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基于田口方法的挤压铸造 Al5Cu0.4Mn合金宏观偏析 

甘耀强，张大童，张卫文，张文，李元元 

(华南理工大学 机械与汽车工程学院 国家金属材料近净成形工程技术研究中心，广州  510640) 

摘 要：采用田口方法分析挤压铸造参数对 Al5Cu0.4Mn 合金中 Cu 宏观偏析的影响规律，并预测在优化的挤压 

铸造参数条件下 Cu的偏析程度。结果表明：挤压铸造参数对 Cu宏观偏析影响由大到小依次为浇注温度、模具温 

度、挤压力和挤压前延迟时间；在 680 ℃浇注温度、200 ℃模具温度和 75MPa 挤压力下，能得到宏观偏析较小 

的铸件。经扫描电镜和金相分析：挤压铸造易造成 Cu 的正偏析，主要因为固液界面前沿处富铜液相在压力的强 

制补缩下，通过枝晶骨架通道被挤向铸件心部，而并非重力铸造下的逆偏析现象；且在挤压铸件内形成平行于模 

壁的长条鱼骨状共晶偏析带，这种偏析带从铸件表面往心部逐渐减少。 
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Macrosegregation in squeezecast Al5Cu0.4Mn alloy 
based on Taguchi method 

GAN Yaoqiang, ZHANG Datong, ZHANG Weiwen, ZHANG Wen, LI Yuanyuan 

(National Engineering Research Center of NearNetShape Forming for Metallic Materials, School of Mechanical and 

Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract:  Taguchi  method  was  used  to  investigate  the  effects  of  applied  pressure(p),  pouring  temperature(Tp),  die 
temperature(Td) and delay time(td) on the macrosegregation of Cu in the squeeze casting of Al5Cu0.4Mn alloy. And the 

level of macrosegregation in cast ingot under optimized conditions was predicted successfully. The results show that the 
influence sequence of squeeze casting parameters on macrosegregation from large  to small is Tp, Td, p, td. The pouring 
temperature  of  680 ℃,  die  temperature  of  200 ℃  and  applied  pressure  of  75 MPa  were  proposed  for  obtaining  the 
sound  squeeze  castings.  Through  analysis  of  composition  and microstructure  by  SEM  and OM,  it  is  revealed  that  the 

squeeze  casting  leads  to  the  normal  segregation  of Cu  rather  than  inverse  solute  concentration  profiles  under  gravity 
casting  conditions.  It  is  the  action  of  applied  pressure  that  resulted  the  filling  of  shrinkage  porosity with  backflow  of 

soluterich liquid along the interdendritic channels. And fishbonelike segregation strips form, which are parallel to the 
die wall. The amount of segregation strips decreases from edge to center in the cast ingot. 
Key words: AlCu alloy; squeeze casting; Taguchi method; macrosegregation 

挤压铸造，又称液态模锻，作为一种同时具有铸 

造和锻造两者优点的近净成形工艺，已广泛应用于高 

质量铸件的生产。在挤压铸造过程中，高压的作用消 

除或减轻了气孔和缩松等铸造缺陷，并且增加了金属 

液的过冷度以及与模具接触界面的传热系数，有利于 

形成细小致密的铸件组织，从而提高铸件质量及力学 

性能 [1−2] 。作为高强铸造铝合金的 AlCu合金，由于其 

铸造性能差，铸件容易产生缩松和裂纹等铸造缺陷； 
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且 AlCu合金溶质分配系数 k＜1，由凝固收缩负压引 

