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基于组织特征的挤压铸造A356合金
局部力学性能研究
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摘要：采用基于微观组织特征的有限元分析（FEA），计算了A356挤压铸件不同部位的力学

性能。通过不同分析域尺寸、网格尺寸和FEA模型的分析，确定了合适的有限元模型，使用

试验拉伸结果对FEA结果进行了验证，探讨了组织特征对性能的影响。结果表明，Si粒子长

度和形状因子增大，抗拉强度与伸长率均呈下降趋势；Si粒子的密度和面积分数的增大，抗

拉强度提高和伸长率降低；A356合金的损伤演化过程可分为Si粒子断裂（微裂纹的形成）、

裂纹的扩展和连接三个阶段；Si粒子小而圆整且分布较均匀时，局部力学性能各向异性小，

Si粒子长宽比较大且呈现出明显的方向性时，局部力学性能各向异性加大。
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Al-7Si-0.4Mg（质量分数，%）合金（A356）因其低密度、高比强度和良好的铸

造性能，广泛应用于汽车铝合金构件[1]。压铸是生产复杂形状铝合金铸件的有效方法

之一[2]，但在传统压铸过程中，液态金属易产生紊流，导致气体和氧化膜的卷入，形

成孔洞缺陷[3-4]，降低了铸件的力学性能。因此，挤压铸造[5]、高真空压铸[6-7]等高完

整性铸造技术的发展得到广泛关注和应用。

挤压铸造通过对液态金属施加超过50 MPa的挤压力，有效防止和减少了凝固过

程的孔洞形成，生产的铸件具有较高的完整性和优异的力学性能[8-10]。但在挤压铸造

过程中，随着凝固的进行，挤压力逐渐衰减[8]，加上铸件壁厚不均匀导致的冷却速度

不同，使得铸件不同部位的微观组织和力学性能存在显著差异[11]。在挤压铸造件设

计中，如果能够充分考虑各个部位力学性能的差异，可以优化设计、实现结构轻量

化的目的，故而准确获知铸件不同部位的力学性能至关重要。但是，由于拉伸试样

尺寸要求，铸件有些局部无法通过拉伸试验分析性能，因此，建立挤压铸件局部性

能计算或预测方法的研究具有重要意义。

近年来，基于微观组织特征的有限元分析已广泛应用于研究多相材料的力学行

为[12-15]。Sun等[12]通过有限元的方式研究了双相钢的局部断裂行为，发现在自由侧向

边界的平面应力状态下，模型以切断为主要断裂方式，当侧向边界受严格约束时，

模型以正断为主要断裂方式；Zhang等[15]基于三维微观组织的有限元模型，预测了

SiCp/Al复合材料的变形和断裂过程，指出7% SiCp/Al复合材料的断裂是由颗粒断裂和

界面脱粘引起的。但是，基于组织特征的挤压铸造铝合金力学性能研究尚未见

报道。

本文基于A356挤压铸件的微观组织特征，考虑了α-Al基体的延性损伤和Si粒
子的脆性断裂，建立了铸件不同部位的有限元模型；预测了铸件不同部位的力学性

能，并通过拉伸试验验证了FEA结果的准确性；研究了微观组织特征对局部力学性

能、A356合金的损伤行为以及局部力学性能的各向异性的影响。
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1　试验过程
图1给出了所研究的实际A356挤压铸件，该铸件采

