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薄壁铝合金压铸充型沿程的组织与力学性能 
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摘 要：采用压铸制备薄壁 AlSi10MnMg铝合金铸件，用金相技术、密度、拉伸性能等分析方法讨论浇注温度对 

薄壁铝合金压铸充型沿程的组织与力学性能的影响。结果表明：随着浇注温度的升高，试样流动临界长度增加， 

气孔增多，α(Al)枝晶变细，抗拉强度和断后伸长率先增加后降低。随着充型沿程流动长度的增加，气孔先减少后 

增加，α(Al)枝晶变化不大。当浇注温度为 650和 680℃时，试样抗拉强度和断后伸长率沿充型流动长度的增加而 

减小；当浇注温度为 710和 740℃时，试样抗拉强度和断后伸长率沿充型流动长度的增加变化较小。 
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Abstract: The thin­wall AlSi10MnMg aluminum alloy samples were prepared by high pressure die casting. The effects 
of  pouring  temperature  on  the  microstructure  and  mechanical  properties  along  the  fluidity  length  were  discussed  by 
metallographic  techniques,  density measurement  and  tensile  tests. The  results  show  that, with  the  pouring  temperature 
increasing,  the  critical  fluidity  length  and  porosity  increase,  and  α(Al)  grain  size  decreases  and  the  ultimate  tensile 
strength and elongation to fracture increase firstly, and then decrease. With the increase of the fluidity length, the porosity 
decreases firstly and then increases, but the α(Al) grain size is insignificant. The ultimate tensile strength and elongation 
to fracture decrease along the fluidity length under pouring temperatures of 650 and 680 ℃. However, the difference of 
the ultimate  tensile strength and elongation to fracture along the fluidity  length under pouring temperatures of 710 and 
740℃ is insignificant. 
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薄壁铝合金铸件具有轻质、 力学性能优良等特点， 

近年来，广泛应用于汽车车身与底盘等结构件 [1] 。这 

类零件尺寸大且精度要求高、壁厚薄且结构复杂，其 

流动充型能力成为此类零件成形的基本问题，因为合 

金熔体的流动充型能力直接关系到零件是否能完整成 

形，同时也影响铸件的组织力学性能 [2−5] 。压铸作为一 
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种快速的近净成型工艺，具有生产效率高、尺寸精度 

