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挤压铸造中比压对未变质过共晶Al-Si 合金
组织性能的影响

荀诗文1，邹良利1，李润霞2

（1. 大连华锐重工铸业有限公司，辽宁大连 116300；2. 沈阳工业大学材料学院，辽宁沈阳 110023）

摘要：通过研究挤压铸造过共晶Al-17.5%Si合金的显微组织和力学性能，探讨了压力作用下

合金凝固影响因素以及组织分布规律。研究发现，在比压为935 MPa 时，初生Si相晶粒尺寸

与常规金属型铸造的相比显著减小，而且在铸件上的分布也非常均匀，共晶Si相呈纤细层片

状，过共晶Al-Si合金甚至可以达到亚共晶的组织形貌。
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过共晶 Al-Si 合金具有高比强度、低热膨胀系数、良好的耐磨性及耐蚀性，被

广泛用于制造发动机活塞、汽缸体等汽车零部件[1-2]。由于铸态组织中存在的脆且粗

大的初晶硅，限制了这类合金力学性能的进一步提高以及作为变形合金的应用。初

晶Si相细化一直是材料界学者普遍关注的话题，通常在砂型或金属型铸造中，我们

只有通过加入变质剂/细化剂才使初晶Si相细化，并使得过共晶 Al-Si合金成为变形合

金[3-4]，但是此方法过程复杂，很难控制成品率，并且可能带来合金污染及变质衰退

问题[5]。已有研究表明[7-9]：在铸造Al-Si合金成形过程中施加压力会影响合金的形核

生长过程，从而使合金的组织得到细化，综合性能得到提高。本文选择过共晶 Al-
17.5%Si合金作为试验对象，研究了高机械压力对典型的过共晶合金组织和性能的影

响。

1  试验过程
本次试验材料为过共晶Al-17.5%Si合金。采用可控硅控温仪和镍铬-镍硅热电偶

进行温度控制。先将坩埚预热至暗红色（约为200 ℃），装入经预热至150～180 ℃
的纯铝锭，780 ℃熔清后，将中间合金A1-26%Si加入到熔池中保温。待全部化清

后，通入氩气进行除气，保温10 min后撇渣，加入0.6%的精炼剂精炼，保温5 min，

撇渣并降温至780 ℃，静置5 min后进行浇注挤压。

在5 000 kN立式金属挤压机上采用直接挤压铸造成柱形坯料，坯料外径为 70 mm，

高为 120 mm，浇注温度设定为780 ℃，模具预热温度设定为300 ℃。本次试验的比

压值为935 MPa，保压时间均为40 s。

2  试验结果与分析
在挤压铸造过程中，作如下的假设：认为它是一个多变的连续组合体，即已凝

固的封闭的外壳层、正在凝固的固液相混合区和未凝固的液相区。这三部分组成一

个物质呈连续分布但不均匀的组合体（图1）。从物质流变观点看，已凝固区为发生

塑性变形区，固液共存区为半固态（温度在半固态区间），液相区存为粘性体（存

在大量结晶晶核）。挤压铸造时，发生由表及里的力学行为：外壳层受外界模具影

响大，凝固速度快，挤压过程中产生塑性变形，金相组织变化不明显；半固态区受
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垂直挤压力和外壳层横向塑性变形合力影响明显，产

