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Исследованы механические свойства и микроструктура алюминиевого сплава A356 (AlSi7Mg0.4), из-
готовленного комбинированным способом, сочетающим литье и обратную экструзию. Обратная
экструзия применена для улучшения литой микроструктуры с помощью интенсивной пластиче-
ской деформации в температурном интервале от 490 до 540°С с различными скоростями подачи. В
исходных образцах после отливки имеются многочисленные усадочные поры. Как показывают ре-
зультаты проведенных экспериментов, комбинированный процесс формования может значительно
уменьшить усадочную пористость. Частицы Si в виде пластин и полос, а также образующиеся при ли-
тье первичные дендриты могут быть измельчены при эффективной деформации превышающей 1.8.
Интенсивная пластическая деформация может быть создана в области под пуансоном, в которой
при этом происходит измельчение микроструктуры. Вследствие разупрочнения, вызванного дина-
мическим возвратом, предел прочности при растяжении и предел прочности при сжатии для дефор-
мированной области образца постепенно снижаются при увеличении скорости подачи, тогда как
при постепенном увеличении давления в недеформированной области они повышаются.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Алюминиевые сплавы системы Al–Si широко
используются в автомобильной промышленно-
сти из-за исключительных литейных свойств,
коррозионной стойкости и удельной прочности
[1–3]. Однако использование литейных сплавов
алюминия все еще остается ограниченным по
сравнению с деформируемыми сплавами, не-
смотря на то, что литье было бы более экономич-
ным способом изготовления [4]. Это обусловлено
тем, что литые детали обычно содержат дефекты
литья и крупные дендриты, что отрицательно
влияет на механические характеристики кон-
струкций из алюминиевых сплавов.

Было предпринято много усилий для измель-
чения крупнозернистой структуры литых алюми-
ниевых деталей, и метод интенсивной пластиче-
ской деформации был признан эффективным
способом измельчения исходной микрострукту-
ры после литья и, следовательно, улучшения ме-
ханических свойств сплавов системы Al–Si. Были
изучены различные способы интенсивной пла-

стической деформации, такие как фрикционная
перемешивающая обработка [5–8], равноканаль-
ное угловое прессование [9–11], криогенное из-
мельчение [12, 13] или криогенная прокатка [14].
Кроме вышеуказанных методов, еще одним спо-
собом интенсивной пластической деформации
является процесс, сочетающий в себе литье и
прессование. Литье используется для формирова-
ния сложной формы изделия, а процесс ковки
применяется для последующего измельчения
микроструктуры. Этот комбинированный про-
цесс, сочетающий преимущества как литья, так и
прессования, как ожидается, позволит изготавли-
вать детали из алюминия с высокими эксплуата-
ционными характеристиками. В предыдущих ис-
следованиях в качестве исходного материала для
прессования использовалась отливка из алюми-
ниевого сплава, и поэтому измельчение микро-
структуры и устранение усадочной пористости
достигалось за счет штамповки [15–18]. В послед-
них исследованиях литье и прессование выпол-
нялись совместно, с применением одного пресс-
штампа, и изготовленные таким способом детали
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обладали лучшими механическими характери-
стиками, чем при использовании только одного
литья [19, 20]. Такое сочетание процессов формо-
вания позволяет измельчить микроструктуру и
уменьшить усадочную пористость с большей эф-
фективностью и меньшими энергозатратами.
Однако механизмы течения материала и измель-
чения микроструктуры при этом комбинирован-
ном процессе формования все еще полностью не
изучены.

В настоящей статье исследуется комбиниро-
ванный процесс литья и обратной экструзии. Об-
ратная экструзия применялась для локального из-
мельчения микроструктуры при различной темпе-
ратуре и скорости подачи. Исследовали эволюцию
микроструктуры и определяли механические
свойства сплава A356 как в деформированном,
так и в недеформированном состоянии, и анали-
зировали механизм происходящих изменений.
Полученные результаты, возможно, позволят до-
стичь более глубокого понимания комбиниро-
ванного процесса литья и прессования.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отливка из сплава A356 (Al, 7.43 Si, 0.433 Mg,

0.295 Fe, 0.170 Cu, 0.068 Mn, 0.013 Ti, в вес. %) сна-
чала была разрезана на цилиндры высотой 45 мм
и диаметром 19 мм. Затем эти цилиндры расплав-
лялись в пресс-штампе из нержавеющей стали
при температуре 700°С в электрической печи со-
противления в атмосфере аргона.

