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自适应调压铸造下
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合金微观组织及蠕变行为

芦
!

刚
!

陈义斯
!

严青松
!

毛
!

蒲
!

涂志新
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黄朋朋

!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
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要
!

针对铸造铝合金零部件轻量化!薄壁化!复杂化对生产工艺提出的新要求"在真空差压铸造基础上"研究了不同轴径
<3,,*2

合金铸件在自适应调压状态下的微观组织和力学性能变化#通过光镜和扫描电镜观察凝固组织及枝晶形貌的演变"着重测试分析了

保压压力!凝固压差!分级加压压差对
<3,,*2

合金试样蠕变性能的影响"并进一步探讨了蠕变温度和蠕变应力对蠕变性能的影响#

结果表明"

<3,,*2

铸件在受控压力下凝固的组织趋向致密化"而枝晶在压力挤滤渗流作用下明显细化$晶界滑移是蠕变断裂的主要

作用机制"高压力和强压差下试样的抗蠕变性能得到显著改善"这归因于共晶
-=

结构的转变抑制了裂纹的萌生!扩展以及晶界微孔的

减少#

关键词
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调压铸造$
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<3,,*2

合金具有较高的比强度!比模量"在航天

航空!机械!交通运输等领域得到了广泛应用"成为实现

轻量化结构件制造的首选材料)

,

"

*

*

#然而"生产复杂薄

壁件时为提升充型能力"浇注温度的提高致使
<3,,*2

熔体凝固过程中树枝晶容易过度生长"同时造成大量缩

松!缩孔等缺陷)

%

"

^

"

\

*

#

关于控制
<3,,*2

合金显微组织的方法的研究报

道很多"其中真空差压铸造具有+真空下充型"压力下凝

固,特性"可同步实现复杂铸件完整充型和材料性能的

提高)

]

"

,,

*

#董选普等)

]

*在分析真空差压铸造铝合金性

能的过程中发现"与其他常规铸造工艺如重力铸造和真

空吸铸相比"利用真空差压铸造技术"铝合金的抗拉强

#



度提高了
%&6

"伸长率提高了近一倍$严青松等)

A

*研究

了真空差压铸造铝合金的补缩特性"发现凝固压力是影

响铝合金致密度的关键因素#理论研究和实践生产证

实"真空差压铸造工艺是成形高品质要求铝合金铸件的

有效方法"因此对真空差压铸造工艺的进一步探索具有

重要的现实意义)

A

"

,&

*

#此外"随着近代工业的迅猛发

展"不论是航空航天等军用产品"还是汽车发动机等民

用零件"其高温性能要求逐渐提高"铸件在高温下服役

的稳定性以及对合金的基体结构!组织和力学性能等方

面的要求越来越高)

%

"
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"
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*

#值得注意的是"虽然有关

铝合金室温拉伸!压缩性能的研究很多"而对其高温力

学性能尤其是对低于熔点温度状态的低拉伸应力下蠕

变现象研究报道较少)
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*

#

本课题在真空差压设备基础上"通过智能控制气路

系统"实现压力的自适应调节"系统研究了保压压力!凝

固压差!分级压差对不同轴径
<3,,*2

铸件试样的微观

组织和蠕变性能的影响#

,

!

试验材料及方法

采用
'0.0

型真空差压铸造设备制备
<3,,*2

合

金试样"设备原理图和铸件取样位置示意图见图
,

#图

%

为试验理想真空差压工艺曲线"图
^

为试验理想分级

加压压差曲线#铸件外形尺寸为
!

*>TT`%,&TT

"

铸型由酚醛树脂覆膜砂制成"预热温度为
,%&a

"材质

为
<3,,*2

&

<2)-=][

N

,2

'"浇注温度为
]&& a

#图
%

中保压压力分别为
%&&

!

%>&

!

&̂&

!

>̂&R."

"凝固压差分

别为
&̂

!

>&

!

]&

!

?&R."

"图
^

中分级加压压差分别为

>̂

!

A>

!

,̂>

!

,A>R."

"真空度为
%&R."

#从铸件中加工

*

个
!

,\TT

的试样"

^

个加工为
!

,&TT

的蠕变标准

试样"其他试样用于微观组织观察及显微形貌分析"取

样方式见图
,L

#用
0--X̂?&>

型蠕变试验机对试样进

行蠕变试验"试验温度为
%&&a

"应力为
,%&[."

#采

!

"

"设备原理图 !

L

"取样位置

图
,

!

真空差压铸造设备原理图及铸件取样位置示意图
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升液管
!

\$

熔炼金属液

]$

调节阀
!

A$

真空泵
!

?$

下罐储气罐
!

