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摘　要　某发动机主轴承盖采用半固态铝合金流变压铸工艺制造，相比原ＱＴ５００７球墨铸铁件减重４５％，轻量化效果显著，零件性能

满足设计要求。根据半固态铝合金３１９Ｓ的材料性能和半固态压铸工艺特点，对主轴承盖进行了结构重新设计和工艺仿真优化，采用

三级固溶热处理，得到的零件组织细密，力学性能高，内部无气孔、缩松等缺陷。零件通过１０７次单体台架疲劳试验验证，具有良好的

应用前景。
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　　铝合金已在缸体、缸盖、正时链轮壳、凸轮轴支座等

壳体、支座类零件上使用。主轴承盖是发动机中的重要

零件，通过螺栓将曲轴安装在龙门式缸体上，对曲轴起

导向与固定作用，需要承担燃烧室爆发产生的压力和曲

轴运动产生的往复惯性力，对强度和刚度要求较高，一

般的铝合金铸件难以满足零件要求。半固态流变压铸

技术，结合了半固态铸造和传统压铸的特点，生产效率

高、尺寸精度高、力学性能优良，可有效控制铸件内部缩

孔、气孔缺陷，并可经过热处理提高强度［１～３］，已部分应

用于汽车行业，但半固态铝合金发动机主轴承盖的开发

在国内尚未见报道。

１　铝合金主轴承盖零件结构设计优化

选用高固相半固态流变压铸工艺制造主轴承盖，半

固态浆料固相率约为４５％。主轴承盖原型为某三缸涡

轮增压发动机，材质为ＱＴ５００７球墨铸铁，单件质量为

２８９ｇ，每台发动机搭载４件，改为半固态铝合金铸件

后，采用了ＡｌＳｉ（Ｃｕ）Ｍｇ系３１９Ｓ半固态铝合金，并通

过固溶和时效处理以提高性能。合金化学成分见表１。

表１　３１９犛铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳３１９犛犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ＋Ｓｎ Ｔｉ Ｓｒ Ａｌ

标准

值［３］

５．５～

６．５

≤

０．１５

２．５～

３．５

０．３０～

０．４０

≤

０．０３

≤

０．０５

≤

０．０３

≤

０．２０

０．０１～

０．０５
余量

实测值 ６．４８ ０．１４ ３．２ ０．３７ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００３ ０．０２ 余量

　　结合３１９Ｓ半固态铝合金的性能典型值
［３，４］，要求

抗拉强度≥３９０ ＭＰａ，屈服强度≥３０５ ＭＰａ，疲劳强

度≥１６４ＭＰａ。由于３１９Ｓ的弹性模量、拉伸性能、疲劳

性能都低于原球墨铸铁，需开展相关结构强度与刚度的
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优化设计，以使其性能指标满足要求。

对半固态铝合金主轴承盖开展结构强度仿真分析，

主要包括静强度分析、疲劳安全系数、接触压力、相对／

绝对滑移量分析等。根据分析结果中的薄弱点不断优

化零件结构，零件结构优化过程见图１。

图１　半固态铝合金主轴承盖设计优化过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｐｉｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

