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摘  要：显微组织的不均匀性影响零部件的综合性能，而半固态成形的特性易引起零部件不同部位显微组织存在较大

差异，如何改善半固态组织均匀性是获得性能优异成形件的关键。本研究设计 4 种零件壁厚，研究零件壁厚对流变成

形件显微组织均匀性及性能的影响。结果表明：不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的显微组织均由 α-Cu       

相、δ-Cu41Sn11 相、β′-Cu13.7Sn 相和 Cu3P 相 4 种相构成。随着壁厚的减小，CuSn10P1 合金半固态浆料充型时固液两相

协同变形能力变差，导致了显微组织沿充型方向上的不均匀分布，晶间组织（α+δ+Cu3P）逐渐呈大面积网状或者长条

状且团簇聚集分布不均。初生 α-Cu 晶粒尺寸先减小后增大，其中 10 mm 壁厚铸件初生 α-Cu 晶粒最为细小。随着壁厚

减小，CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的室温抗拉强度和延伸率均呈先增加后降低的趋势，当壁厚为 10 mm 时性能最  

佳，分别为 445.7 MPa 和 37.78%，这主要归功于其组织均匀化、固溶强化效应和细晶强化效应。  
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Cu-Sn 合金作为一种重要的工业应用合金 [1]，由

于具有较高的强度和韧性、耐磨、耐腐蚀以及优良的

导电性能，被广泛用于制造轴套、叶轮和电子设备连

接器等，可以满足高速铁路、飞机、船舶中某些部件

的高性能要求[2-5]。Cu-Sn 合金虽然在某些领域具有优

异的性能，但在传统的铸造工艺中仍会产生一些缺   

陷[6]。在常规铸造凝固过程中，Cu-Sn 合金铸件往往

会出现粗大的树枝晶，并且容易产生缩孔缩松、裂纹

和偏析等缺陷，导致合金的综合性能降低，无法满足

实际工业生产对其高性能的要求[7-9]。金属半固态流变

成形作为新世纪的一种近净成形技术，将处于固液两

相温度区间的金属液进行机械搅拌、电磁搅拌、控制凝

固速度[10]等处理，制备了具有接近球形固相颗粒和一

定液相的半固态浆料，然后进行压铸、挤压成形[11-13]。

相较于传统铸造工艺，其具有变形温度较低、模具损

耗小、工艺流程短、高效低耗[14-16]等特点。采用半固

态流变成形技术可以得到高组织致密性、高精度、成

形形状复杂的精密 Cu-Sn 合金件，不仅减少其成形缺

陷提高综合力学性能[17,18]，而且极大地改善了生产条

件和环境。 

在半固态流变挤压铸造过程中，其成形件的综合

力学性能与成形工艺有很大的关联。Qi
[19]等人设计了

分布汇流通道（DCC）半固态浆料制备技术，制备了

平均粒径小于 50 μm，形状因子>0.8 的铝和镁合金半

固态浆料，并研究了其压铸件的微观结构、孔隙率和

力学性能。Feng
[20]等人对 AZ31 镁合金进行半固态挤

压成形，发现与传统挤压铸造相比，其形核速率更高，

组织更加均匀细小且力学性能提高。Liu
[21]等人通过低

过热度浇铸和轻微的电磁搅拌制备半固态 A356 合金浆

料，并研究了在制备浆料过程中棒材冷却对 α（Al）的

形态和尺寸的影响。 

铜合金熔点高、温降快，半固态浆料制备及成形相

对比较困难，为此大量学者进行了摸索与探究。Cao
[15]

等提出了旋转锻造应变诱导熔体活化法（RSSIMA）制
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备半固态铜合金的方法，研究了组织特征对半固态锡

