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摘  要：借助重力铸造和挤压铸造技术分别成形了 AlSi7Mg 铝合金轮毂模拟构件，利用拉伸试验机、金相显微镜

和扫描电镜等手段研究了工艺参数对成形件组织性能的影响规律。研究结果表明，与重力铸件相比，挤压铸造件

的抗拉强度、延伸率和屈服强度分别提高了 41%、569%和 0.4%。挤压铸造件的平均晶粒尺寸随着浇注温度、模

具温度和保压时间的增加呈现出先减小后增大的趋势。研究确定的最佳挤压铸造工艺参数范围为：浇注温度

700-720 ℃、模具温度 200-250 ℃、保压 15-30 s。该工艺条件下最好的综合力学性能为：221 MPa 的抗拉强度、

121.5 MPa 的屈服强度和 7.6%的延伸率。Si、Fe、Mn、Mg 等元素在晶界处发生偏析，对挤压铸造成形件的力学

性能会有不利影响。 
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挤压铸造技术是铝合金轻量化材料成形技术之

一。它是借助压力使铝液进行充型，且在高压下进行

凝固结晶的技术[1-2]。通过高压下凝固结晶，可使铸造

缺陷明显降低甚至消除，从而使挤压铸造技术成为高

质量铝合金及其复合材料结构件的重要成形方法之一
[3-6]。 

为此，世界各国都针对挤压铸造技术开展了大量

研究。最早开展挤压铸造技研究的是前苏联，其针对

钢铁合金和铝合金挤压铸造技术开展了大量研究[7-8]。

美国伊利诺伊理工学院[9]和美国的 N.L.工业公司[10]针

对钢铁合金、铝合金、铜合金挤压铸造工艺及挤压铸

造装备开展了相关研究。英国牛津大学 Gallerneault

等[11]研究发现，与重力铸造相比，挤压铸造施加的压

力会明显增加 Al-Cu 合冷却速度和细化枝晶尺寸。英

国华威大学 Britnell 等[12]研究了 AlSi7Mg 铝合金直接

挤压铸造，发现薄壁件采用该工艺容易出现偏析。日

本广岛大学 Kimura 等[13]研究发现降低非正常组织对

提升挤压铸造件的力学性能有益。日本宇部生产株式

会社对挤压铸造专用设备以及铝合金汽车轮毂、转向

节等典型构件的挤压铸造工艺进行了研究[14]。韩国庆

北大学的 Hong 等[15]和釜山国立大学的 Jin 等[16]也针

对铝合金挤压铸造工艺进行了研究。意大利都灵理工

学院Rosso等[17]研究了A356 和A380 铝合金挤压铸造

工艺。这些研究让挤压铸造工艺水平大大提高，同时

也促进了挤压铸造工艺的在工业生产中的广泛应用。 

中国学者也针对钢铁、铝合金、镁合金挤压铸造

技术开展了大量研究[18-21]。其中最热门的研究方向是

汽车铝合金结构件挤压铸造技术的研究。学者们已经

在汽车轮毂[22-23]、连杆[24-25]、空调器摇盘[26]、转向节
[27]、副车架[28-29]、控制臂[30]、发动机拉杆弯臂[31]等汽

车铝合金结构件的挤压铸造技术开展了研究。此外，

兵器[32]、摩托车[33]以及其它民用领域[34-35]也是铝合金

挤压铸造技术的应用研究领域。这些基础理论的研究

以及在军工和民用领域的应用也大大促进了挤压铸造

技术的发展，使挤压铸造技术更加完善。 

挤压铸造分为直接挤压铸造和间接挤压铸造。与

间接挤压铸造相比，直接挤压铸造施加的压力更大，

更能发挥合金在压力下凝固结晶细化组织和消除缺陷
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的效果。通常间接挤压铸造的比压一般为 50-150 

MPa。而直接挤压铸造比压可达 100-200 MPa。对于

大于 300 MPa 比压的挤压铸造工艺国内外研究则较

少。所以，本研究针对铝合金高比压直接挤压铸造工

艺开展研究，目的是进一步密实成形件的组织，提升

成形效果和成形件的组织性能，从而为高比压挤压铸 

造成形工艺提供技术支撑。 

 

1  实验材料和方法 

 

