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挤压铸造铝合金隔框铸件有限元模拟
及组织性能调控
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摘要：围绕铝合金隔框铸件挤压铸造展开研究，旨在改善其质量与性能。通过数值模拟分析发现，卷气主要

集中于铸件侧壁上方，易引发气孔等缺陷；缩孔多出现于局部厚大位置。X射线检测显示，熔体补缩能力提升

后，铸件内部无明显缺陷。借助ProCAST软件计算试验合金平衡相组成，并依据热力学固体扩散模型Scheil预

测固相线和液相线温度。此外，采用SEM、EBSD分析了微观组织。变质处理与适当的热处理工艺协同作用，

提升了变质效果，促使共晶Si形态从粗大片状与粗短棒状转变为纤维状和弥散的细小球状。挤压铸造工艺条

件下，通过弥散强化机制，热处理后挤压铸造隔框试样的抗拉强度（UTS）提高25%、屈服强度（YS）提高

20%、伸长率（EL）提高26%。
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Abstract：Focusing on the squeeze casting of Al alloy bulkhead castings, a study has been carried out in order to 
improve their quality and performance. It is found through numerical simulation analysis that the gas entrainment is 
primarily concentrated above the side walls of the casting, which is prone to generate pore defects. Shrinkage cavity 
defects often occur in local thick and large-size areas. X-ray inspection reveals that after improving the feeding capacity 
of the melt, there are no obvious internal defects in the casting. The equilibrium phase composition of the test alloy 
was calculated using ProCAST software, and the solidus and liquidus temperatures were predicted based on the Scheil 
thermodynamic solid-diffusion model. In addition, the microstructures were analyzed using SEM and EBSD. The 
synergistic effect of the modification treatment and the appropriate heat treatment process enhances the modification 
effect, promoting the transformation of eutectic Si morphology from thick flakes and short, stubby rods into fibrous 
and finely-dispersed spherical shapes. Under the condition of the squeeze casting process, through the dispersion 
strengthening mechanism, the ultimate tensile strength (UTS) of the squeeze-cast bulkhead specimens after heat 
treatment is increased by 25%, the yield strength (YS) is increased by 20%, and the elongation (EL) is increased by 26%.  
Key words：Al-Si alloy; squeeze casting; numerical simulation; DSC thermal analysis; microstructure; modification 
treatment
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铝合金具有低密度、高强度、良好的耐腐蚀性等