,&$

排气口

,,$

上罐储气罐
!

,%$

开关阀
!

,̂ $

进气管
!
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铸型

图
%

!

试验理想典型真空差压工艺曲线
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试验理想分级加压压差曲线
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用
@VME-J"#

型维氏显微硬度计对试样进行显微硬度测

试"载荷为
&$?A+

"保压时间为
Ĝ

#利用
_V"#C"%&&

电

镜观察
<3,,*2

合金的共晶
-=

形貌及蠕变断口形貌#

利用
b!.X\2

光学金相显微镜观察
<3,,*2

合金的微

观组织"基于
1T"

N

EX.M(.)VG

软件"采用截线法对

<3,,*2

铝合金铸件试样的二次枝晶间距&

"

-@2-

'进行

测量(

"

-@2-

!

"

-

,

%#,>

&

$

%

,

'

式中"

"

-

,

为通过
1T"

N

EX.M(.)VG

软件测量的值$

$

为二

次枝晶数#

<3,,*2

合金的主要化学成分见表
,

#

表
#

!

!"##$%

合金的主要化学成分
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试验结果与分析

FD#

!

保压压力和凝固压差对枝晶形貌的影响

图
*

为保压压力对不同轴径铸件按纵深取样后试

样的二次枝晶间距的影响#可以看出"对于轴径分别为

\

!

?

!

,%TT

的试样"随着保压压力上升"

<3,,*2

合金

凝固组织中二次枝晶间距逐渐减小#在铸造过程中"合

金熔体冷却时往往会形成粗细不均匀的树枝晶"金属液

只能从先凝固的枝晶间隙中流动补缩#而对于真空差

F

特种铸造及有色合金
!

%&%%

年第
*%

卷第
,

期



压铸造工艺"由于合金的凝固是在一定压力下进行的"

在较高的环境压力作用下"推动金属液渗入枝晶间隙能

力增强"补缩效果增强#当压力进一步提升"先结晶组

织受到流动熔体作用易发生断裂"这些游离在熔体中的

碎晶可作为
<3,,*2

结晶的异质形核核心"在避免枝晶

过度生长的同时提升了形核率#此外"随着取样纵深的

增加"二次枝晶间距降低"同时随着轴径的降低"二次枝

晶间距也逐渐降低#可归因于散热能力的提升"使树枝

晶显著细化"最小二次枝晶间距分别为
,%$>%

!

,*$>>

!

,>$>,

#

T

#图
>

为不同保压压力下
!

,%TT

铸件相同

!

"
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!
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"
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J
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图
*

!

保压压力对不同纵深位置试样二次枝晶间距的影响
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图
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!

不同保压压力下
!

,%TT

铸件的显微组织
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NK

MEGGVME

区域的显微组织#可以看出"随着保压压力增加"粗大

树枝晶逐渐碎化"枝晶间共晶
-=

分布更加均匀"这与图

*

中显示的规律一致"证实了调控真空差压铸造工艺保

压压力对于凝固组织具有细化的作用#

!!

图
\

为保压压力对
<3,,*2

合金显微硬度和致密

度的影响#从图
\"

可以看出"随着保压压力增大"铸件

的显微硬度逐渐增大"

!

?TT

的试样在
>̂&R."

保压

压力时的显微硬度&

Q'

'约为
Â $%

#随着保压压力增

大"

<3,,*2

合金树枝晶组织明显细化"粗大的共晶
-=

相转变为圆棒状"见图
]

#当保压压力为
&̂&R."

时

!

"

"硬度 !

L

"致密度

图
\

!

压力调控对
<3,,*2

铸件组织及性能的影响
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图
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!

不同保压压力下
<3,,*2

合金凝固组织
-/[

图
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<3,,*2

合金基体内的碎片状!长针状
-=

相几乎全部

消失"基体相
#

X2)

在压力挤滤渗流作用下球化"出现类

等轴晶组织"见图
]P

#从图
\L

可以看出"凝固压差有

利于实现铸件的高致密化#而取样位置带来的变化主

要归因于合金熔体前端先接触铸型受到激冷作用"容易

被后端熔体补缩#凝固压差源自于上下罐环境压力差

值"在充型完毕后施加于合金熔体"作用于金属液#一

方面可以有效地细化组织"另一方面促进合金液中残留

气体排出"减少了冶金缺陷产生#同时"高压状态下

<3,,*2

合金的补缩能力进一步提升"打破先析出树枝

晶的阻碍"避免了区域微小熔池的产生"使显微缩松减

少"获得了高致密的凝固组织#

FDF

!