本研究中采用 AlSi7Mg 铸造铝合金为实验材料，

其 X 射线荧光光谱仪分析结果如表 1 所示。AlSi7Mg

铸造铝合金挤压铸造成形实验工艺参数主要包括浇注

温度、模具温度、比压和保压时间。其中浇注温度根

据示差扫描量热 (DSC)分析结果确定。图 1(a)是

AlSi7Mg 铸造铝合金 DSC 曲线。可以得到 AlSi7Mg

的固相线温度是 574.5 ℃，液相线温度是 636.2 ℃。

所以成形实验共设置 660、680、700、720 和 740 ℃

五个浇注温度。模具温度设置为 200、250 和 300 ℃。

挤压铸造成形实验在 2000 kN 液压机上进行，此时对

应的比压是 398 MPa。实验中保压时间选为 5、15、

30 和 45 s四个不同的保压时间。具体方案如表 2所示。 

图 1(b)-(d)是 AlSi7Mg 合金轮毂模拟件挤压铸造

模具结构、零件图及组织性能取样位置。由于成形模

拟件为对称结构，所以取样只需在一半即可。将成形

件截取的微观组织试样依次使用 600、1000、1500 和

2000#的砂纸进行粗磨和精磨后，使用 0.5 μm 的金刚

石抛光剂辅助抛光，然后利用 0.5%的 HF 水溶液对试

样进行腐蚀。

表 1  实验用 AlSi7Mg 铝合金的成分(wt.%) 

Table 1  Chemical composition of AlSi7Mg aluminum alloy in this experiment 

Element Si Mg Ti Fe Mn Cu Zn Al 

AlSi7Mg 6.930 0.490 0.054 0.020 0.033 0.011 0.043 balance 

 

表 2  AlSi7Mg 铝合金构件成形实验方案 

Table 2  Experimental plan of forming AlSi7Mg aluminum alloy 

Experiment No. Specific pressure/MPa Pouring temperature/℃ Die temperature/℃ Dwell time/s 

1 0 700 250 30 

2 398 660 200 30 

3 398 680 200 30 

4 398 700 200 30 

5 398 720 200 30 

6 398 740 200 30 

7 398 660 250 30 

8 398 680 250 30 

9 398 700 250 30 

10 398 720 250 30 

11 398 740 250 30 

12 398 660 300 30 

13 398 680 300 30 

14 398 700 300 30 

15 398 720 300 30 

16 398 740 300 30 

17 398 700 250 5 

18 398 700 250 15 
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19 398 700 250 45 

 

图 1  AlSi7Mg 铝合金 DSC 曲线、构件挤压铸造模具结构、零件图及取样位置 

Fig. 1  DSC curve, die design, part drawing and sampling locations of AlSi7Mg aluminum alloy components: (a) DSC curve；(b) 

die design involving upper plate 1, male die 2, clamping plate of male die 3, clamping plate of female die 4, female die 5, die case 6, 

mandril 7, lower plate 8, bolts 9 to 11；(c) part drawing；(d) sampling locations, A, B and C meaning sampling location of 

microstructure 

 

    利用 Olympus GX71 金相显微镜进行金相观察，

采用岛津电子万能试验机(AG-X plus 20 kN)进行拉伸

试验，拉伸速度为 2 mm/min。采用图像处理软件 Image 

Pro Plus 计算金相图的晶粒面积，并通过式(1)计算平

均晶粒直径 d。 
 

n

A
d

n

i
i == 1
/4 

                         (1)                                 

 

式中：Ai 为第 i 个晶粒的面积，n 为晶粒的个数。 

 

2  实验结果及分析 

 

2.1  成形方法对成形件组织性能的影响 

    图 2 是普通重力铸造成形件和挤压铸造成形件的

宏观形貌。由图 2(a)所示，普通重力铸造成形的轮毂

件表面粗糙，圆周凸台处有凹坑，中心处由于排气不

畅，有憋气造成的充不满现象。所以直接浇注的重力

铸造不能良好的反映轮毂件的表面特征。如图 2(b)所

示，挤压铸造件表面光滑，无表面缺陷，能够良好地

表现轮毂件的结构特征。这是由于在成形时铝熔体在

压力的作用下，气体排除顺畅，并且使铝熔体凝固是

与模具紧密接触，充型完整，表面质量高。 

 

图 2  重力铸造件和挤压铸造成形件的宏观形貌 
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Fig. 2  Macrograph of gravity casting and squeeze casting 

parts: (a) gravity casting part; (b) squeeze casting part 

 

