
 

机械零件用含钒压铸铝合金的性能优化
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摘　要：采用不同压射比压和压射速度进行了机械零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-2.5Cu-0.3V 的压铸试验，并进行

了合金力学性能和耐磨损性能的测试与分析。结果表明：随压射比压由 650 MPa 增大到 750 MPa、压射速度从

250 mm/s 加快到 450 mm/s 时，合金的力学性能和耐磨损性能均先提高后下降。合金的压射比压优选 725 MPa、压

射速度优选 350 mm/s。与压射比压 650 MPa 相比，当压射比压增加到 725 MPa 时合金的抗拉强度增大 18 MPa、
断后伸长率减小 0.6%、磨损体积减小 8×10−3 mm3。与压射速度 450 mm/s 相比，当压射速度为 350 mm/s 时合金的

抗拉强度增大 20 MPa、断后伸长率减小 0.7%、磨损体积减小了 10×10−3 mm3。
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Abstract: The  die-casting  experiments  of  Al-10Si-2.5Cu-0.3V  die-casting  aluminum  alloy  containing
vanadium for  mechanical  parts  were carried out  with different  injection ratio and injection speed,  and
the mechanical properties and wear resistance of the alloy were tested and analyzed. The results show
that the mechanical properties and wear resistance of the alloy increase firstly and then decrease with the
increase  of  injection  pressure  from 650  MPa  to  750  MPa  and  injection  speed  from 250  mm/s  to  450
mm/s. The injection specific pressure and injection velocity of the alloy are 725 MPa and 350 mm/s, re-
spectively. Compared with results from injection pressure of 650 MPa, when the injection pressure in-
creases to 725 MPa, the tensile strength increases by 18 MPa, total elongation after fracture decreases
by 0.6%, and the wear volume decreases by 8 ×10−3 mm3. Compared with results from injection rate of
450 mm/s, when the injection rate is 350 mm/s, the tensile strength of the alloy increases by 20 MPa,
and total elongation after fracture decreases by 0.7%, and the wear volume decreases by 10×10−3 mm3.
Key words: vanadium containing  die  casting  aluminum alloy，Al-10Si-2.5Cu-0.3V，mechanical  parts，
injection specific pressure，injection speed，mechanical properties，wear resistance
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0    引言