用宇部挤压铸造机HVSC350成形，铸件采用直读光谱

分析，其实际化学成分如表1所示，对铸件进行T6热处

理（在535 ℃固溶7.5 h），出炉水冷后在170 ℃进行时

效，时效时间为6 h。微观组织和拉伸性能分析取样如

图1所示，其中，2#和8#部位为片状拉伸试样，其余为

金相试样。金相试样经砂纸研磨、抛光后用体积分数

为0.5 %的HF腐蚀10 s，使用Leica DMC 4500 光学显微

镜对铸件不同部位的微观组织形貌进行表征，并采用

Python语言设计的粒子特征计算程序[16]，定量分析不同

部位的组织特征。采用相同的方式表征拉伸试样（2#和

8#）不同区域的微观组织，试样不同区域如图1f所示，

从左至右依次记为区域1-区域6。用SHIMADZ AG-X 
100KN 万能材料实验机对试样进行拉伸试验，应变速

率为7.58×10-4 s-1。

表1　挤压铸造A356右悬置托臂化学成分
Table 1 The chemical composition of A356 squeezing 

casting                                   wB /%

Si

7.12

Fe

0.09

Al

余量

Mg

0.35

Sr

0.02

Ti

0.17

（a）正视图                                                              （b）左视图

（c）俯视图                                                              （d）后视图

（e）拉伸试样尺寸                                                    （f）拉伸试样区域

图1　挤压铸造A356右悬置托臂和取样位置

Fig. 1 A356 squeezing casting and position of the samples

2　基于微观组织的有限元分析
基于图像的有限元分析（ Image-Based Fini te 

Element Analysis，IB-FEA）是一种将微观组织与力

学性能相结合的技术。该技术基于二维或三维图像，

将材料的微观组织形貌纳入有限元模型，通过为图像

内不同的相分配相应的材料属性，计算材料的力学性

能。其原理如下[17]：

                          （1）

式中：σbulk是微观组织单元上的平均von Mises应力，

εbulk是微观组织单元上的平均von Mises应变。满足式

（1）关系的应力和应变即为该组织对应的抗拉强度和

伸长率。
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2.1　微观组织
图2为T6态A356挤压铸造件不同部位的微观组

织。所研究的铸件在100 MPa挤压力下凝固成形，组织

致密，未发现微观孔洞。合金中Mg含量为0.35%（表

1），凝固过程中形成的Mg2Si相在T6热处理下可以完

全固溶，时效后以β″相的形式析出在α-Al基体中[18]；

合金中Fe含量仅0.09%，图2中含Fe金属间化合物不明

显。因此，微观组织主要为α-Al基体和Si粒子，但铸

件不同区域两相表现出明显的差异。进一步对微观组

织试样的α-Al基体和Si粒子的组织特征进行定量分

析，部分结果如表2所示。

表2　挤压铸件不同试样的组织特征
Table 2 Microstructure characteristics of different samples

试样

1#

3#

4#

5#

6#

17#

18#

19#

34#

35#

36#

最大

6.73

11.89

7.47

5.80

6.44

7.52

7.86

6.98

6.88

7.22

6.58

最大

4.32

4.95

4.13

4.25

3.93

3.41

4.28

4.27

3.86

4.57

5.91

最小

1.61

1.40

1.72

1.53

1.80

1.54

1.42

1.70

1.58

1.43

2.09

最大

3.28

3.75

3.07

2.87

2.89

3.38

3.76

3.39

2.71

2.92

3.67

平均

5.21

6.25

4.82

3.72

4.80

4.34

4.76

5.03

4.58

4.26

3.97

平均

1.51

1.68

1.62

1.62

1.87

1.56

1.72

1.76

2.07

2.58

1.87

平均

4.14

4.12

3.74

3.53

4.21

3.78

4.10

4.12

4.11

4.10

4.21

平均

1.79

1.86

1.80

1.76

1.76

1.78

1.83

1.75

1.76

1.77

1.81

粒子面

积分数

0.099

0.117

0.116

0.090

0.097

0.094

0.096

0.088

0.057

0.059

0.064

粒子密

度/μm-2

0.019

0.020

0.021

0.025

0.021

0.025

0.019

0.025

0.015

0.015

0.017

…

…

粒子长度/μm 粒子间距/μm粒子长宽比 粒子形状因子 最大无Si粒子

区域面积/μm2

322.02

1118.73

891.70

773.14

291.54

868.66

800.82

284.22

513.36

498.00

940.71

（a）3#                                                                                                                  （b）13#

（c）26#                                                                                                                 （d）29#

图2　铸件不同部位的微观组织

Fig. 2 Microstructures of different positions of the casting
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                                （a）18#试样的微观组织                             （b）分析域                                               （c）重构结果