图 3 是不同成形方式成形的轮毂件的微观组织。

由图 3(a)和(d)可见，重力铸造铸件其组织分布不均匀，

晶粒粗大，共晶硅形貌以粗大片状和块状为主，尺寸

较大的硅相多团聚在一起，严重割裂 α(Al)基体，这会

降低铸件的力学性能。如图 3(b)、(c)和(f)所示，挤压

铸造成形的制件的微观组织晶粒多为蔷薇状或等轴

状，晶粒细小，组织致密，分布均匀，粗大形貌的共

晶硅也较少，大多数为片状和长杆状。在铝硅系铸造

合金凝固过程中，由于初生 α(Al)的熔点高，所以在凝

固的过程中是优先凝固的，形成了树枝晶状的初生相，

呈浅灰色基底部分。共晶硅凝固是落后于初生 α(Al)

相的，其与后凝固的铝形成 Al-Si 共晶相。

 

  

  

 

图 3  不同成形方式的制件的微观组织 

Fig. 3  Microstructure of parts formed by different methods: (a) gravity casting part; (b) squeeze casting part formed under 

experimental number 15 conditions; (c) squeeze casting part formed under experimental number 9 conditions; (d) high magnification 

of gravity casting part; (e) high magnification of squeeze casting part formed under experimental number 15 conditions 

 

图 4是按照表 2中第 15号试验号试验的挤压铸造

成形件不同位置的组织。如图 4(a)所示，B 位置的晶

粒直径为 36.3 μm。图 4(b)为 C 位置的金相组织照片，

经分析可知其平均晶粒直径为 44.5 μm。在挤压铸造

成形过程中，凸模中间凸出的部位会先与金属液接触，

然后在压力的作用下挤压金属液到边缘部位；因此中

间部位 B位置的金属液温度会迅速降低，并率先凝固。

由于 B 位置激冷的作用，其过冷度较高，形核率高，

因此该位置的晶粒尺寸较低。而 C 位置由于是最后凝

固区域，该区域铝合金熔体的过冷度低，形核率较 B
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区域低，因此 C 位置的晶粒尺寸比 B 位置的要大。与

其他两位置的组织相比，图 3(b)中所示的 A 位置的金

属液在压力的作用下凝固，界面传热系数较重力铸造

显著增加[36]，从而导致铝合金熔体的过冷度增加，形

核率上升，并且补缩效果良好，内部组织没有缺陷所

以 A 位置晶粒最细小，组织致密均匀，其平均晶粒直

径为 33.7 μm。 

 

 

 

图 4  在表 2 中实验号 15 条件挤压铸造成形件不同位置的

微观组织 

Fig. 4  Microstructure in different locations of squeeze casting 

part formed under the experimental number 15 conditions: (a) 

location B; (b) location C 

 

 

图 5  不同方法成形的 AlSi7Mg 铝合金构件的力学性能对

比 

Fig. 5  Comparison of mechanical properties of AlSi7Mg 

aluminum alloy components formed by different methods 

 

图 5 是不同成形方式的制件的抗拉强度。重力铸

造件的抗拉强度、延伸率和屈服强度为 148.0 MPa、

1. 3 %和 102.5 MPa，而挤压铸造成形件的力学性能普

遍显著高于重力铸造件，尤其是延伸率的提升尤为显

著。挤压铸造件 1 的成形条件为浇注温度 660 ℃、模

具温度 200 ℃和保压 30 s，是挤压铸造制件中力学性

能最低的，其抗拉强度、延伸率和屈服强度分别为

191.7 MPa、2.7 %和 109.1 MPa，比普通重力铸造件的

力学性能分别提高 29.5 %、108 %和 6.5 %；而挤压铸

造件 2 是与铸件在相同浇注温度、模具温度下挤压铸

造成形的，其抗拉强度、延伸率和屈服强度分别为

209.0 MPa、8.6 %和 103.0 MPa，比重力铸造件的力学

性能分别提高 41%、569%和 0.4%。产生重力铸造与

挤压铸造成形件之间力学性能差异的主要原因是，压

力下凝固时显著提高了成形件的力学性能。从热力学

角度来看，挤压铸造成形的临界晶核半径 cr 如公式(2)

所示[37]。  
 

pKTL

T
r

LS
c





+
=

2
                           (2) 

 

