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研究·复合材料

犜犻层体积分数对真空热压犜犻／犜犻犃犾复合材料性能影响

马志健　张守银　侯晨阳　卢百平　徐志锋　余　欢

（南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室）

摘　要　以纯Ｔｉ箔和Ａｌ箔为原材料，通过真空热压法（ＶＨＰ）制备了Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料，研究了Ｔｉ层体积分数对其力学性能的

影响。结果表明，Ｔｉ层体积分数对Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料的性能有明显的影响，Ｔｉ层体积分数为４５％的叠层复合材料具有较好的力

学性能，室温抗拉强度为３１３．５ＭＰａ，抗弯强度为９１１．５ＭＰａ。Ｔｉ层体积分数为４５％的叠层复合材料通过韧性层阻碍裂纹扩展及脆性

层中二次裂纹增加裂纹路径，有效吸收断裂能，提高材料的强度；弯曲试验中，Ｔｉ层体积分数为４５％的叠层复合材料裂纹扩展路径长

且曲折，韧性Ｔｉ层通过裂纹尖端的塑性变形钝化裂纹，阻止裂纹扩展，提高了材料的韧性。
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　　金属间化合物的性能介于金属与陶瓷之间，是理想

的高温结构材料，在航空航天应用中具有巨大潜

力［１～３］，但因其高的室温脆性限制了进一步的工业应

用［４］。用仿照自然生物（如天然贝壳［５］、鲍鱼壳［３］等）结

构制备出的叠层复合材料，可以通过特殊的韧性脆性

相间的结构，提升金属间化合物的室温延展性，改善金

属间化合物的室温脆性。

叠层复合材料的常用制备方法有沉积法［８～１０］、轧

制法［１１～１５］、热压法［６，７，１６～２０］等，其中热压法可以随意调

节成分以制备不同微观组织的复合材料，应用较为广

泛。ＺＨＵＫ等
［６］用真空热压法制备出具有仿生结构

的叠层复合材料，分析了裂纹扩展行为及断裂机理。

ＬＹＵＳＹ等
［１６，１７］用真空热压法制备出不同微观组织结

构的复合材料，研究了烧结温度和层序对其力学性能的

影响，并 提 出 了 一 种 新 的 理 论 强 度 计 算 公 式。

ＶＥＣＣＨＩＯＫＳ等
［１８］在空气中热压制备了陶瓷纤维增

强的金属间化合物叠层复合材料并研究了其断裂性能。

结果表明，界面开裂与脆性ＴｉＡｌ３相及残余 Ａｌ相的体

积分数有关。ＷＡＮＸ等
［１９］采用混合烧结法制备出钛

铝叠层复合材料，分析了叠层复合材料特有的断裂机
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理。ＨＡＲＡＣＨＤＪ等
［２０］在空气中采用热压法制备了