优点，在航空航天、汽车制造等领域得到了广泛应

用 [1-3]。铸造Al-Si合金是制备铝合金铸件的关键材

料 [4-6]。例如，A356.2合金因具有良好的流动性、低的

热裂倾向以及较小的收缩率等优点，已成为最常见的

铸造铝合金[7]。挤压铸造是一种短流程近净成形技术，

结合了铸造与锻造的优势，在工业生产中广泛应用[8]。

该工艺流程简单，所生产的零件不仅可进行热处理，

微观组织还很致密[9]。挤压铸造主要分为直接挤压铸造

和间接挤压铸造。通过对液态金属施加挤压力，能有

效减少凝固过程中孔洞的形成，显著提高铸件的致密

度，减少铸造缺陷，使铸件具备良好的性能。然而，

在实际生产时，挤压铸造涉及金属液的流动、凝固等

过程，仍难以完全避免气孔、缩孔等铸造缺陷的出

现 [10]。利用ProCAST铸造模拟软件对挤压铸造过程进

行数值模拟，能够预测金属液的填充顺序、温度分布

以及凝固过程等，为优化铸造工艺提供重要依据[11-13]。借

助该软件可以提前发现铸造过程中可能出现的问题，

进而对工艺参数进行调整和优化，有效提高铸件的质

量和生产效率[14-16]。目前，有限元模拟分析优化技术在

挤压铸造领域的应用越来越广泛，为解决铸造缺陷问

题提供了有效的手段[17]。

共晶Si的形态和分布显著影响铝合金力学性能。

粗大片状或棒状共晶Si会降低合金强度与韧性，而弥散

纤维状和细小球状共晶Si可提高力学性能[18]。Sr是铝合

金常用变质剂，其变质共晶Si的机制是改变共晶Si生长

方式、抑制生长速度以细化共晶Si。适量添加Sr时，Sr
原子吸附在共晶Si生长界面，抑制其生长，使其从粗大

针状或片状变为细小纤维状或弥散球状，提升合金力

学性能[19]。但添加过多会出现Sr中毒，变质效果失效，

共晶Si形态变差、组织粗大，降低合金力学性能，尤其

是塑性和韧性。这是因为过量Sr与合金中其他元素反

应形成有害化合物，如与Fe等杂质元素形成粗大金属

间化合物，割裂合金基体成为裂纹源[20-21]。此外，Sr化
学性质活泼，加入铝液会与其中水分反应生成氢气，

增加铝液中氢气含量。铝合金凝固时，氢气溶解度下

降，过多氢气以气泡形式析出，若未及时排出会在铸

件中形成气孔缺陷[22-23]。

本课题具体研究内容包括利用有限元模拟分析

挤压铸造过程中金属液的充型和凝固行为，探明卷气

和缩孔等缺陷的产生位置和原因，并通过优化工艺参

数，提高铸件质量。同时，借助ProCAST软件计算试

验合金的平衡相组成，依据热力学固体扩散模型Scheil
预测固相线和液相线温度，评价铝合金的铸造性能。

此外，采用SEM、EBSD等技术手段，分析Sr元素对共

晶Si的变质作用以及T6热处理对铝合金微观组织和力

学性能的影响。本课题的重点在于通过优化工艺参数

和变质处理，提高挤压铸造隔框的性能，为实际生产

提供理论依据和技术支持。

1　试样制备与方法

试验材料为A356.2铝合金，合金熔炼过程中，在

通过旋转喷吹除气、除渣之后，按照每500 kg铝合金

加入1.25 kg的Al-10Sr中间合金的配比进行变质处理。

然后将铝液转运至定量炉（Westomat W1700S，GER）

中。使用电感耦合等离子体-原子发射光谱仪（ICP-
OES，PerkinElmer Avio500，USA）检测铝合金的化

学成分，检测结果如表1所示。铝液浇注时，用滤网

进行过滤，有效过滤掉杂质。试验中选用青岛三维

立式挤压机（YS32-YD-1300T，CHN）。熔杯内径

为Φ240 mm，内浇道设置在铸件中心位置，模具结构

及铸件尺寸如图1所示。试验过程中，将一部分铝液浇

注至Φ100 mm、高度为200 mm的圆柱形重力铸造模具

中，沿重力方向取其中间位置的铸态A试样3个。对于

挤压铸造隔框，分别在其铸态和T6状态下，按照图1
（b）中的取样位置，各取A、B试样各3个。

表1　试验合金的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of the experimental alloy                                                     

wB /%

Si

6.87

Fe

0.11

Ti

0.15

Cu

0.08

Mg

0.36

Mn

0.01

Zn

0.02

Sr

0.018

Al

余量

使用 N X 软件，将模型转换成 I G S 格式，导入

ProCAST软件中的Mesh模块。浇道网格划分单元尺寸

为2.5 mm，铸件和冲头网格划分单元尺寸为3 mm，渣

包和排气道网格划分单元尺寸为5 mm，模具和熔杯

网格划分单元尺寸为10 mm，二维面网格总数量为

540 552，三维面网格总数量为14 369 547。铝液流动长

度及浇注系统网格划分情况，如图2所示。试验合金挤

压铸造工艺参数和数值模拟边界条件，如表2所示。

使用X射线数字成像系统（XYD-160，CHN）检

测铸件的内部质量。差热分析测试设备为热分析仪

（DSC，STA449F3，GER），气氛是氩气，加热速率

是10 K/min。物相分析采用了X射线衍射仪（XRD，

Empyrean Alpha 1，NL）。对铸件进行T6热处理，为

了避免共晶Si过度球化，固溶处理为510 ℃/2 h，时效

处理为160 ℃/10 h。采用配备X射线能量色散光谱探测

器（EDS）和电子背散射衍射探测器（EBSD）的扫描

电子显微镜（SEM，VEGA 3 SBH，CZE）观察并分

析微观组织和断口形貌特征。用氩离子抛光机（Gatan 
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697，USA）进一步抛光EBSD试样（8 mm×8 mm×