式中 cr 是晶核半径； 是体收缩率；p 是比压；L 是

结晶潜热；T 凝固温度； LS 是固液界面张力； T 是

过冷度。 

所以，挤压铸造成形的临界晶核半径小于普通重

力铸造下的临界晶核半径，即挤压铸造成形的制件由

于凝固时施加了压力，在凝固时参与结晶的原子团会

更多，有利于凝固形核。过冷度是金属液凝固的热力

学条件。根据 Clausius-Clapeyron 方程可知，熔点 T

与压力 P 以及过冷度与压力关系式如公式(3)和(4)所

示[1]。 
 

VT

H

dT

dP




=                            (3) 

 

P
V

HT
T




=

0
                           (4) 

 

式中 V 和 H 分别是体积和焓随温度的变化；

0TTT −= ， 0T 是常压下的凝固温度。A356 铸造

铝合金是凝固收缩的合金， V 大于 0。所以，随着

压力的增大，其熔点上升，过冷度增大，凝固的驱动

力增加。这已经在铝合金和铸铁材料的压力下结晶研

究所证实[1,37]。铝合金凝固的动力学条件有两个，形

核率和长大的线速度，其中形核率是晶粒细化的重要
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影响因素，形核率是在过冷度的前提下，单位时间和

单位体积生成的晶核数，只有凝固温度过冷时，金属

液才会形核凝固。形核率 N 的表达式如公式(5)所示
[1,37]。 
 

)exp()exp(
KT

G

KT

G

h

nKT
N

A
−


−=            (5)                          

 

式中，n 是单位体积原子数；K 是波尔兹曼常数；h

是普朗克常数， G 是形核功； AG 是扩散激活能。

而 G 和 AG 分别为公式(6)和(7)所示[37]。 
 

2

23

)(

32

TPKTL

T
G LS





+
=                      (6)                          

)1(0 PGG AA +=                      (7)                          

式中， 0AG 是常压下的扩散激活能；β 是系数且等

于 0.001 m2/mol。由公式(6)和(7)可知，挤压铸造的扩

散激活能和形核功小于重力铸造，所以根据公式(5)其

形核率大于重力铸造。所以，对于 A356 铸造铝合金

凝固收缩的合金，所以挤压铸造构件凝固时其熔点升

高，过冷度增大，临界晶核半径减小使得更多的晶核

参与凝固，使凝固时形核率上升，使挤压铸造制件的

晶粒要比普通重力铸造铸件更细小，组织更致密，分

布更均匀。在压力下凝固结晶，制件的晶粒得到细化，

消除了制件内部的缩松缩孔和气孔缺陷，使得制件组

织变得更加致密，根据霍尔-佩奇公式，制件的强度与

晶粒尺寸密切相关，制件的强度随着晶粒尺寸的减小

而提高，所以挤压铸造制件的力学性能要普遍高于普

通重力铸造铸件。很多学者的研究也发现随着比压的

增大，挤压铸造成形件的力学性能会明显增加，这也

验证了凝固过程中压力对组织性能的有益影响
[20,30,38-40]。 

图 6 是普通重力铸造件拉伸试样的断口形貌，从

图 6(a)中可以看出断口中有由缺陷引起的断裂源，说

明该处有较大的内部缺陷。而从图 6(b)中可以看到大

量撕裂棱，还有明显的铸造留下的内部缺陷，断口形

貌层次感较强，还能看到一些小的河流花样，并且铸

件在晶界处共晶硅形貌为狭长的片状，易产生裂纹并

沿着晶界扩展，所以其断裂模式为准解理断裂。图 6(c)

和图 6(d)是挤压铸造制件(表 2 中实验号 15)的断口形

貌，从图 6(c)和图 6(d)中可以看到存在大量韧窝，属

于韧性断裂特征，也有少量撕裂棱。放大断口图片可

以观察到韧窝比较小且深，分布更加密集，属于等轴

韧窝。在拉伸过程中，试样产生塑性变形，容易在杂

质或晶界周围产生孔洞，随着变形的继续进行，孔洞

逐渐扩大并形成裂纹，当其达到一定程度后导致断裂，

形成了断口的纤维状区域，韧窝就是断裂过程中孔洞

分离留下的痕迹。所以该制件的断裂形式以为韧性断

裂为主。 

 

  

   

图 6  重力铸件和挤压铸造成形件(表 2 中实验号 15 条件)的断口形貌对比 
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Fig. 6  Comparison of fracture morphology of gravity casting and squeeze casting parts formed under the experiment number 15 in 

table 2: (a) and (b) gravity casting part; (c) and (d) squeeze casting 

 