铜合金弹塑性性能的影响。Jia
[22]等研究了半固态等温

处理对 Cu-10Ni-Si（质量分数，%）合金电导率的影

响，并结合固溶处理工艺，探讨了固溶处理工艺对显

微组织和相组成的影响规律。肖[23]等采用触变挤压工

艺成形 ZCuSn10P1 铜合金轴套零件，研究了成形压力

对触变挤压铜合金力学性能的影响。铜合金半固态成

形研究以触变成形为主，其坯料存储运输方便但工艺

复杂和制备流程较长。 

金属半固态流变成形虽然在铸造成形过程中具有

一定的优势，但也存在充型过程中易引起显微组织不

均匀分布的特性，影响铸件性能。Cu-Sn 合金铸件在

实际工业生产中，其结构不同，厚度不同，半固态成

形时冷却速率不同，在挤压力的作用下会影响显微组

织分布。本工作设计了 4 种壁厚的 CuSn10P1 合金半

固态挤压铸件，通过控制成形件的凝固速度，研究零

件壁厚对流变成形件显微组织均匀性及室温拉伸性能

的影响。 

1  实  验 

本实验采用熔体约束流动诱导形核通道（ECSC）

制备半固态浆料并进行流变挤压铸造成形，实验材料

为 CuSn10P1 合金，成分如表 1 所示。将 CuSn10P1

合金放入中频感应炉内熔炼至 1200 ℃后取出进行除

气除渣等净化工艺处理，将金属液空冷至 1080 ℃后倒

入课题组自主设计的熔体约束流动诱导形核通道

(ECSC)
[24]，制得半固态浆料。通道下方放有预热至

990 ℃的石墨坩埚，用来收集 ECSC 制备的半固态浆

料并进行短时间的类等温处理。将等温处理的浆料快

速浇入预热至 500 ℃的模具料筒中进行挤压充型，充

型压力为 100 MPa，充型挤压速率为 25 mm/s，充型

完成后保压 10 s，最后开模取出零件空冷至室温，得

到了 3、5、10、20 mm 不同壁厚的 CuSn10P1 合金半

固态流变挤压铸件。在不同壁厚的挤压铸件充型开始

端（1 点）、中端（2 点）和末端（3 点）的位置取

10 mm×10 mm 的不同厚度方块试样，如图 1 所示。用

砂纸将试样打磨，机械抛光后用浓度 5%的氯化铁溶液

（5 g FeCl3+10 mL HCl+100 mL C2H5OH）腐蚀，通过

X 射线衍射（XRD）分析，确定了合金中存在的相组 

 

表 1  CuSn10P1 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of CuSn10P1 alloy (ω/%) 

Cu Sn P Others 

88.90 10.22 0.71 0.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铸件示意图 

Fig.1  Schematic diagram of casting (mm) 

 

成并用电子能谱（EDS）分析物相成分；通过金相显

微镜（OM）观察试样的宏观组织，运用电子探针技

术（EPMA）观察了成形件的元素分布，通过扫描电

镜（SEM）观察试样的显微结构。图 2 为不同壁厚铸

件的拉伸试样示意图，取样位置如图 1 所示，本实验

中取 3 个拉伸试样性能平均值作为最终测量结果，其

中 5、10、20 mm 壁厚铸件拉伸试样平行段长度为    

18 mm、直径为 3 mm（图 2a），3 mm 壁厚铸件拉伸

试样直接加工成直径 2.7 mm 的圆棒（图 2b）。在     

日本岛津 AG-Xplus100KN 型号万能试验机上进行   

拉伸试验，拉伸速度为 1 mm/min。采用扫描电镜

（SEM）观察不同拉伸试样的拉伸断口形貌并进行对

比分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  5、10、20 mm 壁厚铸件拉伸试样及 3 mm 壁厚铸件拉