Ｔｉ３Ａｌ２．５Ｖ／Ａｌ叠层复合材料，研究了其微观组织演变

过程，并通过线性动力学揭示了Ｔｉ／Ａｌ界面反应机理。

对于含有相同体积分数延性增强相的金属基复合

材料，通过叠层结构方式增强的增韧效果高于纤维和颗

粒增强［２１］。ＡＤＨＡＲＡＰＵＲＡＰＵＲＲ等
［２２］系统研究

了Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ叠层复合材料裂纹扩展行为，发现在韧性

层体积分数不变的情况下，韧性层厚度对裂纹扩展速率

影响不大，而韧性层体积分数从２０％提升至４０％，可使

整体金属间化合物 Ａｌ３Ｔｉ疲劳性能提升一个数量级。

ＰＲＩＣＥＲＤ等
［２３］的研究表明，少量残余Ａｌ可以提高合

金的力学性能。ＬＹＵＳＹ等
［１７］通过真空热压法制备

出不同Ｔｉ层体积分数的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料，发现

Ｔｉ层体积分数为５３％的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料抗拉

强度最大且有适当的室温延展性。目前，对 Ｔｉ／ＴｉＡｌ

叠层复合材料组织和力学性能做了较多研究，而塑性相

的强韧化机制研究相对较少。

本课题以纯Ｔｉ箔和Ａｌ箔为原材料，采用真空热压

法（ＶＨＰ）制备不同Ｔｉ层体积分数的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复

合材料，通过光镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）及Ｘ射线衍

射仪（ＸＲＤ）观察微观组织并进行相分析，通过拉伸及

三点弯曲试验对复合材料的力学性能和裂纹扩展行为

进行表征和研究，得到力学性能较好的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层

复合材料。重点从断裂力学及断口形貌学的角度，揭示

叠层复合材料的强韧化机制。

１　试验材料及方法

１．１　叠层复合材料结构设计

原材料为工业纯Ｔｉ箔和Ａｌ箔，化学成分见表１。

Ｔｉ箔厚度为２００μｍ和１００μｍ，Ａｌ箔厚度为２００μｍ。

将原材料剪裁为１００ｍｍ的圆箔，按图１进行堆叠制

成预制体。叠层结构３次试验设计为：第１次为６层

２００μｍ的Ｔｉ箔＋５层２００μｍ的Ａｌ箔，Ｔｉ层理论体积

分数约为５５％，记为６５Ｔｉ；第２次为１０层１００μｍ的

Ｔｉ箔＋９层２００μｍ的Ａｌ箔，Ｔｉ层理论体积分数约为

３６％，记为４５Ｔｉ；第３次为９层１００μｍ的Ｔｉ箔＋８层

２００μｍ 的 Ａｌ箔，Ｔｉ层理论体积分数为３６％，记为

３３Ｔｉ。用体积分数为１０％的ＨＦ和质量分数为１０％的

ＮａＯＨ分别清洗Ｔｉ箔和Ａｌ箔，并将经过预处理的箔

表１　原始箔材的化学成分

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狅狉犻犵犻狀犪犾犳狅犻犾 ％

材料
狑Ｂ

Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｏ Ｈ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

Ｔｉ箔０．１３０．０１２０．００３０．１１０．００３ － － － － － － 余量

Ａｌ箔０．３５ － － － － ０．２５０．０５ ０．３ ０．０３０．０５０．０３ 余量

图１　箔材叠层顺序示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｏｉｌ

材放入体积分数为１０％的Ｃ２Ｈ５ＯＨ 中进行超声波清

洗并干燥。

１．２　制备过程

采用真空热压法（ＶＨＰ）将堆叠好的预制体放入真

空热压炉（ＺＭ４４１２Ｙ）中，制备 Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材

料。首先，从室温升温至６００℃，１０ＭＰａ并保温，此阶

段Ｔｉ箔和Ａｌ箔发生固固扩散反应，初步实现Ｔｉ层和

Ａｌ层的结合；随后升温至铝熔点（６５０～６７５℃）进行保

温，此阶段为了防止铝液熔化后挤出模具，将压力降为

０，相比于固固反应，固液反应可以更快地将 Ａｌ层消

耗完成［２４］；最后进行９５０℃×１ｈ的高温退火，此阶段

施加压力为１０ＭＰａ或４０ＭＰａ，高温退火可以提高复

合材料的致密度及力学性能［２５］，且在９５０℃高温退火

时具有较好的拉伸及弯曲性能［２６］。１０６０Ａｌ熔点为６６０

℃，分别在６７５、６６０和６５７℃进行热压。通过观察第１

次试验制备Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料的微观组织，发现

其组织缺陷较多，故在后续试验中通过提高退火阶段的

热压，以减少其组织缺陷。图２为制备工艺图，具体工

艺参数见表２。

图２　制备工艺示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表２　犜犻／犜犻犃犾叠层复合材料具体制备工艺参数

犜犪犫．２　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犻／犜犻犃犾

犾犪犿犻狀犪狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

步

骤

第１步

温度／

℃

时间／

ｈ

压力／

ＭＰａ

第２步

温度／

℃

时间／

ｈ

压力／

ＭＰａ

第３步

温度／

℃

时间／

ｈ

压力／

ＭＰａ

１ ６００ １ １０ ６６０ ２ ０ ９５０ １ １０

２ ６００ １ １０ ６７５ ２ ０ ９５０ １ ４０

３ ６００ １ １０ ６５７ ２ ０ ９５０ １ ４０
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１．３　微观组织表征