起富铜液相沿枝晶通道回流，在铸件表面容易产生铜 

的逆偏析现象 [3] ，造成铜元素分布不均，影响后续热 

处理工艺和材料力学性能。采用挤压铸造工艺可有效 

减少 AlCu 合金的收缩缺陷，但在挤压铸造 AlCu 合 

金中仍不可避免地产生各种偏析。GALLERNEAULT 
等 [4] 认为，挤压铸造中由于挤压力强制补缩作用，从 

铸件边缘至心部共晶相呈现增加的趋势，AlCu 合金 

中铜元素呈现正偏析现象。HONG 等 [5] 的研究认为， 

挤压铸造可以通过降低浇注温度和控制比压来减轻或 

消除铸件的宏观偏析。但是，关于挤压铸造参数(挤压 

力、浇注温度、模具温度等)对合金宏观偏析的影响程 

度未见详细报道。 

田口方法是一种有效评价产品质量的分析方法， 

将其运用到材料加工领域，可以大大简化材料成形工 

艺参数制订过程，提高材料制备效率 [6−7] 。其核心分析 

工具是正交表和信噪比(S/N)。 一方面， 正交表具有 “均 

匀分散、整齐可比”的特点，能够较全面地反映各因 

素各水平对指标影响的大致情况，从而节省大量的实 

验过程。另一方面，以信噪比(S/N)作为衡量产品质量 

稳健性的指标，有助于找到抗干扰能力强、调整性好、 

性能稳定的最优参数水平，提高产品质量 [8] 。 

本文作者探讨挤压铸造 Al5Cu0.4Mn 铸件铜元素 

的分布规律，并通过田口方法，研究挤压铸造参数对 

宏观偏析的影响，探索较佳的铸造参数，以达到减轻 

宏观偏析、为 AlCu 合金挤压铸造参数的选择提供参 

考的目的。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验材料主要成分为 5%Cu、 0.4%Mn(质量分数)， 

其余为  Al。在不同参数下挤压铸造成形圆柱形铸 

锭，其直径为 68 mm、高度 H为 75 mm。经光谱成分 

分析，各铸锭平均成分含量不尽相同，且含有极少的 
Si(＜0.04%，质量分数)和 Fe(＜0.1%，质量分数)及其 

他不可避免的微量杂质。 

1.2  实验方法 

首先，进行正交实验，探讨挤压力  P、浇注温度 
Tp、模具温度 Td、挤压前延迟时间 td 对挤压铸造合金 

中  Cu 元素的分布以及组织的影响，得到不含宏观组 

织缺陷且Cu元素宏观偏析程度较小的挤压铸造参数。 

表 1 所列为因素水平表，表 2 所列为挤压铸造正交试 

验表。其次，利用望小特性的信噪比 S/N(dB)，计算不 

同铸造参数下铝合金铸锭不同部位  Cu 元素含量与平 

均含量的方差 yi ，若信噪比越大，则说明在该条件下 
Cu元素的宏观偏析较小。最后，结合帕雷托方差分析 

综合评判挤压铸造参数对  Cu 元素偏析的影响程度。 

表 3所列为帕雷托方差分析表格 [7] 。 

1.3  取样分析及测试 

通过铸锭直径沿竖直方向将铸锭剖切为两部分， 

一部分打磨抛光腐蚀后观察宏观组织，一部分在不同 

高度沿径向取样进行光谱成分分析和金相显微组织分 

析，分别在 ARL4460直读光谱仪和 Leica DMI5000M 
卧式金相显微镜上进行。结合 FEI Quanta 200环境扫 

描电子显微镜(SEM)对合金第二相进行分析，利用其 

自带的 IE350能谱仪(EDS)测试合金相区成分。 

表 1  挤压铸造因素水平表 

Table 1  Control factors and levels for squeeze casting 

Level 
Applied 
pressure/ 
MPa 

Pouring 
Temperature/ 

℃ 

Die 
temperature/ 

℃ 

Delay 
time/s 

1  25  680  150  8 

2  50  730  200  12 

3  75  780  250  16 

Applied pressure:  factor A; pouring temperature:  factor B; die 

temperature: factor C; delay time: factor D. 

表 2  挤压铸造正交试验表 

Table 2  Orthogonal array experiments for squeeze casting 

Factor Sample 
No.  A  B  C  D 

1  1  1  1  1 

2  1  2  2  2 

3  1  3  3  3 

4  2  1  2  3 

5  2  2  3  1 

6  2  3  1  2 

7  3  1  3  2 

8  3  2  1  3 

9  3  3  2  1
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表 3  三水平因素帕雷托方差分析表 [7] 

Table 3  Pareto ANOVA for three level factors [7] 