伸试样 

Fig.2  Tensile specimens of 5, 10 and 20 mm wall thickness  

castings (a); tensile specimens of 3 mm wall thickness 

castings (b) 
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2  结果与讨论 

2.1  物相分析及元素分布 

通 过 X 射 线 衍 射 仪 测 定 得 到 的 不 同 壁 厚

CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的 XRD 图谱如图 3 所

示，由衍射图谱可知，不同壁厚成形件的显微组织均

由 α-Cu 相、δ-Cu41Sn11 相、β′-Cu13.7Sn 相和 Cu3P 相 4

种相构成。从图 3b 可以看出，铸件壁厚为 10 mm 时，

α-Cu 相有明显的衍射峰宽化，这是由于 10 mm 厚铸件

的晶粒尺寸相对细小，导致衍射峰相比于其它壁厚铸

件较宽；随着铸件壁厚增加，Cu13.7Sn 相的衍射峰向

左偏移，表明 Sn 元素在 Cu13.7Sn 相中固溶度增加，更

多的 Sn 元素由晶间向晶内迁移，改善了晶间 Sn 元素

偏析现象。 

不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的 SEM

照片如图 4 所示，成形件显微组织不同区域 EDS 结果

如表 2 所示。根据表 2 中 1 点、2 点、3 点、4 点能谱

（EDS）结果分析可知，图中深灰色相为 α-Cu 相，晶

间深灰色相和黑灰色相镶嵌附着在亮白色相中形成晶

间（α+δ+Cu3P）三元相，Cu13.7Sn 相分布于浅灰色高

锡层中，本实验 XRD 确定的物相与 Li
[24]等人的研究

结果一致。将不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸

件 EDS 结果对比可知，随着壁厚的减小，初生 α-Cu

相（1 点）和高锡层（4 点）中 Sn 元素含量先升高后

降低，晶间组织（2 点）中 Sn 元素含量先降低后升高。

表明增加壁厚，Sn 元素由晶间组织向高锡层和晶内迁

移，Sn 元素晶间偏析得到改善，当壁厚继续增加   

时，晶间偏析改善效果降低，其中 10 mm 壁厚成形件

改善效果最佳，这与图 3 XRD 得到的结果吻合一致。 

铸件壁厚不同，冷却速率不同。冷却速率对凝固

过程中溶质的偏析和固溶度有双重影响[25,26]。在平衡

凝固过程中，Sn 元素有足够的时间通过固液界面向液

相区扩散，因此溶质分布均匀。而在实际非平衡凝固

过程中，Sn 元素极易产生晶间偏析，造成力学性能降

低 [8]。不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的

EPMA 如图 5 所示。随着铸件壁厚减小，冷却速率增

加，Sn 元素从晶间 δ 相逐渐向晶界高锡层处转移，更 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件 XRD 图谱及局

部放大图 

Fig.3  XRD patterns of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion 

castings with different wall thicknesses (a) and partial 

enlarged view (b) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion castings with different wall thicknesses: (a) 3 mm, (b) 5 mm, (c) 10 mm,  

and (d) 20 mm 
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表 2  图 4 中不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件不同位置 EDS 结果 

Table 2  EDS results at different positions in Fig.4 for CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion castings with different wall thicknesses  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的 EPMA 图像 

Fig.5  EPMA images of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion castings with different wall thicknesses: (a) 3 mm, (b) 5 mm, (c) 10 mm, 

and (d) 20 mm 

 

