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不同挤压力下凝固的 Al-Si-Cu-T4 的组织与性能 
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摘  要：研究在不同挤压力下凝固的 Al-Si-Cu-T4 的显微组织和力学性能。结果表明：在挤压力下凝固时，该合

金显微组织发生明显变化，其抗拉强度和伸长率均有明显提高。当挤压力为 0.1~50 MPa 时，随着挤压力的增加，

初生 α(Al)晶粒尺寸和共晶 Si 粒子长宽比均显著减小，Si 相形貌由长针状变成粒状或圆棒状。同时，枝晶间距减

小，Al2Cu 相量和枝晶间孔洞数量减少，力学性能提高；而当挤压力为 50~100 MPa 时，挤压力的增加对合金显

微组织和力学性能影响不大。因此，50 MPa 为该合金的合适挤压力，在该条件下凝固的合金经 T4 热处理后，其

抗拉强度和伸长率分别为 323.6 MPa 和 8.51%。此外，分析讨论了不同挤压力下凝固的合金断口裂纹的形成。 
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Abstract: Microstructures and mechanical properties of Al-Si-Cu-T4 solidified at different squeeze pressures were 

investigated. The results show that at the pressures applied during solidification, the microstructures of the alloy change 

significantly, and both tensile strength and elongation of the alloy are improved remarkably. When the squeeze pressure 

increases from 0.1 MPa to 50 MP, the size of primary α(Al) and aspect ratio of eutectic Si phase are decreased evidently 

and the morphology of eutectic Si particles is changed from long acicular to small granular, and the dendrite arm spacing, 

content of Al2Cu phase and porosities between dendrites are decreased, while the mechanical properties are increased. 

When the squeeze pressure increases from 50 MPa to 100 MPa, the microstructure and mechanical properties of the 

investigated alloy show little variation. It is indicated that the proper squeeze pressure of the investigated alloy is 50 MPa 

at which the tensile strength and elongation reach to 323.6 MPa and 8.51%, respectively, after solution heat treatment. 

Furthermore, the crack origin of the investigated alloys solidified at different squeeze pressures was analyzed and 

discussed. 
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挤压铸造是一种结合铸造和锻造特点于一体的工

艺[1−3]，该工艺是将液态金属在高压下充型、结晶和凝

固，从而获得所需形状的毛坯或零件，其特点是材料

利用率高，铸件内部气孔和缩孔等缺陷显著减少，晶

粒细化和组织致密等[4−5]。 
Al-Si 系铸造合金因其 Si 含量比较高，提高了合 
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金的铸造性能，且收缩率和热裂倾向小，同时具有较

好的耐腐蚀性和机械加工性能，在国内外得到广泛应

用[6−8]。Al-Si-Cu 合金(例如 A319)在该系合金中具有比

强度高、优良的抗腐蚀性能和热膨胀性能等特点，广

泛应用于汽车轮毂、活塞和转向节等零部件[9]，国外

已有该合金系列的多项专利[10−11]。本文作者通过研究

挤压铸造Al-Si-Cu合金T4固溶热处理的显微组织和力

学性能，探讨不同挤压力下 α(Al)相与 Si 相形貌、显

微孔洞和 Al2Cu 相的变化，分析其对力学性能的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  合金熔炼 

将合金料在石墨坩埚中熔炼，加料前将坩埚烧至

暗红。炉温在 300~400 ℃时，同时加入 A356 和纯铝；

炉温升至 720 ℃时加入 Al-50%Cu(质量分数)中间合金，

730 ℃时加入 Al-5%Ti-1%B，然后搅拌均匀；待炉料

全部熔化后，精炼除气，加入除渣剂除渣，5 min 后

扒渣，用钢勺取少量合金液在 Leemanlabs 金属分析仪

上进行化学成分测定，分析结果如表 1 所列；随后将

合金液静置，待温度降至 700 ℃时进行挤压铸造实验。 
 
表 1  实验 Al-Si-Cu 合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Al-Si-Cu alloy (mass 

fraction, %) 

Si Cu Fe Ti Mg B Al 

5.92 4.15 0.15 0.21 0.05 0.02 Bal. 

