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近年来"各种特种铸造技术互相交叉融合"均取得了巨大发展#重力铸造技术不断引入非重力因素"向加压铸造方向发展$

压铸技术在保持其生产薄壁复杂件方面优势的同时"向低速和可热处理方向发展$低压和差压铸造技术向更高压方向发展$半固态铸

造技术则开始淡化其+半固态,特征"向液态成形和固态成形方向融合发展#这种交叉与融合发展的物理本质是流变充型!流变凝固

和流变补缩#
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与固态模锻!固态型材加工等固态成形技术相比"

非固态成形技术&包括液态成形和半固态成形'具有短

流程!低成本!对材料与零件结构复杂程度适应性强等

突出优势"在零件成形生产中所占的份额不断扩大#特

种铸造技术几乎涵盖了所有非固态成形工艺技术"包括

熔模铸造!消失模铸造!金属型重力铸造!冷冻铸造!离

心铸造!压铸!低压铸造!差压铸造!挤压铸造!液态模

锻!半固态铸造等#学科交叉使特种铸造技术在保持独

特优势的同时"也在努力克服自身的工艺限制"出现了

多工艺交叉与融合发展的强劲趋势#重力铸造技术不

断引入非重力因素"向加压铸造方向发展$压铸技术在

保持其在生产薄壁复杂件方面优势的同时"向低速和可

热处理方向发展$低压和差压铸造技术向更高压方向发

展$半固态铸造开始淡化其+半固态,特征"向液态成形

和固态模锻方向融合发展#以铝合金件非固态成形的

流变充型!流变凝固和流变补缩的物理过程本质为主

线"综述了非固态成形技术在互相融合中的发展成果和

趋势#

,

!

重力铸造向加压铸造方向发展

重力铸造是金属材料最经典的液态成形技术"包括

砂型铸造!金属型铸造!熔模铸造!消失模铸造!冷冻铸

造等#其工艺原理是利用永久型&金属型'或具有一定

强度!透气性和溃散性材料制成的一次性铸型"在重力

作用下浇注充型"在重力环境下凝固并利用冒口内金属

液压力作用下补缩"获得致密的铸件#其仅靠重力驱动

O



完成金属液的流变充型!流变补缩和流变凝固#在这

里"+流变,就是+流动,"+变形,的成分很少#由于不需

要专门的设备来提供流变动力"所以"成形设备简单"生

产线投资较小#但是"由于仅靠大气压力驱动流动充

型!流动凝固和流动补缩"收缩缺陷难以根除"冷隔!浇

不足的问题时有发生"良品率一般只有
A&6

"

?&6

"工

艺出品率一般不超过
]&6

#围绕这些问题"近年来自

动化程度大幅提高的翻转铸造应用迅速扩大"消失模压

力铸造和压力冒口重力铸造新技术开始受到重视#

#D#

!

翻转铸造"可倾斜金属型重力铸造#

翻转铸造时将合金液浇入水平敞口的浇口杯内"随

后将铸型&或模具'在闭合状态下由竖直锁模状态旋转

至水平"使浇冒口在上!铸型在下"合金液在翻转过程通

过浇冒口逐步由浇口杯进入型腔内"最后冷却凝固成

形"见图
,

#

图
,

!

翻转铸造原理图
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翻转铸造的充型!凝固和补缩过程实际上是在大气

压和液柱压力的共同作用下完成的"与固定式重力铸造

相比"液柱压力可以成倍提高"因而其充型能力显著提

高$凝固期间补缩的驱动力不仅是大气压力"还有明显

增大的液柱压力"因此补缩效果也明显提高"具有提高

良品率和工艺出品率的突出作用#

翻转铸造技术早在
%&

世纪
A&

年代就有应用实践"

主要用于铝合金活塞的金属型铸造#纵荣荣等)

,

*利用

翻转铸造方法生产铝合金活塞取得了满意的效果"毛坯

热节处缩孔!缩松缺陷消失"工艺出品率从固定式重力

铸造的
>&6

提高到
A>6

#严汉芳等)

%

*采用金属型反转

铸造工艺进行牺牲阳极的生产"发现尺寸公差达
04]

&

d&$>TT

'"表面粗糙度
'