生热裂，金相组织变化明显；内层液相区与固液共存

区界线不明显，液态金属在等静压的作用下挤入小裂

纹里，并在静压下凝固。根据上述区域的划分，在距

离铸件顶端20 mm处切割试件，试件形状为长条形（图

2），包括三个区域，经过预磨抛光后得到金相试件，

并用0.5%氢氟酸水溶液腐蚀3～4 s。最后，在蔡司金相

显微镜下进行组织观察。为了能准确找到压力对凝固

组织影响的规律，取每组试样的2号位置进行组织观察

（图2）。

2.1  比压对显微组织影响
在压力作用下结晶，由于状态图的改变及凝固

速度的变化，导致显微组织中组成物相对量发生了变

化。

常压下凝固的过共晶Al-Si合金的典型组织由初

生β相和（α+β）共晶组成。初生β相成粗大块

状，而且在没有变质的情况下，初生β相棱角突出，

（α+β）共晶组织呈板条状，对Al基体有严重的割

裂作用。金属型凝固时，虽然初生β相有一定程度细

化，但是（α+β）共晶组织仍然呈板条状，杂乱无序

的分布，如图3所示。

但在935 MPa的比压下凝固时，组织与常压下完全

不同，如图4所示为过共晶Al-Si合金在高压下的凝固组

织，相比于常压下凝固的组织，可见高压下凝固的组

织初生α相为树枝晶状，十分密集且很发达，树枝晶

间出现密集的层片状相体，经高倍放大显示为极细的

（α+β）共晶组织。挤压力下凝固的过共晶Al-Si合金

组织是由（α+β）共晶组成，同时出现初生α相，而

初生β相却很难观察到。如果不知道具体成分时，很

容易把这种高压下凝固的组织认为是亚共晶组织。

产生上述现象的原因可能是由于压力导致凝固温度

1. 外壳层 2. 半固态区 3. 液相区

图1 铸件分区

Fig. 1 Three zones in casting 

图2 挤压铸造铸件金相组织选取位置及区域划分

Fig. 2 Sampling locations and partition of three zones for 
metallographic structure observation

                                                              （a）低倍                                                                            （b）高倍

图3 常压下金属型铸态组织

Fig. 3 As-cast microstructure of permanent mold casting sample under normal pressure 

上升，进而固溶度也随之上升。过共晶Al-Si合金在压力

下凝固出现初生α相，其主要原因是压力促使Al的熔点

升高。据资料[10]测定，压力每增加100 MPa，Al的熔点

升高6.4 ℃。根据Clapeyren方程：

式中：dp为压力的变化，dT为相应改变dp值的熔化温度

（1）

50 μm100 μm
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的变化值，Tm为熔化温度，V1和V2分别为相应1 kg固相

和液相的体积，ΔHm为熔化潜热。可计算出，在935 MPa
下凝固，纯Al的熔点提高到720 ℃左右。图5为压力对

A1-Si合金系平衡图变化的影响。由图可见，当压力增

加时，得到的共晶点显著地向高硅方向移动，并且固

相线、液相线和共晶温度线都呈上升趋势。

根据热力学计算，液态金属中生成临界晶核的形

核功应为临界晶核表面能的1/3，其数学表达式为

式中：Si为晶核第i个表面的面积，m2；σ i为晶核第i个
表面上的表面功，J。

假设晶核是立方体，则有

式中：r*为临界晶核尺寸，可以有下面公式（4）表达：

式中：ρ为熔体的密度，ΔT为熔体的过冷度。把公式 
（1） Tm值代入公式 （4）中，得： 

把公式（5）中的r*值代入公式（3）中，相应得

到公式（6）

上述公式（6）表达的是在平衡条件下，均质形

核时所需要的临界形核功。而我们知道大多数凝固过

程都是非平衡过程，即异质形核过程。那么异质形核

时，所需要的形核功ΔG*与均质形核功ΔG相差一个系

数f（θ），最终可得下式（7）

 

                                                             （a） 低倍                                                                           （b） 高倍

图4 挤压力下凝固的过共晶Al-Si合金组织

Fig. 4 Microstructure of hypereutectic Al-Si alloy solidified under extrusion pressure

（a） 1.0×10-4 GPa （b） 1.0 GPa （c） 2.5 GPa （d） 5.0 GPa

图5 压力对 Al-Si 合金系平衡相图的影响[11]

Fig. 5 Effect of pressure on equilibrium phase diagram of 
Al-Si alloy system

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

式中σ 1，2，σ 1，3，σ 2，3分别为过冷的熔体和结晶体，

过冷的熔体和杂质以及结晶体和杂质的边界上表面张

力。

由公式（7）可以看出，降低自发的结晶和在杂质

上的结晶晶核形成的功，也即增加结晶核心数目，可

依靠降低熔体与晶体边界上表面张力，以及增加过冷

度和施加压力来实现。

本试验由于压力的提高，导致临界晶核半径r*大

大减小，更多的原子团参与结晶形核，引起结晶核数

目的增加，因而导致组织的细化，枝晶组织密集发

达。

合金在一定压力下凝固时，形核速率将会大幅度

增加，同时晶体的生长速度还会受到抑制，所以在一

定压力下凝固的合金组织明显细化。胡汉起等人[12]已

经推导出了形核率与压力间的关系式如下：

式（8）即为压力与形核率的关系，其关系如图6所示。

20 μm100 μm

（8）
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由图可以看出，开始时随压力增加，形核率增加，达到

一极大值后，压力的增加反而使形核率下降[13]。

而固溶度上升则是因为扩散系数降低的缘故。常

压下凝固时，初生α相中Si的最大固溶度只有1.65％，

初生β相中Al的固溶度更小，一般把β相看成是纯

硅。显然，压力下凝固的合金固溶度得到了扩展，压

力凝固组织也是非平衡的亚稳相，其固溶度的增加类

似于快速凝固。一方面，在压力下金属液凝固温度上

升，其结果就是在合金元素还没能来得及形核及长大

时，基体已经开始形核并长大，这样就使得合金元素

被迫分割在基体枝晶之间的间隙中，形成共晶组织。

另一方面，也有很多合金元素溶解在基体之中，使得

固溶度上升，这一点要由扩散系数和熔体粘度关系来

解释（只改变压力参数）。

大气压下，扩散系数为：

 

