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机械振动对消失模壳型铸造A357
合金显微组织和力学性能的影响
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（1. 共青科技职业学院，江西共青城 332020；2. 海南科技职业大学，海南海口 570100；
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摘要：对A357铝合金消失模壳型铸造铸件凝固过程中的机械振动频率如何影响合金的显微

组织、力学性能和断裂行为进行了研究。试验结果表明：不同频率下的机械振动显著改善了

A357合金α-Al初生相和共晶硅颗粒的尺寸和形貌，提高了A357合金的力学性能和密度。随

着振动频率的逐渐增加，A357合金的晶粒尺寸和二次枝晶臂间距逐渐减小，力学性能和密度

逐渐提高。α-Al相和共晶硅颗粒的形貌分别由粗枝晶向等轴晶和粗片状结构向纤维状结构演

变，振幅越强，平均晶粒尺寸越大，合金的力学性能随着振幅的增加而不断下降。此外，机

械振动使A357合金的断口形貌由无振动时的脆性断裂转变为明显的塑性断裂，且随着振动频

率的增加，韧窝加深且分布更加均匀。
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复杂薄壁铝合金精密铸件因其优异的铸造性、焊接性、耐腐蚀性和高比强度而

广泛应用于汽车工业之中[1]。Al-Si-Mg系铝合金尤其是A357合金在生产汽车零部件，

如活塞、发动机缸体和其他零件，以及减少车辆重量和提高燃油经济性等方面表现

尤为突出[2]。A357铝合金的显微组织成分包括α-Al、Al-Si共晶、Mg2Si中间相等，

其中初生α-Al及共晶Si的晶粒尺寸和形貌是影响A357铝合金显微组织的关键参数[3]。

消失模铸造工艺是一种精密铸造技术，将铸件的泡沫芯制备和薄壳型腔精密制造相

结合，适用于生产复杂精密的薄壁A357铝合金铸件[4]。消失模壳型铸造工艺具有泡

沫模设计灵活、成本低、铸造精度高、成形能力好等优点[5]。由于在浇注前已去除

泡沫模，可完全避免铸造过程中由于泡沫模分解而产生的气孔和夹渣缺陷[6-7]。但通

常采用消失模壳型铸造工艺获得的铝合金精密铸件组织为粗大枝晶组织且分布不均

匀，其共晶组织中硅颗粒通常为粗大的板状组织，导致力学性能急剧下降[8]。一般

来说，A357铝合金显微结构的细化主要有以下几种方法，如化学元素改性、电磁

振动、超声波振动、机械振动等；机械振动是其中最简单、最经济、最有效的细化

A357合金显微组织和改善消失模壳型铸造A357合金力学性能的方法[9-10]。机械振动

是A357合金凝固过程中显微组织得到细化的关键因素，为了改善A357铝合金的显微

组织和力学性能，本文将机械振动引入到消失模壳型铸造A357合金的凝固过程中，

主要研究机械振动对消失模壳型铸造A357合金显微组织、力学性能和断裂行为的影

响，为A357合金消失模壳型铸造生产提供借鉴。

1　试验材料与方法
A357合金消失模壳型铸造过程为：首先制备泡沫芯样品，然后将陶瓷浆料涂覆

在泡沫芯上，用耐火材料涂覆上形成灰泥，制备陶瓷外壳。泡沫芯在250 ℃的熔炉

中加热30 min，并从陶瓷外壳中熔化。将陶瓷模具在500 ℃温度下加热30 min，以去

除残留的泡沫，随后在800 ℃温度下烘烤60 min，以提高陶瓷模具的强度。将制备
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好的陶瓷模具放入砂模中。在砂瓶中填充未粘结的疏

松砂，并使用三维振动台将砂震实。本试验使用的是

A357铝合金，其化学成分分析结果如表1所示。熔炼前

将H13不锈钢坩埚先在电阻炉中300 ℃预热，然后将预

热好的A357铝锭放入坩埚内熔化。当熔融A357合金温

度达到750 ℃时，通入氩气进行精炼，随后撇渣去除氧

化物与杂质，之后进行铸造，A357合金熔体的铸造温

度为710 ℃。

铸造前，同时打开机械振动和真空设备，分别

在0、5、35、50、100、120 Hz的不同振动频率与5、

15、25、35 mm的不同振动幅度下进行试验，真空度

为0.05 MPa。当研究振幅影响时，振动频率固定为

100 Hz；当研究振动频率影响时，振幅固定为25 mm。

图1展示了消失模壳型铸造过程中机械振动的试验装置

表1　A357合金的化学成分分析结果
Table 1 The chemical composition of A357 alloy   wB /%

Si

7.35

Fe

0.19

Ti

0.16

Mg

0.55

Sr

0.03

Mn

0.04

Be

0.05

Al

余量

图1　机械振动装置及拉伸试样规格示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vibration device 

