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摘要： 为满足航空发动机高精度、高强度和轻量化的发展需要，以现有铝合金熔模精密铸造技术为基础，在熔炼

和浇注过程中开展 Sr 变质处理和鼓风冷却工艺的交叉应用对比试验，利用光学显微镜对不同条件下试棒进行显

微组织观察，同时使用拉伸机对不同条件下的试棒进行拉伸测试，研究了 Sr 变质处理和鼓风冷却工艺对

Al⁃Si⁃Cu 合金组织和性能的影响。结果表明，在 Al⁃Si⁃Cu 合金熔模精密铸造过程中，采用 Al⁃10Sr 中间合金作变

质剂和鼓风冷却的组合工艺时，合金组织中 α⁃Al 晶粒和共晶 Si 相的细化和钝化作用最为明显，力学性能指标也

最高，抗拉强度均值可达到 313 MPa，屈服强度均值可达到 246 MPa，延伸率均值可达到 6.9%。
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Abstract:In order to meet the development needs of aero⁃engine with high precision，， high strength and light 
weight，， this paper is based on the existing aluminum alloy investment casting technology， to carry out Sr 
modification treatment and blast cooling process cross⁃application comparative test in the process of melting 
and pouring. The microstructure of the samples under different conditions is observed by optical microscope，， 

and the samples under different conditions are tested by tensile machine， so as to study the influence of Sr 
modification treatment and blast cooling process on the microstructure and properties of the Al⁃Si⁃Cu alloy. 
The results show that when using Al⁃10Sr intermediate alloy as a grain refiner and blowing cooling in the 
Al⁃Si⁃Cu alloy investment casting process， the most obvious refinement and dulling effects on the α⁃Al grains 
and eutectic Si phases in the alloy microstructure occur， and the highest mechanical property indicators are 
achieved. The average tensile strength， the average yield strength， and the average elongation reach 
313 MPa， 246 MPa ，and 6.9%，respectively.
Key words: investment casting； Al⁃Si⁃Cu alloy； modification treatment； blast cooling； tensile strength

随着航空发动机制造技术的飞速发展，航空发

动机和传动系统零部件的轻量化设计需求与日俱

增［1⁃2］。熔模精密铸造技术是一种近净形成形的液

态金属成形工艺，生产的铸件具有尺寸精确、棱角

清晰、表面光滑、接近零件最终形状等特点，在铸件

表面光洁度和尺寸精度等方面具有得天独厚的优

势［3⁃6］。近年来，为了进一步提升铝合金精密铸件

的力学性能，多家单位通过合金成分优化等手段，
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开展了大量 Al⁃Si⁃Cu 合金铸造工艺应用研究，取得

