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浆料浇注温度对流变压铸件组织和力学性能的影响 
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摘 要：将采用超声振动制备的过共晶 AlSi 合金 A390 浆料在不同温度下进行流变压铸成形，研究浆料浇注温 

度对过共晶 AlSi合金流变压铸试样组织和力学性能的影响。结果表明：过共晶 AlSi合金 A390流变压铸试样组 

织中初生 Si主要由浆料制备过程中形成的大块 Si(Si1)和在压铸模型腔中形成的细小 Si(Si3)组成； 在 580~640℃范 

围内，随着浆料浇注温度升高，Si1 平均尺寸先减小后增大，而 Si3 尺寸稳定在 7~15  μm之间。过共晶 AlSi合金 

A390半固态浆料的适宜浇注温度范围为 600~620℃， 在此范围内可以得到抗拉强度超过 260 MPa的 A390合金流 

变压铸试样。 
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Abstract: The hypereutectic AlSi alloy A390 slurry was prepared by ultrasonic vibration and rheodiecasted at different 

temperatures,  and  the  effect  of  slurry  pouring  temperature  on  the  microstructure  and  mechanical  properties  of 

hypereutectic  AlSi  alloy  rheodiecasting  sample  was  investigated.  The  results  show  that,  the  primary  Si  in  the 

microstructure  of  rheodiecasting  sample  of  A390  alloy  is  mainly  composed  of  large  Si  (Si1)  formed  during  slurry 

preparation process and small Si (Si3) formed in die cavity; with the slurry pouring temperature increasing from 580 to 

640 ℃, the average size of Si1 first decreases and then increases while that of Si3 maintains in the range of 7−15 μm. It is 

also found that the slurry pouring temperature suitable for rheodiecasting of hypereutectic AlSi alloy A390 semisolid 

slurry is 600−620℃, and in this range the tensile strength of rheodiecasting sample is up to more than 260 MPa. 
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过共晶  AlSi 合金具有低热膨胀系数、高硬度和 

高耐磨性等优良性能，常用于制造活塞、缸体、泵体 

和空调压缩机等。 然而，常用的过共晶 AlSi合金  (如 

A390 合金)凝固温度区间大、初生固相少，使得该类 

合金铸造时组织中初生 Si 粗大、共晶 Si 呈针状，组 

织偏析严重，很难得到力学性能优良的铸件 [1] 。 
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半固态铸造是一种能够解决上述问题的技术方法 