2.2  浇注温度对挤压铸造成形件制件组织性能的影

响 

图 7 是模具温度 200 ℃、保压 30 s、不同浇注温

度条件下，挤压铸造成形件的微观组织。从图 7 中看

到，晶粒多为蔷薇晶和等轴晶，浇注温度对共晶硅的

形貌没有显著影响。共晶硅的形貌都是片状或长杆状，

并且共晶硅的分布都不太均匀，在不同的浇注温度下

都出现了共晶硅组织团聚的现象。图 7(d)是浇注温度

为 720 ℃的组织，此时晶粒细小致密，小晶粒团聚在

大晶粒附近，且圆整度较好，类似于半固态成形的球

晶[41]。而浇注温度为 660 ℃和 740 ℃时，晶粒为粗

大的蔷薇晶，晶粒尺寸差异较大。如图 7(e)所示，晶

粒尺寸随着浇注温度的升高，呈现出先减小后增大的

趋势。浇注温度为 660 ℃时，制件的晶粒较大，为 44.2 

μm。这是由于浇注温度过低时，金属液的凝固速度快，

内部补缩效果差，所以组织就会显得粗大且相对疏松。

而浇注温度升高至 720 ℃时，此时的平均晶粒直径最

小，为 35.2 μm，这是由于当浇注温度适宜时，提高

浇注温度可以提高金属液的流动性和凝固速度，过冷

度增大，形核率提高，从而细化晶粒。但继续提高浇

注温度，金属液温度较高加上凝固时潜热的释放，使

得金属液冷却速率下降，降低了形核率，从而导致了

组织的粗化，所以浇注温度为 740 ℃时，此时的平均

晶粒直径已经增大到 43.3 μm。张会对 AlSi7Cu3 挤压

铸造工艺参数对组织的研究中也发现了浇注温度过高

或者过低对组织不利的现象[38]。 

 

  

  

  

图 7  不同浇注温度下的挤压铸造件的微观组织以及平均晶粒 

Fig. 7  Microstructure and average grain size of squeeze casting parts at different pouring temperatures: (a) 660 ℃; (b) 680 ℃; (c) 
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700 ℃; (d) 720 ℃; (e) 740 ℃; (f) average grain size 

 

 

图 8 是保压 30 s 条件下，浇注温度分别为 660、

680、700、720 和 740 ℃时挤压铸造件的力学性能。

由图 8 可见，随着金属液浇注温度的升高，构件的力

学性能先增加后减小。在不同的模具温度下，浇注温

度为 660 或 740 ℃的制件的力学性能最差，制件的力

学性能在浇注温度为 700 或 720 ℃时较好。综合抗拉

强度、延伸率和屈服强度三个力学性能指标，模具温

度 200℃时，浇注温度在 700℃的制件是该模具温度下

力学性能最好的，该制件的抗拉强度、延伸率和屈服

强度分别为 221 MPa、7.9%和 121.5 MPa。模具温度

250 ℃时，浇注温度为 700 ℃的制件是该模具温度下

力学性能最好的，此时的抗拉强度、延伸率和屈服强

度分别为 208.8 MPa、8.6%和 102.9 MPa；模具温度

300℃时，浇注温度为 720 ℃的制件是该模具温度下

力学性能最好的，此时的抗拉强度、延伸率和屈服强

度分别为 211.2 MPa、10.5%和 98.1 MPa。这说明，浇

注温度存在优化温度范围，过高或者多低都对组织性

能不利。 

 

图 8  不同浇注温度下挤压铸造件的力学性能 

Fig. 8  Mechanical properties of squeeze casting parts at different pouring temperatures: (a) ultimate tensile strength; (b) yield 

strength; (c) elongation 

 

A357 铝合金变速箱箱体[39]、6082 铝合金构件[40]

以及 ADC12 铝合金连杆[42]的挤压铸造工艺研究中也

发现类似规律。当浇注温度过低时，金属液凝固过早，

凝固初期金属壳层的厚度增大，导致压力不能有效作

用于内部金属，制件内部缺陷不能完全消除，严重降

低了制件的力学性能。而当金属液浇注温度较高时，

金属液吸气严重，体收缩增大，内部缺陷增多，并且

合金元素烧损严重。另一方面，晶粒变大，组织粗化，

也会降低制件的力学性能。所以在挤压铸造成形时，

要适当选取浇注温度，通过组织和性能分析，选取浇

注温度 700-720 ℃较为合适，此浇注温度下微观组织

为等轴晶，晶粒细小，组织分布均匀、致密，并且力

学性能较好。 

 