图3　微观组织重构过程

Fig. 3 The process of the microstructure-based reconstruction model generation

（a）X方向拉伸；（b）Y方向拉伸；（c）本构应力-应变关系

图4　边界载荷条件和本构关系

Fig. 4 Loading and boundary conditions of the FEA models for simulation

2.2　有限元模型
构建包含微观组织特征的有限元模型包括两个步

骤：微观组织的重构和将其转化为有限元模型。微观

组织重构的过程如图3所示，从铸件不同部位的微观组

织上选取合适的分析域，根据α-Al基体和Si粒子对比

度的差异，采用OOF软件[19]的统计工具（Demography 
tools）进行二值化处理。

基于图像的有限元技术存在一个主要问题，即锯

齿状边缘的相界面引入了人为的应力集中[20-21]，会导致

有限元计算结果出现较大的误差。对相界面采用样条

曲线平滑化处理，将处理后的图像导入Abaqus/CAE软

件中建立有限元模型。在Abaqus/Explicit中，对模型的

X和Y方向施加准静态单轴载荷，如图4a-b所示，采用

平面应变单元（CPE3）进行有限元分析。

2.3　本构关系
微观组织结果表明，T6态挤压铸造A356合金主要

包括α-Al基体和Si粒子。假定A356合金中的α-Al基体

是均匀的各向同性弹塑性相，采用Ramberg-Osgood模

型[22]描述其准静态应力应变关系：

                  （2）

式中：E为杨氏模量，σ0为α-Al基体的屈服强度，α为

材料常数，n为应变硬化指数。Si粒子为各向同性脆性

相，表3为α-Al基体和Si粒子的具体参数设置[23- 24]。两

相的应力-应变关系如图4c所示。

表3　α-Al基体和Si粒子的参数设定
Table 3 Parameter setting of the α-Al matrix and Si 

particles

组织

α-Al基体

Si粒子

密度/（g·cm-3）

2.7

2.33

杨氏模量/GPa

69

130

泊松比

0.33

0.28

α

1

-

n

12

-

2.4　损伤行为
α-Al基体是弹塑性相，在单轴载荷条件下发生典

型的延性断裂，采用公式（3）来描述其损伤行为[25-26]。

                          （3）
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（a）分析域尺寸                                        （b）网格尺寸                                        （c）FEA模型

