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Al-Si-Mg-Y合金消失模铸造振动压力凝固的组织与性能 
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摘  要： 应用消失模铸造振动压力凝固成形技术制备了 Al-7Si-0.8Mg-0.3Y(ASMY)合金。通过 SEM、XRD、DSC

和 TEM等测试方法对其铸态和 T6组织进行分析，研究其对力学性能的影响。结果表明：在 ASMY合金铸态组

织的晶界处生成有少量 Al3Y短棒状颗粒相；在 T6热处理过程中，稀土 Y或 Al3Y阻碍Mg2Si相的析出和扩散聚

集，使析出相 Mg2Si 呈弥散分布；Mg2Si 相与晶界稳定相 Al3Y 对合金同时起到钉扎强化作用；采用消失模铸造

振动压力凝固技术后，铝合金的孔隙率显著降低，从 1.1%降低 0.18%；ASMY合金消失模铸造振动压力凝固试样

T6态的抗拉强度达到 308 MPa，比 A356普通消失模试样 T6态的抗拉强度提高 29%。 
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Abstract: Al-7Si-0.8Mg-0.3Y (ASMY) alloy was produced with vibration-pressure solidification in lost foam casting 

(LFC). The microstructure and mechanical properties of the as-cast and T6 heat treatment ASMY alloys were investigated 

by SEM, XRD, DSC and TEM. The results indicate that a small amount of short rod-like Al3Y particle generates at the 

grain boundary of the as-cast ASMY alloy. In the T6 heat treatment process, the rare-earth Y or Al3Y has a certain 

inhibition for the precipitation and aggregation of Mg2Si phase, which leads to the dispersive distribution of precipitated 

Mg2Si phase. Both Mg2Si phase and Al3Y stable phase in the grain boundary play an important role in pinning 

dislocations. The porosities of aluminium alloy by vibration-pressure solidification in LFC are reduced obviously from 

1.1% to 0.18%. After T6 heat treatment, the ultimate tensile strength of ASMY alloy by vibration-pressure solidification 

in LFC reaches 308 MPa, and it is increased by 29% compared with that of A356 alloy by conventional LFC. 
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A356铝合金具有良好的铸造流动性、抗热裂性、

较小的收缩性以及良好的抗腐蚀性等优点，成为应用

最多的消失模铸造铝合金[1−2]。然而，限制 A356铝合
金消失模铸造技术广泛应用的最主要的问题是其力学

性能较低、针孔较多等。 

为了提高 A356 铝合金消失模铸件的力学性能，
现在主要采用的方法有变质共晶硅、细化 α晶粒、增
加强化相和热处理等[3−4]。较成熟的工艺有加 Na、Sr
等变质细化共晶硅，加 Ti、B等细化 α(Al)晶粒。另外，
采用振动等物理改性方法也能减少 α(Al)枝晶数量，细 
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化晶粒[5]。研究表明[6]，将振动技术应用到消失模铸造

中对枝晶有明显的细化效果。为了降低 A356 铝合金
消失模铸造中的针孔、缩孔，提高铸件致密性，采用

的方法主要有精炼除气、冒口补缩和采用压力凝固[2, 7]

等。目前，在消失模铸造工艺中，叠加振动场和压力

场，能够在细化晶粒的同时显著降低针孔，该技术在

一定程度上提高了铝合金消失模铸件的性能。 
对 A356铝合金进行 T6热处理时，其强化机理主

要是时效析出强化相 Mg2Si。另外，通过加入稀土等
元素对 A356 铝合金进行变质强化，也是提高性能的
有效手段[8]。研究认为[9−12]，铝合金中加入少量稀土

元素 Y，可生成 Al-Y稀土化合物，起强化作用。因此，
本文作者在 A356 合金的基础上，适当增加 Mg 元素
含量，同时添加少量稀土元素 Y，并改进消失模铸造
工艺，在合金凝固过程中叠加振动场和压力场，旨在