2.3  模具温度对挤压铸造成形件制件组织性能的影

响 

图 9 是浇注温度 740 ℃、保压 30 s、不同模具温

度条件下挤压铸造件的微观组织。由于浇注温度较高，

所以在各个模具温度下，晶粒都为较大的蔷薇晶。模

具温度对凝固的影响是通过改变模具与金属液之间的
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传热来实现的，当模具温度为 200 ℃时，模具与金属

液的温差过大，金属液迅速凝固，施压困难，补缩效

果差，所以此时的晶粒较大，尺寸差异也较大，提高

模具温度，减小了模具与金属液之间的温差，使得压

力能够良好补缩(图 9(a))。当模具温度过高时，会增加

合金的吸气量，导致气孔等缺陷增多，并且由于金属

液凝固过慢，可能会形成高成分液相，加重偏析(图

9(b))。图 9(c)反映了平均晶粒直径随模具温度的变化

情况，平均晶粒尺寸随着模具温度的提高先降低后升

高。当模具温度 200 ℃时，平均晶粒尺寸较大，为 43.3 

μm；随着模具温度的增大，晶粒直径开始减小，增大

模具温度至 250 ℃，此时的平均晶粒直径为 39.4 μm，

而模具温度为 300 ℃时的平均晶粒直径略有增加。 

 

  

 
图 9  不同模具温度下挤压铸造件的微观组织以及平均晶粒直径 

Fig. 9  Microstructure and average grain size of squeeze casting parts at different pouring temperatures: (a) 250 ℃; (b) 300 ℃; (c) 

average grain size 

如图 8 所示，模具温度对力学性能也有一定的影

响。模具温度 200 ℃时，抗拉强度在 186.2-221.3 MPa

之间分布，延伸率在 2.7-8.5%之间分布，屈服强度在

97.8-121.5 MPa 之间分布；模具温度 250 ℃时，抗拉

强度在 195.6-208.8 MPa 之间分布，延伸率在 6.3-9.5%

之间分布，屈服强度在 95.6-102.9 MPa 之间分布。模

具温度 300 ℃时，抗拉强度在 196.5-211.2 MPa 之间

分布，延伸率在 6.5-10.5%之间分布，屈服强度在

98.1-103.9 MPa 之间分布。通过对比，模具温度为

200 ℃时，其抗拉强度和屈服强度较好，但是不同浇

注温度下制件的延伸率相差较大且延伸率较低，不利

于质量控制。而在模具温度为 300 ℃时，只有浇注温

度为 720 ℃的制件性能较好，其余浇注温度下，性能

都较差，并且过高的模具温度会不利于成形件脱模，

使成形件脱模时容易出现裂纹，另一方面，模具温度

300 ℃时，晶粒开始粗化，晶粒尺寸大于模具温度为

250 ℃时。而模具温度为 250 ℃时，不同的浇注温度

下力学性能都较好并且变化不大，并且在此模具温度

等下组织致密，晶粒细小，所以模具温度取 200-250 ℃

较为适宜。 

 

2.4  保压时间对挤压铸造成形件制件组织性能的影

响 

图 10 是浇注温度 700 ℃、模具温度 250 ℃条件

下分别在不同保压时间下挤压铸造成形的轮毂件的微

观组织。从图 10 中可以看到，晶粒尺寸随保压时间增

大先减小后增大。当保压时间为 5 s 时，保压时间过

短，此时的制件未完全凝固，最后凝固区域补缩效果

差，所以晶粒非常大，共晶硅的形貌也较大，此时的

平均晶粒尺寸为 41.4 μm(图 10(a))。当保压时间为 15 s
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时，平均晶粒直径为 35.0 μm，此时晶粒为细小致密

