气孔是压铸件中最重要的缺陷，气体主要来源于

熔炼过程中吸入的气体和充型过程中卷入的气体。与

传统压铸相比，流变压铸的原料不是具有一定过热度

的高温合金液，而是半固态浆料，由于浆料的温度较

低，气体的溶解度降低，这是流变压铸件气孔率低的

原因之一。另外，半固态浆料具有较高的表观粘度、

低的雷诺数，可实现平稳充型，减少甚至消除了充型

中的包裹气，提高铸件的致密性。然而，图 2 说明

YL112 合金流变压铸件的致密性还是有一定限度的。

在浆料制备阶段，合金熔体流经输送管的过程中，由

于液面的波动，会卷入气体，增加了吸氢的可能。因

此，必须预防二次污染，这是工业用 LSPSF 浆料制备

机必须解决的问题。YL112 合金的热分析表明，该合

金半固态浆料含有近 70%的液相[12]，在半固态浆料充

型过程中，如果充型速度过快，就会卷入一些气体。

因此，保持低固相率半固态浆料的平稳充型，是减少

YL112 合金流变压铸件中气孔的有效措施，是后续工

作的重点之一。在压铸工艺方面，流变压铸所考虑的

压射工艺因素与液态压铸基本相似，但对压铸机压射

性能的要求更高，如慢压射与快压射的转换时间、填

充阶段的压力稳定以及增压减压的反应时间等。在压

铸模具方面，必须按照半固态浆的力学性能和流变行

为进行模具设计，重点是浇道、内浇口、排气和溢流

部件的设计。 
 
2.2  流变压铸件的固溶处理 

低气孔率为流变压铸件的可热处理性提供了先决

条件。实验中，当固溶处理温度为 500 ℃时，流变压

铸件也不会出现气泡，而传统压铸在 480 ℃便出现大

量气泡。选择的固溶处理规范为：500 ℃，3 min~4 h，
重点研究固溶处理时间对流变压铸微观组织的影响。 

图 3 所示为流变压铸 YL112 合金的共晶 Si 在  
500 ℃固溶处理 3 min~4 h 过程中的演变特征。由图

3(a)可见，共晶 Si 在铸态下，呈纤维状。这些形态的

共晶 Si 在 500 ℃时迅速破碎，并在保温 3 min 后基本

全部球化，如图 3(b)所示。根据瑞利失稳[14−15]，流变

压铸 YL112 合金中的共晶 Si 通过界面失稳，在降低

界面能的驱动作用下，发生破碎而球化。流变压铸的

二次凝固过程具有非常高的冷却速度[12]，共晶 Si 变得

非常细小，并且形状变得不规则，如图 3(a)所示，这

些因素加快了瑞利失稳过程。 
如图 3 所示，共晶硅在固溶处理中的演变包括破

碎、球化和粗化 3 个过程。Si 颗粒的粗化是通过小颗

粒的消失及大颗粒的生长来实现的，符合 Owstwald
粗化机理。由于 Si 的生长各向异性很强，因此，Si
颗粒形态在保温处理 2 h 后变差。 
 
2.3 流变压铸 YL112 合金的力学性能 

表 3 总结了传统压铸、流变压铸及 Sub Liquidus 
Casting(SLCTM)[16]条件下，YL112 合金的铸态力学性

能。与传统压铸相比，流变压铸件的抗拉强度较低，

但屈服强度和伸长率得到提高，尤其伸长率提高了

53.6%；与 SLCTM流变成形相比，RDC 铸件的抗拉强

度比 SLCTM铸件的高，屈服强度与之相当，而伸长率

偏低。 
根据 YL112 合金在 RDC 中的凝固行为可知[12]：

1) LSPSF 工艺利用转动输送管提供的激冷和搅拌混

合作用，再配以适当的浇注温度实现特殊的浇注过程，

可有效地激发熔体形核，促进晶粒游离，提高游离晶

的存活率，使得流变压铸 YL112 合金获得晶粒尺寸
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41 μm 的细小初生 α1(Al)。2) 半固态浆料二次凝固的 
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图 3  500 ℃时固溶处理时间对共晶 Si 形