2.5 mm）。Aztec Crystal软件用于分析EBSD数据。拉

伸试验在拉伸试验机（AG-Xplus，JPN）上进行，按照

标准GB/T 228.1—2021执行，拉伸速度为0.6 mm/min。

2　试验结果及分析

2.1　熔体填充过程和铸件凝固过程

本分析结果是在冲头压力为2 400 kN的条件下模拟

得到的。如图3所示，在熔体填充率从61%增加至69%
的过程中，可以观察到，熔体从铸件中间向外径方向

（a）挤压铸造模具结构；（b）隔框尺寸和取样位置；（c）试样尺寸

图1　隔框铸件试验用挤压铸造模具结构和取样示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of the squeeze casting mold structure and sampling for the bulkhead casting test

    （a） 熔体流动长度　　　　　　　　　　（b） 2D网格划分

图2　浇注系统熔体流动长度和2D网格划分情况

Fig. 2 Melt flow length field and 2D mesh division case of the gating and casting system

依次填充，加强筋和侧壁的上沿是最后填充区域，这

会直接影响熔体中气体卷入的分布情况。在固相率由

12%至53%的凝固过程中，多个台阶与铸件底部存在明

显的温度差，主要是因为台阶的厚度与铸件底部不一

致，薄台阶与模具之间热传导较快。在固相率由74%
至100%的凝固过程中，在加强筋与外径交界的R角位

置，散热较慢，因此该位置大概率存在缩松、缩孔等

缺陷。在整个凝固过程中，铸件中心区域、横浇道与

内浇道附近温度始终高于其他区域，因此铸件中心区

域、横浇道与内浇道附近内部可能产生缩孔，后续能

够通过机加工去除。

表2　试验合金挤压铸造过程工艺参数和数值模拟边界条件
Tab. 2 Process parameters and numerical simulation boundary conditions of the experimental alloy squeeze casting process

模具

温度/℃

220

定量

浇注/kg

51

铝液浇注

温度/℃

680

模具材料

实体与空气之间的传热系数

模具与冲头之间的传热系数

合金与模具之间的传热系数

H13 钢

空冷

1 000/（W·m-2·K-1）

3 000/（W·m-2·K-1）

冲头

压力/kN

1 600

2 000

2 400

保压

时间/s

30
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图4为铸件保压凝固过程中的固液相分布图，可以

观察到当固相率达到28%时，铸件的加强筋中间底部区

域率先凝固，率先凝固区域将严重阻碍熔体流动。在

固相率从53%至74%的转变过程中，加强筋与外径交界

的R角位置始终处于液相，直至剩余液相断开，成为孤

立液相区，这进一步验证了该区域易产生缩松、缩孔

缺陷。

2.2　铸件缺陷分布预测及验证

在挤压铸造工艺中，影响孔隙率的两个主要因素

是填充卷气和凝固收缩。图5显示了熔体在填充过程中

的卷气分布情况，卷气现象集中在铸件的侧壁上方。

在熔体最终填充阶段，熔体中的这种卷气被强制带入

型腔从而导致气孔的产生，可以通过调整渣包和排气

的位置及大小，减少气孔缺陷。由图6可以看出，铸件

缩孔缺陷主要分布在加强筋与外径交界的R角区域，这

与前文温度场和固液相分布预测缺陷位置的分析结果

吻合。熔体填充凝固过程中，由于冷却速度的差异，

局部厚大位置体积收缩的补缩能力不足，进而导致了

缩孔缩松缺陷。在1 600 kN情况下，缩孔统计结果体

现出加强筋与外径交界的R角位置是主要缩孔区域；在

2 400 kN情况下，缩孔统计结果仍然体现在该区域，但

图3　熔体填充和铸件凝固过程中的温度场分布云图

Fig. 3 Distribution cloud diagrams of temperature fields during the melt filling and the casting solidification processes

