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CuSn10P1 合金薄壁轴套挤压铸造组织均匀性
及性能研究
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摘要：分别采用液态挤压铸造和半固态流变挤压铸造成形CuSn10P1合金薄壁轴套，对轴套组

织均匀性和拉伸力学性能进行了研究。结果表明，半固态挤压铸造CuSn10P1合金轴套组织中

物相尺寸和形态分布均匀性显著提高；半固态铸造组织显著细化和球化，基体相内部锡元素

固溶度得到显著提高；δ和Cu3P脆性物相分布于高锡含量的细小α相之间；半固态挤压铸造

薄壁轴套的抗拉强度和伸长率较液态挤压铸造轴套分别提高了26%和318%。 
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半固态技术被誉为21世纪最有发展前景的绿色制造技术之一[1]，是一种介于液

态、固态成形的技术，能平稳地充满型腔，同时具有热冲击小、成形力低、铸件致

密性高等特点，它包括触变成形和流变成形[2-5]。半固态流变挤压是典型的流变成形

工艺，可以直接从金属半固态状态加工成形，减少二次加热半固态浆料的过程。Lee 
等[6-7]运用铜钙合金半固态浆料成型研究合金凝固组织特征及导电性。Youn等[8]运用

Cu-Ag合金半固态直接成型感应电动机器件。Yan 等[9]进行了关于黄铜（HPb59-1）的

半固态成形工艺研究。Wang[10]利用硅碳增强铜基复合材料并进行了半固态锻造成形

工艺的研究。Cao 等[11-12]运用旋锻工艺制备锡青铜（C5191）半固态浆料，研究发现

半固态试样的强度高于枝晶组织的铸态铜，并且刚度和强度随着微观晶粒尺寸的减

小而增加。Li 等[13]运用封闭冷却斜坡法制备铜合金半固态浆料，研究发现在斜坡长

度为300 mm时，半固态组织试样性能较好。Wang 等[14-15]制备铜合金半固态坯料采用

的工艺是轧制与重熔，并进行单向压缩研究了其组织演变规律和变形行为。

CuSn10P1合金作为常用锡青铜，因其具有良好的弹性、耐磨性和耐腐蚀性等优

点而被广泛地用来制造轴套、齿轮、阀及涡轮等零件[16-18]。但其凝固温度范围较宽，

同时其锡元素熔点较低，传统砂型铸造、金属型铸造、离心铸造由于粗大树枝晶的

形成，以及低熔点锡元素容易发生晶间偏析，使铸件内部容易产生缩松、缩孔等缺

陷，表现为塑性较低，甚至出现晶间脆性[19-20]。如何改善铜锡合金中锡元素的晶间偏

析和逆偏析，进而提高铜锡产品的综合性能，是铜锡合金在实际工业中得到广泛应

用必须解决的关键问题之一。目前通过工艺控制对铸件凝固过程中锡元素偏析的研

究，Liu[21]等运用两相区连铸（TZCC）技术（自主研发），研究了Cu-Sn4.7合金板表

面质量与两相区连铸工艺参数的关系，以及工艺参数对表面质量的影响，并分析了

运用TZCC制备Cu-Sn4.7合金板的组织和力学性能；Song[22]等运用重力铸造和挤压铸

造，研究了锡青铜（Cu-10Sn-4Ni-3Pb）的偏析显微组织；Zhai[23]等通过施加超声处

理可以阻碍铜锡合金（Cu-70%Sn）凝固过中液态合金出现体积过冷，从而快速促进

ε相（Cu3Sn）形核，使晶粒得到细化，通过对Cu-70%Sn合金进行超声处理后，其

抗压强度提高了4.8倍，同时显微硬度提高了1.45倍；Kumoto[24]等研究冷却速率对Cu-
10%Sn显微组织及锡偏析的影响，发现随着冷却速率的增加，显微组织的二次枝晶
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图2　挤压铸造薄壁轴套熔体充型方向、轴套组织观察位置和片状

拉伸试样取样位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of melt filling direction，microstructure 
observation position and tensile sample sampling position of thin 

walled shaft sleeve

1.支架　2、10.冷却水入口　3.通道角度调节　4.冷却通道内表

面；5、8.冷却水出口　6.金属液　7.坩埚　9.冷却装置　11.半固

态浆料　12.浆料收集坩埚　13.垫块

图3　熔体约束流动诱导形核技术制备半固态浆料装置　

Fig. 3 Device for preparing semi-solid slurry by melt confined flow 
induced nucleation technology