高和力学性能优异等特点，特别适合于此类零件的生 

产 [6] 。薄壁铝合金铸件在压铸充型过程中，铝合金熔 

体以很快的速度呈喷射状压入型腔，然后在压力下凝 

固，其组织会经历一系列动态变化，这种变化反过来 

又会影响充型过程和成形零件的性能。如果成形后零 

件的组织不均匀，就会产生力学性能的不均匀。目前 

的研究主要集中在各因素对铝合金熔体流动充型能力 

的影响 [7−10] 、成形工艺参数对成形后零件组织力学性 

能的影响 [11−14] ，对于充型过程中组织如何演变、成形 

工艺参数对充型过程中组织力学性能的影响研究还很 

少见。

为了探索薄壁铝合金充型过程中组织力学性能沿 

充型长度的变化规律，本文作者采用压铸方法铸造薄 

壁 AlSi10MnMg铝合金试样，研究压铸过程中浇注温 

度对压铸流动长度和组织力学性能的影响，同时探讨 

充型沿程流动长度上铸件组织力学性能规律。这对优 

化此类大型复杂薄壁件压铸工艺参数、改善压铸件力 

学性能均有积极意义。 

1  实验 

1.1  合金熔炼 

实验材料选用自配制的 AlSi10MnMg铝合金，其 

配比成分(质量分数)为  10%Si、0.6%Mn、0.4%Mg、 
0.2%Ti、0.02%Sr，其余为  Al。通过热力学计算分析 

和实验测得其液、固相线温度分别为 624和 552 ℃。 

熔炼采用井式电阻石墨坩埚炉，C2Cl6  精炼除气， 

Al­5Ti­B细化，Al­10%Sr 变质，然后将合金液静置， 

准备实验。 

1.2  试样制备 

实验所用设备为江苏灌南  125T 压铸机，采用二 

级压射速度， 开始 150 mm距离压射速度为 300 mm/s， 

最后 150 mm距离压射速度为 2.4 m/s，压射比压为 20 

MPa， 无设置增压， 模具试压 5~6模预热至 80~150℃， 

涂料为压铸用脱模剂，浇注温度分别为  650、680、 
710、740℃。 

1.3  测试分析 

压铸制得的薄壁 AlSi10MnMg 铝合金试样如图 1 
所示：流动试样(Fluidity specimen)壁厚 1.5 mm、宽 10 

图 1  压铸流动试样照片 

Fig. 1  Photo of fluidity specimen 

mm、总长 908 mm，且定义压铸充型流动产生第一个 

明显铸造缺陷的长度为临界长度(Critical length)， 拉伸 

试样取样至临界长度处，总的充型长度为极限长度 
(Limiting  length)，分别测量记录其临界长度和极限长 

度。 

金相组织采用德国蔡司 Axiovert  40  MAT金相显 

微镜观察。密度测量采用天平/浮力法，用密度定性反 

映铸件的气孔率，密度越小，气孔率越大。 

力学性能在 WDW−1000 微机控制电子万能材料 

试验机上进行。拉伸试样取样位置如图 2 所示，其中 

心位置离流动试样入口处的距离分别为 45、 135、 235、 
330、410、495、575、645、715、805 mm。拉伸试样 

尺寸如图 3所示。 

图 2  拉伸试样取样示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of position for tensile specimens
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图 3  拉伸试样尺寸 

Fig. 3  Dimensions of tensile specimen (mm) 