图4　铸件凝固过程中的固相和液相分布图

Fig. 4 Distribution diagrams of solid and liquid phases during the solidification process of casting
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是能够观察到，随着冲头压力的提高，缩孔缺陷得到

明显改善。

图7是冲头压力为2 400 kN时，铸件的X射线探伤

结果。可以看出，铸件整体内部质量良好，个别加强

筋与外径交界的R角位置仍存在少量的缩孔缺陷，这

与前文中充型和凝固分析的缺陷位置预测一致。分析

认为，冲头压力的增加，能够显著提高熔体的补缩能

力，能够降低薄壁位置率先凝固对熔体流动的阻力。

但是，此类多台阶、多筋条以及壁厚差大的大型铸件

末端距离冲头较远，压力在传递过程中呈现递减趋

势，对铸件末端的补缩能力不及预期。在下一步研究

中，将会考虑在末端加入局部加载挤压销和挤压块来

提高末端厚大位置的补缩能力和致密度。

2.3　试验合金物相及熔点

通过ProCAST软件计算得出试验铝合金的平衡相

组成，并依据相关热力学固体扩散模型Scheil预测了固

相线和液相线温度，如图8（a）所示。预测出固相线

温度Ts是561 ℃，同时，液相线温度TL是616 ℃，在该

温度区间，大量具有面心立方（Fcc）结构的α-Al固溶

体相快速析出，并在547 ℃时析出量达到顶峰94%，之

后α-Al固溶体相的析出逐渐停止。在570 ℃时，开始

大量析出共晶Si相，此时共晶Si相的析出量为0.18%，

其在553 ℃时，析出量达到最高，为0.21%。从560 ℃

图5　熔体填充过程中的卷气分布图

Fig. 5 Air entrainment distribution diagrams during the melt filling process

图6　铸件缩孔缺陷区域分布图

Fig. 6 Distribution diagrams of shrinkage cavity defect areas in casting
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（a）左侧                                                      （b）右侧

（c）内环上方                                             （d）内环下方

图7　铸件X射线探伤结果（冲头压力为2 400 kN时）

Fig. 7 X-ray inspection results of casting（when the plunger pressure is 2 400 kN）

       （a）平衡相图                                                                     （b）XRD图谱

    （c）DSC升温曲线                                                                   （d）DSC降温曲线

图8　试验合金的平衡相图、XRD图谱和DSC曲线

Fig. 8 Equilibrium phase diagram，XRD pattern and DSC curves of the experimental alloy

开始析出AlFeSi相，析出量为0.13%，其在550 ℃时，

析出量达到最高，为0.36%。如图8（b）所示，从铸态

挤压铸造试样的XRD图谱中，只检测到α-Al和共晶Si

相，而富铁相由于其体积分数不到0.2%而很难区分。

图8（c）-（d）呈现的是试验合金的DSC曲线，为消除

合金在熔化过程中产生的过热度以及冷却凝固时出现
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（a）铸态组织；（b）放大图对应（a）；（c）EDS面扫图对应（b）；（d）T6态组织；（e）放大图对应（d）；（f）EDS面扫图对应

（e）；（g）EDS点扫图对应（b）中G点；（h）EDS点扫图对应（e）中H点

图9　挤压铸造试样铸态与T6热处理状态下的组织形貌特征及能谱统计

Fig. 9 Microstructure characteristics and EDS statistics of squeeze-cast samples in as-cast and T6 heat-treated states