（a）上模具                     （b）下模具　

图1　挤压铸造上模具和下模具实物图

Fig. 1 Upper die and lower die for squeeze casting experiment

表1　CuSn10P1合金成分表
Table 1 Chemical composition of CuSn10P1 alloy  wB /%

Cu

89.20

P

0.76

Sn

9.92

其他

0.12

臂得到明显细化并且晶间偏析程度得到改善。

CuSn10P1合金中锡元素半径较铜原子半径大[20-25]，

同时其固溶到基体中将显著提高合金的层错能[25-26]，如

果铸造过程中能够使得锡元素足够固溶到基体相中，

锡元素的强化及其低层错能作用将得到显著发挥，合

金的强度和塑性将得到显著改善[20，25-27]。

本 文 从 提 高 锡 元 素 固 溶 度 的 角 度 出 发 ， 采 用

熔体约束流动诱导形核半固态浆料制备技术，并结

合薄壁轴套挤压铸造金属型的快速冷却效果，实现

CuSn10P1合金晶粒的细化和球化，同时实现锡元素

在基体相中尽可能固溶，达到CuSn10P1合金强化和

韧化的目的。

1　试验材料与方法
试验采用的CuSn10P1合金为市场采购的Φ300 mm

商用连铸棒料，成分见表1。用STA449F3同步热分析

仪（DSC）进行差热分析测得合金凝固温度区间为

830~1 021 ℃，固液温度区间间隔为189 ℃[28]。

注到下模具中心位置的料筒中；然后合模，在安装于

下油缸冲头的作用下，熔体从料筒经过横浇道、内浇

道进入型腔，完成薄壁轴套的底注式挤压铸造成形。

挤压铸造模具预热温度为475 ℃、成形比压为150 MPa、

挤压充型速度为18 mm/s。
半固态浆料制备采用熔体约束流动诱导形核通道

装置（图3）处理实现，熔体约束流动诱导形核通道长

度300 mm、倾斜角度为45°，待温度降到1 080 ℃时将

金属浇入通道入口，在通道（截面尺寸5 mm×100 mm
×400 mm）约束作用下，熔体在通道流动过程中受上

下表面的冷却作用快速过冷形核，出口获得半固态浆

料，浆料经预热900 ℃左右的石墨坩埚收集后，快速浇

注至模具料筒内进行半固态流变挤压铸造。
截取6.5 kg左右的CuSn10P1合金放入中频感应炉

内熔炼，温度达到1 200 ℃后进行除气除渣净化工艺处

理，然后静置空冷至1 080 ℃，分别进行液态挤压铸造

和半固态流变挤压铸造。

挤压铸造采用徐州开元世纪重型锻压有限公司生

产的KY32-200K型底注式液压机完成。液压机由200 t
上油缸和160 t下油缸分别提供合模力和充型力。

挤压铸造上、下模具实物如图1所示，挤压铸造获

得壁厚为3.5 mm的带法兰薄壁轴套如图2所示，法兰外

径和高度分别为Φ48 mm和Φ8 mm，轴套外径和内径分

别为Φ38 mm和Φ31 mm，轴套总长为43 mm。挤压铸造

过程中，金属熔体（液态金属或半固态浆料）首先浇

沿轴向将挤压铸造薄壁轴套切开（图2），沿充

型方向分别截取四个金相组织观察试样和2 mm厚的拉

伸试样。采用质量分数5%的FeCl3-C2H6O（酒精）溶

液侵蚀金相试样，采用光学显微镜和扫描电镜观察金

相组织。常温下进行单向拉伸性能试验，拉伸速度为

2 mm/min，使用的实验设备为万能试验机（10 t液压

式），所取拉伸试样形状及位置见图2，采用扫描电镜
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（a）、（b）、（c）、（d）分别对应图2中的1、2、3、4位置

图4　液态挤压铸造CuSn10P1合金薄壁轴套沿充型方向不同位置的金相组织

Fig. 4 Microstructure of CuSn10P1 alloy thin walled shaft sleeve at different positions along filling direction during liquid squeeze casting