了一定成果，并且在航空发动机各类机匣和壳体等

铸件上逐渐得到广泛应用［7⁃8］，但对于 Al⁃Si⁃Cu 合

金熔炼和浇注工艺方面的研究相对较少，仍存在较

大的改善和提升空间。在实际生产中，由于铝合金

熔模铸造使用的全硅溶胶陶瓷型壳浇注前需要经

过高温预热处理，尤其对于大型复杂铝合金铸件，

型壳蓄热量高，散热条件有限，铸件往往凝固速度

缓慢，容易出现内部晶粒组织粗大、力学性能偏低

等问题，同时也容易出现疏松缺陷［9］。

本文在 Al⁃Si⁃Cu 合金熔模铸造工艺基础上，开

展 Sr 变质处理和鼓风冷却工艺应用试验，研究 Sr
变质处理及鼓风冷却对合金组织及力学性能的影

响。通过交叉试验验证，最大限度实现 Al⁃Si⁃Cu 合

金晶粒组织细化和力学性能的进一步提升，为航空

发动机制造技术的成熟和发展提供基础保障。

1 试验材料及方法

1. 1　试验材料

熔模使用 F28⁃44B 商品模料，型壳使用全硅溶

胶工艺制备，粘结剂为硅溶胶，面层和二层粉料为

刚玉粉，砂料为刚玉砂，背层粉料为煤矸石粉，砂料

为煤矸石砂，制备好的拉伸试棒型壳如图 1 所示。

使用的 Al⁃Si⁃Cu 合金参照 MIL⁃A⁃21180D《高

强度铝合金铸件军用规范》对 A357 合金元素含量

的规定，在 ZL114A 预熔合金基础上，加入电解铜，

添 加 后 形 成 的 CuAl2 相 可 起 到 固 溶 强 化 的 作

用［10⁃11］，形成典型的 Al⁃Si⁃Cu 合金。其中使用的

ZL114A 预熔合金的化学成分见表 1，Cu 的添加量

占总熔化重量的 0.15%，熔炼过程中选用 Al⁃10Sr
中间合金作为长效变质剂，Sr 的添加量占总熔化

质量的 0.03%［12］。

1. 2　试验方法

使用 25T MPI 高压压蜡机压制熔模，采用机

械手自动制壳线进行型壳制备，共涂制 6 层，第六

层为封浆层，干燥后使用高温蒸汽脱蜡釜脱蜡，并

经燃气炉高温焙烧。

使用地坑式熔化炉进行合金熔化，每炉按

180 kg 进行配料，熔化炉设置加热温度为 750 ℃，

当预熔合金熔化后向第二炉内加入 Al⁃10Sr 中间

合金，用搅拌勺搅拌 5 min，然后转移坩埚至保温浇

包内，采用 Ar旋转除气精炼，通入 Ar流量 8 L/min，
转子转速 500 r/min，除气时间 25 min。浇注前使

用燃气炉预热 4 组型壳至 550 ℃，保温 30 min，当合

金液温度降至 720 ℃时开始按表 2 试验方案进行浇

注，其中经 Sr变质处理记为 SrM，未经 Sr变质处理

记为 NM，经鼓风冷却记为 FA，未经鼓风冷却记为

NA。FA+NM 和 FA+SrM 状态两组试棒型壳预

热后需直接转移至鼓风冷却装置的工作平台上，其

余两组转移至附近地面，4 组进行连续浇注，浇注

结束后立即启动鼓风冷却装置，调节工作平台风速

至 15 m/s，鼓风时间为 5 min，鼓风冷却装置工作原

理如图 2 所示［13⁃14］。

为了更好地研究鼓风冷却的冷却效果，浇注前

在 NA+NM 和 FA+NM 两种状态试棒上、中、下

3 个位置预挂热电偶，位置如图 2 所示，通过智能数

据采集器记录未鼓风和鼓风冷却试棒凝固过程中

温度随时间变化情况。浇注后的 4 组试棒经除壳、

切割工序后，所有试棒均按试验编号进行标印，同

炉进行热处理，参照 HB5480《高强度铝合金优质

铸件》中 ZL114A T6 状态进行热处理，热处理参数

如下：固溶处理温度为 540 ℃，保温时间为 12 h，采

表 1 ZL114A预熔合金化学成分

Table 1 Chemical composition of ZL114A pre‑melted 
alloy

元素
质量

百分数/%

Si

6.6

Mg

0.6

Ti

0.094

Mn

0.078

Fe

0.015

Zr

0.1

Be

0.002

图 1 拉伸试棒型壳

Fig.1 Stretched test bar shell

表 2 Sr变质处理与鼓风冷却交叉对比试验方案

Table 2 Cross‑comparison experiment schemes of Sr 
modification and blast cooling

编号
S1
S2
S3
S4

鼓风冷却
NA
NA
FA
FA

Al⁃10Sr变质/%
NM
SrM
NM
SrM

状态
NA+NM
NA+SrM
FA+NM
FA+SrM

图 2 鼓风冷却原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of blast cooling principle
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用水冷，水温为 30 ℃，时效处理温度为 160 ℃，保温