Sum at factor level 
Factor 

1  2  3 

Sum of 
square of 
differences 

Contribution 
rate/% 

A  ∑A1  ∑A2  ∑A3  SA  SA/ST 

B  ∑B1  ∑B2  ∑B3  SB  SB/ST 

C  ∑C1  ∑C2  ∑C3  SC  SC/ST 

D  ∑D1  ∑D2  ∑D3  SD  SD/ST 

Total  T  ST  100 

T=∑A1+∑A2+∑A3 
SA=(∑A1−∑A2) 2 +(∑A1−∑A3) 2 +(∑A2−∑A3) 2 

SB=(∑B1−∑B2) 2 +(∑B1−∑B3) 2 +(∑B2−∑B3) 2 

SC=(∑C1−∑C2) 2 +(∑C1−∑C3) 2 +(∑C2−∑C3) 2 

SD=(∑D1−∑D2) 2 +(∑D1−∑D3) 2 +(∑D2−∑D3) 2 

ST=SA+SB+SC+SD 

2  结果与分析 

2.1  铸件宏观组织及成分 

挤压铸造正交试验铸锭  1~9 宏观组织如图  1 所 

示。铸锭 1、2、3的挤压力为 25 MPa，试样都出现了 

较大的集中缩孔。铸锭 4、5、6挤压力为 50 MPa，铸 

锭 4、5在热节部位有少量缩松； 铸锭 6出现了狭长的 

集中缩孔，其模具温度为 150 ℃。75  MPa 压力下， 

铸锭没有出现集中缩孔和缩松缺陷。这主要是在挤压 

铸造工艺条件下， 挤压力使已凝固金属发生塑性变形， 

并使金属液向铸件心部糊状凝固区流动从而实现强制 

补缩，减轻甚至消除了铸件收缩缺陷。 

从每个铸锭上取 15个位置进行成分测试， 分别为 
5个不同高度沿径向(R为 4 mm、16 mm和 30 mm)的 

光谱成分。结果显示，Al5Cu0.4Mn  合金挤压铸造成 

图 1  正交试验铸锭宏观组织 

Fig. 1  Macrostructures of specimens in orthogonal array experiments: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4; (e) 

Sample 5; (f) Sample 6; (g) Sample 7; (h) Sample 8; (i) Sample 9
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分偏析主要为 Cu，而Mn 各处成分趋于一致，变化不 

大。图 2 所示为通过 Origin 软件拟合后，铸锭中 Cu 
元素分布的等高示意图(对应图 1，1/4铸锭)，Cu含量 

从暖色调至冷色调逐渐降低。从图 2 可以看出，大部 

分铸锭在偏上中心部位(热节处)和偏上  R=16  mm 处 
Cu 含量高，铸件表面 Cu 含量低，即产生 Cu 的正偏 

析。这是在挤压力的作用下，低熔点富铜液相被强制 

挤滤至铸件心部造成的。在部分铸件底部，压力损失 

导致中心处 Cu含量低，R为 16 mm、30 mm处 Cu含 

量高，即存在 Cu的逆偏析。 

2.2  田口分析及工艺参数优化 

表  4  所列为利用田口方法评定正交试验各铸锭 
Cu元素宏观分布的信噪比 [7] 。信噪比高，则说明该铸 

锭 Cu元素分布较均匀。由表 4得知，Cu分布变化由 

小到大依次是样品 9、7、4、1、2、3、8、6、5。表 5 

图 2  正交试验铸锭 Cu分布等高图 

Fig.  2  Contour  map  of  Cu  content  in  orthogonal  array  experiment:  (a)  Sample  1;  (b)  Sample  2;  (c)  Sample  3;  (d)  Sample  4; 

(e) Sample 5; (f) Sample 6; (g) Sample 7; (h) Sample 8; (i) Sample 9
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表  4  不同部位  Cu 含量与其平均含量方差之和的信噪比 

S/N 

Table 4  S/N ratio for sum of variance of Cu content 

Sample No. 
Mean mass 
fraction of 
Cu/% 

Sum of 
variance(Sv) 

(S/N)/dB 

1  5.197  0.558  12.08 

2  5.231  0.649  11.42 

3  5.386  0.967  9.69 

4  5.161  0.520  12.39 

5  5.316  1.348  8.25 

6  5.118  1.169  8.86 

7  5.312  0.492  12.62 

8  5.196  1.032  9.40 

9  4.974  0.490  12.64 

n 
y i ∑ − =  lg 10 

N 
S  , ∑ =  i y S v  ,  yi  is  variance  of  tested  content 

and mean content of Cu. 