2  结果与讨论 

2.1  浇注温度对充型流动长度的影响 

图 4所示为压射力 20  MPa、2.4  m/s压射速度条 

件下试样压铸充型流动极限长度、临界长度随浇注温 

度变化的规律。从图 4 可以看出，薄壁试样压铸充型 

流动极限长度、临界长度均随浇注温度的升高而增 

加，且流动临界长度均大于 530 mm。RAVI等 [7] 研究 

发现铝合金熔体的流动性随熔体过热的增大而增强； 
HAN 和 XU [8] 研究发现在相同浇注温度条件下，铝合 

金压铸充型流动长度随其固相线温度的降低而增大。 

提高浇注温度，铝合金熔体的表观黏度减小，充型过 

程中阻力减小，流动能力增强，因此充型流动长度增 

加；同时，较高的浇注温度会增加铝合金熔体的过热， 

熔体冷却凝固的时间变长，充型时间增加，充型流动 

长度变长。从图 4还可以看出，试样充型流动长度末 

图 4  流动试样流动长度随浇注温度的变化 

Fig.  4  Change  of  fluidity  length  of  fluidity  specimen  with 

pouring temperature 

端大部分集中在铸件样件拐角处(Corner  point)，拐角 

位置见图 2，试样的形状很大程度上决定铸件的充型。 

铝合金熔体流经这些拐角处时，由于冲击碰撞引起铝 

合金熔体各质点流速的大小和方向发生急剧变化形成 

阻力 [15] ，充型能力减小，因此，铝合金熔体很容易在 

拐角处停止流动。 

2.2  浇注温度对气孔和组织的影响 

图 5所示为压射力 20  MPa、2.4  m/s压射速度条 

件下薄壁流动试样 45 mm处金相组织。 从低倍金相图 

5(a)~(d)可以看出，随着浇注温度的升高，流动试样入 

口处的气孔逐渐增多，形态从大尺寸卷气型气孔转变 

成弥散分布气孔。压铸过程中，铝合金熔体以高速、 

高压方式压入型腔，充型过程中会产生强烈的紊流、 

喷射，合金液前端会产生断裂，甚至局部产生雾化， 

使得型腔中部分空气来不及排出，卷入到金属液内部 

一起充填型腔，并在后续的压力作用下缩小、变形， 

最终留在铸件内部形成卷气、孔洞等缺陷 [11−12] 。且浇 

注温度越高，铝合金熔体充型流动能力越好，充型速 

度越快，产生紊流、卷气的可能性越大，气孔越多。 

从高倍金相图 5(a′)~(d′)可以看出，随着浇注温度 

的升高，流动试样 45  mm 处 α(Al)枝晶越来越细。浇 

注温度较低时，试样 α(Al)枝晶呈现不规则的块状，晶 

粒尺寸较粗大且分布不均匀， 没有明显的二次枝晶臂； 

随着浇注温度的升高， 试样 α(Al)转变为不规则的蔷薇 

状或球状，晶粒尺寸明显细化、分布也更均匀。实验 

中试样壁厚只有 1.5 mm， 凝固过程中熔体凝固释放的 

凝固潜热有限，即使在不同的浇注温度条件下，模具 

被加热后的温升差别很小，因此，合金在凝固时的冷 

却速度差别亦很小，如果没有其他外界因素影响相同 

冷却速度条件下， α(Al)枝晶大小应该差别不大。 然而， 

压铸过程中，铝合金熔体在冲头的速度和压力下充型 

凝固， 且铝合金熔体从铸型表面向铸件中心顺序凝固， 

铸件中心流动性较好，铸件中心存在流动通道(Flow 

channel)，冲头压力迫使铝合金熔体穿过流动通道，迫 

使枝晶破碎变细 [13] 。浇注温度越高，铝合金熔体的充 

型流动性越好，铝合金熔体穿过流动通道的速度和压 

力越大， 冲头压力迫使 α(Al)枝晶破碎变细的作用更明 

显，晶粒变细。 

图 6和 7所示为压射力 20  MPa、2.4  m/s压射速 

度条件下浇注温度为  680  ℃时流动试样充型沿程流 

动长度上的金相组织。
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图 5  流动试样 45 mm处不同浇注温度下的金相组织 

Fig. 5  Micrographs of fluidity specimens (at 45 mm) at different pouring temperatures: (a),  (a′) 650 ℃; (b),  (b′) 680 ℃; (c),  (c′) 

710℃; (d), (d′) 740℃ 

从图  6 低倍金相图(a)~(f)中可以看出，当浇注温 

度为 680 ℃时，随着充型沿程流动长度的增加，试样 

中多为卷气型气孔，数量先减少后增加，但变化规律 

不明显。这是因为当浇注温度较低时，铝合金熔体表
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观粘度较大，充型流动能力差，型腔中气体排溢不通 

畅；随着充型沿程流动长度的增加，气体排溢有所改 

善；随着充型沿程流动长度的进一步增加，熔体温度 

进一步降低，熔体开始发生凝固，熔体固相率不断提 

高，熔体充型性变差，熔体前端长时间与空气接触， 

很容易形成氧化夹杂、卷气等缺陷。 

从图  7 高倍金相图(a)~(f)中可以看出，当浇注温 

度为 680℃时，随着充型沿程流动长度的增加，α(Al) 