多的 Sn 元素均匀分布在晶界的高锡层，当铸件壁厚继

续减小时，Sn 元素重新在晶间富集，并且加剧了晶间

偏析程度，这是溶质溶解和扩散的结果[27,28]。冷却速率

的增加阻碍 Sn 元素通过固液界面向液相扩散，但它足

以使溶质反扩散到 α-Cu 基体中，导致晶间高 Sn 含量

的 δ 相减少；当壁厚继续减小时，Sn 元素在晶间的重

新富集可能是高冷却速率缩短了溶质溶解的过程[25]，

使得 Sn 元素反扩散到初生 α-Cu 相变得困难。 

2.2  显微组织分析 

不同壁厚CuSn10P1合金半固态挤压铸件的显微组

织如图 6 所示，从图中可以看出壁厚为 20 和 10 mm 时，

成形件显微组织均匀分布。当壁厚减小至 5 和 3 mm

时，成形件显微组织沿充型方向出现了明显的固液分

离现象，其中壁厚为 10 mm 铸件的组织均匀性程度最

高。图 7 显示了不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压

铸件的液相率分布情况，随着铸件壁厚的减小，液相 

Thickness/mm Element 
Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 

ω/% at% ω/% at% ω/% at% ω/% at% 

3 

Cu 97.85 98.85 68.85 80.25 85.43 77.49 88.96 93.40 

Sn 2.15 1.15 31.00 19.40 3.35 1.63 10.79 6.07 

P - - 0.15 0.35 11.22 20.88 0.25 0.53 

5 

Cu 97.52 98.67 69.72 81.30 86.61 78.63 88.73 92.89 

Sn 2.48 1.33 30.00 18.09 2.60 1.26 10.77 6.04 

P - - 0.28 0.61 10.79 20.10 0.50 1.07 

10 

Cu 96.40 98.00 75.28 84.90 86.80 78.63 87.10 91.94 

Sn 3.60 2.00 24.50 14.57 0.77 0.37 12.42 7.02 

P - - 0.22 0.53 12.43 20.10 0.48 1.04 

20 

Cu 96.78 98.37 71.96 82.34 85.98 76.43 87.95 92.46 

Sn 3.03 1.63 27.98 17.53 1.48 0.70 11.57 6.51 

P - - 0.06 0.13 12.54 22.87 0.48 1.03 

a b c d 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
(mass%) (mass%) 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 
(mass%) 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 
(mass%) 

Sn Sn Sn Sn 

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm 
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图 6  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件的显微组织 

Fig.6  Microstructures of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion castings with different wall thicknesses: (a~c) 3 mm, (d~f) 5 mm,    

(g~i) 10 mm, and (j~l) 20 mm 

 

率沿充型方向开始出现较大波动，充型开始端的液相

率远低于中末端，这导致半固态组织固液两相分布不均

匀，固液分离现象明显。晶间组织（α+δ+Cu3P）三元

相是由浆料中残余液相凝固生成，因此液相率的分布

规律与晶间组织的体积分数分布一致。铸件壁厚减小，

（α+δ+Cu3P）三元相在晶间区域表现出高度不均匀。

在熔体凝固过程中，壁厚为 3 和 5 mm 时，成形件中

末端的晶间组织（α+δ+Cu3P）的含量增加，且大面积

集中聚集或者呈网状分布，如图 6a~6f。合金在浆料制

备时，会形成初生 α-Cu 相和残余液相，然后在挤压力

的作用下，半固态浆料的固液两相进行充型。铸件壁

厚较薄时，半固态浆料受到型腔壁的激冷作用     

强，近型腔壁的熔体快速凝固，阻碍半固态浆料流动

充型。挤压时具有更高流动性的残余液相优先流向充

型末端，导致残余液相大面积的聚集在铸件的中末端，

靠近浇道口位置的残余液相较少，不足以润滑初生

α-Cu 颗粒进行流动充型，固液两相协同变形能力较

差，使得初生 α-Cu 颗粒主要集中在铸件的充型开始

端，最终导致在挤压过程中显微组织沿充型方向上的

分布不均匀。铸件壁厚增加至 10 和 20 mm，固液两相

协同流动性增高，液相流动带动部分固相颗粒一起充

型，固液两相均匀分布在铸件的不同成形位置，半 
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图 7  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件沿充型方向的

液相率分布 

Fig.7  Liquid phase ratio distribution of CuSn10P1 semi-solid 

extrusion castings with different thicknesses along the 

filling direction 

 