示意图。A357合金金相试样抛光后采用0.5% HF的溶液

进行腐蚀。使用电子金相显微镜观察拍摄消失模壳型

铸造A357合金样品的金相显微组织；利用Image Pro金

相分析软件测量了消失模壳型铸造A357合金的二次枝

晶臂间距、硅颗粒平均长度和硅颗粒平均宽度及α-Al
初生相的平均晶粒尺寸。共晶硅颗粒的长径比取硅颗

粒的平均长度与硅颗粒的平均宽度之比。α-Al初生相

的晶粒尺寸由以下公式定义D= ；F=4πA/P；
其中A和P为晶粒平均面积和平均周长。F值在0~1之间

变化，当F值接近1时，晶粒的截面形状趋于圆形。采

用阿基米德法测定了A357铝合金消失模壳型铸件的密

度。采用电子万能拉伸试验机对消失模壳型铸造A357
合金试样进行室温拉伸试验，拉伸速率为0.1 mm/min，

拉伸测试在每个参数下进行3次重复试验并取平均值。

图1描述了A357合金室温拉伸试样的形状尺寸。采用布

式硬度试验机测定了消失模壳型铸造A357合金试样的

硬度，硬度测试载荷设置为300 kg，保持时间为30 s。

最后，采用了扫描电子显微镜SEM对消失模壳型铸造

A357铝合金拉伸试样的断口形貌进行观察并进行分析。

2　试验结果及讨论
2.1　显微组织

图2为不同振动频率下A357铝合金的金相显微组

织。可以看出，在无振动试样的显微组织中，α-Al初
生相为典型的粗枝晶，如图2a所示。随着机械振动的

加入，低频振动试样的显微组织中α-Al初生相晶粒尺

寸开始减小，但仍然可在金相照片中观察到一定量的

枝晶存在，如图2b所示。随着机械振动频率的增加，

消失模壳型铸造A357合金显微组织中α-Al初生相晶

粒尺寸呈现逐渐减小的趋势，当振动频率达到100 Hz
时，可以明显看到α-Al初生相的晶粒尺寸比未振动时

细得多，粗枝晶消失，微观组织主要由细小的等轴晶

粒组成，分布均匀，如图2e所示。当振动频率进一步

提高到120 Hz时，α-Al初生相的晶粒尺寸略有增大，

α-Al初生相的形貌发生变质。在定量金相表征方面，

对α-Al初生相的平均晶粒尺寸和形貌以及二次枝晶臂

间距进行了测量和总结，如图3所示。无振动时，α-Al
初生相的平均晶粒尺寸、形状因子和二次枝晶臂间距

分别为326.29 μm，0.21 μm，77.36 μm。随着不同频

率机械振动的加入，消失模壳型铸造A357合金显微组

织中α-Al初生相和二次枝晶臂间距的晶粒尺寸均显著

减小，形状因子显著增加。当加入的机械振动频率为

100 Hz时，A357合金显微组织中α-Al初生相的晶粒尺

寸最小，二次枝晶臂值同样最小，分别比未加入振动

时降低32%和19%。同时，其形状因子最大，比无振动

时增大了262%。当加入的机械振动频率大于100 Hz以

后，A357合金显微组织中α-Al初生相晶粒尺寸和二次

枝晶臂间距均略有增大，形状因子开始减小。
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图4表示了在不同振动频率下获得的共晶组织，以