表 5  Cu含量方差之和的帕雷托方差分析 

Table 5  Pareto ANOVA for sum of variance of Cu content 

Sum at factor level 
Factor 

1  2  3 

Sum of 
squares of 
difference 

Contribution 
rate/% 

Optimum 
level 

A  2.174  3.037  2.014  1.817  23.21  3 

B  1.569  3.029  2.626  3.411  43.57  1 

C  2.759  1.658  2.807  2.535  32.38  2 

D  2.395  2.310  2.519  0.066  0.84  2 

Total  8.897  7.829  100 

所列为各铸锭  Cu 含量方差之和的帕雷托方差分析， 

对  Cu 含量分布差异贡献由大到小的因素依次为浇注 

温度 Tp、模具温度 Td、挤压力 p，16  s以下的延迟时 

间 td 影响不大。图 3 和 4所示分别为挤压铸造参数对 
Cu元素分布差异的影响大小及各水平的平均信噪比。 

结果表明，Cu 的宏观分布对浇注温度  Tp、模具温度 
Td、挤压力 p都非常敏感，但并非呈简单的线性关系。 

利用田口方法分析所得最佳挤压铸造工艺参数， 

预测铸锭中  Cu 的宏观偏析。由于挤压前延迟时间对 
Cu的宏观偏析影响不大，可将其视为误差因素，主要 

考虑挤压力、浇注温度、模具温度这 3个参数的影响。 

先对  9 个试样在各参数最佳水平(A3、B1、C2)下 Cu 
偏析的信噪比求平均得 A3*、B1*、C2*，再对所有试 

样 Cu偏析的信噪比求平均得 T*，计算结果如下： 

图 3 挤压铸造参数对 Cu宏观偏析的影响 

Fig. 3  Pareto diagram of Macrosegregation of Cu 

图 4  参数水平对 Cu宏观偏析的影响 

Fig. 4  Response curve of macrosegregation of Cu 

S/Nm, Cu=A3*+B1*+C2*−2×T*=11.55+12.36+12.15− 
2×10.82=14.42(dB) 

最后进行验证实验，在优化了的挤压铸造参数条 

件下成形铸件，即挤压力 p 为 75  MPa，浇注温度 Tp 
为 680 ℃， 模具温度 Td 为 200 ℃， 延迟时间 td 为 8 s。 

经计算得知，Cu宏观偏析的信噪比 S/N=14.13 dB，与 

预测结果基本符合。 

2.3  工艺参数对 Cu偏析的影响 
Cu  的偏析主要取决于固液界面前沿铜原子的释 

放速率、富铜液相的量及流动状态。在本研究中，浇 

注温度 Tp 对材料 Cu 的宏观偏析影响最大，其次为模 

具温度 Td 和挤压力 p，而较短的延迟时间对 Cu 的宏 

观偏析影响不大。 图 5所示为不同浇注温度下铸锭 4~6 
的宏观组织。由图 5可以看出，随着浇注温度的升高， 

铸锭宏观晶粒度明显减小。较高的浇注温度提高了金
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图 5 不同浇注温度下铸件的宏观组织 

Fig.  5  Macrostructures  of  squeezecast  Al5Cu0.4Mn  with 

different  pouring  temperatures:  (a)  Sample  4,  680  ℃;  (b) 

Sample 5, 730 ℃; (c) Sample 6, 780 ℃ 

属液的温度梯度，但降低了形核率，有利于形成粗大 

的柱状晶，枝晶搭桥现象明显。与此同时，提高浇注 

温度能增加合金液凝固时间 [9] ，扩大了糊状凝固区， 

给富铜液相流动提供了足够的时间和空间。在较低的 

浇注温度(680 ℃)下，由于接近合金的液相线(650 ℃ 

左右)有利于同时均匀形核，形成细小的等轴晶，组织 

致密，减轻了 Cu的显微偏析和宏观偏析。 

图  6 和  7 所示分别为试样  7 在挤压铸造(p=75 
MPa、Tp=680 ℃、Td=250 ℃)条件下，铸锭不同位置 

的背散射电子图像和金相显微组织。图 6 中晶界处亮 

白色为共晶相，经  EDS  分析得知其主要为  α(Al)和 
θAl2Cu 共晶相，Cu 含量大约为  30%~35%，而晶内 

Cu 含量大致为 1%~3%。在图 8(b)和(d)中，在晶界处 

出现了粗大鱼骨状共晶偏析带，其分布规律为平行于 

模壁且由铸件表面到心部逐渐减少。钟勇等 [10] 认为这 

种共晶偏析系低熔点液相在高压下被挤入已凝固的枝 

晶间隙所致， 并随着压力的增加这种偏析将得到减轻。 

根据 ClausiusClapeyron 方程 [11] ，描述如下： 

f 

s l f f  ) ( 
Η 
V V T 

p 
T 

∆ 
− 

= 
∆ 
∆  (1) 