在制备的 Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料上切取金相试

样，镶样并用砂纸进行打磨、抛光，最后用腐蚀液（５％的

ＨＦ＋１５％的 ＨＮＯ３＋８０％的 Ｈ２Ｏ）腐蚀试样１０～２０

ｓ。使用Ｘ射线衍射仪（Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ）确定Ｔｉ／ＴｉＡｌ

叠层复合材料的物相，并通过光镜（ＩＭ３００）和扫描电

镜（ＳＵ１５１０）及能谱分析仪（ＩＮＣＡ２５０ＸＭａｘ５０）观察

其微观组织及分析相组成。

１．４　力学性能测试

在室温下，用电子万能试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９）对Ｔｉ／

ＴｉＡｌ叠层复合材料进行拉伸及三点弯曲试验。拉伸

试验加载速度为０．２ｍｍ／ｍｉｎ，三点弯曲试验加载速度

为２ｍｍ／ｍｉｎ，图３为拉伸试样和弯曲试样。

（ａ）拉伸试样 （ｂ）三点弯曲试样

图３　拉伸试样和弯曲试样示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与讨论

２．１　微观组织

图４为真空热压法制备的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料

横截面宏观组织。从宏观上看无明显缺陷，韧性Ｔｉ层

与脆性ＴｉＡｌ金属间化合物层结合较好。

图４　不同Ｔｉ体积分数的ＴｉＡｌ叠层复合材料光镜图

Ｆｉｇ．４　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆＴｉ／ＴｉＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　　研究表明，Ｔｉ和Ａｌ原子之间由于扩散系数差异会

出现柯肯达尔（Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ）孔洞
［２７，２８］，而大量的柯肯达

尔孔洞会降低金属间化合物层的硬度，但对冲击韧度影

响很小［２９］。图５为６５Ｔｉ、４５Ｔｉ和３３Ｔｉ试样的显微组

织。可以看出，４５Ｔｉ试样组织中存在少量柯肯达尔孔

洞，而６５Ｔｉ中存在大量的柯肯达尔孔洞，３３Ｔｉ次之。

从图５ｄ和图５ｅ也可以看出，４５Ｔｉ较为致密，而６５Ｔｉ

存在大量的柯肯达尔孔洞。对比４５Ｔｉ和３３Ｔｉ低温反

应阶段（第２步）设定的温度，可知随着温度升高，Ｔｉ和

Ａｌ的扩散速率加快
［２９］，复合材料中柯肯达尔孔洞减

少，提高了复合材料的致密度。对比６５Ｔｉ和４５Ｔｉ、

３３Ｔｉ高温退火阶段施加的压力可知，增大施加压力可

以减少Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料的柯肯达尔孔洞，提高

所制 备 复合 材料的 致密 度。根 据采 用不 同工 艺

参数制备的６５Ｔｉ、４５Ｔｉ和３３Ｔｉ中柯肯达尔孔洞的分

（ａ）６５Ｔｉ （ｂ）４５Ｔｉ （ｃ）３３Ｔｉ （ｄ）６５Ｔｉ，ＳＥＭ （ｅ）４５Ｔｉ，ＳＥＭ

图５　６５Ｔｉ、４５Ｔｉ和３３Ｔｉ试样微观形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ６５Ｔｉ，４５Ｔｉａｎｄ３３Ｔｉｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

析结果可知，通过优化低温反应阶段（第２步）的温度或

高温退火阶段（第３步）的压力等工艺参数，可使金属间

化合物层中的柯肯达尔孔洞明显减少。

　　图６为４５Ｔｉ叠层复合材料的相组成及相分布。通

过ＥＤＳ线扫描（见图６ｂ），得到Ｔｉ和Ａｌ在韧性Ｔｉ层、

脆性ＴｉＡｌ金属间化合物层的变化趋势。从ＥＤＳ面扫

描可知，在制备复合材料的过程中，Ｔｉ箔和 Ａｌ箔之间

发生了相互扩散，见图６ｅ。ＥＤＳ点扫描分析结果见表

３。对照二元 ＴｉＡｌ相图
［３０］，４点对应的成分分别为

ＴｉＡｌ３、ＴｉＡｌ、Ｔｉ３Ａｌ和Ｔｉ，与先前研究结果一致
［６，１６，３１］。

从图６ｄ和相图可知，组织中还有少量的 ＴｉＡｌ２相。

ＴｉＡｌ２相是中间相，为Ｔｉ３Ａｌ与ＴｉＡｌ反应生成物
［３２］。
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（ａ）ＥＤＳ点扫描 （ｂ）ＥＤＳ线扫描 （ｃ）ＸＲＤ图谱

（ｄ）ＥＤＳ面扫描 （ｅ）Ａｌ （ｆ）Ｔｉ

图６　４５Ｔｉ叠层复合材料相组成

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４５Ｔｉｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