图5　不同模型参数下的有限元计算结果

Fig. 5 Simulation results of different model parameters

式中：η=σm/σy为应力三轴度，σm为静水压力，σy为

von Mises应力。 为等效塑性应变，模型假设其为

应力三轴度η和等效塑性应变率 的函数。在Abaqus/
Explicit中确定断裂发生时的等效塑性应变、应力三轴

度和等效塑性应变率来描述α-Al基体的延性损伤行

为。

采用最大主应力准则来确定Si粒子的脆性断裂，

根据Joseph[27]等人的研究，AlSi合金中Si粒子的断裂强

度一般在500~1 000 MPa之间。Harris[28]等人也证实，

当Si粒子应力超过平均值600 MPa时就会发生断裂。因

此，计算中选取平均值600 MPa作为Si粒子的断裂强

度。本研究采用元素去除法模拟了微观结构的损伤行

为和裂纹扩展。当A356合金中的相满足相应的断裂准

则时，认为相对应的有限元单元断裂。

2.5　模型对比
分析域尺寸、网格尺寸和FEA模型对FEA结果有

着重要影响，因此需要研究其对计算结果的影响，

以确定合适的有限元模型。首先构建了50×50 μm2、

100×100 μm2和150×150 μm2三种不同尺寸的FEA模

型，图5a为不同分析域尺寸下的模拟应力-应变曲线。

结果表明，分析域尺寸的变化对弹性模量的影响较

小，但随着分析域尺寸的增大，抗拉强度稍有提高而

伸长率略降低。当分析域尺寸超过100×100 μm2后，

力学性能计算结果变化较小，这是因为计算尺寸较小

时，有限的Si粒子不能准确反映出总体微观组织特征

的影响，较大的分析域尺寸包含更多的微观组织特征

信息，提高了计算的准确度，但也会导致计算时间的

增加。与单轴拉伸试验不同，模拟得到的应力-应变曲

线（图5）显示，试样在断裂后的应力并未迅速下降至

零，当应变达到一定程度后，应力逐渐下降并产生波

动，与Zhang等[15]的研究结果一致。这是由于在计算过

程中，模型的每个单元均采用了线性损伤演化规律，

而该条件下损伤单元的应力无法迅速降至零。

图6a-c为计算中采用的三组网格尺寸（Al基体网格

尺寸，Si粒子网格尺寸），分别为粗网格尺寸（2 μm，

1.5 μm）、细网格尺寸（1 μm，0.6 μm）和极细网格尺

寸（0.5 μm，0.3 μm），图5b为不同网格尺寸下模拟应

力-应变曲线。模拟不同网格尺寸下X方向拉伸的FEA结

果（图6d-f）表明，在网格尺寸小于（1 μm，0.6 μm）

组时断裂结果类似，抗拉强度和伸长率差异较小（图

5b）。

在分析域尺寸和网格尺寸相同的条件下，对铸件

同一部位的不同模型进行模拟，图5c为对应的应力-应
变曲线。结果表明，FEA模型的变化对计算结果产生显

著影响，这是因为不同分析域的组织特征存在差异，

从而影响了有限元计算结果。根据其他学者的研究[12-15]，可

采用代表性体积单元（Representative Volume Element，
RVE）反映材料的微观组织。RVE通常是指在统计上代

表材料微观组织特征的小体积单元，因此根据表2的特

征数据来确定相应的分析域。

基于上述结果，后续有限元计算中，对α-Al基体

和Si粒子分别选用1和0.6 μm的网格尺寸，不同部位试

样取100×100 μm2的RVE模型，在与试验相同的应变速

率下，施加准静态单轴载荷进行有限元分析。

2.6　模型验证
采用上述模型和方法对图1f拉伸试样（2#和8#）6

个不同区域（区域1-区域6）的微观组织进行有限元分

析，得到各区域的应力-应变曲线，如图7a-b所示；图

7c-d为上述区域计算的最低性能与试验结果的对比。结

果表明，基于RVE模型模拟得到的弹性模量与试验结

果极为接近，在抗拉强度和伸长率方面，试验结果和

模拟结果基本吻合，在拉伸试验中，通常认为微裂纹

首先在局部应力集中区域产生，这些应力集中导致了

局部力学性能的降低[29]。随后微裂纹逐渐扩展直至导

致断裂，因此局部力学性能最低的区域通常为断裂的

起始区域。图7c和d实际拉伸试样断裂位置与计算的最

低力学性能部位吻合，验证了FEA结果的准确性和有效

性。
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由图7c和d可知，6个区域中局部最低的抗拉强度

和伸长率略低于试验拉伸结果，其原因为：实际拉伸

中主裂纹扩展至力学性能最低的区域外时，裂纹扩展

所受到的阻力增加，需要更高的应力水平才导致试样

的断裂；实际拉伸中在局部力学性能最低的区域外也

可以形成微裂纹（Si粒子断裂或与基体脱粘）时，将分

散主裂纹周围的应力集中，减缓主裂纹的扩展速度，

此外这些微裂纹的形成也可以带来一定的塑性变形，

所以实际伸长率高于局部最低的伸长率[30]。

3　结果与讨论
3.1　微观组织特征的影响

基于上述分析，对A356挤压铸件的局部力学性

能进行计算，表4为铸件不同部位试样在X和Y方向拉

伸时性能的计算结果。结果表明，试样X和Y方向性

能具有差异性，其中4#、11#、14#、26#和27#试样X和

Y方向计算性能差异较大，关于组织特征对性能各向

异性等影响，后面小节会单独讨论。为量化微观组织

特征参数对抗拉强度和伸长率的影响，进行了皮尔森

（Pearson）相关系数分析，图8为微观组织特征对局部

力学性能影响的皮尔森相关系数分析结果，数值的正

负表明为正相关还是负相关，数值越接近1或-1表明影

响越大。

图8表明，Si粒子的密度对抗拉强度的影响最为显

著，Si粒子密度的增大提高了对位错的阻碍作用，导致

抗拉强度的提高；相反，Si粒子面积分数的增大减少了

（a）网格数量~60 000                             （b）网格数量~120 000                     （c）网格数量~200 000

（d）粗网格尺寸                                    （e）细网格尺寸                                    （f）极细网格尺寸

图6　不同网格尺寸的有限元模型和对应裂纹扩展过程

Fig. 6 FEA model with different mesh sizes and the corresponding crack propagation process