"

e,%$>

#

T

"工艺出品率由

原来的
\&6

提高到
A>6

#侯林冲)

^

*发现翻转铸造的倾

斜直浇道流程短!热损失小"可以采用较低的浇注温度"

金属液的消耗量减少
,>6

左右"工艺出品率提高到

A>6

"

?&6

#翻转铸造不仅可以垂直翻转"也可以水平

翻转)

*

*

#庞胜仑等)

>

*采用金属型横向翻转浇注工艺生

产了
*,̂ /-

外壳零件"其铸造工艺装配见图
%

"横向翻

转铸造与纵向翻转铸造一样"具有工艺出品率高!铸件

表面粗糙度低!外观品质好!铸件组织致密的优点"有效

解决了以前铸造生产中出现的气密性低!针孔倾向大!

表面品质差的问题#

图
%

!

横向翻转铸造
*,̂ /-

外壳铸造工艺图%
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砂芯芯骨
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下抽铁芯
!

*$

侧抽铁芯
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进入
%,

世纪"铝合金件的应用急速发展#与反重

力铸造技术相比"传统金属铸造生产效率和工艺出品率

低的问题日益突出"翻转铸造受到了重视#

%&,\

年浙

江万丰科技开发有限公司针对摩托车铝合金轮毂铸造

生产专门设计了翻转式重力铸造机#

%&%,

年南京博乔

机械有限公司推出了全自动翻转铸造机生产线"使翻转

铸造的自动化水平大幅提高#随着翻转重力铸造机械

化!自动化水平的提高"今后还会持续发展#

#DF
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消失模压力铸造

铝合金和镁合金消失模铸造的显微缩松较严重"铸

件气密性较差"力学性能偏低#为了解决这些问题"在

消失模铸造技术上结合加压凝固技术"形成新的铸造技

术...消失模压力铸造技术#该技术的基本原理是(将

消失模砂箱内充气加压"使金属液在气压作用下凝固成

形#图
^

为真空增压消失模铸造法的技术原理示意图#

其主要工作程序是(

$

将铸型和装有金属液的浇包安置

在工作舱内并快速关闭舱门实现工作舱的密封$

%

启动

图
^

!

消失模压力铸造技术原理%
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%$

型腔
!
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浇包
!

*$

浇注机构
!

>$

压力表
!

\$

阀门

]$

进气管
!

A$

排气管
!
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真空工作仓
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设备对工作舱抽真空并在真空气氛下完成铸件的浇注!

充型$

&

对工作舱充压并保压一段时间使铸件在外加压

力条件下凝固成形)

\

*

#

!!

韩宝刚)

]

*发现"凝固期间加压"能够强化铝合金结

晶期间晶间补缩能力"从而提高铸件的致密度#同时"

晶间液相金属的流动能力与合金的凝固速度相关联"适

当减缓凝固速度有助于加压凝固条件下的晶间补缩#

叶荣茂等)

A

*发现"随着压力提高"

<3*&%

材料的密度!抗

拉强度和伸长率均提高#当施压达到
&$*[."

以后"

提高幅度趋缓"见图
*

#

!

"

"力学性能 !

L

"密度

图
*

!

凝固压力对材料力学性能及密度的影响
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夏振佳等)

?

*研究了浇注后型腔压力对消失模铸造

的铝件表面状态!力学性能的影响"发现加压提高了铝

液充型能力"有利于消除铸件表面的颗粒状和冷隔缺

陷"抑制 气 孔形成"使抗拉强 度提高
>6

"

,&6

#

f2+5_5

等)

,&

*对
2̂>\

铝合金消失模压力铸造过

程进行了研究"发现热节位置的缩松体积分数可以从

,6

降低至
&$&>6

"缩松的平均尺寸由约
>&&

#

T

降为

约
,>&

#

T

"本体取样经
4\

处理后"抗拉强度高达
%A*

[."

"屈服强度为
%>A[."

#李旋)

,,

*对
<3,&*

合金消

失模铸造过程中施加
&$,

"

&$\[."

的压力"发现加压

可以显著提高铝合金消失模铸件的致密性"减少缩孔!

缩松等铸造缺陷"改善了铸件的组织"其抗拉强度以及

伸长率得到了提高"当压力值超过
&$\[."