表３　图６犪中犈犇犛点分析结果

犜犪犫．３　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅犻狀狋犻狀犉犻犵．６犪

谱图
狓Ｂ／％

Ｔｉ Ａｌ
相

１ ２６．２ ７３．８ ＴｉＡｌ３

２ ５３．７ ４６．３ ＴｉＡｌ

３ ７４．９６ ２５．０４ Ｔｉ３Ａｌ

４ ８８．１９ １１．８１ Ｔｉ

２．２　拉伸性能及断口形貌

图７和图８分别为Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料的拉伸

性能及断口形貌。从图７ａ看出，弹性变形阶段，４５Ｔｉ

的弹性变形区长于６５Ｔｉ，都明显大于３３Ｔｉ；同时６５Ｔｉ

延展性优于４５Ｔｉ，又都明显优于３３Ｔｉ。从图７ｂ看出，

６５Ｔｉ和４５Ｔｉ叠层复合材料的抗拉强度差别不大，但都

大于３３Ｔｉ叠层复合材料，表明韧性Ｔｉ层的厚度对叠层

复合材料的抗拉强度起到关键作用，此结果与文献［１６，

１７］一致。还可以看出，６５Ｔｉ复合材料的伸长率高于

３３Ｔｉ和４５Ｔｉ，３３Ｔｉ的伸长率几乎为零。从图８看出，

对于不同Ｔｉ体积分数的ＴｉＡｌ叠层复合材料，其断口

主要由两部分组成：Ｔｉ层延性断口和 ＴｉＡｌ金属间化

合物层解理断口。从图８ｃ看出，４５Ｔｉ拉伸断口的韧性

Ｔｉ层有大量韧窝存在，发生延性断裂。脆性 ＴｉＡｌ金

属间化合物层多处出现二次裂纹，发生解理断裂，同时

（ａ）应力应变曲线 （ｂ）抗拉强度和伸长率

图７　Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ／ＴｉＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ａ）４５Ｔｉ拉伸断口 （ｂ）图８ａ方框放大，初裂纹 （ｃ）４５Ｔｉ破碎相 （ｄ）３３Ｔｉ拉伸断口 （ｅ）图８ｄ方框放大，３３Ｔｉ破碎相

图８　Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴｉ／ＴｉＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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局部韧性Ｔｉ层和脆性ＴｉＡｌ金属间化合物层出现层间