枝晶大小变化不大。压铸中枝晶大小主要取决于冷却 

速度和加压条件，实验中试样壁厚只有 1.5 mm，凝固 

过程中熔体凝固释放的凝固潜热有限，即使铝合金熔 

体温度在充型沿程过程中有所降低，但模具被加热后 

的温升差别很小，因此，合金在凝固时的冷却速度差 

别亦很小，α(Al)枝晶大小差别不大。 

图 8 和 9 所示为压射力为 20  MPa、压射速度为 

2.4 m/s、浇注温度为 740 ℃时流动试样沿程流动长度 

上的金相组织。 从图 8低倍金相图(a)~(h)中可以看出， 

当浇注温度为 740℃时， 试样中的气孔先减少后增加。 

流动试样入口处为大量的弥散型气孔，随着充型沿程 

流动长度的增加，弥散气孔的尺寸变小、数量减少， 

随着充型沿程流动长度的进一步增加，气孔转变为卷 

气型气孔，数量增多，规律变化相比图 6 中浇注温度 

图 6  流动试样在浇注温度为 680℃时沿程流动长度上的低倍金相组织 

Fig. 6  Macrostructures along fluidity length of fluidity specimen at pouring temperature of 680℃: (a) 45 mm; (b) 135 mm; (c) 235 

mm; (d) 330 mm; (e) 410 mm; (f) 495 mm
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图 7  流动试样浇注温度为 680℃时沿程流动长度上的高倍金相组织 

Fig. 7  Micrographs along fluidity  length of fluidity specimen at pouring temperature of 680 ℃: (a) 45 mm; (b) 135 mm; (c) 235 

mm; (d) 330 mm; (e) 410 mm; (f) 495 mm 

为 680 ℃时明显。实验流动试样壁薄、充型流动长度 

长，压铸过程中，入口处位置熔体最先充型，大量气 

体来不及排溢，快速喷射状的紊流熔体迫使气体弥散 

分布于试样中；随着充型沿程流动长度增加，熔体温 

度不断降低、流动阻力增大、流速不断减慢，气体排 

溢效果较入口处变好，弥散气孔数量减少、大小变小； 

随着充型沿程流动长度的进一步增加，熔体温度进一 

步降低，熔体开始发生凝固，熔体固相率不断提高， 

熔体充型性变差，熔体前端长时间与空气接触，很容 

易形成氧化夹杂、卷气等缺陷。 

从图 9 高倍金相图(a)~(h)中可以看出，当浇注温 

度为 740℃时，随着充型沿程流动长度的增加，α(Al) 
枝晶大小变化亦不大。因此，综合图 7和 9可以说明， 

充型沿程流动长度对 α(Al)枝晶大小影响很小。 

2.3  浇注温度对密度的影响 

图 10所示为压射力 20 MPa、2.4 m/s压射速度条 

件下流动试样 45 mm处密度随浇注温度变化的规律。 

由图 10可看出， 流动试样入口处密度随浇注温度的升 

高先增加后减小。浇注温度越高，铝合金熔体中氢溶
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图 8  流动试样浇注温度为 740℃时沿程流动长度上的低倍金相组织 

Fig. 8  Macrostructures along fluidity length of fluidity specimen at pouring temperature of 740℃: (a) 45 mm; (b) 235 mm; (c) 410 

mm; (d) 495 mm; (e) 575 mm; (f) 645 mm; (g) 715 mm; (h) 805 mm 

解度升高，熔体温度越高其流动充型性越好，越快的 

充型速度气体越难以排溢，因此会有更多的气体存于 

试样中，密度降低 [11] ；另一方面，浇注温度越高熔体 

流动充型性越好，压射压力可以很好地作用其充型凝
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图 9  流动试样浇注温度为 740℃时沿程流动长度上的高倍金相组织 

Fig. 9  Micrographs along fluidity  length of fluidity specimen at pouring temperature of 740 ℃: (a) 45 mm; (b) 235 mm; (c) 410 

mm; (d) 495 mm; (e) 575 mm; (f) 645 mm; (g) 715 mm; (h) 805 mm 

固，密度变大 [12] 。在两者的作用下，流动试样入口处 

的密度呈现随浇注温度的升高先增加后减小。 

图 11所示为压射力 20 MPa、 压射速度 2.4 m/s不 

同浇注温度条件下流动试样充型沿程流动长度上密度
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图 10  流动试样 45 mm处密度随浇注温度变化规律 