提高铝合金消失模铸件的力学性能。 
 

1  实验 
 
实验采用消失模铸造振动压力凝固技术，装置示

意图如图 1所示。可发性聚苯乙烯(EPS)模件的密度为
20 mg/cm3上涂料烘干后放入砂箱中，填入干燥石英砂

紧实、覆盖塑料薄膜、开真空阀抽真空(真空压力为−30 
kPa)、合砂箱盖后进行振动(振动频率 50Hz，振幅 0.23 
mm)。铝合金按规范方法熔化并采用 Sr变质，氩气精
炼除气，750 ℃时从导入杯浇注，浇注结束后，迅速
关闭密封阀及真空阀，以 5 kPa/s的加压速率从加压口
加入空气，待箱内压力达 0.8 MPa后开始保压，10 min
后开真空阀泄压并停止振动，之后取出铸件。 

 

 

图 1  消失模铸造振动压力凝固试验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of vibration-pressure solidification 

in LFC 

实验用 A356 合金与制备的 Al-7Si-0.8Mg- 
0.3Y(ASMY)合金的化学成分如表 1所列。 
 
表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of alloys in experiment 

(mass fraction, %) 

Alloy Si Mg Ti Sr Y Fe Al
A356 7.10 0.31 0.23 0.046 0.00 0.17 Bal.

ASMY 7.09 0.82 0.21 0.047 0.278 0.19 Bal.
 
将成形的直径为 10 mm 的标准铸造试棒，在

Instron−810万能试验机上测试室温力学性能，拉伸速
率为 3 mm/min，每组测试 3根试棒，取平均值。金相
试样用 0.5%HF水溶液腐蚀，显微组织观察采用MDS
型光学显微镜和 FEI-Quanta 200环境扫描电子显微镜 
(SEM)。合金组成相分析采用 X’Pert Pro X射线衍射仪 
(XRD)和微区成分分析(EDS)相结合的方法。相变温度
采用 PERKIN ELMER DSC7型差示扫描量热仪(DSC)
分析。将薄膜样品电解双喷减薄，在 Tecnai-G2−20透
射电镜(TEM)上进行时效析出相微观组织的分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  铸态的显微组织 
图 2所示为 A356和 ASMY合金消失模振动压力 

 

 
图 2  A356和 ASMY合金消失模铸造振动压力凝固的显微

组织 

Fig.2  Microstructures of A356 (a) and ASMY (b) alloys with 

vibration-pressure solidification in LFC 
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凝固的金相组织。由图 2可知，两种合金的组织特征
相似，基体主要由等轴晶或枝晶 α(Al)组成，且 ASMY
的 α(Al)晶粒比 A356的细小。 

A356和 ASMY铸态组织的 XRD谱如图 3所示。
从图 3(a)可以看出，A356合金主要由Al、Si以及Mg2Si
相组成；从图 3(b)可以看出，ASMY合金中除含 Al、
Si以及Mg2Si相以外，还出现了少量新相 Al3Y。另外，
ASMY合金中 Mg2Si相的衍射峰强度明显比 A356合
金中Mg2Si相的强，表明合金中Mg2Si相的量较多。
从图 2 中也可观察到 ASMY 合金中晶间的黑色针状
Mg2Si相明显比 A356合金中的多。 
 

 

图 3  铸态 A356与 ASMY合金的 XRD谱 

Fig.3  XRD patterns of as-cast A356 and ASMY alloys: (a) 

A356 alloy; (b) ASMY alloy 
 

ASMY合金铸态组织的 SEM像如图 4所示。图 4
中 A区是 α(Al)基体。对图 4 中 B、C和 D 相进行标
点测试，对物相的成分进行 EDS能谱分析，结果如图
5、6和 7所示。 
通过对能谱峰值和各元素含量分析可知，图 5中

B 相是 Mg2Si，在铸态组织中，呈骨骼汉字形状，割

裂基体，降低合金性能。图 6中的 C相是 Al-Si共晶
相，由于 Sr变质，该相呈片层状或颗粒状。图 7中的
D相是 Al3Y相，呈圆柱状或短棒状颗粒，分布在晶界
处。从 Y和 Al相图分析[13]，在富 Y区域，Y很容易
和 Al 形成金属间化合物 Al3Y，这种化合物常常存在
于晶界，起钉扎作用，阻碍位错通过[9,11]，合金的抗

变形能力增强。 
 

 

图 4  ASMY合金铸态组织的 SEM像 

Fig.4  SEM image of as-cast ASMY alloy 
 

 