　　通过扩大排气侧的加强筋，并在进气侧增加加强

筋，解决了铝合金主轴承盖静强度不足的问题，结构特

征见图２。增高主轴承盖的螺栓孔周围的实体，增高量

为５ｍｍ，使铝合金主轴承盖相对滑移量达到设计要

求。将两螺栓孔之间填满实体，见图３，以提高零件刚

度及疲劳性能，同时保证充型过程中浆料平稳顺序地由

厚壁充型至薄壁区域，增强凝固时的高压补缩效果。

（ａ）进气侧 （ｂ）排气侧

图２　ＱＴ５００主轴承盖和３１９Ｓ主轴承盖的结构对比

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＱＴ５００ａｎｄ

３１９Ｓｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

图３　３１９Ｓ铝合金主轴承盖与ＱＴ５００铸铁主轴承盖

Ｆｉｇ．３　３１９Ｓａｌｌｏｙｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｎｄ

ＱＴ５００ｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

　　对优化后的最终数模采用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行静

强度、接触压力、绝对滑移与相对滑移仿真计算。采用

ＦＥＭＦＡＴ软件 ＭＡＸ模块进行疲劳安全系数仿真计

算，结果见表２，发现均满足设计要求。其中，静强度应

力最大值小于材料屈服强度（见图４），疲劳安全系数大

于１．１（见图５），滑移量小于限值。

表２　３１９犛铝合金主轴承盖结构分析结果

犜犪犫．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳３１９犛犪犾狌犿犻狀狌犿

犪犾犾狅狔犿犪犻狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆

分析项目 分析结果 设计要求

静强度 最大应力为２６０．１ＭＰａ 小于材料屈服强度３０５ＭＰａ

疲劳安全系数 ≥１．１４ 大于１．１

接触压力 ２５０ＭＰａ 小于缸体材料限值２９０ＭＰａ

绝对滑移 ５．８４μｍ 小于１００μｍ

相对滑移 ６．１８μｍ 小于１０μｍ

图４　主轴承盖静强度分析最大应力值

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

图５　主轴承盖疲劳安全系数（最薄弱处）

Ｆｉｇ．５　Ｆａｔｉｇｕｅｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

２　主轴承盖铸造工艺仿真分析及优化

为保证半固态压铸件顺利成形，需要综合考虑半固

态金属充型、凝固和脱模等问题。半固态浆料流动特性

和凝固特性与常规压铸浆料不同，具有剪切变稀的特

性。为获得良好的半固态压铸件，充型过程中浆料前沿

应保持平稳顺序充型，浆料内部应为层流充型，凝固过

程中应保证良好补缩，避免出现热节。

对铸件开展铸造工艺ＣＡＥ仿真分析。铸件为一

模两件，模具材料为 Ｈ１３钢，铸件材质设置为自定义数

据库的半固态３１９Ｓ合金，主要物理性质包括密度、热膨

胀系数、固相率、粘度等，均是温度变化的函数。主要模

拟参数见表３。

　　针对半固态铝合金浆料充型温度区间较窄、充型温

度较低的特点，浇口位置应选取在铸件的中心位置，以

８１９
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表３　半固态主轴承盖铸造犆犃犈模拟参数

犜犪犫．３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犿犻狊狅犾犻犱犿犪犻狀犫犲犪狉犻狀犵

犮犪狆犫狔犆犃犈

浆料初始

温度／℃

模具温

度／℃

模具

材质

铸件

材质

冲头直

径／ｍｍ

模具与铸件传热系

数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

５８０～５８２ ２４０～２６０ Ｈ１３ ３１９Ｓ ９４ ３０００

避免充型过程中浆料流动距离过长造成冷隔、浇不足等

缺陷，有利于实现半固态压铸平稳充型。铸件中心位置

的壁厚要和内浇口配合，保证补缩通道连续性。铝合金

主轴承盖的内浇口开设在顶部中心位置，壁厚在装配空

间允许范围内增至最大。

主轴承盖充型仿真结果见图６，可见充型前沿的半

固态铝熔体保持了“层流”流动，避免了湍流，平稳均匀

地充满型腔，最后充型的位置设置渣包及时排渣。在横

浇道中部拐弯处设计一处角状缓冲区，以改变浇道中半

（ａ）７７．７％ （ｂ）８６．８％ （ｃ）８９．９％ （ｄ）９７．９％

图６　充型仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

固态浆料的流速，保证浆料进入内浇口时前沿为平面。

　　经结构优化及浇注系统优化设计，保证该零件在半

固态压铸充型之后实现顺序凝固，即最后充型位置、零

件、浇注系统依次凝固，有利于实现充型之后的高压补