轻量化、可持续发展理念带来了巨大的工业原

材料变革，铝、镁等轻质合金逐渐代替钢、铁等金属

材料。特别是铝合金，因强度高、导热性好、易加工、

耐腐蚀、色泽美观，易回收等独特优势，在汽车、船

舶、航空、电子、机械等领域应用广泛[1−3]。近年来

我国的机械行业发展迅猛，对于各种机械零件的种

类、数量、质量的需求不断上升，将铝合金应用于机

械零件的加工，可成形各种形状复杂、高尺寸精度

的机械零件[4]。但是普通铝合金存在刚性、硬度不

足，膨胀系数大等缺点，容易使铝合金机械零件在加

工过程中发生变形、开裂、表面粗糙、尺寸不精准

等问题[5]。目前我国的大部分铝合金产品都为压铸

铝合金，与普通铝合金相比，采用压铸工艺生产铝合

金机械零件优势在于塑性体流变性能好、抗氧化、

线收缩率小、成形精度高、生产工艺简单、材料利

用率高，综合性能优良等优点，不足之处在于容易粘

膜、塑性不高，尤其是力学性能和耐磨损性能往往

达不到市场要求[6−9]。合金化作为一种合金改性的

重要途径被广泛采用，金属钒是一种常用的合金化

元素。在铝合金中添加钒，可以起到细化合金晶粒、

提高合金综合性能的作用。含钒铝合金具有杂质低、

质量性能好、生产工艺流程简单等优点，可广泛用

于航空、军工、机械等行业[10−12]，但其距离大规模商

业化应用还有一段距离。含钒铝合金主要分为铸造

铝 和 变 形 铝 两 大 类 。 王 朝 闻 等 [13] 研 究 了 V 对

A380 铝合金显微组织和力学性能的影响。刘海娥

和张建超[14] 分析了机械零件用铸造 Al-Si-V 铝合金

的高温性能。刘路等 [15] 研究和探讨了 V 元素对

2519 铝合金组织与力学性能的影响。

Al-10Si-2.5Cu 铝合金是一种常用的压铸铝合

金，但目前有关 Al-10Si-2.5Cu 铝合金中添加 V 的

研究还较为鲜见。因此基于前期研究，笔者尝试在

该铝合金中添加适量的合金元素钒，开发出新型机

械零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-2.5Cu-0.3V，并采

用不同工艺参数进行合金压铸试验，优化了合金的

压铸工艺参数，以期优化压铸铝合金的性能，进一步

扩展含钒压铸铝合金的应用前景。 

1    试验材料及方法

以自制 Al-10Si-2.5Cu-0.3V 新型压铸铝合金为

研究对象，经 X 射线荧光光谱仪分析，合金试样的

化学成分如表 1 所示。合金试样制备的主要流程：

首先按合金成分正确配料；接着在 YFL-50 型中频

熔炼炉中熔炼，熔炼温度 660 ℃；然后升温至 680 ℃
出渣后静置 30 min，再在 DC300T 卧式冷室压铸机

上进行压铸试验，其工艺参数见表 2。由于压铸过

程中，压射比压和压射速度是极其重要的两个工艺

参数，在本试验中，保持快压速度 8 m/s、浇注温度

635 ℃ 等工艺参数不变，仅改变压射比压和压射速

度。压铸合金试样为圆棒状，尺寸 Φ50 mm×300 mm。

此外，为了研究钒对 Al-10Si-2.5Cu 铝合金试样性能

的影响，以不添加钒的 Al-10Si-2.5Cu 铝合金试样为

对比试样。所有试样都进行了 T6 态热处理：530 ℃×
10 h+175 ℃×8 h。

  
表 1    合金试样化学成分

Table 1    Chemical compositions of the alloy specimens %

试样 Si Cu V Mg Fe Mn Ni Zn Al
1 10.124 2.489 0.291 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

2 10.126 2.486 0.293 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

3 10.123 2.487 0.292 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

4 10.122 2.485 0.294 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

5 10.125 2.489 0.291 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

6 10.124 2.486 0.293 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

7 10.127 2.486 0.292 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

8 10.125 2.488 0.294 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

9 10.123 2.485 0.292 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.

10（对比试样） 10.124 2.487 0 <0.2 <0.6 <0.3 <0.3 <0.6 Bal.
 

在每个压铸合金试样上随机切取 3 个平行拉伸

试样。拉伸试样为圆棒状，具体尺寸见图 1。拉伸

试验在 CMT-5105 型试验机上进行，试验温度为室

温，拉伸速度为 1 mm/min。以 3 个平行拉伸试样的
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算术平均值作为试样拉伸性能测试数据。拉伸断口

形貌在 JSM6510 型扫描电子显微镜（SEM）下进行

观察。磨损试验也在室温下进行，磨轮转速 500
r/min、磨损时间 2 min、相对滑动速度 90 mm/min,
对磨材料试样本体，记录磨损体积。
  

表 2    试样压铸工艺参数
Table 2    Die casting process parameters of the specimens

试样编号
压射比压/

MPa
压射速度/
（mm·s−1）

快压速度/
（m·s−1）

浇注温度/
℃

1 650 350 8 635

2 675 350 8 635

3 700 350 8 635

4 725 350 8 635

5 750 350 8 635

6 725 250 8 635

7 725 300 8 635

8 725 400 8 635

9 725 450 8 635

10（对比试样） 725 350 8 635

  

R2
.5

ϕ1
0

ϕ5

20 50 20

95

 
图 1    拉伸试样尺寸

Fig. 1    Dimensions of tensile specimens 

2    试验结果及讨论
 

2.1    力学性能

当压射速度 350 mm/s、快压速度 8 m/s、浇注

温度 635 ℃ 均不变时，采用不同压射比压时合金试

样的室温力学性能测试结果如图 2 所示。从图 2 可

以看出，随压射比压由 650 MPa 增大到 750 MPa 时，

试样的抗拉强度呈现出先增大后减小的变化趋势，

断后伸长率则在一个较小的变化范围内先减小后增

大。当压射比压为 650 MPa 时，试样的抗拉强度最

小（238 MPa）、断后伸长率最大（2.1%）；当压射比压

增加到 725 MPa 时，试样的抗拉强度达到最大值

256 MPa，较压射比压 650 MPa 时增大了 18 MPa，
而断后伸长率则减小为 1.5%，较压射比压 650 MPa
时减小了 0.6 个百分点。由此可以看出，压射比压

对试样力学性能产生较为明显的影响。为了获得理

想的力学性能，机械零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-

2.5Cu-0.3V 的压射比压不宜过大也不宜过小。在压

射速度 350 mm/s、快压速度 8 m/s 的情况下，压射

比压优选为 725 MPa。
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图 2    不同压射比压时试样的力学性能测试结果

Fig. 2    Tensile test results of the specimens at different in-
jection pressures

 