态和尺寸的影响 

Fig.3  Effects of solution treatment time at

500 ℃ on size and morphology of eutectic

Si in RDC YL112 alloy: (a) As-cast; (b) 3

min; (c) 30 min; (d) 2 h; (e) 4 h 

 
表 3  YL112 合金在不同条件下的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of YL112 alloy under different 

conditions 

Condition σs/MPa σb/MPa δs/% 

HPDC, F 147 272 2.8 

RDC, F 164 263 4.3 

RDC, T5 193 282 3.2 

RDC, T6 (solution 3 min) 217 309 5.4 

RDC, T6 (solution 30 min) 246 324 4.8 

RDC, T6 (solution 4 h) 257 332 3.6 

SLCTM, F [16] 160 215 6 

SLCTM, T6[16] 260 340 7 

主要特征是极高的冷却速度(数量级为 103 ℃/s[8])：整

个半固态浆料中的剩余液相将爆发形核，形成的初生

α2(Al)呈细小的颗粒状，均匀地分布在基体中，其平均

尺寸为 13 μm；产生非常细小的共晶 Si，层片间距约

1 μm；金属间化合物形态被改善；充满模具型腔的半

固态浆料将发生整体式凝固，而不会发生逐层凝固，

因此，流变压铸件在纵断面和横断面上的微观组织都

非常均匀。另外，由于流变压铸件的致密性很高，所

以流变压铸 YL112 合金的力学性能优于传统压铸。 
在传统压铸条件下，模具型壁的激冷使合金液在

压力下发生逐层凝固，沿型壁面生长的晶粒迅速相连

形成激冷层[12]，激冷层有利于提高铸件的抗拉强度。

SLCTM 是利用挤压铸造工艺实现半固态浆料的直接成
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形，由于挤压铸造的优势[17]，SLCTM铸件的致密性非

常高，伸长率很高。RDC 铸件的抗拉强度比 SLCTM

铸件的高，可能原因是 RDC 铸件的组织很细小。 
YL112 合金热处理后的力学性能见表 3。低温人

工时效(T5)能够提高 RDC 铸件的屈服强度和抗拉强

度，但伸长率有所降低。T6 热处理可有效地提高 RDC
铸件的力学性能，并且 T6(固熔处理 3 min)处理后，

铸件的伸长率达到最高点 5.4%，T6(固熔处理 30 min)
使得强度和塑性达到比较好的匹配。但总体而言，流

变压铸的力学性能比 SLCTM的低。但与触变压铸Y112
合金相比[18]，RDC 的优势非常明显，微观组织和力学

性能均明显优于触变压铸，因此，Y112 合金比较适合

于低固相率流变压铸。 
T6(固熔处理 3 min)和 T5 的区别是：T6 有 3 min

的 500 ℃固溶处理。这使得铸态下的纤维或杆状的共

晶 Si 转变成球形，因此 T6(固熔处理 3 min)状态下的

RDC 铸件的伸长率比 T5 状态下的提高了约 65%。在

相同的人工时效条件下，随着固溶时间的延长，屈服

强度和抗拉强度增大，而伸长率下降。固溶时间越长，

Si 和 Mg 等元素溶解得越充分，更多的 CuAl2从过饱

和的固溶体中脱溶沉淀，因此 T6 处理后铸件的强度

提高。但随着固溶时间的延长，Si 颗粒变得粗大，初

生 α(Al)长大，尤其是初生 α2(Al)，如图 4 所示。 
 

 
图 4  500 ℃固溶处理 30 min(a)和 4 h(b)后，流变压铸

YL112 合金的微观组织 
Fig.4  Microstructures of RDC YL112 alloy solution treated at 
500 ℃ for 30 min(a) and 4 h(b) 

固溶处理 30 min 时，Si 颗粒还很细小，初生 α1(Al)尚
基本保持铸态尺寸，但初生 α2(Al)已经开始合并生长

(尚能辨识出)。当固溶处理 4 h 时，Si 颗粒已经很粗大，

初生 α2(Al)已经和初生 α1(Al)连成一片结合成粗大的

初生 α(Al)，塑性下降。 
 

3  结论 
 
1) 流变压铸可实现 YL112 合金低固相率半固态

浆料的低气孔率压铸。与 HPDC 相比，RDC 可提高铸

件的致密性和力学性能，尤其伸长率提高明显。但流

变压铸工艺和流变压铸模具还具有极大的改善和优化

空间。 
2) 可采用热处理进一步提高 YL112 合金的力学

性能。500 ℃固溶处理 3 min，共晶 Si 已经破碎并球

化。T6(固溶处理 30 min)使得强度和塑性达到比较好

的结合。 
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