展示共晶硅颗粒在尺寸和形貌上的显微组织差异。在

无振动试样的显微组织中，可以明显观察到片状硅颗

粒，共晶硅颗粒呈不均匀分布，如图4a所示。而在机

械振动作用下，当振动频率提高到100 Hz时，共晶硅

颗粒明显呈现短棒状和粒状结构，粗大的片状硅颗粒

消失，共晶硅颗粒的尺寸比未振动时要细小得多。此

外，共晶硅颗粒也均匀地分散在微观结构中，如图4e
所示。当振动频率持续增加到100 Hz以上时，共晶硅

颗粒的尺寸和形貌并没有得到进一步的改善。图5为不

同振动频率下A357铝合金显微组织中共晶硅颗粒的定

量金相评价。可以看出，与未振动样品相比，振动样

品共晶硅颗粒的平均长度、平均宽度和长宽比明显减

小。随着加入的机械振动频率增加，A357合金显微组

                                      （a）无振动                                                     （b）5 Hz                                                     （c）35 Hz

                                       （d）50 Hz                                                     （e）100 Hz                                                  （f）120 Hz

图2　不同振动频率下A357铝合金的金相显微组织

Fig. 2 Microstructure of A357 aluminum alloy at different vibration frequencies

                                 （a）初生α-Al的晶粒尺寸，二次枝晶臂间距                                          （b）初生α-Al的形状因子

图3　不同振动频率下A357铝合金的初生α-Al的晶粒尺寸，二次枝晶臂间距及形状因子

Fig. 3 Grain size，secondary dendrite arm spacing and shape factor of primary α-Al of A357 aluminum alloy at different vibration frequencies

织中的共晶硅颗粒平均长度、平均宽度和长宽比逐渐

减小。当加入的机械振动频率为100 Hz时，合金的共晶

硅颗粒平均长度、平均宽度和长宽比最小，分别比无

振动时低45%、6%和42%。当振动频率进一步增加到

120 Hz时，共晶硅颗粒的平均长度、宽度和长宽比略有

增加。

图6为采用不同机械振动振幅的消失模壳型铸造

A357铝合金铸态试样的金相显微组织，显微组织主要

由分布均匀的等轴晶粒组成。随着振幅的增加，α-Al
相由细枝晶向粗枝晶转变，等轴晶粒逐渐增大。 当振

幅为5 mm时，能观察到一定量的细枝晶；随着振幅增

加至35 mm，大量的等轴晶逐渐形成，如图6d所示。与

无振动铸造试样（图2a）相比，机械振动试样的晶粒

尺寸和枝晶臂间距明显减小；随着机械振动振幅的增
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加，晶粒细化程度逐渐减小。 从图6中可以看出，机械

振动极大地提高了α-Al初相的球形度，改善了α-Al相
的形貌，此外，随着振幅从5 mm增加到35 mm，共晶

硅颗粒表现为短棒状和粒状结构，其尺寸比常规铸造

得到的样品要细得多，特别是振幅为5 mm下的样品，

粗大的板状共晶硅结构已经消失，共晶硅颗粒也均匀

分布在微观结构中，随着振幅的增加，合金的平均晶

粒尺寸逐渐增大，在振幅为5 mm时具有最为细小的显

微组织。

在消失模壳型铸造过程中，机械振动能够改变熔

体的流动状态，从而影响晶粒的形核和生长。机械振

动可以增加熔体中的扰动，打破晶粒生长的稳定性，

导致晶粒尺寸减小。同时，机械振动也可以促进熔体

中的热和质量传递，使得晶粒分布更加均匀。当机械

振动的频率和振幅适中时，可以得到细小且均匀的晶

粒，有效改善合金的显微组织。然而，当振动频率或

者振幅过大时，会导致晶粒过度生长，形成粗大的晶

粒，从而降低合金的力学性能。因此，通过调控振动

参数，可以有效控制合金的微观组织，进而优化其力

学性能。

2.2　力学性能
表2给出了不同机械振动频率下制备的消失模壳型

铸造A357合金的力学性能。力学性能测试结果表明，

机械振动处理过的消失模壳型铸造A357合金，抗拉

强度、屈服强度、伸长率和硬度等力学性能指标均较

未振动处理合金明显提升。随施加的机械振动频率增

加，消失模壳型铸造A357合金的力学性能逐渐提高。

                                      （a）无振动                                                     （b）5 Hz                                                     （c）35 Hz

                                       （d）50 Hz                                                     （e）100 Hz                                                  （f）120 Hz

图4　不同振动频率下A357铝合金的共晶组织形貌

Fig. 4 Eutectic morphology of A357 aluminum alloy at different vibration frequencies

