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浇注温度对机械用半固态压铸AlSi9Cu
合金组织和力学性能的影响
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摘要：采用半固态铸造生产了AlSi9Cu铝合金压铸件，对不同浇注温度的压铸件的微观组织

进行了观察，并测试了不同参数生产出的压铸件的力学性能。结果表明，在不同浇注温度下

的半固态压铸AlSi9Cu合金中晶粒的形貌均为球状晶，合金的平均晶粒尺寸随着浇注温度的

升高而逐渐变大，浇注温度分别为590 ℃、600 ℃和610 ℃时，合金的平均晶粒尺寸分别

为42.1 μm、48.9 μm和50.6 μm。随着半固态压铸浇注温度的逐渐升高，合金内卷气缺陷也随

之增加，合金的力学性能随之逐渐降低。当浇注温度分别为590 ℃、600 ℃和610 ℃时，合

金的抗拉强度分别为268.03 MPa、264.14 MPa和255.26 MPa，伸长率分别为7.05%、6.73%和

5.79%。

关键词：半固态压铸；AlSi9Cu铝合金；浇注温度；显微组织；力学性能 

作者简介：
陈隆波（1987-），男，硕
士，副教授，研究方向为
机械工程、职业教育。电话：
13657082295

中图分类号：TG249.2
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2023）
01-0049-04

基金项目：
2021 年江西省高校教育改
革课题（JXJG-21-94-1）。  
收稿日期：
2022-04-13 收到初稿，
2022-05-12 收到修订稿。

轻量化作为有效节能降耗的途径成为机械行业关注的热点，在众多轻量化铝合

金成形工艺中，从轻量节能、成本降低等综合应用看，半固态成形技术是生产高质

量、高性能、长寿命铝合金机械结构件的首选[1]。半固态压铸技术具有流程短和成

本低的优势，其首要解决的问题是如何获得和触变成形相当的力学性能，同时保持

其低成本的特点[2]。半固态压铸具有组织均匀、高尺寸精度、好的表面质量和优异

力学性能的特点，无缩孔缺陷等优势，具有优良的减震性、尺寸稳定性特点，其综

合力学性能与锻造件相近，高于传统压铸件[3-4]。半固态压铸的加工温度比液态低，

凝固收缩小从而铸造疏松少，充形平稳，从而使气孔缺陷和氧化物夹杂少，相对锻

造等热变形成形工艺，成形变形抗力小，可一次大变形量加工成形形状复杂且精度

及性能要求较高的零部件[5-6]，是机械领域关键零部件轻量化的理想材料，半固态这

一技术在市场导向下可以实现企业和行业的共赢[7]。半固态压铸的主要充型方式是层

流，在型腔内的夹带气体可以有效减少，因此可以大大减少气孔等缺陷，并有效改

善铸件的力学性能[8]。半固态压铸包括半固态流变压铸和半固态触变压铸[9]，与触变

压铸相比，由于其工艺流程短，生产效率高，半固态流变压铸可以显著降低生产成

本，从而实现浆料制备和压铸的一体化[10]。本文在现有的半固态成形技术研究的基

础上，采用倾斜冷却板制浆与高压铸造结合的半固态压铸方法，对机械用AlSi9Cu铝

合金流变半固态压铸件进行了研究，分析了不同浇注温度下机械用AlSi9Cu合金半固

态压铸件凝固组织的微观结构，探讨了不同浇注温度对微观组织形貌的影响，并对

其力学性能进行了测试分析，研究了浇注温度与最终零件力学性能的关系。

1　试验材料与方法
本文使用的AlSi9Cu铸锭（化学成分如表1所示）采用电阻式熔炉熔化并进行除

气，然后调节到720 ℃并直接倒入坩埚中。制浆过程使用倾斜冷却板制备法的过程

示意图见图1，在浆料制备过程中使用的流体导向器倾斜角度为40°，长度400 mm。
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（a） 610 ℃                                                 （b）600 ℃                                                 （c）590 ℃

图3　AlSi9Cu合金在不同浇注温度下的显微组织

Fig. 3 Microstructures of the AlSi9Cu alloys at different pouring temperatures 

图2　试样件外观形貌及拉伸试样取样位置及规格

Fig. 2 Appearance of the sample and sampling position and 
specification of the tensile testing 