固态铸件显微组织均匀性得到显著提高。 

不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件平均粒

径统计结果如图 8 所示，3、5、10、20 mm 壁厚成形

件的初生 α-Cu 晶粒平均等效直径分别为 32.5、31.9、

27.3、30.9 μm，晶粒平均圆整度为 0.64、0.66、0.67、

0.66。从图 8a 可以看出，随着铸件壁厚的降低，初生

α-Cu 晶粒尺寸先减小后增大，10 mm 壁厚铸件初生

α-Cu 平均粒径最小。圆整度随铸件壁厚降低变化幅度

不大，说明成形件初生 α-Cu 晶粒圆整度与壁厚不存在

明显的联系。为了更直观地了解晶粒的尺寸分布，对

不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件初生 α-Cu 晶

粒尺寸进行了正态统计分布，如图 8b 所示，10 mm 壁

厚铸件初生 α-Cu 晶粒在小尺寸范围（<30 μm）数量

占比相对较大，且平均粒径最小，故铸件壁厚为 10 mm

时初生 α-Cu 晶粒最为细小。晶粒尺寸（D）、冷却速

率（V）与形核粒子数密度（ρ）的关系[29,30]可以描述为： 

Δa b T
D

ρ Q V
                           （1） 

式中，a、b 为常数，Q 为生长限制因子，ΔT 为形核

过冷度。形核粒子数密度（ρ）和冷却速率（V）与晶

粒尺寸（D）成反比。通过提高形核粒子的数量密度

和冷却速度，可以细化晶粒。冷却速率增加，过冷度

增大，晶体长大速度也会增加，但晶体形核速度的增

加要快于长大速度，故晶粒变得细小；随着冷却速率

进一步增大，晶体的长大速率过大以至于超过了形核

粒子的增长速率，导致晶粒在长大过程互相接触从而

发生粘连和团聚现象，故晶粒尺寸有所增加。在充型

过程中，浆料受模具的冷却作用，可能会发生二次形

核，二次形核和晶粒长大都会消耗铜元素，两者的竞

争会影响到晶粒的尺寸。 

壁厚为 20 mm 铸件的冷却速率相对较低，过冷度

较小，初生 α-Cu 晶粒长大速度比较慢，凝固时间增 

加，初生 α-Cu 晶粒有足够的时间长大，图 6j~6l 中长

椭圆状的初生 α-Cu 可能由先析出且具有一定位向的

晶粒之间发生碰撞粘连和熔合生成的，导致初生 α-Cu

晶粒较大。壁厚为 10 mm 铸件冷却速率增加，初生

α-Cu 晶粒的形核率和晶体长大速度都增加，但晶体形

核速率的增加要快于长大速率的增长，故初生 α-Cu

晶粒变得细小。壁厚为 3 和 5 mm 的铸件初生 α-Cu 晶

粒的长大速率大于其形核率增长速率，晶粒间互相接

触从而发生粘连合并，导致晶粒尺寸增加。而且铸件

壁厚较小，固相在充型开始端产生的晶粒聚集，会导

致初生 α-Cu 晶粒在挤压力的作用下互相挤压变形，使

部分晶粒缠结在一起，致使晶粒粗大且形状不规则。  

2.3  机械性能和断裂分析 

壁厚对 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件力学性能的

影响如图 9 所示，随着铸件壁厚的减小，成形件的室温

抗拉强度和延伸率均呈先增加后降低的趋势，当壁厚为

10 mm 时性能最佳，抗拉强度达到了 445.7 MPa，      

延伸率达到了 37.78%。与 3、5、20 mm 壁厚半固态 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件平均粒径与形状因子及平均粒径正态统计 

Fig.8  Average particle size and shape factor (a) and normal statistics of average particle size (b) of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion 

castings with different wall thicknesses  
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图 9  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件应力-应变曲线及抗拉强度与延伸率  

Fig.9  Stress-strain curves (a) and tensile strength, elongation (b) of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion castings with different wall 

thicknesses  

 