        （a）Si颗粒尺寸                                                                           （b）Si颗粒长宽比

图5　不同振动频率下A357铝合金的Si颗粒尺寸及长宽比

Fig. 5 Si particle size and aspect ratio of A357 aluminum alloy at different vibration frequencies
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当施加的机械振动频率为100 Hz时，A357铝合金的

抗拉强度、屈服强度、伸长率和硬度最高，分别达到

198.82 MPa、178.75 MPa、3.42%和HB86.4，分别比无

振动时提高了35%、42%、57%和28%。当振动频率超

过100 Hz时，A357铝合金的力学性能略有下降。α-Al
初生相和共晶硅颗粒在尺寸、形貌、分布以及二次枝

晶臂间距值等方面的优势是振动后A357铝合金的力学

性能较无振动时有所提高的原因。

不同机械振动频率处理使A357合金的α-Al初生相

的晶粒尺寸减小，共晶硅颗粒的形貌改善，分布更均

匀，这些都有助于提高强度和硬度。首先，晶粒细化

可以增加晶界的数量，晶界可以阻挡滑移位移线的运

动，从而提高硬度。其次，共晶硅颗粒的形貌改善和

分布均匀也有助于提高硬度，因为硅颗粒比铝基体更

硬，它们的存在可以阻止塑性变形的发生。当施加的

机械振动频率为100 Hz时，A357铝合金的硬度达到最

高，为HB 86.4，比无振动时提高了28%。这可能是因

为在这个频率下，晶粒细化和共晶硅颗粒形貌改善的

效果达到最佳。然而，当振动频率超过100 Hz时，硬度

略有下降，这可能是因为过高的振动频率导致晶粒过

度生长，形成粗大的晶粒，从而降低硬度。　

图7给出了不同振动频率下A357铝合金的密度。

可见，机械振动对A357铝合金的密度有较大的提高作

用，尤其是较高频率的振动。这可以解释为机械振动

促进了熔融金属的填充能力，从而提高了A357铝合金

的密度。但是过高的振动频率大大增加了熔融金属的

扰动，可能会因为熔融金属的气体滞留而产生气孔缺

陷，导致A357铝合金的密度下降。振动得到的A357铝

合金的力学性能由于密度的增加而得到进一步的改善。

图8显示了不同振动频率下A357铝合金拉伸试样

的扫描电镜断口形貌。A357铝合金无振动拉伸试样的

SEM断口形貌显示出典型的脆性断裂性质，可见明显

图7　不同振动频率下A357铝合金的密度

Fig. 7 Density of A357 aluminum alloy at different vibration frequencies

（a）5 mm                                                         （b）15 mm

（c）25 mm                                                         （d）35 mm

图6　不同振动幅度下A357铝合金的金相显微组织

Fig. 6 Microstructure of A357 aluminum alloy at different vibration amplitude

表2　A357合金在不同振动频率下的力学性能
Table 2 Mechanical properties of A357 alloy at different 

vibration frequencies

振动

频率/Hz

0

5

35

50

100

120

屈服

强度/MPa

125.21

146.32

158.13

169.89

178.75

173.46

抗拉

强度/MPa

146.22

171.21

183.42

196.66

198.82

197.02

伸长率

/%

2.18

2.73

3.05

3.18

3.42

3.21

硬度

HB

67.7

79.6

82.6

83.8

86.4

85.3
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的解理面和二次裂纹，如图8a所示。对比A357铝合金