图1　倾斜冷却板制浆法工艺示意图

Fig. 1 Diagram of the tilted cooling plate pulping process

表2　压铸机工艺参数
Table 2 Process parameters of the high pressure die casting

工艺参数

锁模力

模板尺寸

模具厚度

数值

3 500 kN

800 mm3

400 mm×380 mm

表1　AlSi9Cu合金的化学成分分析结果
Table 1 The chemical composition of 

the AlSi9Cu alloy                          wB /%

Si

8.96

Sr

0.054

Mg

0.004 6

Cu

0.32

Zn

0.010

Ti

0.038

Al

余量

AlSi9Cu合金熔化脱气后，将熔体温度分别调节至

700 ℃、690 ℃和680 ℃，然后将熔体通过倾斜冷却板

浇入到预热模具中，得到半固态压铸浆料。将浆料倒

入东芝DC250-MH压铸机的注射室，加工得到机械用

半固态压铸AlSi9Cu铝合金零件，压铸机参数如表2所

示。本文制备的试件外径尺寸为Φ15 cm，壁厚5 mm，

上方管道外径尺寸Φ7 cm，长度10 cm。采用ZEISS 
SIGMA 300扫描电子显微镜，并在1~15 kV的加速电压

下观察合金微观组织结构，取样位置如图2所示，取

样尺寸为20 mm×10 mm×5 mm。利用公式D=（4A/π）1/2

（A为晶粒面积）进行合金凝固组织中平均晶粒尺寸

的计算；利用公式F=4P2/（4πA）（P为晶粒周长）进

行合金凝固组织中晶粒的形状因子计算，取每组50个

晶粒进行统计计算，最终结果取其平均值。本文对机

械用半固态压铸AlSi9Cu合金进行拉伸试样时采用的是

ZwickiLine电子万能试验机。从半固态压铸AlSi9Cu合

金铸件上取样的位置及对拉伸试样加工的参数如图2所

示，每种浇注温度下制备的压铸件取3个拉伸试样进行

试验，然后取平均值作为最终试验结果，最后使用扫

描电镜对断口进行观察。

2　试验结果及讨论
2.1　微观组织

根据AlSi9Cu合金的凝固曲线可知，合金的液相

线和固相线分别约为620 ℃和580 ℃，所以设置的半

固态压铸的浇注温度取决于该合金固相线和液相线的

温度 ， 因 此 本 文 选 择 的 半 固 态 压 铸 浇 注 温 度 分 别

为590 ℃、600 ℃和610 ℃。图3所示为使用扫描电镜

观察到的机械用半固态压铸AlSi9Cu合金的铸态显微

组织照片。从图3可以看出，不同浇注温度下AlSi9Cu
合金中初生α-Al晶粒和共晶组织中次生α-Al晶粒的

形貌均为球状，合金的平均晶粒尺寸随着半固态铸造

浇注温度的升高而逐渐变大。随着浇注温度从590 ℃
升高至610 ℃，初生α-Al晶粒的数量逐渐增加，在浇
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图5　AlSi9Cu合金在不同浇注温度下的力学性能

Fig. 5 Mechanical properties of the AlSi9Cu alloys at different pouring 
temperatures 

图4　AlSi9Cu合金在不同浇注温度下的平均晶粒尺寸及形状因子

Fig. 4 Average grain sizes and shape factors of the AlSi9Cu alloys at 
different pouring temperatures

（a），（d） 610 ℃；（b），（e）600 ℃；（c），（f）590 ℃
图6  AlSi9Cu合金在不同浇注温度下的断口形貌

Fig. 6 Morphologies of fracture surfaces of the AlSi9Cu alloys at 
different pouring temperatures

注温度为590 ℃时，合金显微组织中初生相的数量及

所占比例达到最大。图4所示是在不同浇注温度下制

备的AlSi9Cu合金平均晶粒尺寸和形状因数的计算分

析值。当半固态压铸AlSi9Cu合金的浇注温度为590 ℃
时，平均晶粒尺寸为42.1 μm；当半固态压铸AlSi9Cu
合金的浇注温度升高至600 ℃时，平均晶粒尺寸升高至