在压力为p时，扩散系数为：

式中：D为熔体的扩散系数，R=8.31 J/（K·mol）为气

体常数，T为熔体温度，δ为原子自由行程的长度，η 0

为在大气压力下温度相同时熔体的粘度，V0为液相的初

始体积。当施加压力时，可获得两种情况下扩散系数

的比率：

由比率值可以发现，随着压力增加，扩散系数呈

指数下降，合金内部偏析程度也降低，形成过饱和固

溶体，所以合金的固溶度上升。

2.2  比压对力学性能的影响
由于挤压铸造的试块较小，无法制作拉伸试样，

因此，仅进行硬度试验。挤压铸造使得过共晶Al-Si合
金组织发生很大变化，初生β相数量减少，分布也很

弥散，共晶（α+β）相增多，且为细小的层片状结

构，分布也很均匀，而初生α相呈树枝晶状且内部富

含Si原子（如果在更高的倍数下可以发现，在枝晶的某

些部位已经有小颗粒状的初生β相）。所有镶嵌在基

体中的相体可以有效地阻止位错运动，尤其是层片状

的共晶组织，且为硬相组织，而基体为Al，是软相组

织。一方面，在发生变形时，Al基体最先发生塑性流

动，但不会承受很高的应力，而它会将应力转移到层

片状的共晶组织上，共晶组织难以变形，流变的应力

迅速提高，此时共晶组织起到了类似纤维强化作用。

另一方面，因为共晶组织的存在增加了相界的表面

（9）

（10）

（11）

表1 常规金属型铸态和935 MPa挤压铸造硬度值
Table 1 Hardness values of permanent mold casting and 

935 MPa squeeze casting samples 

状态

常规金属型铸态

935MPa挤压铸造

硬度HBS

54

65.3

积，当位错运动到该相界处，则会损耗一部分能量以

获得其继续前移，又因为是层片状结构，这样位错就

会损耗更多的能量，以至于最终形成位错塞积，从而

达到强化效果，见表1。

3  结论
（1）相比于常压下金属型铸态组织，挤压铸造后

过共晶Al-Si合金的组织发生很大变化，在935 MPa下凝

固，合金的熔点提高到720 ℃左右，几乎成为亚共晶组

织。初生α相的枝晶组织密集发达，初生β相分布十

分稀少且体积很小，共晶组织（α+β）相呈纤细层片

状分布于枝晶与枝晶之间，为后续多元合金挤压铸造

研究做好基础。

（2）经过理论分析，可得出挤压铸造方法使得过

共晶Al-Si合金凝固过程中熔点升高，扩散系数降低，

阻止内部偏析，以获得过饱和固溶体。而这样的过饱

和固溶体可以作为中间载体，通过后续热处理改变金

相组织，使初生β相均匀增长，从而提高合金的耐磨

性，达到工业产品使用要求。

（3）通过对硬度性能数据分析，由于压力的提

高，使得过共晶Al-Si合金中初生β相临界晶核半径r*
大大减小，结晶形核的原子团增多，分布弥散，引起

结晶核数目的增加，共晶（α+β）相增多，且为细小

的层片状结构，分布也很均匀。这些相体都能起到强

化作用，阻止位错运动，提高合金的综合性能趋势明

显。

图6 压力与形核率的关系

Fig. 6 Relationship between pressure and nucleation rate
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Effect of Specific Pressure on Microstructure and Properties of 
Hypereutectic Al-Si Alloy Without Modification in Squeezing Casting

XUN Shi-wen1, ZOU Liang-li1, LI Run-xia2

(1. Dalian Huarui Heavy Industry Casting Co., Ltd., Dalian 116300, Liaoning, China; 2. School of Materials Science and 
Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110023, Liaoning, China)

Abstract:
By studying the microstructure and mechanical properties of hypereutectic Al-17.5% Si alloy by squeezing 
casting, the factors influencing the solidification under extrusion pressure and the distribution of the 
microstructure were analyzed. It was found that the grain size of primary Si phase under a specific pressure 
of 935 MPa is significantly reduced compared with that of permanent mold casting, and the distribution of 
primary Si phase in the casting is also very uniform. The eutectic Si phase is fine needle and lamellar, and the 
microstructure morphology in hypereutectic Al-Si alloy can even achieve hypoeutectic one.

Key words:
squeezing casting; Al-Si alloy; specific pressure; eutectic Si phase 
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