Процесс плавления продолжался 40 мин.
Охлаждение до температуры окружающей среды
(около 28°С) проводили на воздухе. Образец по-
вторно нагревался до заданной температуры с вы-
держкой для устранения температурного гради-
ента. Обратная экструзия начиналась через 5 мин
после того, как температура пуансона достигала
заданного значения. Параметры формования
приведены в табл. 1.

Для имитации процесса обратной экструзии ис-
пользовали программу моделирования FORGE®.
Для прогнозирования изменения течения при
моделировании обратной экструзии применяли
модель Хензеля–Шпиттеля [21]. Коэффициенты
материала в модели Хензеля–Шпиттеля для
сплава A356 приведены в табл. 2. В данном иссле-
довании область образца, подверженная дефор-
мации свыше 0.4, считается деформированной
областью, остальная часть – недеформированной
областью.

Для наблюдения микроструктуры все образцы
разрезали вдоль аксиального направления. Об-
разцы для металлографии сначала полировали
наждачной бумагой с карбидом кремния (SiC) с
размером зерна 1000 грит, а затем алмазной пас-
той и полировальным раствором. После этого об-

разцы травили в растворе 5 об. % концентриро-
ванной HF в 95 об. % H2O. Микроструктуру на-
блюдали с помощью оптического микроскопа
(Nikon LV150N).

Образцы для исследования с помощью ди-
фракции отраженных электронов (ДОЭ) полиро-
вали сначала механически, а затем электролити-
ически. При электрополировке использовался
электролит Struers A2, состоящий из: этилового
спирта 80%, бутоксиэтанола 10%, перхлорной кис-
лоты 5% и воды 5%. Ориентационное картирование
микроструктуры выполнялось с использованием
ДОЭ на автоэмиссионном сканирующем электрон-
ном микроскопе Zeiss Supra 55 (FEG-SEM) с при-
менением программы TSL OIMTM Data Analysis 6
для энергодисперсионного анализа. Шаг скани-
рования составлял 1 мкм. В представленных дан-
ных к большеугловым границам относятся грани-
цы с углом разориентации больше или равным 15°
и к малоугловым границам – границы с углом ра-
зориентации меньше 15°, но больше 3°. Малоуг-
ловые границы на картинах контраста полос вид-
ны как черные линии. Количество большеугло-
вых границ незначительно и поэтому они не
представлены.

Для измерения предела прочности при растя-
жении и при сжатии, как из деформированных,
так и из недеформированных областей образца
вырезали цилиндры высотой 9 мм и диаметром
3 мм. Испытания на одноосное сжатие выполня-
ли на машине Instron-5982 при скорости нагру-
жения 2.0 мм/мин. Фазовый состав исследовали
на рентгеновском дифрактометре (XRD, D8,
ADVANCE, Brukers) при использовании излуче-

Таблица 1. Параметры формования для комбиниро-
ванного процесса

Номер 
образца

Температура обратной 
экструзии, °C

Скорость 
подачи, мм

1 540 10
2 540 15
3 540 20
4 490 10
5 490 15
6 490 20

Таблица 2. Параметры материала для алюминиевого
сплава A356

A m1 m2 m3 m4

0.00334 –0.0125 0.02882 –0.0344 0

m5 m7 m8 m9

–0.0013 0.01842 0.00037 2.50268
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ния Cu Kα, режим 40 кВ, 200 мА при скорости
сканирования 1°/мин.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Результаты моделирования

Распределение эффективной деформации в
образцах, сформированных при различных ско-
ростях подачи при температуре 540°C, приведено
на рис. 1. Можно видеть, что область образца в
месте контакта внутренней стенки с внешней
стенкой пуансона испытывает наиболее интен-
сивную пластическую деформацию в процессе
обратной экструзии, тогда как в области ниже пу-
ансона пластическая деформация отсутствует.
При увеличении скорости подачи с 10 до 20 мм
область интенсивной пластической деформации
расширяется вдоль направления подачи при от-
сутствии видимого расширения в радиальном на-

правлении. Можно также видеть, что верхняя об-
ласть стенки и нижняя область, контактирующая
с нижней поверхностью пуансона, не испытыва-
ют пластической деформации.