之一，但过共晶  AlSi 合金半固态铸造技术一直限于 

触变铸造 [2−5] 。众所周知，相对于触变铸造，流变铸造 

在成本和效率等方面具有优势，并已成功用于亚共晶 
AlSi 合金零件的制造 [6−8] 。然而，经济并可得到合格 

组织的过共晶 AlSi合金流变铸造工艺却鲜见报道 [9] 。 

超声振动能够制备高质量的金属半固态坯料和浆 

料 [10−12] ，超声制备浆料参数对浆料组织的影响已有很 

多研究，但缺乏超声制备浆料参数对浆料流变压铸组 

织与性能影响的研究。同时，半固态浆料的浇注温度 

对流变浆料的充型有至关重要的影响，温度太高，使 

得浆料充型类似于液态， 难以发挥半固态成形的优点， 

而如果温度太低，因浆料固相率过高，造成充型阻力 

太大，使得最终成型件组织不致密，甚至出现浇不足 

和冷隔现象。因此，本文作者进行了  A390 合金半固 

态浆料浇注温度对流变压铸件组织和性能影响规律的 

研究。 

1  实验 

本试验所用材料  A390 合金采用  Al22Si 中间合 

金、纯 Al、纯 Cu和纯Mg配置而成，其成分为(质量 

分数)：17% Si，4.5% Cu，0.6% Mg，其余为 Al。所 

采用的 A390 合金的固相线温度为 505 ℃，液相线温 

度为 650 ℃。使用的浆料制备试验装置见文献[13]， 

将配制好的合金熔体进行除气精炼后冷却至  660~ 
730 ℃待浇；打开电炉将制浆样杯及超声振动头预热 

到 530~580℃，同时预设好超声振动参数；从坩埚中 

取一定量熔体浇入样杯中并启动超声振动，通过熔体 

和样杯之间的热平衡，熔体会很快冷到所需的半固态 

浇注温度范围内，经过 1  min 超声振动后，将浆料倒 

入压室压铸，其结构如图 1 所示。值得说明的是，在 

此，半固态浆料浇注温度是指超声振动结束后转移浇 

入压室前所测的温度。 

对于流变压铸成形试验，浆料进行压铸前，将压 

铸模具预热至 150 ℃左右。试验中压铸参数固定，即 

压射压力为 80  MPa，压射速度约为 1.5  m/s，主要研 

究浆料浇注温度对流变压铸件组织与性能的影响，浆 

料浇注量为 600 g左右。压铸出的 A型力学性能试样 
(见图  1(a)中右边两试样)先进行密度测定，再进行拉 

伸性能测试， 然后从位置 A处取长度为 10 mm的试样 

进行组织观察和金相分析。经嵌样、磨削、抛光并用 
0.5%(体积分数) 氢氟酸溶液腐蚀后进行金相观察，对 

每个试样用数码相机在不同位置拍照，然后使用金相 

分析软件对各条件下试样的金相组织进行定量分析。 

图 1  压铸试样及右边试样部分尺寸 

Fig. 1  Schematic diagrams of rheodiecasting(a) and dimension(mm) of right two parts(b) (A is position where specimen is taken 

for microstructure observation)
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2  结果与分析 

2.1  微观组织的影响 

图 2所示为过共晶 AlSi合金 A390的微观组织。 

由图 2可知， 过共晶 AlSi合金 A390流变压铸件组织 

明显不同于液态压铸件组织(参见文献[13])， 亦与同温 

度下浆料组织有显著区别(见图 2(a))， 其组织由分布均 

匀的初生  Si、细小等轴状  α(Al)和  AlSi 共晶组织构 

成。从图中亦可见，初生 Si有 3种明显不同的形态， 

即大块状的 Si1、少量形状不规则的 Si2 和大量细小的 
Si3 组成。由于 Si2 数量少，对性能的影响不显著，在 

此，不再对其做详细研究。 

显然，Si1 是在超声浆料制备过程中形成的，大量 

细小的 Si颗粒 Si3  (Si3)是在浆料充型完毕后在压铸型 

腔中形成的，而个别条状的 Si粒(Si2)有可能是在浆料 

转移和压室中没有超声作用下形核并快速生长而形 

成的。 

图 2  过共晶 AlSi合金 A390的微观组织 

Fig.  2  Microstructures  of  typical  A390  alloy  slurry(a)  and 

rheodiecasting  sample(b)with  slurry  pouring  temperature  of 

615 ℃(In Fig.2(b), large Si particles (Si1) formed inside slurry 

maker, Si plates (Si2) formed inside shot sleeve or during slurry 

transferring, and fine Si particles (Si3) formed inside die cavity, 

as well as equiaxed primary α(Al)) 

图 3 所示为 3 个不同浆料浇注温度下流变压铸件 

的微观组织。由图 3 可以看出不同浆料浇注温度下的 

初生 Si 形貌，即 3 种形态初生 Si 的相对数量、大小 

和形状区别明显。浆料浇注温度较高时，Si1 较大，而 

且形状不规整，当浆料浇注温度降至  610  ℃时，Si1 
有所减小，而温度再下降至 580℃时，Si1 又增大但形 

状较规整。对不同浆料浇注温度下流变压铸试样微观 

组织进行统计分析， 图 4所示为初生 Si平均颗粒直径 

随浆料浇注温度的变化。由图 4可知，Si1 平均尺寸随 

浆料浇注温度呈抛物线变化，随着浆料浇注温度从 
580 ℃升高到 640 ℃， 初生 Si1 平均尺寸从 580℃时的 
49 μm降低至 610 ℃的 34 μm，而随着浆料浇注温度 

图 3  不同浆料浇注温度下的流变压铸件微观组织 

Fig.  3  Microstructures  of  A390  rheodiecasting  samples  at 

different  slurry  pouring  temperatures: (a) 640 ℃;  (b)  610 ℃; 