 

1.2  试样制备 
试验采用直接挤压铸造法。模具材料为 H13 钢，

经调质后再进行氮化处理，模具结构如图 1 所示。将

模具预热到 200 ℃左右，采用 1 000 kN 压力机进行挤

压铸造试验，用 PLC 调节控制压力。挤压压力分别为

重力(0.1 MPa)、25、50、75 和 100 MPa，挤压速度为

1~3 cm/s，保压 30 s 直至合金液完全凝固，从而制得

外形为 100 mm  80 mm  40 mm的铸件毛坯(如图 1)。
此前研究者主要使用简单圆柱形实验铸件，而本实验

零件采用非对称形状，可在一定程度上考察不同部位

力学性能的波动，为材料在实际复杂零件上的使用提

供参考。 
挤压铸造后，将所有铸件毛坯在坩埚炉中进行固

溶热处理，具体工艺过程为：480 ℃固溶 1 h，495 ℃
固溶 6 h，随后室温水淬。 

 

 
图 1  挤压铸造模具示意图 

Fig.1  Schematic diagram of squeeze casting mold 

 

1.3  测试分析 
按照图 1 所示的取样位置将铸件线切割取出圆柱

形试样，然后机械加工成如图 2 所示的圆棒拉伸试样

(GBT228—2002)，在 INSTRON 8801 材料试验机上进

行力学性能测试，试验结果为 5 个以上试验值的平均

值。合金的显微组织及拉伸断口观察在 Leica 金相显

微镜、EPMA−1600 电子探针分析仪和 LEO 1530 VP
扫描电子显微镜上进行。 
 

 
图 2  拉伸试样尺寸 

Fig.2  Dimension of tensile specimen (Unit: mm) 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  压力对显微组织的影响 

根据 Al-Si-Cu 三元相图，Al-6%Si-4%Cu 合金在

结晶过程中首先析出 α(Al)初晶相，然后有 L→α(Al)+ 
θ(Al2Cu)和 L→α(Al)+Si二元共晶反应及 L→α(Al)+Si+ 
θ(Al2Cu)三元共晶反应[12−13]。 

图 3 和 4 所示为不同压力凝固下合金固溶热处理

后的显微组织。由图 3和 4可看出，合金总体包括 α(Al)
相和二元、三元共晶；合金主要由 α相固溶体组成，

呈亮白色，晶界分布着 Si 相和 θ相共晶组织，晶内存

在少量颗粒状的 θ相。从 α相晶粒尺寸可以看出，在

未施加挤压力下，合金组织形成粗大的等轴晶，且晶

界处存在缩孔和气孔等铸造缺陷；随着挤压力的增加，  
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图 4  不同压力下凝固的 Al-Si-Cu 合金高放大倍数的组织 
Fig.4  Microstructures of Al-Si-Cu alloys solidified at different pressures at high magnification: (a) 0.1 MPa; (b) 25 MPa; (c) 50 
MPa; (d) 100 MPa 

图 3  不同压力下凝固的 Al-Si-Cu 合金的

显微组织 

Fig.3  Microstructures of Al-Si-Cu alloys 

solidified at different pressures: (a) 0.1 MPa; 

(b) 25 MPa; (c) 50 MPa; (d) 75 MPa: (e) 