48.9 μm；随着半固态压铸AlSi9Cu合金的浇注温度升

高至610 ℃，合金的平均晶粒尺寸增大到50.6 μm。同

样在图4中可以看出，当浇注温度为590 ℃时，半固态

压铸制备出的AlSi9Cu合金形状因子为1.3，随着浇注

温度的升高，当浇注温度为600 ℃时，制备出的机械用

AlSi9Cu合金形状因子升高至1.5左右，当浇注温度进

一步升高至610 ℃，AlSi9Cu合金形状因子继续升高至

1.7左右，根据公式可以看出，形状因子越接近1表示合

金内的晶粒形状越接近于正球体，因此当浇注温度为

590 ℃时，合金中晶粒的球形状态最佳。众所周知，在

相同条件下，合金凝固组织中晶粒尺寸会随着冷却速

率的增加而逐渐减小，本试验中除了浆料温度不同以

外，均采用相同的铸造参数进行加工，因此在相同的

模具温度下，浆料温度越低，未凝固的浆料达到凝固

的速度越快，导致浆料的冷却速率越高。而冷却速率

越高，导致最后凝固生成的初晶α-Al晶粒尺寸越小。

因此，当浆料温度为590 ℃时，制备生成的AlSi7Mg合

金中初晶α-Al的晶粒尺寸最小。

高至6.73%；随着半固态压铸AlSi9Cu合金的浇注温度

进一步降低到590 ℃时，抗拉强度达到最大值，为

268.03 MPa，伸长率也同样升高至最大值，为7.05%。

结果表明，浇注温度对机械用AlSi9Cu合金半固态压铸

件的抗拉强度和伸长率均有着明显的影响。

众所周知，铝合金的力学性能与其显微组织密切

相关，半固态压铸AlSi9Cu合金的力学性能是由其显微

组织中的含气量及其晶粒尺寸等因素共同决定的，由

图3中半固态压铸AlSi9Cu合金的显微组织观察分析结

果可以看出，机械用半固态压铸AlSi9Cu合金的平均晶

粒尺寸随着浇注温度的升高而逐渐变大，因此本试验

继续对半固态压铸AlSi9Cu合金拉伸试样断口形貌进行

扫描分析，来观察合金的含气情况，图6为不同浇注温

度下半固态压铸AlSi9Cu合金的断口形貌观察结果。从

断口形貌可以看出，当合金的浇注温度为610 ℃时，合

金中存在着明显的卷气缺陷，而当浇注温度为600 ℃
时，断口中观察到的气孔缺陷呈减少的趋势，直到将

浇注温度降低至590 ℃时，断口中几乎观察不到明显的

气孔存在。

通过分析可知，随着半固态压铸浇注温度的升

高，半固态熔体中剩余的液相会有所增加，这导致了

2.2　力学性能
图5所示为本试验测试的不同浇注温度下制备的

机械用半固态压铸AlSi9Cu铸态试样的抗拉强度与伸长

率。从图5可以看出，随着半固态压铸AlSi9Cu合金制

备过程中浇注温度的降低，合金的抗拉强度与伸长率

均呈现为升高趋势。当半固态压铸AlSi9Cu合金的浇

注温度为610 ℃时，抗拉强度为255.26 MPa，伸长率

为5.79%；随着半固态压铸AlSi9Cu合金的浇注温度降

低至600 ℃，抗拉强度增加到264.14 MPa，伸长率升
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Effect of Pouring Temperature on Microstructure and Mechanical 
Properties of Semi-Solid Die Casting AlSi9Cu Alloy for Mechanical Use

CHEN Long-bo1, WANG Yue-lei2, KONG Teng-qiao1, CHEN Wei3 
(1. Gongqing Institute of Science and Technology, Gongqingcheng 332020, Jiangxi, China；2. Hainan Vocational University of 
Science and Technology, Haikou 570100, Hainan, China；3. Wuhan University of Technology, Wuhan 430000, Hubei, China)

Abstract:
The semi-solid die casting AlSi9Cu aluminum alloy was produced. The microstructure of the alloy at different 
filling temperature was observed and the mechanical properties of the alloy produced were tested. The results 
showed that the morphology of grains in the AlSi9Cu alloy prepared at different filling temperatures was 
spherical, and the average grain size of the AlSi9Cu alloy increased with the increase of the filling temperature 
of the semi-solid casting. When the filling temperature were respectively 590 ℃ , 600 ℃ and 610 ℃ , the 
average grain size of the AlSi9Cu alloy were 42.1 μm, 48.9 μm and 50.6 μm. With the increase of the filling 
temperature, the entrainment defects of the alloy gradually increased, and the mechanical properties of the 
alloy decreased with the increase of the filling temperature. When the filling temperature were 590 ℃ , 600 ℃ and 
610 ℃ , the tensile strengths of the alloy were 268.03 MPa, 264.14 MPa and 255.26 MPa, and the elongation 
were 7.05%, 6.73% and 5.79%, respectively.

Key words: semi-solid die casting; AlSi9Cu aluminum alloy; pouring temperature; microstructure; 
mechanical properties

（编辑：张允华，zyh@foundryworld.com）

熔体中含气量的增加，最终使AlSi9Cu合金压铸件中的

卷气缺陷随着浇注温度的增加而逐渐变多，导致合金

的抗拉强度随着浇注温度的升高而逐渐降低。综上所

述，当浇注温度为590 ℃时，AlSi9Cu合金的力学性能

最佳，其抗拉强度为268.03 MPa，伸长率为7.05%。

3　结论
（1）在不同半固态压铸浇注温度下制备出的

AlSi9Cu合金中，凝固组织中晶粒形貌均为球状晶，随

着浇注温度的升高，合金的平均晶粒尺寸逐渐增加。

当AlSi9Cu合金半固态压铸的浇注温度分别为590 ℃、

600 ℃和610 ℃时，机械用AlSi9Cu合金的平均晶粒尺

寸分别为42.1 μm、48.9 μm和50.6 μm。

（2）制备出的机械用半固态压铸AlSi9Cu合金

随浇注温度的降低，抗拉强度和伸长率均为升高的趋

势。当浇注温度为610℃时，抗拉强度为255.26 MPa，

伸长率为5.79%；浇注温度为600 ℃时，抗拉强度为

264.14 MPa，伸长率为6.73%；浇注温度为590 ℃时，

抗拉强度为268.03 MPa，伸长率为7.05%。

（3）对机械用半固态压铸AlSi9Cu合金的断口形

貌进行了分析，随着浇注温度的升高，熔体内含气量

逐渐增加，最终使压铸件中的卷气缺陷随着浇注温度

的升高而增加，导致合金力学性能随着浇注温度的升

高而降低。
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