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真空度对真空压铸镁合金副车架品质的影响

付彭怀１　孙启才
１
　王嘉诚

１
　李德江

１
　王泽忠

２
　赵正江

２
　周　力

２
　朱胜利

３
　丁胜长

３

刘锡林３　胡国琦
４
　鲍明东

４
　彭立明

１

（１．上海交通大学材料科学与工程学院，轻合金精密成型国家工程研究中心；２．东风汽车公司技术中心；

３．凤阳爱尔思精密成型有限责任公司；４．宁波工程学院材料与化工学院）

摘　要　对比研究了真空压铸中低真空（２０～３０ｋＰａ）与高真空（＜５ｋＰａ）对ＡＥ４４镁合金副车架铸件外观与内部品质的影响。结果

表明，与低真空压铸相比，高真空压铸能够显著减少镁合金副车架表面压铸流痕、冷隔以及内部的气孔类缺陷、提高镁合金副车架本

体试样的室温塑性和抗拉强度及其致密度，并降低孔隙率，其中铸件本体试样室温伸长率增幅接近５０％，平均密度提高了０．５１％，孔

隙率均值下降了０．５０％。压铸中采用高真空（＜５ｋＰａ）能够有效地提高镁合金副车架的致密度，从而显著提高铸件的抗拉强度和伸长

率。
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　　压铸具有生产效率高、尺寸精度高、铸件显微组织

细小、力学性能较好，能生产薄壁、形状复杂的铸件等特

点，得到了广泛应用。常规压铸件内部气孔较多，严重

影响了压铸件的内部品质，进而限制了其应用范围。真

空压铸通过在压铸过程中抽除型腔内的气体而消除或

显著减少压铸件内的气孔，从而提高了压铸件力学性能

和表面品质，极大拓展了压铸工艺的应用范围。目前应

用于汽车上对强度和塑性要求较高的铝合金、镁合金零

件基本上都是采用真空压铸生产，如减震塔［１，２］、离合

器壳体［３］、变速箱中间板［４］、缸盖［５］、散热器［６］等。

汽车轻量化是降低能源消耗、减少污染物排放最有

效的措施之一。近年来，随着汽车产量的持续增加，面

８８



临的能耗、安全、环保等问题日益突出，汽车轻量化已成

为推动汽车工业可持续发展、提高汽车燃油经济性、减

少汽车尾气排放的重要手段。镁合金兼具比强度和比

刚度高、减振性能好、电磁屏蔽、导热性能优良等特点，

成为汽车轻量化技术的重要发展方向［７～１０］。有研究表

明，采用镁合金代替铝合金制备汽车座椅座盆、发动机

油底壳、发动机气门室罩、变速器左箱体端盖、变速器左

箱体、变速器右箱体等部件，可分别实现减重３１．８％、

３３．３％、３７．４％、３７．１％、３７．０％、３６．８％，轻量化效果显

著［１１］。为了进一步推动镁合金的应用，开展了镁合金

副车架铸件的结构设计、模具设计与压铸试验、台架试

验等研究，以探讨镁合金在汽车大型薄壁结构件上应用

的可行性。本课题主要讨论真空压铸工艺中真空度对

镁合金汽车副车架铸件外观与内部品质的影响，旨在为

其应用提供参考。

１　试验方法

镁合金汽车副车架铸件外形尺寸为９２０ｍｍ×５１０

ｍｍ×１７０ｍｍ，质量为５．８３ｋｇ，相对于钢制结构件减重

６１．９％。副车架铸件总体呈工字型，为上下表面加强筋

结构，最大壁厚与最小壁厚之比为５．５∶１，薄壁区域主

体壁厚为５ｍｍ、局部壁厚为４ｍｍ。镁合金副车架的

浇注系统设计见图１。压铸工艺参数采用正交试验通

过仿真获得［１２］，压铸试验在伊之密４５０００ｋＮ卧式压

铸机上进行，具体工艺参数见表１。

图１　镁合金副车架浇注系统设计与力学性能取样位置示意图
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表１　镁合金副车架压铸工艺参数

犜犪犫．１　犇犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犵狊狌犫犳狉犪犿犲

模具

温度／℃

浇注

温度／℃

冲头速率／

（ｍ·ｓ－１）

增压

压力／ＭＰａ

型腔真空度／

ｋＰａ

约２５０ ６９５～７０５ ５ ５０ ２０～３０ｋＰａ，＜５ｋＰａ

注：计算机仿真
［１２］的优化压铸工艺为７ｍ／ｓ，但实际压铸时，冲头速

率最高仅能达到４．７９～５．１７ｍ／ｓ。

　　为了提高压铸件的内部品质，在镁合金熔体充型前

对其进行抽真空，对比研究高真空（＜５ｋＰａ）与低真空

（３０ｋＰａ）对副车架铸件外观品质和内部品质、力学性能

的影响。真空由真空阀通过冲头位置进行控制，压室总

长度为１０５０ｍｍ，抽真空开始与结束的位置分别为

３３０ｍｍ和８３０ｍｍ，冲头起高速的位置为８５０ｍｍ。压

室内的真空度变化曲线见图２。压铸合金为 ＡＥ４４镁

合金，其化学成分见表２，镁合金熔体通过定量炉浇注。

图２　副车架真空压铸时冲头位置与型腔真空度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｎｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｌｅｖｅｌｉｎ

ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖａｃｕｕｍｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｇ

ｓｕｂｆｒａｍｅｃａｓｔｉｎｇ

表２　犃犈４４镁合金的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犃犈４４犕犵犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

ＲＥ（Ｌａ、Ｃｅ） Ａｌ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｇ

４．０６ ４．２１ ０．３９ ０．０２４ ０．００１３ ０．００１４ ０．００１３ 余量

　　通过ＸＧ１６０ＳＴ／ＣＸ射线观察镁合金副车架铸件

的内部品质，Ｘ 射线缺陷分辨率为 ０．２ ｍｍ；采用

Ｚｗｉｃｋ／Ｚ１００力学试验机测试铸件不同位置的力学性能，

拉伸试样为矩形试样，标距尺寸为１５ｍｍ×３．５ｍｍ×

２ｍｍ；通过阿基米德排水法测量试样的密度，孔隙率根

据密度换算而成：犘孔＝（ρｍａｘ－ρ）／ρｍａｘ，其中ρｍａｘ为密度

最大值；ρ为实际密度。力学性能试样取样位置见图１。

２　试验结果分析

２．１　外观形貌与内部品质

镁合金副车架低真空与高真空压铸件表面形貌分

别见图３和图４。由图３ａ和图４ａ可以看出，铸件外观

总体良好，距离内浇口较近的位置，铸件表面比较光亮，

而远离内浇口的铸件表面流痕比较明显，见图３ｂ～图

（ａ）整体 （ｂ）犃 位置 （ｃ）犅 位置 （ｄ）犆位置

图３　低真空镁合金副车架压铸件外观形貌
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（ａ）整体 （ｂ）犃 位置 （ｃ）犅 位置 （ｄ）犆位置

图４　高真空镁合金副车架压铸件外观形貌

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｄｉｅｃａｓｔＡＥ４４Ｍｇｓｕｂｆｒａｍｅ

３ｄ和图４ｂ～图４ｄ。与高真空压铸件相比，低真空压铸

件表面的冷隔更加明显，见图３ｃ和图３ｄ中的箭头处，

即提高真空度能够明显减轻铸件表面流痕，特别是铸件

表面冷隔类缺陷。

　　图５为镁合金副车架低真空与高真空压铸件Ｘ射

线照片。从图５ｂ可以看出，高真空副车架压铸件内部

品质优良，未发现＞２００μｍ的孔洞类铸造缺陷，而低真

空时，副车架压铸件在铸件远端滑块处发现细小气孔，

见图５ａ中的局部放大图。因此，提高真空度能够明显

降低铸件内部的气孔，显著减少了铸件远端处的气孔。

（ａ）低真空 （ｂ）高真空

图５　镁合金副车架铸件Ｘ射线照片

Ｆｉｇ．５　ＸｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆＭｇｓｕｂｆｒａｍｅｃａｓｔｉｎｇｓ

２．２　室温力学性能

镁合金副车架铸件不同位置室温力学性能、密度、

孔隙率见表３。可以看出，高真空压铸件的平均室温屈

服强度为１３４．６７ＭＰａ、抗拉强度为２４３．８４ＭＰａ、伸长

率为１２．４５％；平均密度为１．７９０ｇ／ｃｍ
３，平均孔隙率为

０．９７％。低真空压铸件的平均室温屈服强度为１３６．０８

ＭＰａ、抗拉强度为２２７．２１ＭＰａ、伸长率为８．３６％；平均

密度为１．７８１ｇ／ｃｍ
３，平均孔隙率为１．４７％。与低真空

压铸相比，高真空压铸条件下，副车架屈服强度稍有下

降 （－１．０３％），抗 拉 强 度 （＋７．３２％）、伸 长 率

（＋４８．９３％）、密度（＋０．５１％）均明显提升，其中伸长率

表３　镁合金副车架不同部位室温力学性能、密度、孔隙率

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狋犪犽犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳犕犵狊狌犫犳狉犪犿犲

犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

编号
低真空

屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）孔隙率／％

高真空

屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）孔隙率／％

１ １３４．７１ ２４７．６８ １１．０８ １．７９９ ０．５０ １３９．９８ ２４９．７８ １３．９４ １．７９６ ０．６６

２ １３６．０３ ２２６．１２ ６．５３ １．７８９ １．０５ － ２３７．８４ － １．７９５ ０．７２

３ １５１．６２ ２５０．８１ ８．９３ １．７９６ ０．６６ １３８．２１ ２５２．４３ １４．３８ １．７９３ ０．８３

４ １３９．４２ ２３８．０９ １０．３８ １．７８５ １．２７ １２１．１７ ２５０．６６ １３．６６ １．８０８ ０．００

５ １２０．３７ ２４６．１２ １３．１２ １．８０１ ０．３９ １３５．８０ ２４７．６０ １２．８９ １．７９５ ０．７２

６ １４９．２４ ２３０．０５ ６．０２ １．７４２ ３．６５ １４３．４５ ２４９．８６ １２．５２ １．７６６ ２．３２

７ １２１．１５ ２２６．７８ ８．２３ １．７８８ １．１１ １２９．１０ ２４２．３３ １３．６５ １．７９４ ０．７７

８ １３３．２６ ２４４．６３ １０．６１ １．７９７ ０．６１ １４４．３２ ２５０．８８ １１．６７ １．７９６ ０．６６

９ １４３．２２ ２４７．０８ １０．１１ １．７８９ １．０５ １４２．９８ ２５２．０１ １３．９７ １．７９５ ０．７２

１０ １３９．２２ １９６．５９ ４．２２ １．７７２ １．９９ １４４．１０ ２４７．８９ ９．６８ １．７９６ ０．６６

１１ １３９．８６ ２４３．１８ １０．０７ １．７９５ ０．７２ １３９．８４ ２４９．１７ １３．４０ １．７８９ １．０５

１２ １３０．２８ ２００．２８ ５．５３ １．７５３ ３．０４ １２５．７６ ２４５．６５ １４．４３ １．７８９ １．０５

１３ １２９．２０ ２１２．２２ ６．１２ １．７６４ ２．４３ １３３．８４ ２４５．４０ １６．２９ １．７８５ １．２７

１４ １３３．４９ １５４．８５ １．２７ １．７６５ ２．３８ １３６．４３ ２３１．５５ ８．９１ １．７９３ ０．８３

１５ １３３．３６ ２０３．０７ ５．０８ １．７６４ ２．４３ １４０．７１ ２５０．４７ １５．８１ １．７８８ １．１１

１６ １３２．７３ ２３０．４１ ８．２２ １．７９２ ０．８８ １１８．７７ ２５１．１７ １３．６０ １．７８８ １．１１

１７ １３６．２４ ２４９．６６ １５．３５ １．７９４ ０．７７ １２６．３８ ２１５．３１ ８．０１ １．７９３ ０．８３

１８ １４４．７０ ２３１．５４ ７．６５ １．８０２ ０．３３ １２５．８５ ２２２．２８ ７．７２ １．７８９ １．０５

１９ １３８．５６ ２３４．３２ ９．５２ １．７７１ ２．０５ １４４．９４ ２５２．５９ １３．６４ １．７７７ １．７１

２０ １３４．９３ ２３０．７４ ９．１４ １．７７ ２．１０ １２７．１５ ２３１．８８ ８．３７ １．７８３ １．３８

平均 １３６．０８ ２２７．２１ ８．３６ １．７８１ １．４７ １３４．６７ ２４３．８４ １２．４５ １．７９０ ０．９７

提高最为显著，增幅接近５０％，即高真空能够显著提高

镁合金铸件的塑性；孔隙率绝对值下降０．５０％，降幅为

３３．８３％。

　　副车架室温力学性能与密度之间的对应关系见图

６。可以看出，室温抗拉强度（σｂ）与伸长率（δ）和密度之

间呈一定相关性：即抗拉强度与伸长率随着密度的增加

呈明显的上升关系，但屈服强度（σ０．２）和密度相关性较

差：随着密度增加，屈服强度变化不明显［１２］。因此，提

高铸件密度能够有效提高铸件室温抗拉强度和塑性，但

对提高屈服强度作用并不明显。总体而言，高真空对铸

０９
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（ａ）屈服强度 （ｂ）抗拉强度 （ｃ）伸长率

图６　ＡＥ４４镁合金副车架室温力学性能与密度之间的对应关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＡＥ４４Ｍｇｓｕｂｆｒａｍｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

件力学性能的提升作用可以解释为：高真空有效提高了

ＡＥ４４镁合金副车架铸件的致密度，从而显著提高了铸

件的抗拉强度和伸长率，而对铸件屈服强度无明显影

响。

３　结　论

（１）采用真空压铸技术能够制备出外观品质和内

部品质良好的ＡＥ４４镁合金副车架铸件，但即使真空压

铸中真空度＜５ｋＰａ，镁合金副车架远离浇口部位铸件

表面压铸流痕仍然比较明显。

（２）与低真空压铸相比，高真空压铸能够显著减少

ＡＥ４４镁合金副车架表面压铸流痕、冷隔和铸件内部的

气孔类缺陷，提高镁合金副车架本体取样的室温塑性

（其中室温塑性增幅接近５０％）和抗拉强度，提高铸件

的致密度（平均密度增幅为０．５１％），降低铸件孔隙率

（孔隙率均值降低０．５０％）。

（３）镁合金副车架本体力学性能与密度的对应关

系表明，提高铸件密度能够显著提高铸件室温抗拉强度

与塑性，但屈服强度与铸件密度的相关性较低。真空压

铸中采用高真空措施能够有效提高镁合金副车架铸件

致密度，从而显著提高铸件的抗拉强度和伸长率。
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