挤压铸件相比，抗拉强度分别提升了 39.0%、15.3%、

12.0%，延伸率分别提高了 325.0%、317.0%、90.7%。

对于 CuSn10P1 合金半固态流变挤压铸件，拉伸性能

主要受 3 个因素的影响：细晶强化、固溶强化和组织

均匀性[24]。就细晶强化而言，晶粒尺寸减少，晶界数

量增加，晶界对位错移动阻碍作用加强，从而提高铸件

的抗拉强度[31]。在本研究中，由于平均晶粒细化导致

的细晶强化可以用霍尔佩奇公式[32]表示： 

1 2

HP HP

/σ K d                           （2） 

式中，KHP=4.5 MPa·mm
1/2，为纯铜的霍尔佩奇常数；

d 是平均晶粒尺寸。经计算，3、5、10、20 mm 壁厚

半固态挤压铸件中细晶强化所贡献的强度值分别为

25.0、25.2、27.2、25.6 MPa，由此可见，由细晶强化

所提供的强度增值变化并不明显，故细晶强化不是导

致 CuSn10P1 合金半固态流变挤压铸件强度变化的主

要原因。另一方面，晶粒细化导致的晶界面积增加可

以有效抑制微裂纹的扩展，从而达到提高塑性的目的。

Sn 元素从晶间 δ 相逐渐向晶界高锡层处转移，Sn 原子

固溶到 α-Cu 中会产生强烈的晶格畸变[5]，诱发的固溶

强化作用会提高成形件的强度。从图 6 和表 2 可以看

出，铸件壁厚减小，晶界附近溶解的溶质原子先增加

后减少，导致的固溶强化效果也有同样的趋势，壁厚

为 10 mm 的成形件 Sn 元素固溶效果最佳，因此固溶

强化可能是导致该铸件强度增加的重要因素。除了晶

粒大小和溶质固溶度影响 CuSn10P1 合金半固态挤压

铸件的力学性能外，晶间组织的尺寸形状和分布均匀

性同样对铸件的力学性能有很大的影响，由图 7 可知，

壁厚为 10 和 20 mm 时，成形件沿充型方向没有明显

的固液分离现象，其中 10 mm 厚铸件晶间组织分布最

为均匀细小；铸件壁厚减小，成形件的晶间组织呈大

面积网状或者长条状且团簇聚集分布不均，晶间

δ-Cu41Sn11 和 Cu3P 等硬脆相会破坏显微组织的连续性

和均匀性，导致应力集中[9]，使室温下的机械性能恶化。

由于 Sn 元素在晶间的富集，会造成 Sn 元素分布不均

匀，产生晶间偏析，造成组织的力学性能降低，10 mm

厚成形件晶间组织数量较少，晶间偏析程度较低，可

以有效改善偏析对铸件的影响。同时晶间 δ-Cu41Sn11

和 Cu3P 等硬脆相会对基体产生割裂作用，在受到外力

变形时，形变受阻于晶间硬脆相，容易导致硬脆相中

裂纹的形核并扩展造成断裂。 

为了更好地理解铸件在室温拉伸后的失效机理，使

用扫描电镜（SEM）检查了不同壁厚 CuSn10P1 合金

半固态挤压铸件的拉伸试样断口，如图 10 所示。从图

中可以看到，断口处都存在一定数量的撕裂棱、韧窝

和小面积的解理平台，属于准解理断裂和韧性断裂的

混合型断裂。铸件壁厚为 3 和 5 mm 时，成形件的拉

伸断裂表面清晰地呈现出一定数量裂纹缺陷，韧窝数

量较少，影响了样品拉伸过程中的延展性，导致成形

件的塑性较低；此外，由于晶间组织处容易发生应力

集中，在外部应力引起的变形过程中往往会优先产生

裂纹源，晶间 δ-Cu41Sn11 和 Cu3P 等硬脆相的存在对

α-Cu 基体产生分裂作用，使边界数目增加。因此，在

合金塑性变形过程中位错难以跨越边界，导致相界面

开裂和沿晶断裂。晶间硬脆相的尺寸越大，对性能的

不利影响越严重。壁厚为 10 和 20 mm 的样品断口表

面韧窝尺寸减小且深、数量和密集程度增加，表明韧

性断裂在断裂过程中起了主导作用，并且成形件晶间

硬脆相尺寸较小且分布均匀，使铸件塑性得到了提升。 

本研究表明，合理设计零件壁厚是改善半固态组织

均匀性从而获得性能优异成形件的关键因素。对于

CuSn10P1 合金半固态流变挤压成形而言，小尺寸零件

（长度≤50 mm）壁厚可以设计很薄（例如 3 mm），依

然可以获得组织均匀性良好的零件；大尺寸零件壁厚应

尽量设计在 5 mm 以上，最佳零件壁厚约 10 mm。 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