图 5  ASMY合金中 B点的 SEM像及 EDS谱 

Fig.5  SEM image (a) and EDS spectrum (b) of point B in 

ASMY alloy 
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图 6  ASMY合金中 C点的 SEM像及 EDS谱 

Fig.6  SEM image (a) and EDS spectrum (b) of point C in 

ASMY alloy 
 

 
图 7  ASMY 合金中 D点的 SEM像及 EDS谱 

Fig.7  SEM image (a) and EDS spectrum (b) of point D in 

ASMY alloy 

2.2  合金的力学性能 
在不同铸造工艺下 A356和 ASMY两种合金的力

学性能如表 2所列。其中 T6热处理工艺采用 538 ℃
保温 12 h，80 ℃温水淬火的固溶处理后，再进行 200 
℃保温 6 h的时效处理。 
由表 2可知，在相同的工艺下，ASMY合金铸态

下的抗拉强度比 A356 合金的略有提高，而伸长率的
变化不大。经过 T6热处理后， ASMY合金的抗拉强
度比 A356 合金的显著提高。对比表 2中 3 种不同铸
造工艺，发现消失模铸造振动压力凝固工艺成形合金

的力学性能明显优于普通消失模铸造的，其性能接近

金属型铸造性能。其中，消失模铸造振动压力凝固工

艺下的 ASMY 合金试样，T6 热处理后的抗拉强度达
到 308MPa，比普通消失模铸造下 A356 合金的强度
(239 MPa)提高了 29%。ASMY和 A356合金的硬度变
化趋势与抗拉强度的基本一致。A356 和 ASMY 合金
抗拉强度的变化趋势如图 8所示。 
 

 

图 8  不同铸造方法下 A356和 ASMY合金的抗拉强度 

Fig.8  Ultimate tensile strength of A356 and ASMY alloys in 

different casting processes 
 

3  讨论 
 
3.1  工艺分析 
消失模铸造振动压力凝固技术是利用振动细化晶

粒，利用压力降低针孔，增加补缩的原理，将振动场

和压力场叠加至普通消失模铸造工艺中的一种成形方

法。从图 9中显示的不同铸造工艺条件下 ASMY合金
和 A356 合金的断面孔隙率分析，消失模铸造振动压
力凝固成形试样的孔隙率明显低于普通消失模铸造试

样的，平均孔隙率从普通消失模铸造试样的 1.1%，下 
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表 2  不同铸造工艺下 A356和 ASMY合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of A356 and ASMY alloys in different cast processes 

As-cast T6 heat treatment 
Alloy Cast process 

σb/MPa δ5/% HB σb/MPa δ5/% HB 

LFC 146 4.1 50 239 1.8 93 

Vibration-pressure in LFC 167 5.4 55 256 2.0 97 A356 

Permanent mold 168 6.2 56 275 2.1 101 

LFC 163 3.2 54 268 1.7 101 

Vibration-pressure in LFC 171 4.5 56 308 2.0 105 ASMY 

Permanent mold 181 6.0 60 327 2.0 107 

 

 

图 9  不同铸造方法处理的铸造态合金的孔隙率 

Fig.9  Porosities of A356 and ASMY alloys cast by different 

processes 
 
降到 0.18%，显著提高铸件致密性，减小因为孔洞造
成的应力集中，有效提高合金的抗拉强度。 
 
3.2  铸态组织分析 
从图 2 中两种合金的铸态显微组织观察到，

ASMY 合金组织中的 α(Al)晶粒比 A356 合金中的细
小。由于 Y 的原子半径(0.177 nm)比 Al 的原子半径
(0.143 nm)大，且 Y在 α(Al)中固溶度小于 0.03%，Y
主要富集在晶界，凝固过程中阻碍 α(Al)晶体的长大。
此外，稀土 Y是表面活性元素物质，降低固液界面张
力，使晶粒的形核能下降，从而有效增加了形核[9]。

Hall-Petch 关系表明，减少晶粒尺寸可使合金强度提
高。另外，ASMY 合金晶界少量棒状颗粒的 Al3Y 相
起到钉扎晶界的作用，阻碍了合金的变形，提高了