以后"改善

效果趋缓#唐波)

,%

*及赵忠等)

,̂

*采用消失模加压铸造

技术有效解决了镁合金单缸缸盖内部缩松问题"使合金

密度从
,$]A

N

%

JT

提高到
,$A,

N

%

JT

#

#DG

!

低压铸造和差压铸造

低压铸造和差压铸造的充型过程是抵抗重力作用

而完成的"因此也称为反重力铸造#虽然低压铸造的压

力很低"一般只有
,&&R."

左右"但是"这个压力足以使

密度约为
%$>

N

%

JT

^的铝合金液扬程达到
*T

#低压铸

造和差压铸造的铸型可以是金属型!砂型以及金属型砂

芯#这种对零件复杂程度的广泛适应性和压力充型与

补缩的显著效果使其得到广泛的应用#目前低压铸造

已经成了汽车车轮!电池包!转向节!副车架!缸体!轨道

交通摇枕座!枕梁!基座!薄壁多筋的腔体!地铁车辆牵

引梁!壳体!大型平板件等各种铝合金件的主流生产工

艺#

低压铸造的发展方向主要是通过采用多升液管"使

生产效率成倍提高$通过侧向输液!中央增压技术"实现

了+增压低压铸造,"也称+连铸连锻,

)

,*

*

"见图
>

#这一

技术在低压充型阶段与普通低压铸造一样"通过气压将

低压铸造炉内的合金液通过输液管压入料筒内"然后启

动下压头推动料筒内的金属液充满凹模与上压头形成

的型腔内"启动上压头对型腔内的金属液持续施加压

力"直至全部凝固#

图
>

!

增压低压铸造技术示意图%
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上压头
!

%$

凹模
!

$̂

铸件
!

*$

下模底板
!

>$

料筒
!

\$

下压头

]$

输液管
!

A$

低压铸造炉
!

?$

金属液

!!

差压铸造技术解决了低压铸造中型腔内的气体难

以排出"容易形成气孔缺陷的问题#差压铸造可以理解

为带有真空抽气系统的低压铸造#

低压铸造与高压融合发展的另一个成果就是铸旋

技术#铸旋是低压铸造与局部旋压相结合的一种零件

成形技术#其工艺原理是(利用铝合金良好的液态流动

性"采用低压铸造工艺方法成形毛坯&相当于固态锻造

的制坯环节'"然后采用旋压技术进行局部塑性变形形

成最终的零件毛坯#该工艺在汽车铝合金车轮中得到

应用#铸造
g

旋压铝合金车轮&简称+铸旋车轮,'的内

部组织均匀!流线成纤维状"其性能大大高于普通低压

铸造车轮"能够满足车轮市场大直径!高强度!轻量化的

发展趋势#

%&&A

年万丰奥威完成了高强度铸旋铝合金

车轮生产)

,>

*

"铸旋铝合金车轮外轮辋抗拉强度
%

%,*

[."

"屈服强度
%

,*&[."

"伸长率
%

]6

"硬度&

QY

'

%

\&

$内轮辋抗拉强度
%

%]\[."

"屈服强度
%

%,*[."

"

伸长率
%

,&6

"硬度&

QY

'

%

A&

"其工艺流程见图
\

)

,>

*

#

张立娟等)

,\

"

,]

*首先采用低压铸造得到单轮缘毛坯"加

热后"利用旋压机进行旋压"得到另一个轮缘#在旋压

成形过程"轮辋发生流变"得到尺寸精确的轮缘和轮辋"

Q
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随后可以热态入炉热处理#

图
\

!

低压铸造
g

旋压工艺流程%

,>

&
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铸旋工艺对铸造铝合金进行塑性流变成形"实现了

液态成形与固态成形的结合#车轮轮辋经过热旋压后

晶粒变细"并具有明显的纤维组织"大幅提高了车轮的

整体强度和耐腐蚀性"见图
]

)

,A

*

#

!

"

"压铸毛坯 !

L

"预加工毛坯 !

J

"旋压毛坯

图
]

!