(c) 580℃
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图 4  初生 Si平均颗粒直径随浆料浇注温度的变化 

Fig. 4  Average Si particle size  as  function of  slurry pouring 

temperature 

的进一步上升， Si1 平均尺寸又增大， 640℃时达 56 μm； 

对于 Si3，随着浆料浇注温度升高，其平均尺寸总体呈 

增大趋势，但稳定在 7~15 μm，变化不大。Si3 平均尺 

寸随浆料浇注温度下降变化不大，在 7~15 μm之间。 

流变压铸试样(浇注温度为 620 ℃)组织中各尺寸范围 

初生 Si粒的分布规律如图 5所示， 其呈现出明显的两 

个分布峰，并且小粒子数量远大于大粒子的数量。值 

得一提的是，在其他浆料浇注温度下获得的流变压铸 

试样组织也具有这种特征。对不同浆料浇注温度下各 

尺寸 Si粒定量分析得出， 在所研究的浆料浇注温度范 

围内，初生  Si1 量为  5%~7%(体积分数)，Si3  量为 
3%~5%，而 Si2 量低于 1%，均随温度变化不大。 

在过共晶 AlSi合金 A390浆料制备过程中， 浆料 

过冷度偏小， 导致初生 Si的形核少， 且生长时间较长， 

图 5  浇注温度为 620℃时初生 Si颗粒直径分布 

Fig. 5  Size distribution of primary Si particles for A390 rheo 

diecasting samples with slurry pouring temperature of 620℃ 

故初生  Si1 尺寸大且数量少，而浆料制备过程中超声 

声场的作用抑制了  Si1 长成板片状和五瓣星状，促使 

其以颗粒状的方式生长。但浆料浇注温度越高，浆料 

制备后浇注过程中  Si1 在无超声场作用下自由生长时 

间就越长，因此，浆料浇注温度越高，流变压铸试样 

中 Si1 尺寸越大，形状越不规则。而浆料充填型腔后， 

由于模具的高冷却速度以及压射冲头施加的高压力作 

用下，剩余液相在非常大的过冷度下大量形核，使浆 

料的形核率很高， 而高冷却速度使核心生长时间很短， 

因此  Si3 数量多，尺寸小。总体而言，浆料浇注温度 

越低，Si3 核心生长时间越短，Si3 尺寸就越小。 

对于初生 α(Al)，其尺寸细小，呈现等轴状或非枝 

晶形貌。如此细小的等轴状  α(Al)显然是在压铸模型 

腔中形成，即在浆料制备过程中没有形成初生 α(Al)， 

这与文献[4, 14]中 A390合金半固态组织有区别， 分析 

认为， 主要是由于在本研究中为了保证浆料的流动性， 

所采用的制浆温度较高，不满足浆料制备过程中形成 

初生 α(Al)的条件。 

同时观察发现，浇注温度不同，其组织中气孔或 

缩孔的数量也有差别。温度较高时，组织里有较多的 

孔洞，超声对浆料的除气功能难以得到体现，从而影 

响流变压铸件性能的提高；随着浆料浇注温度降低， 

组织中孔洞缺陷的数量显著减少，但当浇注温度低于 
610 ℃时，组织中又会出现明显孔洞，温度越低孔洞 

缺陷增多。 

2.2  力学性能的影响 

浆料浇注温度在  580 ℃以上时，A  型力学性能 

试样能够完整充型，而当浇注温度低于  580  ℃，如 
575 ℃时，A型试样出现冷隔或浇不足现象(见图 6)， 

其他两类试样则完全不能成形。 

图 7 所示为试样抗拉强度随浆料浇注温度的变化 

关系图。从图  7  可以看出，随着浆料浇注温度从 
580  ℃上升到  600  ℃，流变压铸件抗拉强度快速上 

升，从 199 MPa增大到 259 MPa；但浆料浇注温度继 

续上升，流变压铸件抗拉强度逐渐降低，从 262 MPa 
降至 236 MPa。 

虽然  A390 合金固相线温度为  505  ℃，但由于 
A390  合金固相率随温度变化曲线突变点在  565  ℃ 
(A390 合金固相率随温度的变化曲线见文献[15])，故 