的等轴晶(图 10(a))。再进一步增加保压时间对晶粒也

没有明显细化作用(图 7(e))，保压时间为 30s 时平均晶

粒直径为 33. 7 μm，相比 15 s 降低了 3.9%。但当保压

时间为 45 s 时，晶粒开始粗化，平均晶粒直径为 40.1 

μm (图 10(c)、(d))。这是由于随着保压时间的进一步

延长，内部组织易产生相对位移，晶界变细甚至部分

消失，晶粒融合变大，并且合金的冷却收缩被限制，

容易产生裂纹。图 10(e)是浇注温度 700 ℃、模具温

度 250 ℃条件下分别保压 5、15、30 和 45 s 时挤压铸

造制件的力学性能。随着保压时间的增大，制件的力

学性能先增大后减小。侯文涛等[39]在 A357 铝合金变

速箱箱体的挤压铸造工艺研究中也发现类似的规律。

当保压时间为 5 s 时，制件的力学性能最差，抗拉强

度、屈服强度和延伸率分别是 195.4 MPa、93.3 MPa

和 5.4%；当保压时间增加到 15 s 时，延伸率达到最大

值为 9.7%，而保压时间为 30 s 时，抗拉强度和屈服强

度有所上升，而延伸率下降，继续提高保压时间，制

件的力学性能显著下降。当保压时间较短时，成形件

晶粒尺寸较粗大(图 10(a))，会降低制件的力学性能。

当保压时间为 15 s 和 30 s 时，晶粒细小均匀(图 10(b)

和图 7(e))，力学性能较好。过长的保压时间又会导致

晶粒尺寸增大(图 10(c))，导致力学性能下降。 

 

  

  

 

图 10  不同保压时间下挤压铸造件的微观组织、平均晶粒直径及力学性能 

Fig. 10  Microstructure, average grain size and mechanical properties of squeeze casting parts at different die temperatures: (a) 5 s; 

(b) 15 s; (c) 45 s; (d) average grain size; (e) mechanical properties

2.5  挤压铸造成形件制件的元素分布特征分析 图 11 是表 2 中 15 号挤压铸造成形件的微观组织
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点扫描分析能谱图。由图 11(b)可见，该点 Al 元素的

含量最高，重量百分比占 72.34%，其次是 Si 元素和

Fe 元素，重量百分比分别达到了 8.19%和 16.18%，而

Mg 元素分别占 1.00%，对比表 1 中 A356 铸造铝合金

的元素成分，Fe 元素远远超出了正常的量，Mg 元素

的含量也高于 B 点和 C 点。此外点 A 还含有少量的

Mn 元素，其余两点含量为 0。而同为晶界上的点 C

与点 A 元素含量对比可知，依旧是 Al 元素含量最多，

重量占比 56.03%；与 A 点不同的是，C 点的 Si 元素

含量较多，并且点 C 几乎不含 Fe 元素，Mg 元素的含

量凝固低于点 A。点 B 是晶内的点，其中 Al 元素含

量最多的，占比 98.21%，其余元素含量极低，说明晶

内几乎只有 α(Al)相，其余相含量极低。 

 

  

  

图 11  挤压铸造成形件(表 2 中实验号 15 条件)点扫描能谱图 

Fig. 11  Point EDS of squeeze casting part formed under the experimental number 15 conditions in the table 2: (a) SEM image; (b) 

point A; (c) point B; (d) point C 

 

 

图 12  挤压铸造件(表 2 中实验号 9 号条件)的面扫描能谱图 



                                         中国有色金属学报                                             2020 年 00 月 

 

12 

Fig. 12  Mapping of squeeze casting formed under the experimental number 15 conditions in the table 2: (a) SEM image; (b) Al 

element; (c) Si element; (d) Mg element; (e) Fe element 

 