低压铸造毛坯和铸旋毛坯的比较%

,A

&
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压力铸造向低速和可热处理方向发展

常规铸造在生产薄壁复杂铝合金件方面遇到了很

大困难"即使是低压铸造和差压铸造也因压力有限"难

以成形薄壁复杂件#压力铸造&简称压铸'技术是利用

高速射流充型凝固成形的一种非固态成形技术"包括重

力浇注!低速封闭料筒!高速压射充型!增压补缩等
*

个

基本阶段#由于液流速度高达每秒数十米"所以其与型

壁之间的传热极快"压铸件表层组织极其细密"但液流

中的气体无法及时排出"铸件内部存在一定的气孔#如

果重新加热"气孔膨胀将产生+鼓泡,缺陷"所以压铸件

通常不能热处理#为了提高压铸件的致密度!提高压铸

件的力学性能"发展了低过热度压铸!真空压铸!超低速

压铸以及充氧压铸等压铸新技术#

FD#

!

低过热度压铸

低过热度压铸是指合金液温度在液相线温度以上

>

"

%&a

的压铸#低过热度压铸不是简单的降低压铸

温度"而是要对铝合金液进行一定的预处理"如吹气!震

动!搅拌等"使其内部形成很多团簇结构"在低过热条件

下仍然具有良好的流变性#

02+;77H9

等)

,?

*发明

的
51--

&气体诱导半固态技术'与压铸技术结合就可以

实现低过热度压铸"有效提高了压铸件的致密度#这一

技术已经用于生产铝合金压缩机端盖!方向盘!轴向体!

底壳!机油冷却器!摩托车零件等众多零件的压铸生产"

见图
A

#

51--

低过热度压铸可以使浇注温度由原来的

\]&

"

\A&a

降低至
\%&

"

\̂&a

"所得工件可以进行
4>

热处理#不仅不降低工件的成形完整性"而且还缩短生

产周期
&̂6

左右!缺陷发生率降低
A&6

以上!提高模具

寿命
^

"

,&

倍#

!

"

"发动机壳体
,

!

L

"发动机壳体
%

!

J

"变速箱壳体

图
A

!

51--

低过热压铸件示例%
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低速压铸和真空压铸

压铸技术的众多优势都来源于其高速充型#但是"

这种高速充型在壁厚较大的结构件生产中却成了弊端#

为了扩大压铸件的范围"压射速度的可调范围在向高速

方向扩大的同时"也不断向低速方向扩展#快压射速度

最低已经降到了
%&&TT

%

G

"浇口处的液流速度已经降

至
,T

%

G

甚至更低#将充型速度低于
,T

%

G

&浇口处'

的压铸称为低速压铸#低速压铸的本质是利用了液态

金属流变抗力随流变速度降低而降低的特性#低速压

铸可以使较大壁厚的压铸件气孔率显著降低"并可以进

行热处理强化"使压铸的应用范围扩大#

真空压铸技术的原理与差压铸造极其类似#在金

属液高速充型之前"使型腔内形成一个真空环境#这

样"不仅减小了型腔内气体对金属液的反压"还显著降

低了卷气和氧化的程度#真空压铸的难点在于创造一

个可控的真空&负压'型腔"因此分模面!顶杆!压头!渣

包!滑块等都需要做密封设计)

%&

*

#此外"真空阀必须根

据金属液的充填情况恰当地启闭#关闭过早"型腔内的

气体没有充分排出"关闭过晚"金属液可能进入真空阀

芯"造成损坏#汪学阳等)

%,

*设计的真空密封压头结构

I#

特种铸造及有色合金
!

%&%%

年第
*%

卷第
,

期



配合高温密封胶或密封条可以实现
?,R."

的负压"见

图
?

"生产的汽车减震塔经
4\

处理后"本体取样检验"

强度为
&̂&[."

的同时"伸长率达
A6

#

!

"

"浇注的毛坯 !

L

"真空密封压头

图
?

!

真空压铸件实例
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钢环
!

%$

钢冲头
!

$̂

钢套
!

*$

衬环
!

>$

支撑体

^

!

挤压铸造向高速免热处理方向发展

挤压铸造是固态成形与非固态加压成形技术融合

发展的典型产物#挤压铸造的本质特征是对处于液态

的金属材料施加高压而流变与凝固成形"是目前所加压

力最高的一种非固态压力成形技术"压力高达
%&&

[."