100 MPa 
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晶粒明显细化，铸件枝晶间孔洞等缺陷逐渐减少至消

失，且枝晶间距显著减小。 
关于挤压铸造合金凝固组织明显细化的形成原

因，CHADWICH和YUE[14]认为，合金在压力下凝固

可减小或消除铸件与模具之间的空隙，提高界面传热

系数，使得铸件冷却速度加大，最终使组织细化；而

FRANKLIN 和 DAS[15] 及 CHEN[16] 根 据 Clasius- 
Clapeyron定律认为，压力使合金共晶温度上移，凝固

过冷度增大，形核几率加大，从而使挤压铸造组织细

化。在本研究中，当压力为50~100 MPa时，根据

Clasius-Clapeyron定律，增加压力会使合金的共晶点温

度继续上移，但实验结果表明，铸件晶粒尺寸变化不

大，组织没有细化，与Franklin的解释存在差异；当压

力为0.1~50 MPa时，增加压力可使铸件与模具之间空

隙减小，界面传热系数增加，铸件组织明显细化；在

压力为50 MPa时，铸件与模具已紧密接触，即使继续

提高压力，该界面传热系数也仅略微增加，铸件组织

无进一步的细化。因此，可以认为界面传热系数的增

加是本实验合金组织细化的主要原因。 
图 5 所示为不同压力下凝固的 Al-Si-Cu 合金组织

的背散射电子像，其中浅灰色粒子为 Si 相。图 6 所示

为图 5(a)中亮白色相的能谱分析结果，可知该相主要

组成元素是 Al 和 Cu，结合 Al-Si-Cu 三元合金相图，

可以判断该亮白色相为共晶 Al2Cu 相。由图 5(a)可知， 

合金在重力下凝固时，Si 相大多呈长条状或针状；随

着挤压力的增加，Si 相逐步呈现粒状或棒状，对基体

的割裂作用减小，使合金得到强化(图 5(b)和 5(c))。比

较图 5(c)和 5(d)可知，压力达到 50 MPa 之后，继续增

加压力时，Si 相形貌无明显变化。表 2 所列为不同压

力下凝固时合金中 Si 粒子特征数据，其中长宽比

(Aspect ratio)为粒子长度值与垂直宽度值之比。从表 2
可知，随着挤压力的增加，共晶 Si 粒子长宽比平均值

和偏差值明显减小，颗粒圆整度增加，单位面积内 Si
粒子数目显著增多；但压力达到 50 MPa 之后，继续

增加压力，Si 粒子长宽比变化不大，数目无明显增加。

这说明压力达到 50 MPa 之后，继续增加压力对共晶

Si 相形貌影响不大。此外，合金在重力下凝固时，其 
 
表 2  不同压力下凝固的 Al-Si-Cu 合金中 Si 粒子特征 

Table 2  Si particle characteristics of Al-Si-Cu alloy solidified 

at different pressures 

Aspect ratio Pressure
/MPa Maximum Minimum Average 

Density/ 
(particles·mm−2)

0.1 12.00 1.92 4.76 2 252 
25 4.60 1.67 2.87 3 521 
50 3.67 1.00 1.98 7 351 
75 3.70 1.43 2.08 8 210 

100 3.43 1.33 2.11 6 962  
 

 
图 5  不同压力下凝固的合金组织的背散射电子像 
Fig.5  Back-scattered electron images of Al-Si-Cu alloys solidified at different pressures: (a) 0.1 MPa; (b) 25 MPa; (c) 50 MPa; (d) 
100 MPa 
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图 6  在图 5(a)中 Al-Si-Cu 合金的亮白色相的能谱分析 

Fig.6  EDS analysis of white phases of Al-Si-Cu alloy in 

Fig.5(a) 

 
中的共晶 Al2Cu 相颗粒较大，数量较多；随着压力的

增加，共晶 Al2Cu 相颗粒变小，数量减少。这表明在

一定压力下凝固时，共晶 Al2Cu 相更易于固溶到 α(Al)
基体中。 
 
2.2  压力对显微孔洞的影响 

虽然试样制备经过了挤压铸造和 T4 热处理过程，

但没有研究表明在热处理过程中，溶解于铝合金固相

中的氢可以形成孔洞，因此，通常认为铝合金铸件中

的孔洞形成于凝固过程[17]。挤压力的作用可以对合金

液凝固收缩进行强制补缩，使铸件缩孔收缩等缺陷消

失。根据 Sieverts 方程[18]，氢在固态金属中的溶解度

与压力密切相关： 
 

H
s s a h s m

p p

2 2c K p p K p
R R
σ σ

== + + = +          (1) 