8 h 后空冷［15］。

热处理前后分别取 4 种状态拉伸试棒各 1 根，

分别切取中间位置拉伸段，使用光学显微镜进行微

观组织形貌观察，分析显微组织特征。然后取热处

理后 4 种状态拉伸试棒各 6 根，尺寸如图 3 所示（按

GB1177 ─ 1991），使用电子拉伸试验机（型号为

CMT5105）进行拉伸性能测试。

2 结果与讨论

2. 1　冷却曲线分析

在 NA+NM 状态和 FA+NM 状态的试棒组

上、中、下 3 个位置预埋测温热电偶，使用智能数据

采集器进行温度采集，连续浇注后对 FA+NM 状

态的试棒组立即鼓风，得到的冷却曲线如图 4 所

示。NA+NM 状态和 FA+NM 状态试棒下方的

起始温度约为 650 ℃，中间和上方起始温度约为

600 ℃，由此可以看出，合金液充型过程中温度存

在变化，试棒下方的合金液温度要比试棒中间和上

方高 50 ℃左右。

对比 NA+NM 状态和 FA+NM 状态试棒温

度变化，NA+NM 状态下方合金液降低至 556 ℃
需 要 320 s，FA+NM 状 态 下 方 合 金 液 降 低 至

556 ℃需要 220 s，NA+NM 状态上方合金液降低

至 556 ℃需要 200 s，FA+NM 状态上方合金液降

低至 500 ℃需要 100 s，NA+NM 状态合金液降低

至 500 ℃需要 80 s，FA+NM 状态合金液降低至

500 ℃需要 170 s。由此可见，经鼓风冷却的试棒，

上、下两个位置的冷却速度均加快，凝固时间缩短

约 100 s，但试棒中间部位凝固时间却有所增加，主

要因为流动风与试棒底部存在热交换，热风流动到

试棒中间部位，散热条件发生变化。因此，采用鼓

风冷却工艺可以改变 Al⁃Si⁃Cu 合金铸件上、中、下

部位的凝固顺序，对于整体高度不高、壁厚较厚的

铸件优势更加明显。

此外，试棒中间位置为最薄位置，凝固时间也

相应较短，约 100 s 即可达到凝固状态。由此可见，

采用鼓风冷却工艺浇注的铸件，铸件壁厚越薄，越

应控制从浇注到启动鼓风冷却时间，否则薄壁位置

很容易快速达到凝固状态，起不到加快冷却速度的

目的。

2. 2　铸态组织分析

图 5 展示了不同 Sr 变质处理和冷却工艺下铸

态组织的低倍形貌特征。铸态组织主要由白色的

α⁃Al 基体和分布在其周围深色块状的共晶 Si 相组

成，分别对比 NA+NM 和 NA+SrM 状态，FA+
NM 和 FA+SrM 状态，发现合金经过 Sr 变质处理

后，铸态组织中枝晶的形状和数量未发生明显改

变，晶粒的尺寸变化也很细微。而对比  NA+NM
和 FA+NM 状态，NA+SrM 和 FA+SrM 状态，可

以看出，经鼓风冷却的铸态组织的枝晶臂间距约为

空冷铸态组织的 60% 左右，晶粒尺寸明显得到了

细化。

图 6 展示了不同 Sr 变质处理和冷却工艺下铸

态组织的细观形貌特征，对比 NA+NM 状态和

FA+NM 状态，发现 NA+NM 状态的共晶 Si相呈

现粗大的针片状，边角尖锐，这将对基体产生切割

作用，严重影响合金的力学性能。FA+NM 状态

的共晶 Si 相虽然也呈现针片状，但尺寸明显更加

图 4 试棒凝固过程中温度随时间变化曲线

Fig.4 Temperature change curves with time during solidifi⁃
cation of test rod

图 3 拉伸试棒尺寸图

Fig.3 Size diagram of tensile test rod

图 5 Al⁃Si⁃Cu 合金铸态组织低倍形貌特征

Fig.5 Al⁃Si⁃Cu alloy as⁃cast microstructure and low-

growth morphology characteristics
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细小，约为 NA+NM 状态的 50%，且边角的尖锐