自适应调压铸造工艺对合金蠕变行为的影响

图
A

为保压压力
X

凝固压差的压力调控对
<3,,*2

合金致密度和蠕变性能的影响#由图
A"

可知"凝固压

差的提升增加了致密化程度"铸件的致密化表现为高压

力结晶下微孔的愈合和金属液的充分补缩#从图
AL

可

以看出"保压压力越高的
<3,,*2

合金试样的抗蠕变能

力越好"在相同蠕变条件下蠕变应变量小"蠕变速率缓

慢"而对于保压压力低的合金试样当超过一定时间后蠕

变位移量迅速上升"发生大幅变形#在最佳保压压力下

设计梯度凝固压差对
<3,,*2

合金试样的蠕变曲线"见

图
AP

#可以看出随着凝固压差上升"试样的抗蠕变性

能逐渐提升"蠕变应变缓慢降低#其中"当凝固压差高

达
?&R."

"试样在长时间高温低应力下蠕变量几乎不

变"并且不发生断裂#图
?

为压力调控的
<3,,*2

合金

试样的断口形貌"可见随着保压压力和凝固压差上升"

断口处有极少数韧窝出现"说明材料抗高温蠕变性能有

所提高#当凝固压力为
%>&R."

时"试样断口表现出脆

性断裂的特征"出现大量明显且光滑的解理台阶和解理

面"有大量的分叉裂纹和二次裂纹断面"裂纹断面与崩

裂的硅片断杂乱交织在一起#然而"当压力足够大时"

!

"

"致密度 !

L

"不同保压压力下蠕变应变 !

J

"不同蠕变应力下蠕变应变 !

P

"不同凝固压差下蠕变应变

图
A

!

压力调控对
<3,,*2

铸件致密度和蠕变性能的影响
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N

$A

!

4OEEFFEJCG(FJ(#CM())EPX
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K

"JC#EGG"#PJMEE

KK
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K

EMC=EG(F<3,,*2J"GC=#

N
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!

"

"

%>&R."

凝固压力 !

L

"

&̂&R."

凝固压力 !

J

"

>̂&R."

凝固压力

!

P

"

&̂R."

凝固压差 !

E

"

>&R."

凝固压差 !

F

"

]&R."

凝固压差

图
?

!

压力调控下
<3,,*2

铸件断口
-/[

形貌
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试样断口仍然表现出脆性断裂特征"但解理台阶和解理

面的数量有所下降"韧窝数量增加"说明此时韧性变强"

侧面证实了试样抗蠕变性能的提升#图
AJ

为不同蠕变

应力下最佳保压压力和凝固压差试样的蠕变行为#在

蠕变刚开始时"试样发生低塑性变形"应变曲线保持线

性上升#同时"这个过程中基体内的位错不断增殖和运

动"带来形变强化"增强
<3,,*2

合金的抗应变能力#

!!

图
,&

为分级加压压差对
<3,,*2

合金铸件试样的

性能影响#由图
,&"

和图
,&L

可以看出"与保压压力!

凝固压差对
<3,,*2

合金凝固组织的作用相类似"铸件

试样的致密化程度随着压力的增加不断上升"在分级压

差为
,A>R."

时"试样
^

密度和致密度分别为
%$\*

N

%

JT

^

"

??$&6

#说明在压力下充型!结晶!凝固后

<3,,*2

固相组织接近理论致密度#由图
,&J

可见"在

分级加压压差作用下"

A>

!

,̂>

!

,A>R."^

种试样在稳态

蠕变下均未发生断裂#相较于图
AP

中低凝固压差试样

的断裂"分级压差的增强效应更强"有效地提升了

<3,,*2

合金的抗蠕变能力#其中"随着分级压差上

升"蠕变曲线线性区间斜率逐渐减小"蠕变应变量也显

著降低"尤其是对于分级压差为
,A>R."

的试样"蠕变

应变在
&$̂6

"

&$*6

之间"在长时间高温低应力作用下

<3,,*

合金保持非常稳定的低蠕变变形#由图
,&P

可

见"不同蠕变状态下变形后合金试样的硬度"整体上随

着分级压差的上升逐渐上升"可归因于压差作用导致组

织的强化#对于相同分级压差下的试样"蠕变应力越大

的铸件蠕变后硬度越低"蠕变温度越高的铸件蠕变后硬

度也越低"说明蠕变状态对蠕变性能的影响十分显著#

较高温度和应力作用下"蠕变时合金组织内的位错运动

速率越快"晶格滑移加剧"晶界运动也随之加速"长时积

累后蠕变程度更加显著#图
,,

为
<3,,*2

合金铸件在

!

"

"密度 !

L

"致密度 !

J

"蠕变应变 !