图 3 为压射速度 350 mm/s、快压速度 8 m/s、
浇注温度 635 ℃ 时，压射比压分别为 650 MPa （试

样 1）和 725 MPa （试样 4）时试样的拉伸断口形貌

SEM 照片。从图 3 可以看出，虽然压射比压 650
MPa 和 725 MPa 时试样的拉伸断口都呈现出准解

理断裂特征。但是，与压射比压 650 MPa 时相比，

725 MPa 时试样的韧窝明显变得更加细小、更加密

集，显示出更好的拉伸性能。

当压射比压 725 MPa、快压速度 8 m/s、浇注温

度 635 ℃ 均不变时，采用不同压射速度时合金试样

的室温力学性能测试结果如图 4 所示。从图 4 可以

看出，随压射速度从 250 mm/s 加快到 450 mm/s 时，

试样的抗拉强度呈现出先增大后减小的变化趋势，

断后伸长率则在一个较小的变化范围内先减小后增

大。当压射速为 450 mm/s 时，试样的抗拉强度最小

（236 MPa）、断后伸长率最大（2.2%）；当压射速度减

慢到 350 mm/s 时，试样的抗拉强度达到最大值 256
MPa，较压射速度 450 mm/s 时增大了 20 MPa，而断

后伸长率则减小为 1.5%，较压射速度 450 mm/s 时

减小了 0.7 个百分点。由此可以看出，压射速度也

对试样力学性能产生较为明显的影响。为了获得理

想的力学性能，机械零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-
2.5Cu-0.3V 的压射速度不宜过快也不宜过慢。在压

射比压 725 MPa、快压速度 8 m/s 的情况下，压射速

度优选为 350 mm/s。 
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10 μm

10 μm

(a) 压射比压 650 MPa 

(b) 压射比压 725 MPa  
图 3    试样拉伸断口形貌

Fig. 3    Tensile fracture morphology of the specimens
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图 4    不同压射速度时试样的力学性能测试结果

Fig. 4    Tensile test results of the specimens at different in-
jection speeds

  

2.2    耐磨损性能

当压射速度 350 mm/s、快压速度 8 m/s 均不变

时，采用不同压射比压时合金试样的室温耐磨损性

能测试结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，随压射

比压由 650 MPa 增大到 750 MPa，试样的磨损体积

呈现出先减小后增大、耐磨损性能表现出先提高后

下降的变化趋势。当压射比压为 650 MPa 时，试样

的磨损体积最大（21×10−3 mm3）、耐磨损性能最差；

当压射比压增加到 725 MPa 时，试样的磨损体积为

最小值（13×10−3 mm3），较压射比压 650 MPa 时减小

了 8×10−3 mm3，耐磨损性能最佳。由此可以看出，压

射比压对试样耐磨损性能产生较大影响。为了获得

理想的耐磨损性能，机械零件用含钒压铸铝合金 Al-
10Si-2.5Cu-0.3V 的压射比压不宜过大也不宜过小，

当压射速度 350 mm/s 和快压速度 8 m/s 不变时，压

射比压优选为 725 MPa。
  

650 675 700 725 750

12

14

16

18

20

22

压射比压/MPa

磨
损

体
积
×
1
0
3
/m
m
3

 
图 5    不同压射比压时试样的耐磨损性能测试结果

Fig. 5    Wear test  results  of  the  specimens  at  different  in-
jection pressures

 

当压射比压 725 MPa、快压速度 8 m/s 均不变

时，采用不同压射速度时合金试样的室温耐磨损性

能测试结果如图 6 所示。从图 6 可以看出，随压射

速度从 250 mm/s 加快到 450 mm/s 时，试样的磨

损体积先减小后增大、耐磨损性能先提高后下降。

当压射速为 450  mm/s 时，试样的磨损体积最大

（23×10−3 mm3）、耐磨损性能最差；当压射速度减慢

到 350 mm/s 时，试样的磨损体积为最小值（13×10−3

mm3），较压射速度 450 mm/s 时减小了 10×10−3 mm3，

耐磨损性能最佳。由此可以看出，压射速度也对试

样力学性能产生较明显影响。为了获得更好的耐磨

损性能，机械零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-2.5Cu-
0.3V 的压射速度不宜过快也不宜过慢，当压射比压

725 MPa、快压速度 8 m/s 不变时，压射速度优选为

350 mm/s。
当压射比压 725 MPa、压射速度 350 mm/s、快

压速度 8 m/s、浇注温度 635 ℃ 等压铸工艺参数均

不变时，不添加合金元素钒的对比试样 10 与添加合

金元素钒的试样 4 的性能测试结果对比，如表 3 所

示。从表 3 可以看出，与不添加合金元素钒的 Al-
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10Si-2.5Cu 铝合金相比，添加钒的 Al-10Si-2.5Cu-
0.3V 新型压铸铝合金的抗拉强度和断后伸长率都

得到提高，磨损体积明显减小，新型铝合金的力学性

能和耐磨损性能均得到明显改善。由此可以看出，

合金元素钒的添加可以明显改善 Al-10Si-2.5Cu 合

金的力学性能和耐磨损性能。
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图 6    不同压射速度时试样的耐磨损性能测试结果