式中：Tf 是合金的平衡凝固温度；Vl 是合金液相的体 

积；Vs 是合金固相的体积；Hf 是合金的熔化潜热；p 
为合金受到的压力。可见，对于凝固收缩的 AlCu 合 

金，凝固点 Tf 随着压力的增加而升高，金属形核率提 

高，凝固过程加快，来不及产生大量的富  Cu 液相， 

共晶偏析程度得到减轻。 

刑书明等 [12] 指出，挤压铸造过程中冷却凝固造成 

的体积收缩只能靠压力作用下发生塑性变形和金属液 

的流动进行补偿，如果压力足以使先凝固层发生塑性 

变形，根据最小阻力定理，这将使得固相及枝晶间液 

相向着阻力较小的固液两相区、 液相区和缩孔区流动， 

从而进行强制补缩。在普通重力铸造和定向凝固过程 

中，存在于枝晶间和固液界面前沿的富铜液相，易受 

到先凝固金属的凝固收缩负压力作用沿着枝晶骨架通 

道回流，形成  Cu 的逆偏析。而挤压铸造时，枝晶间 

液相在压力的补缩作用下，通过枝晶通道被强行挤向 

铸件心部，呈现异常正偏析现象。观察发现，在试样 

1~9 心部均出现了由粗晶区和细晶区交错分布的双峰 

组织结构 [13] ，如图 6(c)和图 7(c)所示。经 EDS分析， 

双峰组织中粗晶区晶内平均 Cu含量仅 1%左右，而细 

晶区晶内平均 Cu含量高达 2%以上。由此推断，细晶 

区形成于铸件凝固后期，强行挤入铸件心部的低温富 

铜液相提高了还未凝固的金属液  Cu 含量，降低金属 

液的温度，致使剩余高  Cu 液相同时大量形核结晶， 

形成图  6(c)和图  7(c)所示双峰组织中的细晶组织。由 

于模壁处的先凝固金属壳层和心部枝晶骨架的形成， 

造成压力损失，从而使得铸件心部并没有形成类似存 

在于边缘的鱼骨状共晶带，而铸锭底部既没有出现鱼 

骨状共晶偏析，也没有双峰组织形成。
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模具温度影响金属在凝固过程中的温度梯度和冷 

却速率。模具温度越高，金属液的温度梯度越小，冷 

却速率越小，从而使得晶粒粗大 [14] 。较高的模具温度 

下，合金凝固较慢，促进了  Cu 向晶界释放，易于形 

成高 Cu含量的液相，加重了合金的枝晶偏析现象 [15] 。 

在较低的模具温度下，金属与模具内壁接触形成的硬 

壳层阻碍了压力传递，使得铸件心部组织不致密，并 

且在铸件下端容易产生逆偏析现象。而适中的模具温 

度既能获得较细的晶粒组织、减小成分偏析，又能减 

少压力损失，提高挤压铸造压力对组织的影响效果。 

研究结果表明，在浇注温度  680  ℃、模具温度 

200 ℃、挤压力 75  MPa 下，既能获得晶粒细小、组 

织致密的 Al5Cu0.4Mn铸件， 又能减轻 Cu的宏观偏析 

程度，有利于提高铸件力学性能。 

图 6  试样 7不同位置的背散射电子图像 

Fig.6  Backscattered electron images at different locations in sample 7: (a) H=65 mm, R=4 mm; (b) H=65 mm, R=30 mm; (c) H= 

38 mm, R=4 mm; (d) H=38 mm, R=30 mm; (e) H=10 mm, R=4 mm; (f) H=10 mm, R=30 mm
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图 7  试样 7不同位置金相显微组织 

Fig. 7  Optical microstructures at different locations in sample 7: (a) H=65 mm, R=4 mm; (b) H=65 mm, R=30 mm; (c) H=38 mm, 

R=4 mm; (d) H=38 mm, R=30 mm; (e) H=10 mm, R=4 mm; (f) H=10 mm, R=30 mm 

3  结论 

1)  挤压铸造  Al5Cu0.4Mn  合金不可避免地存在 
Cu的宏观偏析， 通过控制挤压铸造参数可以有效地减 

轻这种偏析。各参数对成分偏析影响大小依次为浇注 

温度、模具温度、挤压力、延迟时间，而较短的延迟 

时间影响不大；较低的浇注温度、适中的模具温度和 

挤压力是获得较好质量铸件的条件。 

2) 挤压铸造铸件中同时存在着 Cu 的正偏析和逆 

偏析。逆偏析存在于铸锭的底部，主要由于铸锭表面 

优先凝固结晶产生的凝固收缩负压力的作用，造成富 
Cu液相通过枝晶通道回流至铸件外层； 正偏析的形成 

原因为金属凝固时受到较大的外加挤压力作用，枝晶 

变形将晶间富Cu液相经过枝晶通道挤滤至铸件心部。 
3)  浇注温度和模具温度主要通过影响金属的温 

度梯度和冷却速度，从而影响合金组织结构。较高的 

浇注温度和模具温度都会使晶粒粗大，且晶粒尺寸越 

大，造成铜元素的宏观偏析越严重。
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