（Hitachi日立S-3400N）进行拉伸试样断口形貌观察及

断裂方式的分析。

2　试验结果与分析
2.1　流变挤压铸造铜锡合金组织演变

平衡条件下，CuSn10P1合金凝固组织由粗大树枝

状初生α相、晶间分布的高锡δ相和 C u 3P 物相组

成 [29 ]。其中Cu3P和δ与α相以三元共晶的形式存在，

而δ又由高温β相经过共析分解与α相组成共析组

织。理论上δ相在350 ℃也会发生共析分解形成ε相，

但通常由于温度较低不会发生分解而保留至室温，最

终形成三元α+δ+Cu3P以片状形式交替分布于初生α

相树枝晶间。

挤压铸造条件下，液态金属在金属模具的快速冷

却作用下，充型初期粗大树枝状初生α相显著变成细

长树枝状，三元α+δ+Cu3P片状组织断续分布于细小

树枝晶间（图4a）；随着充型过程的进行，金属熔体

经过尺寸较为宽大的横浇道，初生树枝状α相枝晶臂

一定程度上发生长大，且在较为狭小的内浇道和型腔

壁的剪切作用下，部分较长枝晶臂破碎成短枝晶臂，

而三元片状组织变得较为粗大（图4b）；随着充型过

程继续进行，枝晶臂在狭小型腔中进一步被破碎，在

型腔壁冷却过冷作用下发生一定程度长大，形成了蔷

薇状的短枝晶；同时剩余液相由于锡元素含量较高，

部分直接形核形成较为细小高固溶铜相；最终晶间三

元片状组织数量减小，零星分布于初生α相和高固溶

铜相之间（图4c和4d）。

CuSn10P1合金液态条件下进行挤压铸造，较平

衡条件或砂型铸造条件下，晶粒能够得到显著细化。

但是对于薄壁轴套的液态挤压铸造，在充型方向上组

织分布极为不均匀，初生相、晶间三元片状组织的尺

寸、形态都表现出巨大的差异。

半固态流变挤压铸造组织（图5）与液态挤压铸

造表现得显著不同。首先，组织中初生α相没有出现

异 常 长 大 的 情 况 ， 大 部 分 为 近 等 轴 状 ， 尺 寸 约 为

50~60 μm；其次，晶间细小高锡α相均围绕近球状初

生相形核长大，尺寸约为5~8 μm；第三，大部分三元

片状组织变得更加细小，弥散分布于细小高锡α相之

间。半固态挤压铸造轴套整个截面组织中尺寸、形态

分布变得非常均匀。

半固态挤压铸造薄壁轴套中初生α相没有出现

液态挤压铸造中的异常长大现象，形成较为均匀组织

的原因，与半固态浆料制备过程形成的半固态组织有

关。研究表明[9-10]，金属熔体流经约束通道过程中，熔

体从进入通道到出口之间只有约0.25 s，温降约90 ℃，

冷速达到360 ℃/s，过冷度约为30 ℃，且通道缝隙厚

度只为5 mm，厚度方向熔体内温度分布较为均匀。熔

体瞬时过冷情况下，熔体内初生相急剧大量形核并长

大。一方面，因初生相急剧形核，浆料中形成大量近

球状初生α相；另一方面，急剧形核长大的初生相，

其界面快速向液相内部推进，在其界面附近液相区形

成高锡区，高锡区反过来阻碍初生相进一步长大。因

此，半固态浆料充型过程中，轴套壁各处初生相尺寸

较为均匀；剩余高锡液相在后续充型过程中，由于金

属型的作用，熔体达到相应过冷，直接形核，在近球
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状初生相周围形成细小高锡α相。