Fig. 6    Wear test  results  of  the  specimens  at  different  in-
jection speeds

  
表 3    添加钒对合金性能的影响

Table 3    The  result  show  the  effect  of  vanadium  addition
on mechanical properties of alloy

试样编号 抗拉强度/MPa 断后伸长率/% 磨损体积/mm3

4 256 1.5 13×10−3

10（对比试样） 235 1 24×10−3

  

2.3    讨论与分析

在机械零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-2.5Cu-
0.3V 压铸过程中，压射比压和压射速度是两个极其

重要的工艺参数。在压射过程中，存在两种压力作

用在合金上，一方面是对流动的液态金属产生的动

压力，主要起到完成填充和成型的作用；另一方面是

在充填结束后对静止金属产生的静压力，主要起到

压实凝固金属的作用。在压铸过程中，适当增大压

射比压，一方面可以增大作用在流动液态金属上的

动压力，另一方面还可以增大作用在静止金属上的

静压力，换言之，除了更好地克服充型阻力、实现更

好的填充性能外，还可以对凝固过程中的合金实施

压实作用，减少或消除内部气隙，细化合金内部组织

的同时减少缺陷的产生，从而可以有效提高合金的

力学性能和耐磨损性能。但是，压射比压并不是越

大越好，过高的压射比压容易导致粘模等问题的产

生，非但不能进一步提高合金的力学性能和耐磨损

性能，反而导致合金力学性能和耐磨损性能下降。

压射速度是另一个重要的压铸工艺参数。压射速度

过快，充型阻力过大、填充性能越差，导致压铸合金

力学性能和耐磨损性能较差；选择恰当的压射速度

有助于获得更好的填充性能和压实作用，从而获得

优异的合金力学性能和耐磨损性能。但是，压射速

度也不宜过慢。过慢的压射速度容易导致内部气隙

增多、甚至出现微裂纹等缺陷，导致合金力学性能

和耐磨损性能变差。所以，需要合理选择压射比压

和压射速度。对压铸机械零件用含钒压铸铝合金

Al-10Si-2.5Cu-0.3V 而言，在快压速度 8 m/s 不变时，

压射比压优选 725 MPa、压射速度优选 350 mm/s。
华南地区某企业在机械零部件压铸生产线上分

别采用 Al-10Si-2.5Cu 铝合金和 Al-10Si-2.5Cu-0.3V
新型铝合金进行同一款方形平板产品（产品尺寸

220 mm×68 mm×3 mm）压铸，结果表明：新型铝合

金零件的产品合格率与产线原用 Al-10Si-2.5Cu 铝

合金相当，产品进行力学试验和磨损试验后发现，Al-
10Si-2.5Cu-0.3V 新型铝合金产品的力学性能和耐

磨损性能均优于 Al-10Si-2.5Cu 合金产品。Al-10Si-
2.5Cu-0.3V 新型铝合金有望在更多的机械零件压铸

产品上得到应用。 

3    结论

1）随压射比压由 650 MPa 增大到 750 MPa，压

射速度从 250 mm/s 加快到 450 mm/s 时，压铸机械

零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-2.5Cu-0.3V 的力学

性能和耐磨损性能均先提高后下降。

2）压射速度 350 mm/s、快压速度 8 m/s 均不变，

当压射比压 650 MPa 时，压铸机械零件用含钒压铸

铝合金 Al-10Si-2.5Cu-0.3V 的抗拉强度最小、断后

伸长率最大、磨损体积最大，力学性能和耐磨损性

能最差；与压射比压 650 MPa 相比，当压射比压增

加到 725 MPa 时合金的抗拉强度增大 18 MPa、断

后伸长率减小 0.6 个百分点、磨损体积减小 8×
10−3 mm3。压射比压 725 MPa 时合金具有最佳力学

性能和耐磨损性能。

3）压射比压 725 MPa、快压速度 8 m/s 均不变，

当压射速度 450 mm/s 时，压铸机械零件用含钒压铸

铝合金 Al-10Si-2.5Cu-0.3V 的抗拉强度最小、断后

伸长率最大、磨损体积最大，力学性能和耐磨损

性能最差；与压射速度 450 mm/s 相比，当压射速度

为 350 mm/s 时合金的抗拉强度增大 20 MPa、断
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后伸长率减小 0.7 个百分点、磨损体积减小了 10×
10−3 mm3。压射速度为 350 mm/s 时合金的力学性

能和耐磨损性能最佳。

4）基于提高力学性能和耐磨损性能考虑，压铸

机械零件用含钒压铸铝合金 Al-10Si-2.5Cu-0.3V 在

快压速度 8 m/s 不变时，压射比压优选 725 MPa,压
射速度优选 350 mm/s。
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