通过对比这三个点的元素含量，可以得出：除 Al

元素外，其他元素均在晶界处发生了富集，使得在晶

内的元素含量远低于合金的元素含量，并且 Fe 元素在

晶界上大量富集。在晶内，几乎只含有 Al 元素和少量

的 Si，所以晶粒内的相应该是 Si 元素溶于 Al 元素所

得到的 α(Al)相，该相是 A356 铝合金的基体，是影响

抗拉强度的主要因素；而晶界处的主要相应该是 Al

元素溶于 Si 元素得到的共晶硅相，共晶硅的形貌是影

响塑性的主要因素。并且晶界晶内还存在 Mg2Si 相，

该相是铝硅系铸造铝合金的强化相，而晶界处的高熔

点杂质物其 Si、Fe 元素的原子比接近 1：1，所以可

能是 β(Al9Si2Fe2)、AlMnSiFe 相[43]。产生偏析的主要

原因是：在 A356 铸造铝合金在凝固时，由于 α(Al)的

熔点高，α(Al)优先凝固形成晶粒，而共晶硅最后凝固，

所以只能在晶粒的间隙(晶界)处形核长大，Mg 元素主

要与 Si 元素形成 Mg2Si 相，该相是铝硅系合金的主要

强化相，而 Fe 在晶界处富集形成了高熔点的杂质相。

图 12 是挤压铸造成形的 9 号件的面扫描能谱图。图

12 更直观地反映了成形件微观组织的元素分布情况。

图 12(b)是 Al 元素的分布云图，可以明显看到 Al 元素

是所有元素中分布最为密集的元素，但是晶界处分布

明显减少。Si 元素主要分布在晶界处，晶内含量极少，

如图 12(c)所示。而 Mg 元素的含量不如 Al、Si 元素

多，但其分布比较均匀，在晶界处的分布会比晶内密

集(图 12(d))。而 Fe 元素的分布较为稀疏，主要分布

在晶界处(图 12(e))。由面扫描得出的结论与图 11 的点

扫描结论一致，Al 元素含量最多，Si、Mg、Fe 元素

在晶界处出现不同程度的富集。图 11 和图 12 的能谱

分析结果都表明，由于压力的影响，挤压铸造过程中

铝熔体结晶凝固速度加大，会造成合金元素在晶界处

的偏析，这对挤压铸造成形件的力学性能会有不利影

响。所以挤压铸造成形件需要后续热处理，降低合金

元素偏析的影响，进一步提升合金性能。 

 

5  结论 

 

1) 成形方法对构件微观组织和性能影响较大。挤

压铸造件晶粒细小致密，分布均匀，共晶硅形貌较小；

而铸件晶粒粗化严重，共晶硅呈现块状、狭长的片状

等大尺寸形貌。同一个挤压铸造构件中心区域的晶粒

会要比其余区域的晶粒稍大。挤压铸造件的抗拉强度、

延伸率和屈服强度分别为 209.0 MPa、8.6 %和 103.0 

MPa，比相同工艺参数下重力铸造件的力学性能高

41%、569%和 0.4%。压力可以有效降低临界形核半径

和提高过冷度，从而增加形核率，所以挤压铸造件晶

粒要比重力铸件的晶粒细小且致密。 

2) 浇注温度、模具温度、保压时间都会对晶粒产

生影响，平均晶粒尺寸都是随着这三个变量的增加呈

现出先减小后增大的趋势。在晶粒尺寸较小时，晶粒

多为等轴晶，而粗大的晶粒多为蔷薇晶。通过对比不

同工艺参数对性能的影响，确定了最佳工艺参数范围

为：浇注温度 700-720 ℃、模具温度为 200-250 ℃、

保压 15-30 s。该工艺条件下最好的综合力学性能为：

抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为 221 MPa、121.5 

MPa 和 7.6%。 

3) 从挤压铸造成形件的合金元素分布特征可以

得到：Al 元素是主要元素，而 Si、Fe、Mn、Mg 等元

素都在晶界处发生偏析，Mn 元素含量极少，且 Fe、

Mn 元素在晶界处形成高熔点杂质相。由于压力的影

响，挤压铸造过程中铝熔体结晶凝固速度加大，会造

成合金元素的晶界偏析，这对挤压铸造成形件的力学

性能会有不利影响。 
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Influence of process parameters on microstructure and mechanical 

properties of AlSi7Mg aluminum alloy components formed by 

squeeze casting 
 

JIANG Ju-fu1, WANG Ying2, XIAO Guan-fei1, DENG Teng2, LIU Ying-ze1, ZHANG Ying1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: AlSi7Mg aluminum alloy components were formed via gravity casting and squeeze casting. Influence of 

process parameters on microstructure and mechanical properties of formed parts was investigated via tensile test, optical 

microscopy and scanning electron microscopy. The results show that yield strength, ultimate tensile strength and 

elongation of parts formed via squeeze casting were increased by 41%、569% and 0.4% respectively as compared with 

those of parts formed by gravity casting. Average grain size of parts formed via squeeze casting decreased and then 

increased with increase of pouring temperature, die temperature and dwell time. The optimal process parameters obtained 

in this research involved pouring temperature range of from 700 to 720 ℃, die temperature range of from 200 to 250 ℃ 

and dwell times of from 15 to 30 s. The optimal mechanical properties such as yield strength of 121.5 MPa, ultimate 

tensile strength of 221 MPa and elongation of 7.6% were achieved under the optimal conditions. The alloy elements such 

as Si, Fe, Mn and Mg segregated in the grain boundary. It is detrimental to mechanical properties of formed part via 

squeeze casting. 

Key words: AlSi7Mg aluminum alloy; squeeze casting; microstructure; mechanical properties 
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