"超过了铝合金室温的屈服强度#

挤压铸造分为直接加压挤压铸造&也称冲头挤压'

和间接加压挤压铸造&压头挤压铸造'两大类"见图
,&

#

随着其应用的扩大"目前已经形成了包括直接挤压!间

接挤压!复合挤压和智能挤压
*

大类加压方式的完整体

系)

%%

*

#

!

"

"冲头挤压 !

L

"压头挤压

图
,&

!

挤压铸造原理图
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挤压铸造技术在铸造行业的应用"促使其不断提高

压射速度"正在与压铸技术融合发展"出现了压铸机上

挤压铸造技术#挤压铸造技术在锻造行业的应用"正在

与模锻技术融合发展"出现了液压机上的挤压铸造技

术#

GD#

!

压铸机上挤压铸造

传统的挤压铸造机就是在压铸机的基础上改制而

来#东芝公司的
@bQ'

和
@b'

挤压铸造机就是在压

铸机上采用电磁泵装置输液!液压压头充型和补缩的挤

压铸造#电磁输液"相当于低压铸造的升液过程"缩短

了开始加压的时间"减少料缸中因凝固结壳给铸件带来

的夹渣!冷隔等缺陷#但是"电磁泵的使用可靠性较差#

台湾玖大生产的挤压铸造机系列"是在立式压铸机

的基础上改造而成"它由曲肘机构带动并锁模"由下缸

活塞实施挤压充型和补缩#挤压&压射'系统采用了
^

段式压射压力"即开始以低速高压方式射出"使金属液

缓慢充型"当充满型时增压系统启动并增至
%

"

*

倍压

力"并保压至铸件凝固#该机型上方还设有二次补压系

统"必要时可局部补压#但是"因其只适合于间接冲头

挤压铸造"应用受到了一定的限制#

欧洲一些压铸机专业生产企业如瑞士布勒以及国

内的力劲公司"甚至通过改造压铸机的压射系统实现一

机多用"既能做压铸"又能做挤压铸造#挤压铸造实现

了压铸与挤压铸造的深度融合"正在快速发展#

GDF

!

液压机上挤压铸造

挤压铸造技术与固态模锻技术融合发展"形成了液

压机上挤压铸造技术#其以立式加压为主"通过增加作

动油缸"可以方便地实现多点!多向及多级加压"生产大

型复杂铸件"因此"液压机上挤压铸造发展也很迅速"特

别是在大型复杂铸件方面的应用越来越多#

通过液压机上的挤压铸造与低压铸造的气压输液

单元嫁接"邢书明)

%̂

*提出了气压输液的挤压铸造技术#

通过气压将保温炉内的金属液压入挤压铸造机的料筒

内"料筒下方的压头将其推入型腔并增压凝固补缩#可

以很方便地解决传统挤压铸造开放式浇注带来的氧化

吸气问题"使成形品质的稳定性大幅提高"见图
,,

#

图
,,

!

气压输液的挤压铸造技术%
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,$

保温炉
!

%$

炉盖
!

$̂

进气管
!

*$

排气管
!

>$

气源及控制系统

\$

输液管
!

]$

加热器
!

A$

料腔
!

?$

压头
!

,&$

加压杆
!

!!

液压机上挤压铸造对材料几乎没有限制"变形铝合

金和铸造铝合金均可以挤压铸造"所得性能可以达到固

态模锻的水平)

%*

*

"见表
%

#

表
F

!

变形铝合金挤压铸造和固态锻造的性能对比
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*

!

半固态成形技术向液态成形和固态模

锻方向发展
半固态铸造技术是利用熔融态合金的流变特性加

压成形零件的典型技术#其成形温度范围在液相线附

近的低固相率&小于
,>6

'范围时"称为流变铸造"在近

固相线温度的高固相率范围&

%

,>6

'时"则称为触变铸

造#半固态成形技术从固态成形与非固态成形技术的

融合中诞生"又在两者的进一步融合中取得发展和应

用#

虽然半固态加工技术最早与压铸技术结合"形成了

半固态压铸技术"并获得了工业应用#但是"半固态压

铸件的性能水平及其稳定性与期望值距离较大"所以"

近年来半固态铸造技术开始呈现两级分化的发展态势(

低固相分数的半固态铸造逐步向近液相线的液态成形

方向发展"出现了液相线法流变铸造!