程度有所缓和。由此可见，鼓风冷却工艺不仅对基

体晶粒具有显著的细化作用，对共晶 Si 相也具备

有效的细化作用，且能够在一定程度上钝化 Si 相
边角的尖锐程度，这将有效地减少共晶 Si 相对基

体组织的切割作用。

对比 NA+NM 状态和 NA+SrM 状态，NA+
SrM 状态的共晶 Si 相不仅产生了一定的细化效

果，呈现大钝角边界的蠕虫状和颗粒状形态。对比

FA+NM 状态和 FA+SrM 状态，共晶 Si相同样呈

现此种演化规律。

对比 NA+SrM 状态和 FA+SrM 状态，经过

鼓风冷却后，共晶 Si 相的细化和等轴化效果进一

步加强，尺寸减小至约 800 nm，形貌由蠕虫状和颗

粒状的混合形貌进一步转变为细小弥散的球状形

态。由此可见，Sr 变质处理和鼓风冷却工艺均能

够大幅度细化共晶 Si 相，但相比之下，鼓风冷却工

艺对 α⁃Al 有一定程度的细化作用，促进等轴晶的

形成，而 Sr 变质处理作用则体现在对共晶 Si 相产

生了强烈的细化和钝化效应。

2. 3　热处理态组织分析

图 7 展示了不同 Sr 变质处理与冷却工艺下

Al⁃Si⁃Cu 合金的固溶和时效处理后的显微组织形

貌。对比图 6 和图 7 可以看出，经过热处理后，组织

中的 α⁃Al 晶粒尺寸均有所增大，这是因为固溶加

热 540 ℃，保温 12 h 过程中，α⁃Al 晶粒发生一定程

度的长大，固溶冷却后不发生固态相变，时效时的

温度又较低，所以，晶粒尺寸不发生变化；但组织中

的共晶 Si 相的尺寸发生了细化且数量也有所降

低，相比于铸态均产生了明显的细化效应，其中部

分针片状形态转变成短棒状或颗粒状形态，这是由

于在固溶加热过程中发生一定程度的溶解，不仅提

高了 α⁃Al 中 Si 的固溶度，而且使得共晶 Si 相的尺

寸发生了细化和形貌发生钝化，导致相对数量也有

所降低。

对比 NA+SrM 和 FA+NM 状态的热处理后

组织，可以直观地发现共晶 Si 相的尺寸及形貌几

乎相似，但 FA+NM 状态的组织晶粒度更小，也

就是说鼓风冷却工艺对于改善组织的效果要优于

Sr 变质处理。对比 FA+SrM 状态和 FA+NM 状

态的热处理后组织，FA+SrM 状态的组织更加细

化，这是由于 FA+NM 状态的组织只是细化了

α⁃Al 晶粒和共晶 Si 相的尺寸，而经鼓风冷却又经

Sr 变质处理的 FA+SrM 状态的合金，不仅细化了

α⁃Al 晶粒和共晶 Si 相的尺寸，而且使得共晶 Si 相
的尖角发生了钝化。所以，如果鼓风冷却和 Sr 变
质处理工艺同时组合应用，合金的组织改善效果

最佳。

2. 4　力学性能分析

力学性能是微观组织在宏观尺度的表象，也是

调控微观组织的最终目的。为了进一步研究不同

Sr 变质处理和冷却方式对 Al⁃Si⁃Cu 合金力学性能

的影响，分别取 4 种不同状态试棒各 6 根进行拉伸

测试。图 8 展示了不同 Sr 变质处理和冷却方式下

试棒热处理后的室温拉伸性能。图 9 为不同状态

下室温拉伸性能的均值，经对比，FA+SrM 状态的

抗拉强度、屈服强度、延伸率均值最高，抗拉强度均

值 可 达 到 313 MPa，屈 服 强 度 均 值 可 达 到 246 
MPa，延伸率均值可达到 6.9%。

从图 8 可以看出，NA+NM 状态和 NA+SrM
状态的试棒热处理后的力学性能相近，但从显微组

织层面分析，如图 7（a）和（b）所示，NA+SrM 状态

应优于 NA+NM 状态，但这力学性能测试结果有

图 7 Al⁃Si⁃Cu 合金组织经固溶和时效处理后的显微组织

形貌

Fig.7 Microstructure of Al⁃Si⁃Cu alloy after solution and 
aging treatment

图 6 Al⁃Si⁃Cu 合金铸态组织的细观形貌特征

Fig.6 Microstructural characteristics of Al⁃Si⁃Cu alloy 
as⁃cast
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所反差。从图 9 可以看出，FA+SrM 状态的抗拉

强度、屈服强度、延伸率的均值相比 FA+NM 状态

分别提升 10 MPa、13 MPa 和 3.5%。强度略有提

升，延伸率提升显著，达到 6.3%，这得益于 FA+

SrM 状下更为细小球状共晶 Si相。

为进一步研究 FA+SrM 状态组织强化机制，

采用透射电镜（Transmission electron microscopy， 
TEM）对 FA+SrM 热处理后组织进行观测，使用

TEM 在［100］取向下可以观测析出相，如图 10（a）
所示，析出相为典型的 β''棒状析出相，此外，在视

野中心出现长度约为 20 nm 的针状析出相。为进

一步开展析出相分析，通过 HRTEM 进行观测，如

图 10（b）所示，合金中析出相直径约为 3 nm， 析出

相密度也较高。对 HRTEM 图像进行傅里叶变换

确定，如图 10（c， d）所示，可以得出，Al⁃Si⁃Cu 合金

热处理后组织内既含有 β''相（Mg2Si），还观测到较

多较大尺寸的 Q'相（Al5Cu2Mg8Si6），Q'相尺寸普遍

大于 β''相，析出相的形成使 Al⁃Si⁃Cu 合金具有更加

显著的强化效果。

图 10 透射电镜观测  FA+SrM 状态热处理后组织

Fig.10 Microstructure of FA+SrM after heat treatment 
observed by TEM

图 8 不同 Sr 变质处理和冷却工艺下试棒热处理后的室温

瞬时拉伸性能

Fig.8 Instantaneous tensile properties of test rods at room 
temperature after heat treatment under different Sr 
metamorphic treatment and cooling processes