На рис. 2 изображено распределение давления
для образцов сплава A356, полученного при раз-
личных скоростях подачи при температуре 540°C.
Как видно из рис. 2, давление имеет заметный
градиент вдоль направление подачи.

Максимальное значение наблюдается в кону-
сообразной области ниже пуансона, а минималь-
ное значение в верхней области стенки. При уве-
личении скорости подачи с 10 до 20 мм макси-
мальное значение увеличивается примерно на
52.8% с 360 до 550 МПа. Из рис. 2 также видно,
что давление в только что деформированной об-
ласти больше, чем в ранее деформированной об-
ласти, и давление в ней не изменяется в ходе про-
цесса обратной экструзии.

Рис. 1. Распределение эффективной деформации в поперечном сечении образца (a) 1, (б) 2 и (в) 3.
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Рис. 2. Распределение давления в поперечном сечении образца (a) 1, (б) 2 и (в) 3.
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3.2. Эволюция микроструктуры 
и истечение материала

Микроструктура сплава после отливки и после
деформации приведена на рис. 3. Из рис. 3а мож-
но видеть, что в микроструктуре сплава после от-
ливки доминируют первичные дендриты Al,
окруженные частицами Si и интерметаллически-
ми фазами. Также в литой структуре наблюдается
большое количество усадочных пор (отмечены
окружностями). Микроструктура деформирован-
ной области образца показана на рис. 3б, она
сильно изменена за счет процесса обратной экс-
трузии: усадочная пористость полностью исчез-
ла, частицы Si фрагментированы, и дендриты, об-
разованные при кристаллизации, вытянуты вдоль
направления течения материала.

Влияние обратной экструзии на эволюцию
микроструктуры проиллюстрировано на рис. 4.
Исходя из особенностей микроструктуры и рас-
пределения эффективной деформации, образец
разделяется на три области: (I) область, в которой
эффективная деформация составляет от 0.4 до
0.7, первичные дендриты Al вытянуты вдоль на-
правления течения материала; (II) область, в ко-
торой эффективная деформация превышает 1.8,
исходная литая структура полностью разрушена,
и фаза Si фрагментирована; (III) остальная (неде-
формированная) область, в микроструктуре еще
присутствуют дендриты, образованные при кри-
сталлизации, но отсутствует пористость. Так как
область II слишком тонкая для определения ме-
ханических свойств, то для нее выполнялось
только исследование микроструктуры.

Как видно на рис. 4, полностью были фраг-
ментированы только частицы Si, расположенные
в области II. При горячей деформации различие
коэффициентов теплового расширения для ча-
стиц Si и матрицы Al может привести к термиче-
ским напряжениям на границе раздела частиц Si
и матрицы Al [22], приводящим к хрупкому раз-

рушению частиц Si. В то же самое время термиче-
ская деградация, возникающая на локальных де-
фектах кристаллической решетки, таких как по-
лости и трещины в пластинчатых частицах Si,
также способствует их фрагментации [23]. С дру-
гой стороны, из-за различных упругих постоян-
ных возникает несовместность деформаций в ча-
стицах и матрице, и на границе раздела это может
привести к растрескиванию частиц Si [24]. Также
можно видеть, что морфология частиц Si, распо-
ложенных в области I и области III, не претерпела
явных изменений. Таким образом, можно счи-
тать, что интенсивная пластическая деформация
оказывает доминирующее влияние на измельче-
ние частиц Si при комбинированном процессе
формования.

Направление течения материала при обратной
экструзии показано на рис. 5. Стрелками показа-
но направление течения материала вблизи на-
чальной точки стрелки. Как видно из рис. 5, мате-
риал на стенке имеет почти одинаковое направ-
ление течения, обратное направлению подачи. С
другой стороны, направление течения материала
под пуансоном зависит от расстояния между
опорной площадкой и нижней поверхностью пу-
ансона. Направление истечения материала, кон-
тактирующего с нижней поверхностью пуансона,
совпадает с направлением подачи, а материал,
удаленный от нижней поверхности, не испыты-
вает течения в процессе обратной экструзии.
Кроме того, скорость и направление течения ма-
териала между этими областями зависят от рас-
стояния до нижней поверхности пуансона. И это
может приводить к интенсивной пластической
деформации в этой области.

На рис. 6 показана микроструктура образца 6
вблизи нижней части пуансона. Можно видеть,
что центральная область под пуансоном не испы-
тывает интенсивной пластической деформации,
и в ней остались дендриты, образованные при

Рис. 3. Микроструктура сплава (a) после отливки и (б) после деформации. Оптическая металлография.