若浆料浇注温度太低，由于冷却浆料在压入型腔之前 

固相率已达到很高，从而导致充型不足(见图 6)，同时 

最后凝固的区域得不到足够金属液的补充，使组织中 

形成大量缩孔。因此，考虑到在浆料转移中和浇入压 

室后开始压铸之前浆料浇注温度继续降低，固相率
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图 6  浆料浇注温度为 575℃时的 A390合金流变压铸件 

Fig. 6  A390  alloy  rheodiecasting  sample  for  slurry  pouring 

temperature of 575℃ 

图 7  A390流变压铸试样抗拉强度与浆料浇注温度的关系 

Fig.  7  Relationship  between  ultimate  strength  and  slurry 

pouring temperature for A390 rheodiecasting samples 

继续增加，浆料浇注温度不应低于 580 ℃。随着浆料 

浇注温度的升高，浆料在固相率急剧增大前可充满型 

腔，压力也可以传递到整个试样，使试样致密，从而 

强度升高，但更高的浇注温度使浆料充型类似于液态 

充型，浆料充型过程中卷气，最后在流变压铸试样中 

出现气孔和硬质点夹杂等缺陷，从而降低了试样抗拉 

强度。由此可见，适宜的浆料浇注温度在 600~620℃ 

范围内。 

流变压铸试样密度随浆料浇注温度变化的关系如 

图 8所示。浆料浇注温度低于 590 ℃时，流变压铸试 

样密度低， 并且保持在 2.5 g/cm 3 左右。 当温度从 590℃ 

上升到 600 ℃，密度急剧上升。而超过此温度后，变 

化亦不大，保持在 2.73  g/cm 3 左右。由此认为，在本 

试验条件下，当 600 ℃左右的浆料移入压室开始压射 

之前，温度已降低 20℃以上，使得固相率急剧上升， 

从而浆料的流动性变差，压力在传递至型腔的过程中 

遭到严重削减，因此压铸件密度急剧下降。 

图 8  流变压铸试样密度与浆料浇注温度的关系 

Fig.  8  Relationship  between  density  and  slurry  pouring 

temperature for A390 rheodiecasting samples 

图 4亦表明， 初生 Si平均尺寸在 580~610℃范围 

内随浆料浇注温度降低而增大的速率缓于 610~640℃ 

范围内随浆料浇注温度上升的增大速率，这与图 7 所 

反映的流变压铸试样力学性能随浆料浇注温度的变化 

规律(即抗拉强度在  580~610 ℃范围内的上升速率明 

显大于在 610~640℃范围内的下降速率)不一致。 而密 

度的检测结果(见图  8)间接表明在  610 ℃后流变压铸 

试样中孔洞缺陷有一个急剧增加的过程。众所周知， 

孔洞缺陷会显著降低压铸试样力学性能，从而使其在 
580~610 ℃范围内的下降速率很大。因此，流变压铸 

试样力学性能随浆料浇注温度的变化规律是其微观组 

织和缺陷综合影响的结果。 

3  结论 

1) A390合金流变压铸试样组织中初生 Si主要由 

尺寸上有明显差别的两部分组成，即浆料制备过程中 

形成的大块 Si(Si1)和压铸模型腔中形成的细小 Si(Si3) 
构成；随着浆料浇注温度从 580 ℃升高到 640℃，初 

生 Si1 平均尺寸在 34~56 μm范围内呈抛物线变化，在 
610 ℃附近其尺寸最小， 而随温度升高 Si3 尺寸总体呈
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增大趋势，但变化不大，稳定在 7~15 μm。 

2) 浆料浇注温度在 600 ℃以下，A390合金浆料 

流动性显著下降，压铸试样组织中空洞增多，密度存 

在突变。浆料浇注温度低于 590 ℃时，流变压铸试样 

密度保持在  2.5  g/cm 3 左右；浇注温度在  600 ℃以上 

时，试样密度保持在 2.73 g/cm 3 左右。 
3)  过高和过低的浆料浇注温度都会使流变压铸 

件力学性能降低， 过共晶 AlSi合金 A390半固态浆料 

适宜浇注温度范围为 600~620℃，此范围内可以得到 

性能最优的流变压铸试样，其抗拉强度可达 260 MPa 
以上。 
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