图 9 不同 Sr 变质处理和冷却工艺下试棒热处理后的室温

瞬时拉伸性能均值

Fig.9 Average instantaneous tensile properties of test rods 
at room temperature after heat treatment under differ⁃
ent Sr metamorphic treatment and cooling processes
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图 11 展示了试棒热处理后的力学性能各指标

的离散性方差，NA+SrM 状态下的方差远高于

NA+NM 状态下的方差，这说明此时 NA+SrM 状

态下显现着相对不稳定力学性能状态。从铸造角

度来讲，产生上述显微组织与力学性能不相匹配的

异常现象的可能原因在于变质处理相对增加了引

入铸造缺陷的概率，从而对力学性能产生不利影

响。FA+SrM 状态下的方差远大于 FA+NM 状

态下的方差，这与对比 NA+NM 和 NA+SrM 状

态时发现异常现象相同，即考虑 Sr 变质处理在一

定程度上会增加引入铸造缺陷的概率，从而造成力

学性能相对不稳定的现象。

为进一步证实推测的准确性，对 4 种状态下试

棒的拉伸断口扫描形貌进行分析，如图 12 所示。

拉 伸 断 口 检 测 结 果 均 以 FA+NM、FA+SrM、 
NA+NM、NA+SrM 的顺序逐渐严重化，FA+
NM 状态下的显微缺陷最少，FA+SrM 和 NA+
NM 次之，NA+SrM 状态下最为严重，存在着大量

的针孔、孔洞等缺陷，这与力学性能测试结果反映

出的规律相符，验证了变质处理会在一定程度上增

加铸造缺陷的引入概率。所以，在熔体处理阶段要

关注 Sr 变质剂的加入量，防止由其带来的负面影

响。值得注意的是，NA+SrM 状态和 FA+SrM
状态同样经历了变质处理，但是 FA+SrM 状态的

冶金质量要优于 NA+SrM 状态，这得益于鼓风冷

却工艺的优势。

此外，对比  FA+NM、NA+NM 和 NA+SrM
状态下的力学性能可以发现，FA+NM 状态下的拉

伸性能均在一定程度上或优于或相近，这与由图

7（b）和（c）试棒热处理后的组织对比分析结果相符。

强度及延伸率的提升得益于鼓风冷却工艺下获得的

优质原始铸造组织，如晶粒更为细小的基体组织、相

对细小弥散的共晶 Si相、过饱和度的凝固固溶组织

等，这些优质原始铸造组织为后续热处理提供显著

组织优势，从而最后以细晶强化、析出相强化、固溶

强化等方式对合金产生了有效的强化效果。由此可

见，这种 Al⁃Si⁃Cu合金热处理后，采用鼓风冷却工艺

但未经 Sr变质处理即可达到不低于未经鼓风冷却但

经 Sr变质处理工艺的组织及力学性能效果。

3 结   论

（1）试棒浇注后下方合金液温度要比中间和上

方位置高约 50 ℃，采用鼓风冷却工艺可以改变铸

件上、中、下位置的凝固顺序，且为了保证鼓风冷却

工艺的效果，应严格控制浇注后到启动鼓风时间。

（2）Sr 变质处理和鼓风冷却工艺均能够明显

细化 Al⁃Si⁃Cu 合金中共晶 Si 相，但相比之下，鼓风

冷却工艺对 α⁃Al 有一定程度的细化作用，而 Sr 变
质处理作用则体现在对共晶 Si 相产生强烈的细化

和钝化效应。

（3）经过固溶和时效处理后，共晶 Si 相比于铸

态均产生了明显的细化效应，且经鼓风冷却状态的

显微组织细化和等轴化更为明显，能够使共晶 Si
相锐角发生明显钝化。

（4）采用 Sr 变质处理和鼓风冷却组合工艺，合

金组织改善和力学性能提升效果最佳，试棒的抗拉

强度均值可达到 313 MPa、屈服强度均值可达到

246 MPa、延伸率均值可达到 6.9%。

（5）Sr 变质处理工艺在一定程度上会增加引

入铸造缺陷的概率，为了保证铸件内部质量，在熔

体处理时要关注 Sr 变质剂的加入量，以防止由 Sr
变质剂带来的负面影响。

图 11 不同 Sr 变质处理和冷却方式下热处理后试棒力学

性能离散性方差

Fig.11 Discrete variance of mechanical properties of test 
rods after heat treatment under different Sr meta⁃
morphic treatment and cooling methods

图 12 不同 Sr 变质处理和冷却方式下热处理后试棒的拉

伸断口扫描形貌

Fig.12 Tensile fracture scanning morphology of test rods 
after heat treatment under different Sr metamorphic 
treatment and cooling methods
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