 
式中  H

sc 为氢在固态金属中的溶解度； Ks为固态平

衡常数；pa 为施加压力；ph 为合金压力，该合金压头

ph=ρgh= 1.058 Pa；σ为气相−液态金属间表面张力，对

于气相−铝合金液而言，其值为 0.9 J/m2[19]；Rp为孔洞

曲率；Ks为 6 μL/(100 g· kPa )。本试验中，铝合金液

温度为 700 ℃，在大气压力下氢在铝合金中的溶解度
H
lc 可达 8.5 μL/g[17]。假设 Rp=100 μm，则 2σ/Rp =18 

kPa，当 pa为 25、50、75 和 100 MPa 时，ph和 2σ/Rp

两项值相对于 pa可忽略不计。根据式(1)，此时氢在铝

合金固相中的溶解度如图 7 所示，说明挤压力大大提

高了氢在铝合金固相中的溶解度，可以消除铸件气孔

缺陷。由图 7 可知，在 25 MPa 时，氢在铝合金固相

中的溶解度已经超过其在液相的含量，铝合金液中的

氢在压力下凝固时，可完全溶解到所形成的固相中，

因此，如图 3(b)所示，合金在 25 MPa 下凝固时，微

观组织致密，未观察到明显的微观孔洞。 
 

 
图7  不同压力下氢在铝合金固相中的溶解度 

Fig.7  Solubility of hydrogen in solid phase of Al alloys 

solidified at different squeeze pressures 
 
2.3  压力对力学性能的影响 

图 8 所示为不同压力下凝固的 Al-Si-Cu-T4 的力

学性能。从图 8 可以看出：相比于重力金属型铸造(0.1 
MPa)，合金经挤压铸造后由于显微组织得到明显细

化，其力学性能有了较大提高；当压力为 25~50 MPa
时，由于合金晶粒明显细化，铸件枝晶间孔洞等缺陷

减少，且枝晶间距显著减小，其力学性能随挤压力的

增加而提高；而当挤压力为 50~100 MPa 时，铸件组

织无明显细化，挤压力的增加对合金力学性能的提高

无明显作用，合金抗拉强度有小幅提高，而伸长率由 8% 
 

 
图 8  不同压力下凝固的 Al-Si-Cu 合金的力学性能 

Fig.8  Mechanical properties of Ai-Si-Cu alloys solidified at 

different pressures 
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略微下降至 7%。虽然理论上随着压力的增加，合金

力学性能逐步提高，但铝合金材料易受多种因素影响

而出现一定波动，因此，实验中压力增加时，伸长率

稍微下降应属于实验正常波动，其他文献也有类似结

果报道[5, 21]。由图 8 可知，挤压力大于 50 MPa 时，继

续增大挤压力对该合金意义不大，反而会浪费能源和

降低模具寿命，因此该合金的合适挤压力为 50 MPa。 
图 9 所示为合金室温拉伸断口形貌。该合金在重

力下凝固时的拉伸断口形貌主要由孔洞、少量韧窝和

脆性解理平台构成，孔洞大而深(见图 9(a))，其解理面

是显微缩松在外力作用下沿一定晶体学平面产生的穿

晶断裂所造成，按图中箭头所示，裂纹起源于孔洞，

塑性不好，伸长率只有 3.08%；随着凝固时的挤压力

增加，合金孔洞减少或消除，韧窝明显增多，均匀度

增加，深度增大，因此合金的塑性显著提高(见图

9(b)~(d))。 
图 10 所示为 100 MPa 下凝固的 Al-Si-Cu 合金拉

伸断口 EDS 面扫描分析。图 10(a)所示为该合金在高 
 

 
图 9  不同压力下凝固的 Ai-Si-Cu 合金的拉伸断口形貌 

Fig.9  Fracture morphologies of Ai-Si-Cu alloys solidified at different pressures: (a) 0.1 MPa; (b) 25 MPa; (c) 50 MPa; (d) 100 MPa 

 

 

图 10  在 100 MPa 下凝固时 Al-Si-Cu 合金

EDS 面扫描分析 
Fig.10  Area scanning EDS analysis of 

Al-Si-Cu alloy solidified at 100 MPa: (a) 

Secondary electron image; (b) Si; (c) Cu 
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的拉伸断口形貌；图 10(b)和(c)所示分别为拉伸断口

EDS 面扫描下的 Si 元素和 Cu 元素分布，其中黑色部

分分别为 Si 元素和 Cu 元素。分析结果表明：图 10(a)
中箭头①所指区域为共晶 Si 粒子；箭头②所指处为合

金二元和三元共晶相集聚区域。由于 Si 为非金属元

素，与 Al 基体形成非共格界面，存在空位缺陷，在受

力过程中脆性的共晶 Si 相处易产生应力集中[21−22]，割

裂基体的连续性，严重影响合金的力学性能，特别是

塑性。由图 10 可知，在挤压力下凝固时，Al-Si-Cu
合金断裂裂纹起源于共晶 Si 粒子，如图 10(a)中箭头

③所示，并沿合金二元、三元共晶晶界扩展，至沿晶

断裂。 
 

3  结论 
 

1) Al-6%Si-4%Cu-T4 合金在 0.1~50 MPa 压力下

凝固时，随压力的增加，初生 α相晶粒尺寸显著减小，

Si 相由长针状向粒状或圆棒状转变，枝晶间距减小，

Al2Cu 相数量和枝晶间孔洞数量均减少，力学性能提

高；而在 50~100 MPa 压力下凝固时，压力的增加对

合金显微组织和力学性能影响不大。该合金挤压铸造

的合适挤压力为 50 MPa。 
2) 该合金在重力下凝固时，其裂纹起源于枝晶间

的孔洞和缩松等缺陷；合金经挤压铸造后，外加挤压

力的强制补缩及氢在固相中的溶解度大大提高，消除

了合金的收缩缺陷和气孔，此时合金断裂裂纹起源于

脆性的共晶 Si 相，并沿合金二元和三元共晶晶界扩

展，至沿晶断裂。 
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