的过冷度的影响，分别运用公式（1）和公式（2）来

计算合金的熔点Tmp以及凝固温度区间ΔT[24]：

Tmp= （Tb+Tc）                          （1）

ΔT= （Tb+Tc-Ta-Td）                    （2）

式中：Ta和Tb是通过斜率法测得的试验合金加热熔化开

始温度和结束温度；Tc和Td是试验合金冷却时的凝固开

始温度和结束温度[25]。根据实际测得的DSC曲线，通过

计算得到合金的熔点Tmp是616.5 ℃，合金的凝固温度区

间ΔT是51 ℃。这与通过计算预测得到的液相线和固相

线差值区间基本相符。相较于变形铝合金中的2系铝合

金，本次试验合金的固液区间较窄，这表明该试验合

金具备良好的铸造性能。

2.4　合金的微观组织分析

取铸件的加强筋B处的试样，进行铸态与T6热处理

状态下的SEM微观组织表征。如图9（a）-（c）所示，

初生α-Al可归为两类：一类是尺寸较大的球形或近球

形颗粒，将其标记为α1-Al相；另一类是尺寸相对较小

的球形或近球形颗粒，标记为α2-Al相[26]。此外，观察

到α-Al呈现出“大脑袋，细脖子”的形态，这是枝晶

生长过程中出现的枝晶颈缩或枝晶熔断、分离现象。

铸态下，α1-Al较多且分布均匀，并存在大量枝晶颈缩

现象，α2-Al相对较少且尺寸较小，共晶Si呈现纤维状

与球状，同时发现了少量的针状AlFeSi相。当加入Sr对
铝合金进行变质处理时，Sr原子会吸附在共晶Si的生长

界面上，抑制其沿某些方向的生长，改变共晶Si的生长
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方式，最终使共晶Si以纤维状和球状形态均匀分布在铝

合金基体中，避免了粗大片状或棒状共晶Si的生成。如

图9（d）-（f）所示，T6热处理后，部分α1-Al长大，

枝晶颈缩现象有所减少，析出了大量的α2-Al，并且多

数α2-Al尺寸较大更接近球形，共晶Si呈现更加细小、

弥散的球状。为了进一步确定针状AlFeSi相和共晶Si相
的具体成分，如图9（g）-（h）所示，分别对这两种相

进行了EDS点扫，进一步确定了相组成成分[27]。诸多研

究显示，变质处理与适当的热处理工艺协同作用，能

够提升变质效果。在热处理过程中，共晶Si并不会溶

解于基体内再析出，而是经历熔断和粒化阶段，最终

聚集球化。其中，熔断发生在共晶Si分枝、凹陷等畸

变能较高的部位，粒化则是共晶Si逐渐圆钝化[28-29]。

正是这种热处理过程促使共晶Si形成更加细小、弥散

的球状形态，这种细小弥散分布的共晶Si颗粒能够阻

碍位错的运动，增加位错运动的阻力，从而产生弥散

强化效果，通过弥散强化机制显著提高了隔框铸件的

性能。

取铸件加强筋B处的试样，进行EBSD微观组织

分析。图10（a）是挤压铸造试样铸态EBSD反极图

（Inverse Pole Figures，IPF），图中不同颜色表示不同

取向的晶粒。图10（b）是相应的EBSD晶界图（Grain 
Boundary，GB），图中红色线表示小角度晶界（Low-
angle Grain Boundaries，LAGBs），黑色线表示大角度

晶界（High-angle Grain Boundaries，HAGBs）。图10
（c）是挤压铸造试样经过T6热处理后的IPF图，图10
（d）是相应的GB图。图11（a）、（b）为挤压铸造