                                               （a）2#                                                                                  （b）8#                                                                               （c）2#                                                                                     （d）8#

图7　拉伸试样各区域应力-应变曲线和计算最低性能与试验结果的对比

Fig. 7 The stress strain curves for each region of the tensile sample and comparison with experimental results
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塑性基体相的数量，并且在相同应变条件下存在更多

Si粒子发生开裂的可能，导致主裂纹快速扩展[30]，从而

导致伸长率的降低；Si粒子的长度和形状因子的减小会

导致抗拉强度和伸长率的提高。这是因为小而圆整的Si
粒子在拉伸过程中，内应力增长较为缓慢，而较长或

不规则的Si粒子在较低的应变下就接近Si粒子的断裂应

力，从而产生微裂纹[31-32]。

3.2　损伤演化
图9a-c为模型在X方向拉伸时的损伤演化过程，

其损伤演化规律遵循了典型的Si粒子断裂（微裂纹形

成）、裂纹扩展和连接的过程[31]，图9d为模型断裂后

的结果。图9a为模型的损伤起始，由于A356合金的非

均匀变形，Si粒子内部产生内应力，当应变为1.9%时，

粒子应力达到其断裂强度从而发生断裂，粒子内部微

裂纹形成。

粒子断裂后，随着应变的增加，相邻粒子的微

裂纹连接成为一定长度的裂纹（初始微裂纹扩展），

并伴随有粒子断裂形成新的微裂纹，同时，粒子断

裂形成的裂纹沿外加应力的方向扩展，裂纹逐渐宽化

（图9b）。当超过某临界应变值后，间距较小的粒子

之间基体变得不稳定，取向接近的裂纹相互连接（图

9c），最终在一定的应变条件下，模型发生断裂，形

成图9d的断裂路径。

表4　铸件不同部位的力学性能
Table 4 Mechanical properties of each position of the 

squeezing castings

1#

3#

4#

5#

6#

17#

18#

19#

34#

35#

36#

抗拉强度/MPa 伸长率/%

X方向

325

320

316

327

324

322

322

329

325

323

325

X方向

37.4

5.6

4.4

8.3

7.1

5.8

6.4

9.4

8.6

7.8

8.6

Y方向

322

315

325

325

325

…

327

325

331

…

321

312

322

Y方向

6.8

4.1

6.8

7.4

7.3

8.2

8.1

11.1

7

8.5

7

图8　微观组织特征对局部力学性能的影响

Fig. 8 Effect of microstructure characteristics on local mechanical 
properties

（a）损伤开始（ε=1.9%）       （b）损伤演化（ε=2.6%）

（c）损伤演化（ε=4.7%）               （d）断裂（ε=6.4%）

图9　损伤演化和断裂行为的模拟结果

Fig. 9 Simulation results showing the damage evolution and fracture 
behavior in the RVE model

3.3　局部力学性能的各向异性
由于拉伸试验是破坏性的试验，无法研究同一微

观组织力学性能的各向异性，基于组织特征的有限元

计算，为研究局部力学性能各向异性提供了可能性。

表4结果显示，所研究的试样中6#、7#、9#、22#和25#等

X和Y方向拉伸性能差异较小，4#、11#、14#、26#和27#

等X和Y方向拉伸性能差异较大。

图10为22#和26#试样X和Y方向拉伸2%应变时Si粒
子的应力分布。结果表明，22#试样中Si粒子小而圆整

且分布较均匀，在X和Y方向拉伸时局部力学性能计算

结果接近，在此应变下X和Y方向拉伸时试样中Si粒子

的应力分别为548 MPa和540 MPa，应力集中变化较

小，粒子发生断裂的可能性相近；26#试样中Si粒子长

宽比较大，且分布呈现出明显的方向性，当拉伸方向
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（X方向）与试样中长宽比较大粒子的长轴夹角较小

时，Si粒子的应力较大（596 MPa）；当拉伸方向（Y
方向）与长轴夹角较大时，相同应变下试样中同一Si粒
子应力仅为340 MPa，与X方向拉伸相比，降低了Si粒
子的应力集中，上述结果表明，试样在X方向拉伸时，