51--

技术!随流

半固态等高效快捷的成形技术"而高固相线分数的半固

态成形则向模锻方向发展"出现了
-1[2

&应变诱导熔

体激活'法半固态模锻!半固态等温模锻等#

$D#

!

液相线法流变铸造

51--

技术是与低过热度铸造技术融合发展的结

果#低过热度铸造件组织细密!性能优良#但是"低过

热熔体的流变抗力较大"充型能力显著下降"容易产生

冷隔缺陷#如果对低过热的合金熔体进行吹气!振动或

搅拌"使其+剪切变稀,"流动能力可以显著提高#

51--

技术)

,?

*是通过向合金熔体中吹入惰性气体"使合金液

降温的同时"形成了尺寸较大的晶胚"在随后进入型腔

后形核率显著提高"得到组织细密的零件#

!!

虽然液相线法制备的半固态合金熔体中的固相并

不是传统半固态概念中的+球形,颗粒"但这种半固态熔

体已经具有优异的流变成形工艺性能"解决了传统半固

态熔体制备成本高的突出问题"应用范围迅速扩大#

$DF

!

随流半固态流变成形

随流半固态铸造技术&

-ET=XG()=P [()P=#

N

CEJOX

#()(

NI

(#8)(W

"简称
--[8

'是液相线流变铸造技术的

进一步发展"是将低压铸造的密闭输液!挤压铸造的高

压流变凝固与补缩"以及流变法制备低固相率半固态浆

料的方法集成起来形成的一种制备与成形一体化的半

固态成形技术"见图
,%

"其包括推拉剪切振荡制备!气

压密闭输送充型及高压流变凝固与补缩
^

个工艺步骤#

首先"利用气压将保温炉内的合金熔体压入连接保温炉

和料筒的输液管内"并进行振荡流变"形成含有非枝晶

初生固相的固液混合物"完成半固态合金的制备$然后"

利用气压将这种具有良好流变性的混合物密闭压入料

筒"利用机械压头推入型腔"完成流变充型$最后"继续

增压"实现流变凝固和流变补缩"直至完全凝固成形#

根据成形方式不同"可以分为随流半固态铸造!随流半

固态模锻!随流半固态轧制等多种具体工艺#

!

"

"制备 !

L

"充型 !

J

"成形

图
,%

!

随流半固态成形技术示意图%
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随流半固态成形技术&

--[8

'是典型的多技术融

合发展的产物#材料的制备!充型和凝固补缩每个环节

都存在着流变与凝固之间的交互作用#在制备阶段"本

质上是一个流变孕育过程"通过过冷形成较大尺寸的晶

胚和晶核"熔体内部悬浮着初生固相$充型阶段本质上

是一个流变非枝晶化过程(流变促进了初生相的剥落!

随流游离与圆整化$成形阶段本质上是流变与凝固的耦

合作用"高压下的加压凝固和流变补缩"实现了致密化

和晶粒细化#这种随流过冷"使熔体收缩减小$随流混

合"促进了均温均质$随流凝固"初生相细小$随流补缩!
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这种工艺不受材料限制"可以进行合金钢!白口铁!

铝合金!铜合金!铝合金!锌合金等各种金属材料的成
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界淡化"形成了很多新的工艺技术#重力铸造技术不断

引入非重力因素"向加压铸造方向发展"加速了翻转金

属型铸造技术及加压消失模铸造技术的发展#
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'传统压铸技术在保持在生产薄壁复杂件方面优

势的同时"向低速和可热处理方向发展"出现了真空压

铸!超低速压铸等#
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'传统的低压和差压铸造技术向更高压方向发
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压,!+高速,方向发展"出现了压铸机上挤压铸造!挤压

铸造机上压铸以及液压机上挤压铸造的新动向#
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'半固态铸造开始淡化其+半固态,特征"向液态

成形和固态模锻方向融合发展#
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)

\

*

!