开裂（见图８ｂ）。与４５Ｔｉ拉伸断口比较，３３Ｔｉ韧性 Ｔｉ

层较薄且存在较少韧窝，见图８ｄ，表现为较差的抗拉强

度（见图７ｂ）。脆性ＴｉＡｌ金属间化合物层存在解理台

阶，但未出现二次裂纹；同时局部韧性Ｔｉ层和脆性Ｔｉ

Ａｌ金属间化合物层出现层间开裂，见图８ｅ。６５Ｔｉ主要

发生延性断裂，３３Ｔｉ主要发生脆性断裂，而４５Ｔｉ在提

高抗拉强度的同时存在适当的延展性，具有相对较优的

抗拉强度，高于ＴｉＡｌ３Ｔｉ叠层复合材料的抗拉强度

（２５０±９５）ＭＰａ
［３２］与１７４ＭＰａ

［３３］。在变形过程中，多

相金属间化合物层的存在有利于裂纹钝化、裂纹偏转和

载荷转变，可以提高整体Ａｌ３Ｔｉ层的强度
［３４］。

２．３　三点弯曲性能及裂纹扩展行为

图９和图１０为Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料的三点弯

曲性能及裂纹形貌。分析载荷位移曲线（图９ａ）可知，

６５Ｔｉ表现最优的抵抗弯曲的能力，４５Ｔｉ次之，３３Ｔｉ最

差，表明韧性Ｔｉ层体积分数对材料抵抗弯曲的能力起

到重要作用。与３３Ｔｉ曲线比较，４５Ｔｉ曲线呈现出明显

的阶梯状区域，这种断裂形式可以提高复合材料的吸收

能量能力及抗损伤能力。抗弯强度试验结果表明（见图

９ｂ），６５Ｔｉ和４５Ｔｉ叠层复合材料的抗弯强度相当且大

于３３Ｔｉ叠层复合材料，表明脆性ＴｉＡｌ金属间化合物

层体积分数过大会降低复合材料的抗弯强度。从图１０

可以看出，４５Ｔｉ裂纹的偏转路径长于３３Ｔｉ，且４５Ｔｉ出

现明显的层间裂纹扩展。结果表明，在弯曲过程中，试

样失效的形式包括韧性Ｔｉ层的断裂、脆性ＴｉＡｌ金属

间化合物层的断裂与破碎。图１０ｂ中多处有破碎的Ｔｉ

Ａｌ金属间化合物。同时由于ＴｉＡｌ金属间化合物的本

征脆性，在图１０ｅ中的脆性ＴｉＡｌ金属间化合物层存在

大量微小裂纹。由于韧性Ｔｉ层的阻碍，大部分裂纹只

存留在脆性层，而其中一部分裂纹会发生偏转，沿层间

界面继续扩展，增加裂纹的扩展路径。观察３３Ｔｉ弯曲

断口截面（见图１０ｆ），裂纹的扩展路径为弯曲锯齿形，

说明在裂

（ａ）载荷位移曲线 （ｂ）抗弯强度

图９　Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料三点弯曲性能

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ／ＴｉＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

纹扩展过程中，裂纹发生了偏转。有少量的微裂纹出现

在脆性ＴｉＡｌ金属间化合物层中（见图１０ｇ），部分微裂

纹会沿着层间界面继续扩展（见图１０ｈ）。所制备４５Ｔｉ

复合材料的抗弯强度为９１１．５ＭＰａ，挠度为４ｍｍ，均高

于ＴｉＡｌ叠层复合材料
［６］（抗弯强度为４６２±３０ＭＰａ，

挠度为１ｍｍ）。通过观察对比裂纹形貌图，４５Ｔｉ裂纹

扩展路径更长且更曲折，同时参照载荷位移曲线，可知

４５Ｔｉ具有更优的弯曲性能。

（ａ）４５Ｔｉ裂纹宏观形貌 （ｂ）３３Ｔｉ裂纹宏观形貌

（ｃ）图１０左框处放大 （ｄ）图１０右框处放大

（ｅ）４５Ｔｉ裂纹微观形貌 （ｆ）３３Ｔｉ裂纹微观形貌

（ｈ）图１０ｆ方框放大

（ｇ）图１０ｃ方框放大 （ｉ）３３Ｔｉ裂纹微观形貌

图１０　Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料的裂纹形貌

Ｆｉｇ．１０　ＣｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴｉ／ＴｉＡｌｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　结　论

（１）通过增加高温退火阶段的压力或者提高低温反

应阶段的温度，可减少脆性Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ孔洞，制备出组

织致密的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料。

（２）Ｔｉ层的体积分数对叠层复合材料的性能有明

显的影响。Ｔｉ层体积分数在３３％～６５％之间时，４５％

Ｔｉ层的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料组织比较致密较，具有

较好的力学性能，有较优的弹性及适当的延展性。随着
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Ｔｉ层体积分数的增加，会提高复合材料的弯曲强度但

伸长率会降低，对比裂纹形貌来看，４５Ｔｉ具有更优的弯

曲特性。

（３）Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料为韧脆相间的层状结

构，４５Ｔｉ层的Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料通过韧性层阻碍

裂纹扩展及脆性层中二次裂纹增加裂纹路径，有效吸收

断裂能，提高材料的强度。

（４）Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料特殊的层状结构决定

其特有的裂纹扩展行为，即裂纹的偏转与钝化。韧性

Ｔｉ层通过裂纹尖端的塑性变形钝化裂纹，阻止裂纹扩

展，提高材料的韧性。其中，Ｔｉ层体积分数为４５％的

Ｔｉ／ＴｉＡｌ叠层复合材料裂纹扩展路径长且曲折，表现

出更优的韧性。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
应用·压力铸造

低压铸造铝合金蜗轮减速机壳体工艺设计及优化

吴琪琪　苏小平

（南京工业大学机械与动力工程学院）

摘　要　为提高低压铸造蜗轮减速机壳体成形品质并提高生产效率，利用数值模拟方法对其凝固过程中的温度场、缩松缩孔情况进

行分析。预测了缩松缩孔缺陷的位置分布及大小，并分析其形成原因。在此基础上，通过改进浇道、调整工艺参数、添加冷却等措施

进行优化设计。结果表明，优化后的铸件内无缩松、缩孔缺陷，提高了铸件品质，凝固时间缩短了３８．８％。通过金相分析，验证了此优

化工艺的可行性。

关键词　减速机壳体；低压铸造；工艺优化；金相分析
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（编辑：刘卫）

　　某工程车辆蜗轮减速机壳体是蜗轮蜗杆动力传输

过程中重要的受力部件，传统的壳体多由重力铸造球墨

铸铁制备，较重且容易出现铸造缺陷。铝合金壳体具有

质量轻、导热性能好等特点，近年来得到广泛应用。低

６４０１