100 мкм(б)100 мкм(а)
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кристаллизации и частицы Si в виде пластин или
длинных полосок. Это хорошо согласуется с при-
веденными выше результатами моделирования.
Поскольку результаты моделирования и эволю-
ция микроструктуры для образцов с 1 по 5 анало-
гичны таковым для образца 6, то влияние процес-
са обратной экструзии на течение материала и
эволюцию микроструктуры для образцов с 1 по 5
в данной статье не рассматривается.

3.3. Механические свойства

Предел текучести при растяжении для всех об-
разцов как из деформированных, так и из неде-
формированных областей, представлен на рис. 7.
При увеличении скорости подачи с 10 до 20 мм,
предел текучести при растяжении деформиро-
ванной области постепенно уменьшается. Это
уменьшение составляет примерно 7.6% при тем-

Рис. 4. Микроструктура образца 6 в различных областях.
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Рис. 5. Направление течения материала при обратной экструзии.
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пературе 540°C (с 73.0 до 67.4 МПа) и около 3.5%
при температуре 490°C (с 62.8 до 58.5 МПа). Пре-
дел текучести при растяжении для недеформиро-
ванной области повышается при увеличении ско-
рости подачи. При увеличении скорости подачи с
10 до 20 мм, это повышение составляет примерно
3.4% при температуре 540°C (с 75.4 до 78.0 МПа).
В то же время, при температуре 490°C повышение
предела текучести при растяжении составило
примерно 9.8% (с 65.3 до 71.7 МПа). Можно ви-
деть, что при одинаковой скорости подачи предел
текучести при растяжении всех образцов, полу-
ченных при 540°C, больше, чем характеристики
образцов, полученных при 490°C, для одной и той
же области.

Предел прочности при сжатии для всех образ-
цов как из деформированных, так и из недефор-
мированных областей, указан на рис. 8. При уве-
личении скорости подачи с 10 до 20 мм предел
прочности при сжатии для деформированной об-
ласти снижается примерно на 3.5% при температу-
ре 540°C (с 175.0 до 168.9 МПа) и примерно на 4.4%
при температуре 490°C (с 171.2 до 163.6 МПа). Од-
нако предел прочности при сжатии для недефор-
мированной области повышается при увеличе-
нии скорости подачи. Это увеличение составляет
около 2.6% при температуре 540°C (с 176.4 до
180.9 МПа), тогда как при температуре 490°C по-
вышение предела прочности при сжатии состави-
ло примерно 5.3% (с 167.4 до 176.0 МПа). Можно
видеть, что предел прочности при сжатии для де-
формированной области образцов, полученных
при температуре 540°C, больше чем для образцов,
полученных при температуре 490°C.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей статье исследовался комбиниро-
ванный процесс литья и обратной экструзии алю-
миниевого сплава A356. В процессе обратной
экструзии на эволюцию микроструктуры в основ-
ном влияли два фактора. Один из них – эффек-
тивная деформация, вызываемая течением мате-
риала, а другой – давление, создаваемое при по-
даче пуансона. Эти два фактора проявляют себя в
различных областях: на измельчение микро-
структуры деформированной области в основном
влияет эффективная деформация, тогда как улуч-
шение микроструктуры недеформированной об-
ласти происходит за счет давления. Согласно ре-
зультатам моделирования, давление в недефор-
мируемой области повышается при увеличении
скорости подачи при прессовании. Как видно из
рис. 9, повышение давления может уменьшить

Рис. 6. Микроструктура образца 6 вблизи нижней по-
верхности пуансона.
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Рис. 7. Предел текучести при растяжении для образ-
цов с 1 по 6.
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расстояние между осями вторичных дендритов и
пористость, но характерные свойства дендритов,
образованных при кристаллизации, и морфоло-
гия вторичной фазы и частиц Si еще сохраняются.

При сравнении рис. 9 с рис. 4 можно видеть,
что интенсивная пластическая деформация, со-
здаваемая при процессе обратной экструзии, бо-
лее эффективно влияет на измельчение дендрит-
ной микроструктуры после литья, чем давление.
К сожалению, только в области с эффективной
деформацией не менее 1 могут быть полностью
фрагментированы вторичная фаза и частицы Si.
Поэтому расчет пути подачи материала для его
оптимального течения и увеличение эффектив-
ной деформации являются основными условия-
ми для измельчения образовавшейся после литья
дендритной микроструктуры.