拉伸试样在不同振动频率下的扫描电镜断口形貌，可

见明显的韧窝断裂形貌，尤其是振动频率较大时，断

口形貌更为明显，如图 8 d ~ f 所示。当振动频率为

100 Hz时，显微组织中二次枝晶臂间距值越小，共晶

硅颗粒越细，晶界不连续程度越高，晶界滑移带与塑

性流动之间的相互作用越强。结果表明，该断裂主要

由裂纹共晶硅颗粒的韧窝断裂产生，并表现出韧窝断

裂性质，具有较好的延展性。

机械振动振幅对A357铝合金力学性能的影响如表

3所示。施加机械振动后，其力学性能较无振动铸造有

明显改善，随着振幅的增加，A357合金的平均晶粒尺

寸逐渐增大，力学性能逐渐降低，这与图6中的金相显

微照片相对应。图9为不同振幅获得的A357铝合金拉

伸试样的SEM断口形貌。断口形貌显示出明显的韧窝

存在，得到的样品中枝晶臂间距越小，共晶硅颗粒越

细，晶胞边界越不连续，因此，滑移带与塑性流动在

晶界产生了更强的相互作用，共晶硅颗粒的断裂发生

在晶界处，最终断裂路径倾向于沿α-Al初生相的晶界

穿过共晶相，断裂以发生于共晶硅颗粒的韧性断裂为

主，且呈沿晶断裂模式，具有较好的延性。 

（a）无振动                                         （b）5 Hz                                         （c）35 Hz

（d）50 Hz                                         （e）100 Hz                                         （f）120 Hz

图8　不同振动频率下A357铝合金的断口形貌

Fig. 8 Fracture morphology of A357 aluminum alloy at different vibration frequencies

                      （a）5 mm                                        （b）15 mm                                        （c）25 mm                                          （d）35 mm

图9　不同振动幅度下A357铝合金的断口形貌

Fig. 9 Fracture morphology of A357 aluminum alloy at different vibration amplitude

表3　A357合金在不同振动幅度下的力学性能
Table 3 Mechanical properties of A357 alloy at different 

vibration frequencies amplitude

振动

幅度/mm

5

15

25

35

屈服

强度/MPa

144.07

135.17

133.27

130.47

抗拉

强度/MPa

192.67

177.37

162.28

155.97

伸长率

/%

3.37

2.95

2.87

2.71

硬度

HB

79.7

73.6

68.4

58.8
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3　结论
（1）未添加机械振动消失模壳型铸造A357试样

显微组织中α-Al初生相和共晶硅颗粒分别为粗大的枝

晶和粗大的板状结构。机械振动显著改善了α-Al初生

相、共晶硅颗粒的尺寸、形貌和分布情况。随着机械

振动频率的增加，消失模壳型铸造A357合金的平均晶

粒尺寸和二次枝晶臂间距减小，形状因子增大，最佳

振动频率为100 Hz。

（2）机械振动频率的增加极大地提高了消失模壳

型铸造A357铝合金的力学性能和密度。当施加的机械

振动频率为100 Hz时，消失模壳型铸造A357合金的抗

拉强度、屈服强度、伸长率和硬度分别比无振动时提

高了35%、42%、57%和28%。

（3）随着不同振幅机械振动的加入，α-Al相和

共晶硅颗粒的形貌分别由粗枝晶向等轴晶和粗片状结

构向纤维状结构演变，振幅越强平均晶粒尺寸越大，

合金的力学性能随着振幅的增加而不断下降。 
（4）A357铝合金无振动时断口组织粗糙，断口呈

明显的脆性断裂性质，随着机械振动的加入，A357铝

合金的断口形貌因其显微组织的显著改善而呈现明显

的韧窝断口形貌，从而获得了较好的延展性，随着振

动频率的增加，韧窝深度大，分布均匀，密度高。
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Effect of Mechanical Vibration on Microstructure and Mechanical 
Properties of A357 Alloy with Lost Foam Shell Casting 
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Abstract:
The effects of mechanical vibration frequency on microstructure, mechanical properties, and fracture behavior 
of A357 aluminum alloy during the solidification process of investment casting were investigated. The results 
showed that the mechanical vibration at different frequencies significantly improves the size and morphology 
of α-Al primary phase and eutectic silicon particles and improves the mechanical properties and density of 
A357 alloy. With the increasing of vibration frequency, the grain size and secondary dendrite arm spacing of 
A357 alloy decreased gradually, and the mechanical properties and density of A357 alloy increased gradually. 
The morphology of α-Al phase and eutectic silicon particles changed from coarse dendrite to equisetic and 
from coarse flake to fibrous. The higher the amplitude, the larger the average grain size, and the mechanical 
properties of the alloys decreased with the increase of amplitude. In addition, the mechanical vibration 
changed the fracture morphology of A357 alloy from brittle fracture without vibration to obvious plastic 
fracture, and with the increase of vibration frequency, the dimples were deepened and distributed more evenly.   
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A357 aluminum alloy; lost foam shell casting; mechanical vibration; microstructure; mechanical properties
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