Si粒子应力集中较大、易发生断裂，该方向计算的局

部抗拉强度和伸长率分别为319 MPa和4.5%，而在Y方

向表现出更好的局部拉伸强度（325 MPa）和伸长率

（8.2%）。

图11为Si粒子形状和取向对位错运动影响的示意

图。对于小而圆整的Si粒子，在X和Y方向拉伸时位错

都能够容易绕过，如图11a。当拉伸方向与长宽比较

大、Si粒子的长轴夹角较小时，位错受到的阻碍较大，

形成位错聚集区域，进而导致这些粒子被切割或断裂

（图11b）。因此，Si粒子小而圆整且分布较均匀时，

局部力学性能各向异性小；当Si粒子长宽比加大，局部

力学性能各向异性加大。

4　结论
（1）基于组织特征的挤压铸造A356合金局部力学

性能预测模型有效，为保证计算结果的准确性和有效

性，有限元模型尺寸应不小于100×100 μm2，α-Al基
体和Si粒子的网格尺寸应分别小于1 μm和0.6 μm。实际

拉伸性能略高于计算的局部最低抗拉强度和伸长率。

                                                  （a）22#试样X方向拉伸                           （b）22#试样Y方向拉伸

                                                   （c）26#试样X方向拉伸                          （d）26#试样Y方向拉伸

图10　2%应变下Si粒子的应力分布

Fig. 10 Stress distribution of the Si particles at 2% strain

（a）位错绕过小粒子

（b）位错切过长粒子

（c）位错绕过长粒子

图11　粒子形状和取向对位错运动的影响

Fig. 11 Effects of particle shape and orientation on dislocation 
movement

（2）合金的损伤演化过程主要分为Si粒子断裂

（微裂纹的形成）、裂纹的扩展和连接三个阶段。拉

伸应变的增加，Si粒子应力增加，发生断裂；随着应变

继续增加，相邻粒子的微裂纹连接成为一定长度的裂

纹（初始微裂纹扩展）；当超过某临界应变值后，间
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距较小的粒子之间基体变得不稳定，取向接近的裂纹

相互连接，最终发生断裂。

（3）挤压铸造A356合金中Si粒子对合金性能具有

较大的影响。Si粒子长度和形状因子增大，降低合金的

抗拉强度与伸长率，而Si粒子的密度和面积分数的增大

则导致抗拉强度的提高和伸长率的降低。当Si粒子小而

圆整且分布较均匀时，不同的拉伸方向下粒子应力集

中变化较小，局部力学性能各向异性小；当Si粒子长宽

比较大且呈现出明显的方向性时，拉伸方向与这些粒

子的长轴夹角较小时，局部力学性能较差，而夹角较

大时，局部力学性能较好。
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Study on Local Mechanical Properties of Squeezing Casting A356 Alloy 
Based on Microstructural Characteristics

MA Wan-li1, ZHAO Hai-dong1, WANG Xue-ling1, YANG Peng2, HUANG Zhi2

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, National Engineering Research Center of Near-Net-Shape Forming for Metallic 
Materials, South China University of Technology, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. Shandong Honghe Lightweight Technology 
Co.Ltd., Zouping 256200, Shandong, China)

Abstract:
The local mechanical properties of A356 squeezing castings were studied by finite element analysis (FEA) 
with microstructure-based models. By analyzing different analysis domain sizes, mesh sizes and FEA models, 
the FEA models for each position were determined. Subsequently, the accuracy of the calculation results was 
validated by experimental results. Furthermore, the effect of microstructural characteristics on mechanical 
properties was explored, indicating that with an increase in Si particle length and shape factor, both the 
ultimate tensile strength and elongation exhibited a decreasing trend. Conversely, higher Si particle density 
and area fraction resulted in increasing ultimate tensile strength but decreasing elongation. The damage 
evolution process of the A356 alloy consisted of three stages: particle cracking (microcrack formation), crack 
propagation and connection. When the Si particles were small and uniformly distributed, the local mechanical 
properties exhibited low anisotropy. Conversely, when the Si particles had a larger aspect ratio and exhibited 
pronounced orientation, increased anisotropy was observed.  

Key words: 
A356 alloy; squeezing casting; microstructural characteristics; finite element analysis (FEA); mechanical 
properties
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