Fig. 10  Change of density of fluidity specimens at position of 

45 mm with different pouring temperature 

图 11  不同浇注温度下沿程流动长度上密度的变化规律 

Fig.  11  Change  of  density  along  fluidity  length  at  different 

pouring temperatures 

变化的规律。 由图 11可看出， 浇注温度为 650℃、 680 
℃时，试样的密度随沿程流动长度的增加而减小；浇 

注温度为 710 ℃、740 ℃时，试样密度随沿程流动长 

度的增加虽有波动，但变化不大。较低的浇注温度会 

减弱铝合金熔体的充型性，且较低浇注温度的熔体很 

容易发生凝固，压射压力对其凝固作用减弱，随着沿 

程流动长度的增加这种趋势越明显，密度下降；反之， 

较高的浇注温度会增强铝合金熔体的充型性，压射压 

力可以很好地作用其充型凝固，随着沿程流动长度的 

增加密度下降趋势变小，另一方面随着沿程流动长度 

的增加试样中气体更容易排溢，密度变大。 

2.4  浇注温度对力学性能的影响 

图 12所示为压射力 20 MPa、 压射速度 2.4 m/s条 

件下流动试样 45 mm处抗拉强度、 断后伸长率随浇注 

温度变化的规律。 

图 12  流动试样 45 mm处力学性能随浇注温度变化 

Fig. 12  Change of mechanical properties of fluidity sample at 

position of 45 mm with pouring temperature 

从图 12可以看出，流动试样入口处抗拉强度、 断 

后伸长率均随浇注温度的升高先增加后降低，此变化 

规律同图  10 中流动试样入口处的密度变化规律保持 

一致，峰值温度有所提前。压铸过程中，气孔是最为 

常见的缺陷之一，它能显著降低压铸件的力学性能。 

气孔率最常见的评定形式是铸件的密度，密度的大小 

可以定性判断压铸件内含有气孔的多少。密度越大， 

气孔越少，性能越好 [11−12, 14] 。因此，可以说气孔是影 

响薄壁压铸件性能的主要因素。 

图 13所示为压射力 20 MPa、 压射速度 2.4 m/s不 

同浇注温度条件下流动试样充型沿程流动长度上抗拉 

强度、断后伸长率变化规律。 

由图 13可看出，当浇注温度为 650和 680℃时， 

试样的抗拉强度和断后伸长率沿程流动长度的增加而
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图 13  不同浇注温度下流动试样沿程流动长度上抗拉强度和断后伸长率的变化 

Fig. 13  Ultimate tensile strength ((a), (b)) and elongation ((c), (d)) along fluidity length at different pouring temperatures 

减小；温度为 710 ℃和 740 ℃时，试样的抗拉强度和 

断后伸长率沿程流动长度虽有波动，但变化不大。此 

变化规律和图  11 中流动试样沿程流动长度位置上密 

度变化规律一致， 流动试样沿程流动长度位置上 α(Al) 
枝晶变化不大，因此，可以说流动试样沿程流动长度 

位置上其力学性能主要取决于其气孔率， 气孔率越大， 

性能越差。 

3  结论 

1)  1.5  mm 壁厚 AlSi10MnMg 铝合金压铸流动试 

样充型流动临界长度随浇注温度的升高而增加，且临 

界长度均大于 530 mm。 
2) 气孔随浇注温度的升高而增多， 随充型沿程流 

动长度的增加先减少后增加。 
3) α(Al)枝晶随浇注温度的升高而变细， 随充型沿 

程流动长度的增加变化不大。 

4)  试样抗拉强度和断后伸长率随浇注温度的升 

高先增加后降低，当温度为 650 ℃、680 ℃时，试样 

抗拉强度、断后伸长率随充型沿程流动长度的增加而 

减小；当温度为 710℃和 740 ℃时，试样抗拉强度、 

断后伸长率随充型沿程流动长度的增加变化不大。 
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