2.2　流变挤压铸造铜锡合金锡元素的固溶、合金抗
拉强度和伸长率

采用扫描电镜EDS分析半固态挤压铸造薄壁轴套

内部组织中的元素分布，结果如图6。可以发现，初生

α相心部（图6点1）内部锡元素含量较低，为1.79%；

初生α相边缘锡元素含量达到9.06%（图6点2），由于

初生相的快速长大，锡元素在其内部形成了正偏析；

剩余液相在充型过程中直接形核长大成5~8 μm的高锡

α相，锡元素含量高达12.52%（图6点3）。

液态挤压铸造组织中大部分α相为粗大枝晶状，

其中锡元素固溶度较低，三元片状脆性化合物δ和

Cu3P尺寸较大，且分布于晶间，成为较为脆弱的界

面，导致拉伸过程中沿晶断裂几率增大（图7a）。而

半固态挤压铸造组织中α晶粒得到很大程度的细化和

图6　半固态挤压铸造薄壁轴套内部组织中元素分布的EDS分析

Fig. 6 EDS analysis of element distribution in microstructure of thin 
walled shaft sleeve by semi solid rheo squeeze casting

表2　半固态挤压铸造薄壁轴套内部组织中元素含量
Table 2 Element content in microstructure of thin walled

 shaft sleeve by semisolid rheo-squeeze casting      wB /%

位置

点1

点2

点3

点4

Sn

1.79

9.06

12.52

30.84

Cu

94.01

90.94

87.38

69.02

P

0

0

0

0.14

球化，同时出现很多5~8 μm的高锡细小α相，锡元

素在α相内固溶度较高，因此其强度和伸长率得到显

著提升，其拉伸断口内部出现显著的韧性断裂的韧窝

（图7b）。

半固态挤压铸造条件下，CuSn10P1合金轴套内部

的晶粒尺寸显著细化和球化，同时锡元素在α相中的

固溶度提高，其力学性能显著提高。在常温下，拉伸

速度为2 mm/min，制备的薄壁轴套抗拉强度和伸长率

分别达到451.0 MPa和32.6%，较液态挤压铸造薄壁轴

套抗拉强度（357.03 MPa）和伸长率（7.8%）分别提

高26%和318%。

3　结论
（1）与液态挤压铸造相比，半固态挤压铸造薄壁

轴套组织中物相尺寸和形态分布等均匀性显著提高。

（2）半固态挤压铸造形成的固液界面附近高锡液

相显著抑制初生相的长大，充型过程剩余高锡液相二

次形核，获得细小高锡α相。

（3）由于半固态成形过程中合金晶粒的细化和球

（a）、（b）、（c）、（d）分别对应图2中的1、2、3、4位置

图5　半固态流变挤压铸造CuSn10P1合金薄壁轴套沿充型方向不同位置的金相组织，

Fig. 5 Microstructure of CuSn10P1 alloy thin walled shaft sleeve at different positions along filling direction during semi-solid rheo squeeze casting
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图7　液态挤压铸造和半固态挤压铸造薄壁轴套拉伸断口形貌

Fig. 7 Tensile fracture morphology of thin walled shaft sleeve in liquid squeeze casting and semi-solid squeeze casting

化，以及锡元素在基体相中的固溶度得到显著提高，使

薄壁轴套的抗拉强度和伸长率得到显著提升，特别是伸

长率的提升非常显著。
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Study on Microstructure Uniformity and Properties of CuSn10P1 Alloy 
Thin Walled Shaft Sleeve by Squeeze Casting

YANG Qiong1, 2, ZHOU Rong-feng2, 3, LI Yong-kun3

(1. Yunnan College of Mechanical and Electrical Technology, Kunming 650203, Yunnan, China; 2. Faculty of Materials Science 
and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China; 3. City College, Kunming 
University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China)

Abstract:
The thin-walled shaft sleeves of CuSn10P1 alloy were formed by the liquid squeeze casting and semi-solid 
rheo squeeze casting, respectively. Their microstructure uniformity and tensile properties were comparatively 
investigated. The results show that the uniformity of phase size and morphology distribution in semi-solid 
casting CuSn10P1 alloy shaft sleeve is significantly improved; the microstructure of semi-solid casting 
CuSn10P1 alloy shaft sleeve is significantly refined and spheroidized, and the solid solubility of Sn element in 
the matrix phase is significantly improved; δ and Cu3P brittle phases are distributed between the fine α phases 
with high Sn element content; the tensile strength and elongation of thin-walled shaft sleeve made by semi-
solid squeeze casting are higher than those by liquid squeeze casting. The results show that the tensile strength 
and elongation are increased by 26% and 318%, respectively.

Key words: CuSn10P1 alloy; thin-walled shaft sleeve; semi-solid rheo squeeze casting; fine grain 
strengthening; solid solution strengthening
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