100

200

300

400

500

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain/%

 3 mm

 5 mm

 10 mm

 20 mm

a

3 5 10 20
0

100

200

300

400

500

Thickness/mm

T
en

si
le

 S
tr

en
g

th
/M

P
a

b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
 Tensile strength/MPa

 Elongation/%

E
lo

n
g

at
io

n
/%320.6

8.89

386.4

9.07

445.7
37.78

398.7

19.81



·4164·                                          稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件断口 SEM 照片 

Fig.10  SEM images of fracture surfaces of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion castings with different wall thicknesses: (a) 3 mm,    

(b) 5 mm, (c) 10 mm, and (d) 20 mm 

 

3  结  论 

1) 半固态流变挤压铸造 CuSn10P1 合金铸件壁厚

减小至 5 和 3 mm，CuSn10P1 合金半固态浆料充型时

固液两相协同变形能力变差，导致显微组织沿充型方

向上的不均匀分布，晶间组织（α+δ+Cu3P）逐渐呈大

面积网状或者长条状且团簇聚集分布不均；减小壁厚，

成形件初生 α-Cu 晶粒尺寸先减小后增大，其中壁厚为

10 mm 时晶粒最为细小。 

2) 随着铸件壁厚减小，室温抗拉强度和塑性均呈

先增大后减小的趋势，当壁厚为 10 mm 时性能最   

佳，抗拉强度达到了 445.7 MPa，延伸率达到了

37.78%。这主要归功于其组织均匀化、固溶强化效应

和细晶强化效应。 

3) 不同壁厚 CuSn10P1 合金半固态挤压铸件断裂

机制为准解理断裂和韧性断裂的组合，其中 10 mm 厚

铸件的韧性断裂主导作用最强。 

4) CuSn10P1 合金在半固态流变成形时，小尺寸

零件（长度≤50 mm）壁厚可以设计很薄（例如 3 mm），

而大尺寸零件壁厚应尽量设计在 5 mm 以上，最佳零

件壁厚约 10 mm。 
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Abstract: The inhomogeneity of the microstructure affects the comprehensive performance of the parts, and the characteristics of 

semi-solid forming can easily cause large differences in the microstructures of different regions of the regions. How to improve the 

uniformity of the semi-solid structure is the key to obtaining molded parts with excellent comprehensive performance. In this research, the 

wall thickness of four kinds of parts were designed, and the influence of the wall thickness of the parts on the microstructure uniformity 

and performance of rheological extrusion parts was studied. Results show that the microstructures of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion 

castings with different wall thicknesses are all composed of α-Cu phase, δ-Cu41Sn11 phase, β'-Cu13.7Sn phase and Cu3P phase. As the wall 

thickness decreases, the solid-liquid two-phase synergistic deformation ability of CuSn10P1 alloy semi-solid slurry becomes worse during 

filling. These results in the uneven distribution of the microstructure along the filling direction, and the intergranular structure (α+δ+Cu3P) 

gradually show a large-area network or long strip with uneven distribution of clusters. The size of primary α-Cu grains decreases first and 

then increases, and the primary α-Cu grains of 10 mm wall thickness castings are the smallest. As the wall thickness decreases, the room 

temperature tensile strength and elongation of CuSn10P1 alloy semi-solid extrusion castings both increase first and then decrease. When 

the wall thickness is 10 mm, the performance is the best, 445.7 MPa and 37.78%, respectively. This is mainly due to the homog enization of 

the structure, the solid solution strengthening effect and the fine grain strengthening effect.  

Key words: semi-solid; CuSn10P1 alloy; structure uniformity; performance 
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