ASMY合金的强度。 

 
3.3  合金的时效分析 
通过 T6 热处理后，Al-Si-Mg 系合金时效析出

Mg2Si强化相。图 10所示为 A356合金和 ASMY合金 

 

 
图 10  A356和 ASMY合金的 DSC曲线 

Fig.10  DSC curves of A356 and ASMY alloys 
 
的 DSC 差示扫描量热分析曲线，加热速率为 10 
K/min。由图 10可知，在 220~270 ℃间有一个放热峰，
为时效析出相变峰，ASMY合金的析出相变开始温度
比 A356合金的略高，说明 ASMY合金中的 Y对 β相
的析出有一定阻碍作用。Al-Si-Mg系合金的时效转变
过程为[14]： 
α(Al)supersaturation→GP zone(rod-like)→ 

β″→β′→β(Mg2Si) 
Al-Si-Mg 系合金经固溶处理后，Mg 和 Si 溶入

α(Al)中形成过饱和固溶体，在 200℃时效过程中，Mg
和 Si聚集开始形成 GP区，并迅速沿基体[100]方向伸
长，演变成针状 β″相[4]。随着时效时间的延长，β″相
逐步转变为 β′相和 β相，所以在 A356和 ASMY合金
的 TEM像中(见图 11和 12)，观察不到 GP区和 β″相。
β′相为立方晶系，a=0.642 nm，与基体的位相关系如
下[4]： 
 

αβαβ ]011//[]100[,)100//()001( ′′  
 
而文献[15]认为，β相与基体的位相关系如下： 

 
αβαβ ]001//[]110[,)100//()100(  

因此，从衍射花样[001]晶带(见图 11(b))分析可 
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图 11  T6 态 A356 合金的 TEM 像和[001]晶带的选区衍射

花样 

Fig.11  TEM image of A356 alloy and diffraction pattern of 

[001] at T6 heat treatment 
 

 

图 12  T6态 ASMY合金的 TEM像和[001]晶带的选区衍射

花样 

Fig.12  TEM image of ASMY alloy and diffraction pattern of 

[001] at T6 heat treatment 

知，合金中存在与基体半共格关系的 β′相和稳定相 β。 
Al3Y 金属间化合物具有六方结构，晶格常数为

a=0.629 nm，b=0.458 nm，熔点为 980 ℃[13]，形状为

细小的柱状或短棒状，主要分布在 ASMY合金晶界，
在热处理过程中几乎不能固溶，所以稀土 Y含量超过
一定阈值时，对合金力学性能反而不利。从 TEM 图

中显示，ASMY合金中析出相(β)的体积分数明显大于
A356 合金中析出相的，这是由于 ASMY 合金中 Mg
元素含量较多。而 ASMY 合金中析出相(β)多为弥散
颗粒状，这是由于稀土 Y或 Al3Y对 Mg2Si的析出与
聚集长大有一定的抑制作用，从而使析出 β相的分布
弥散均匀，减弱其对基体的割裂作用。弥散 β相与晶
界的细小棒状 Al3Y相阻碍了变形过程中位错的运动，
从而提高了合金的强度。 
 

4  结论 
 

1) ASMY 合金的铸态组织主要由 α(Al)基体、共
晶 Si、Mg2Si相和分布在晶界稀土金属间化合物 Al3Y
组成。稀土元素Y富集在晶界上，凝固过程中阻碍α(Al)
晶体的长大，有细化晶粒的作用。 

2) ASMY合金经过 T6热处理后，弥散析出的强
化相 Mg2Si 的量明显大于 A356 合金中的；Mg2Si 与
晶界少量 Al3Y 颗粒相对基体起钉扎作用，阻碍变形
时位错的通过，起强化作用。稀土 Y 使 ASMY 合金
的析出相变温度提高，并对Mg2Si的析出具有一定的
阻碍作用，从而使Mg2Si相析出更细小、分布更均匀。 

3) 采用消失模铸造振动压力凝固技术制备的
ASMY 铸件的孔隙率明显低于普通消失模铸造的

A356铝合金的，试样的孔隙率从 1.1%下降到 0.18%。
消失模铸造振动压力凝固工艺下试样的性能接近金属

型铸造试样的性能，而明显高于普通消失模铸造试样

的性能。 
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