P

"硬度

图
,&

!

分级加压压差对
<3,,*2

铸件性能的影响

8=

N

$,&

!

4OEEFFEJC(F

N

M"PEPJ(V#CEMX

K

MEGGVME(#COE

K

M(

K

EMC=EG(F<3,,*2J"GC=#

N

G

!

"

"分级压差为
>̂R."

#

\&[."

!

L

"分级压差为
A>R."

#

\&[."

!

J

"分级压差为
>̂R."

#

?&[."

!

P

"分级压差为
A>R."

#

?&[."

图
,,

!

&̂&a

下蠕变变形后不同分级压差下
<3,,*2

试样的金相组织
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蠕变后的金相组织#从图
,,"

和图
,,L

可知"在蠕变后

由于晶界的滑移作用易产生晶界孔洞"这些晶界孔洞会

随着分级压差的提升而减少#对比图
,,"

和图
,,J

可

知"尽管高蠕变温度下试样的抗蠕变性能降低"但晶界

孔洞的数量相对较少#可能的原因是"由于在
&̂&a

时

合金凝固组织发生二次生长"晶粒在低应力状态下"吸

收载荷能量发生外缘生长"在出现晶界孔洞的同时晶界

不断扩张"因此一定程度上弥补了蠕变晶界滑移量#图

,%

为
&̂&a

时不同蠕变应力状态下"不同分级压差试

样的蠕变性能#可以看出"所有试样在蠕变后都具有相

对较好的抗蠕变性能"经过线性变形阶段后"均可长时

!

"

"蠕变应力为
\&[."

!

L

"蠕变应力为
?&[."

图
,%

!

不同分级压差下
<3,,*2

试样在
&̂&a

下的蠕变性能
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合金微观组织及蠕变行为
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间在低应力下保持稳定的低蠕变应变而非发生断裂#

由图
,%L

可见"

,A>R."

的高分级压差下"

<3,,*2

合金

铸件试样展现出优异的抗蠕变性#

^

!

结
!

论

&

,

'保压压力和凝固压差对
<3,,*2

合金试样结晶

组织影响显著"压力挤滤渗流可以破碎先析出树枝晶"

破坏局部熔池"打开凝固补缩通道#因此"随着压力增

加"共晶由碎片状!长针状转为圆棒状"基体相
#

X2)

由

粗大树枝状转为等轴状"二次枝晶间距逐渐减小#

&

%

'保压压力
X

凝固压差
X

分级压差协同作用下的自

适应压力调控铸造工艺"可促进
<3,,*2

合金试样的凝

固致密化过程#试样密度!致密度!硬度随着压力场的

加强逐渐提升"虽然仍属于脆性断裂"但解理台阶和解

理面的数量有所下降"韧窝数量增加"试样抗蠕变性能

提高#

&

^

'自适应压力调控工艺下的
<3,,*2

铸件蠕变性

能显著改善#保压压力为
>̂&R."

的试样可在长时间

蠕变后不发生断裂"进一步调控压力"在凝固压差和分

级加压压差作用下"蠕变曲线线性变形阶段斜率降低"

大部分试样均不发生断裂"蠕变过程保持稳定且蠕变应

变量低#同时"蠕变温度!应力等因素对试样的抗蠕变

性能及蠕变后微观组织形貌也有一定影响#
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年汽车轻量化铝合金材料应用十件大事

近年来"汽车轻量化的发展为扩大铝应用提供了广阔的市场空间"相关机构预计"到
%&%>

年"汽车整车较
%&,>

年将减重

%&6

"单车用铝量达到
%>&R

N

$到
%&̂&

年"较
%&,>

年将减重
>̂6

"单车用铝量达到
>̂&R

N

#可见"未来汽车轻量化铝应用市场不

容小觑#以下为
%&%,

年汽车轻量化铝合金材料应用行业十大重要事件#

&

,

'奇瑞新能源全铝车身制造技术入选国家绿色技术推广目录

&

%

'特斯拉国产
[(PE);

的一体化铸造

&

^

'+大尺寸薄壁复杂新能源汽车铝合金结构件制备技术的研发与产业化,项目通过科技成果评价

&

*

'文灿&南通'大型一体化铝合金压铸项目开建

&

>

'南山铝业汽车铝板月产销量超过
,

万
C

&

\

'宝武铝业生产汽车铝板的气垫炉机组热负荷成功试车

&

]

'西南铝汽车轻量化生产线投产

&

A

'瑞腾首款新车采用全铝车身

&

?

'奇瑞大蚂蚁车型采用全铝车身

&

,&

'蔚来汽车成功开发免热处理大型铝压铸件材料
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