缩，提高铝铸件致密度，消除缩孔、缩松缺陷，温度场分

布仿真结果见图７。

（ａ）浇注系统凝固时 （ｂ）铸件凝固时

图７　温度场分布结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　铝合金主轴承盖铸件试制

３１９Ｓ铝合金浆料通过旋转热焓平衡法（ＳＥＥＤ法）

制备，通过调整金属熔体的浇注温度、金属坩埚旋转速

度和旋转时间等制备固相率约４５％的半固态坯料。产

品在ＢＵＨＬＥＲ８４０Ｔ压铸机上试制，模具材质为 Ｈ１３

钢。铸件要求无裂纹、浇不足、缩松、气泡和任何穿透性

缺陷，热处理后不允许出现过烧组织。

　　结合铸造工艺ＣＡＥ模拟和现场压铸试验，优化工

艺参数：慢压射速度为０．１５～０．２５ｍ／ｓ，快压射速度为

０．３～０．５ｍ／ｓ，开始压力为２４～３６ＭＰａ，建压时间为

０．０２ｓ，工作压力为９０～１０５ＭＰａ，保压时间为３０ｓ。试

制样件见图８，主轴承盖毛坯质量为１８０ｇ，机加后成品

质量为１５９ｇ，相比原铸铁件减重４５％。

（ａ）铸件及浇注系统 （ｂ）主轴承盖铸件毛坯

图８　主轴承盖试制样件

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

　　采取三级固溶处理，结合有关研究
［４］，选择（４７０

℃×４ｈ）＋（５００℃×１６０ｍｉｎ）＋（５１０℃×１６０ｍｉｎ）的

三级固溶处理，然后自然时效１２ｈ，人工时效１７０℃×

１０ｈ的热处理方案。由于３１９Ｓ铝合金在高温固溶时，

可能因工艺不当或炉温控制精度不够，在晶界处出现过

烧孔洞类缺陷，所以在热处理过程中应严格按照热处理

工艺参数执行。

４　铝合金主轴承盖铸件品质检测

从主轴承盖毛坯上取样进行拉伸性能试验，结果见

表４。从主轴承盖上取样，热处理后金相组织见图９，可

以看出，αＡｌ相呈球状，变质正常，分布均匀，通过截线

法计算晶粒大小为１０９．８μｍ。共晶Ｓｉ颗粒较为圆整，

并均匀分布在初生αＡｌ晶界处，无针状或大块Ｓｉ颗

粒；平均Ｓｉ颗粒尺寸小于８．０μｍ，最大Ｓｉ颗粒尺寸小

９１９

半固态流变压铸铝合金主轴承盖　任俊成　等



于１０．０μｍ。

表４　铸件取样拉伸力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆

指标 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

要求 ≥３６０ ≥３０５ ≥５

实测 ４１４ ３７２ ５．５

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图９　半固态铝合金主轴承盖热处理后的金相组织

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｍａｉｎ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　对铸件进行Ｘ光探伤和荧光探伤检验，结果显示

铸件无气孔、缩松等缺陷，符合要求，见图１０。

（ａ）Ｘ光探伤 （ｂ）荧光探伤

图１０　铸件Ｘ光探伤和荧光探伤结果

Ｆｉｇ．１０　Ｘｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

５　铝合金主轴承盖台架试验

参考ＪＢ／Ｔ１３２０３
［５］，对半固态铝合金主轴承盖进

行台架试验验证，试验在六路液压油加载管路试验台上

运行，设计试验工装示意图见１１。将主轴承盖、螺栓、

定位环和主轴瓦按实际工况装配在缸体上，并通过模拟

活塞、连杆及曲轴与试验台装配。

图１１　铝合金主轴承盖台架试验

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

　　试验循环次数基数为１０
７次，失效判据为样件在试

验载荷作用下明显破坏，如产生局部断裂或有裂纹产

生。加载顺序为１２３缸顺序加载，加载相位间隔

１２０°，加载波形为正弦波，加载频率为１０Ｈｚ，加载幅值

为１．５倍缸压，即１５．７５ＭＰａ，加载压力峰值为（１５．７５±

０．１）ＭＰａ，加载压力谷值不大于０．６３ＭＰａ。载荷最终

作用到主轴承座轴瓦面上，通过对连杆等贴应变片测量

确认载荷传递是否有损失。经测量，连杆应力为７８．８

ＭＰａ，判断液压加载腔内脉动载荷基本无损失地传递到

模拟加载轴，最终加载至主轴承盖。完成１０７次加载

后，主轴承盖外观完好，无可见裂纹、破损或变形，通过

验证。

６　结　语

发动机主轴承盖生产工艺由球墨铸铁砂型铸造工

艺改为半固态铝合金流变压铸工艺，结合结构和工艺优

化，铸件质量为１５９ｇ，相比铸铁件减重４５％，单台发动

机减重５２０ｇ，轻量化效果显著。

对主轴承盖进行了重新设计以满足零件各项性能

指标要求，对浇道结构、浇口位置及尺寸等开展了设计

优化，经过三级固溶、自然时效、人工时效热处理，得到

的零件金相组织致密，力学性能好，内部无气孔、缩松等

缺陷。
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