试样铸态的晶粒尺寸统计、取向差角分布，薄壁位置的

平均晶粒尺寸为37.75 μm，最大晶粒尺寸为189.69 μm，

LAGBs占比为36.4%。相比之下，挤压铸造试样在T6热

处理状态下薄壁位置的平均晶粒尺寸为37.97 μm，最

大晶粒尺寸为184.35 μm，LAGBs占比为24%，如图11
（c）、（d）所示。热处理后薄壁位置的平均晶粒尺

寸与铸态相比略有增大，这是由于热处理过程中的原

子扩散导致晶粒生长，最大晶粒尺寸却明显下降，这

是因为热处理后α1-Al长大，析出了大量的α2-Al，这

与SEM微观组织表征结果一致。热处理后LAGBs占比

明显低于铸态，这表明热处理有效减少了材料中的位

错和晶格畸变，使材料的晶体结构更加稳定。T6热处

理后HAGBs的比例从63.6%增加到76%。这表明试验合

金在T6热处理过程中发生了LAGBs向HAGBs的转变，

这可能与晶界附近原子的重排有关。结果表明，T6热

处理能有效地提高挤压铸造隔框试验合金中的HAGBs
比例，并保持晶粒度的稳定[29]。

2.5　拉伸性能及断口

图12（a）给出了不同工艺条件下试验合金的拉

伸曲线。重力铸造下合金的抗拉强度（UTS）、屈

（a）-（b）铸态IPF图和对应的晶界图

（c）-（d）T6态IPF图和对应的晶界图

图10　挤压铸造试样铸态与T6热处理状态下的EBSD图

Fig. 10 EBSD images of squeeze-cast samples in as-cast and T6 heat-treated states
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（a）-（b）铸态晶粒尺寸和对应的取向差角

（c）-（d）T6态晶粒尺寸和对应的取向差角

图11　挤压铸造试样铸态与T6热处理状态下的EBSD数据统计

Fig. 11 EBSD data statistics of squeeze-cast samples in as-cast and T6 heat-treated states

（a）工程应力应变曲线；（b）重力铸造铸态断口；（c）（b）的放大图；（d）挤压铸造铸态断口；（e）（d）的放大图；（f）挤压铸

造T6态断口；（g）（f）的放大图

图12　取自重力铸造铸态、挤压铸造铸态和挤压铸造T6热处理状态的试样工程应力应变曲线和断口形貌

Fig. 12 Engineering stress-strain curves and fracture morphologies of samples taken from as-cast gravity castings，as-cast squeeze castings，and 
squeeze castings after T6 heat treatment
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服强度（YS）和伸长率（EL）分别为140 MPa、

85  MPa和 2 . 8 % 。 挤 压 铸 造 无 热 处 理 态 的 U T S 是

229  MPa，YS是170 MPa，EL是5%。挤压铸造后进

行T6热处理的UTS是287 MPa，YS是204 MPa，EL是

6.3%。如图12（b）、（c）所示，重力铸造铸态试样

的断口，能够观察到典型的缩孔缺陷形貌，缺陷的形

态特征是光滑、致密的球形结构，并且表面呈现深灰

色[30]。如图12（d）、（e）所示，挤压铸造无热处理态

的断口存在大量浅小的韧窝，同时观察到更多的解理

面，这对试样的断裂伸长率是不利的。如图12（f）、

（g）所示，挤压铸造后进行T6热处理的断裂方式是韧

性断裂，断口表面能够观察到大量均匀分布的深等轴

韧窝，说明其塑性较好，这与拉伸试验的性能结果相

符。

3　结论

（1）卷气主要集中在铸件侧壁上方，这种卷气现

象会导致铸件侧壁产生气孔等缺陷，影响铸件的力学

性能。缩孔主要出现在加强筋与外侧厚壁交界R角处。

当冲头挤压力从1 600 kN增加到2 400 kN时，可有效提

高熔体补缩能力，明显改善铸件内部质量。目前，受

到设备能力的限制，在后续研究中，将进一步考虑加

入局部加载挤压销和挤压块，以进一步提高铸件厚大

位置的致密度。

（2）采用ProCAST软件计算试验铝合金平衡相组

成，并依据相关热力学固体扩散模型Scheil预测了固相

线和液相线温度。XRD图谱检测结果验证了合金挤压

铸造试样的主要构成是α-Al和共晶Si相。DSC曲线计

算的熔点和凝固温度区间与预测一致，固液区间相对

较窄，表明该铝合金具有良好的铸造性能。

（3）变质处理与适当的热处理工艺协同作用，使

得共晶Si形成更加细小、弥散的球状形态，提高变质效

果。这种弥散强化机制，是T6热处理使挤压铸造隔框

铸件力学性能提高的主要原因。热处理后挤压铸造试

样的UTS提高了25%，YS提高了20%，EL提高了26%。
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