При увеличении скорости подачи с 10 до 20 мм
предел прочности при растяжении и при сжатии
для деформированной области постепенно умень-
шается. Для металлов с высокой энергией дефектов
упаковки, таких как алюминий и его сплавы, при
высокой температуре легко происходит перемеще-
ние дислокаций и поперечное скольжение, а дина-

мический возврат протекает быстро и экстенсив-
но [25, 26]. Поэтому такое разупрочнение связа-
но, скорей всего, с динамическим возвратом.
Картины контраста полос образцов 1, 3, 4 и 6 для
деформированной области приведены на рис. 10.
Светлые участки соответствуют алюминиевой
матрице, а черные полосы – фазе Si. Из рис. 10
видно, что фаза Si сильно фрагментируется при
увеличении скорости подачи. И это хорошо со-
гласуется с приведенными выше наблюдениями
микроструктуры. Как видно из рис. 10, плотность
малоугловых границ явно повышается при увели-
чении температуры деформации. Такая типичная
микроструктура также свидетельствует о проте-
кании динамического возврата в деформирован-
ной области в процессе горячей обратной экстру-
зии. И это хорошо согласуется с результатами,
имеющимися в литературе и показывающими,
что динамический возврат является доминирую-
щим процессом восстановления алюминиевого
сплава A356 при температуре выше 450°С [27, 28].
Можно сделать вывод, что динамический возврат
является основным механизмом разупрочнения

Рис. 9. Микроструктура недеформированной области: (a) образец 1, (б) образец 2, (в) образец 3.
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деформированной области при данном комбини-
рованном процессе формования.

Давление в недеформируемой области повы-
шается с увеличением скорости подачи. Как вид-
но из рис. 9, повышение давления не привело к
измельчению литой микроструктуры, но исчезла
пористость, и уменьшилось расстояние между
осями вторичных дендритов. Поэтому предел
прочности при растяжении и при сжатии для не-
деформированной области повышаются при уве-
личении скорости подачи при прессовании.

В предыдущих исследованиях обнаружено, что
дисперсионные частицы могут растворяться в
α-Al при температуре 540°C и будут выделяться
при последующем старении, которое повышает
прочность и удлинение сплавов A356 [29, 30]. В
данном исследовании все образцы до начала де-
формации выдерживались в течение 5 мин при
температуре прессования. Необходимо 10, 15 и
20 мин соответственно, для выполнения прессо-
вания при скорости 1 мм/мин. Поэтому образцы
выдерживали при температуре 540°C от 15 до
25 мин. Дисперсионные частицы (такие, как Mg2Si)

растворяются и выделяются в α-Al в процессе об-
ратной экструзии и при последующем старении,
что было проверено RXD-анализом, результаты
которого показаны на рис. 11. Следовательно, по

Рис. 10. Картины контраста полос: (a) образец 1, (б) образец 3, (в) образец 4 и (г) образец 6 для деформированной
области.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 11. Дифрактограмма сплава A356, полученного
при температуре 540°C и скорости подачи 20 мм.
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сравнению с образцами, прессованными при
температуре 490°C, образцы, прессованные при
температуре 540°C, отличаются более высокой
прочностью.

5. ВЫВОДЫ
Механические свойства и эволюция микро-

структуры сплава A356, изготовленного путем со-
четания литья и обратной экструзии, были иссле-
дованы с помощью метода конечных элементов и
экспериментально. Ниже приводятся выводы по
результатам исследования:

1. Сочетание процесса литья и обратной экс-
трузии может привести к устранению усадочной
пористости и улучшить качество отливок. Части-
цы Si будут, безусловно, фрагментированы за счет
пластической деформации в области, для кото-
рой эффективная деформация превышает значе-
ние 1.8.

2. В процессе обратной экструзии, измельче-
ние микроструктуры происходит только в обла-
сти под пуансоном. Микроструктура на стенке не
изменяется при увеличении скорости подачи.

3. Прочность понижается при увеличении ско-
рости подачи для деформированной области и
повышается при увеличении скорости подачи для
недеформированной области из-за динамическо-
го возврата и постепенного увеличения давления
соответственно.

Авторы благодарят за поддержку Китайский
национальный фонд естественных наук (проект
51875441).
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