苏志权"孟照亮"孙昌建"等
$

真空增压铸造技术及其应用前景)

!

*

$

特种铸造及有色合金"

%&&*

&

*

'(

,]X%&$

)

]

*

!

韩宝刚
$

铝合金加压凝固的补缩行为)

!

*

$

铸造"

,??,

&

,%

'(

,]X%,$

)

A

*

!

叶荣茂"张东成"韩宝刚"等
$

铝合金薄壁铸件压力结晶及性能的研

究)

!

*

$

航空学报"

,?A?

"

,&

&

%

'(

,&?X,,,$

)

?

*

!

夏振佳"李峰
$

加压对铝合金消失模铸造的影响)

!

*

$

特种铸造及有

色合金"

%&&&

&

*

'(

*̂X*\$

)

,&

*

!

f2+5 _ 5

"

!7+/-.

"

7-Y79+/ [$4OEEFFEJCG(F"

KK

)=EP

K

MEGGVMEPVM=#

N

G()=P=F=J"C=(#(#COET=JM(GCMVJCVME"#PTEJO"#=X

J")

K

M(

K

EMC=EG(F)(GCF("T 2̂>\J"GC=#

N

G

)

!

*

$2PS"#JEG=#2)VT=X

#VT0"GC=#

N

4EJO#()(

NI

"

%&&%

&

,&

'(

]>XA*$

)

,,

*

!

李旋
$

震动压力对铝合金消失模铸造组织和性能的影响研究)

@

*

$

石家庄(河北科技大学"

%&,*$

)

,%

*

!

唐波
$

铝&镁'合金消失模铸造压力凝固试验研究)

@

*

$

武汉(华中

科技大学"

%&&?$

)

,̂

*

!

赵忠"樊自田"唐波"等
$

镁合金消失模铸造压力凝固工艺研究)

!

*

$

铸造"

%&,&

"

>?

&

,

'(

,%X,A$

)

,*

*

!

匡军
$2̂>\

铝合金汽车轮毂构件液固增压铸造成形研究)

@

*

$

哈尔

滨(哈尔滨工业大学"

%&%&$

)

,>

*

!

陈滨"章益丹"童胜坤"等
$

高强度铸旋铝合金车轮
$

浙江万丰奥威

汽轮股份有限公司)

.

*

$%&&AX,%X%\$

)

,\

*

!

张立娟
$

铸旋轮毂结构优化设计)

!

*

$

锻压技术"

%&,]

"

*%

&

>

'(

,%̂X

,%]$

)

,]

*

!

张立娟"常海平"凌绍华"等
$

旋铸铝合金车轮短流程制造工艺的

试验研究)

!

*

$

锻压技术"

%&,*

"

?̂

&

>

'(

,,,X,%&$

)

,A

*

!

宋鸿武"李昌海"常海平"等
$

高强韧铝合金轮毂的轻量化铸旋新工

艺)

!

*

$

稀有金属"

%&,%

"

\̂

&

*

'(

\̂&X\̂>$

)

,?

*

!

02+;77H 9

"

f2++2-1+!

"

f1-:4Q[/4Q2+5H:3-

"

EC")$0O"M"JCEM=D"C=(#(FCOET=JM(GCMVJCVMEES()VC=(#(F"GET=X

G()=PTEC")G)VMM

I

PVM=#

N

COEE"M)

I

GC"

N

EG

)

!

*

$2JC" ["CEM=")="

"

%&,%

"

\&

(

^>&,X̂ >,&$

)

%&

*

!

;2+5Q [

"

;: fY

"

027;;

"

EC")$/FFEJC(FP=FFEME#C

K

M(X

JEGG=#

NK

"M"TECEMG(#=#CEMF"J=")OE"CXCM"#GFEMLEO"S=(M=#O=

N

OX

K

MEGGVMEP=EXJ"GC=#

NK

M(JEGG

)

!

*

$4M"#G$+(#FEMM(VG[EC$-(J$0O=X

#"

"

%&,A

"

%A

(

%>??X%\&\$

)

%,

*

!

汪学阳"黄志垣"廖仲杰"等
$

高真空压铸铝合金减震塔工艺开发及

应用)

!

*

$

特种铸造及有色合金"

%&,A

"

Â
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