
!"#$%&%%

'()$*%

!

+($,

特种铸造及有色合金

-./012302-41+5 6 +7+8/997:-2337;-

研究(论述

挤压铸造
%<>'+

系合金成分优化'孕育变质及其复合材

料的研究进展

薛利文
!

周文强
!

朴一男
!

赵海冬
!

张梦娜
!

贾海龙
!

马品奎
!

宋家旺
!

查
!

敏
!

王慧远

!吉林大学材料科学与工程学院#汽车材料教育部重点实验室"

摘
!

要
!

2)X-=

系合金具有铸造流动性和耐腐蚀性良好!比强度高以及热膨胀系数低的特点而广泛应用#随着汽车!航空航天等领域

轻量化的发展"对
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能好"在汽车!航空航天等领域有着广阔的应用前景#针对挤压铸造合金元素!孕育变质剂对
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系合金组织和性能的影响以及挤

压铸造铝基复合材料进行了归纳总结"为挤压铸造制备高性能
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4Ŷ ,̂

!!!!

文献标志码
!

2

@71

!

,&$,>?A&

%

B

$CDDD$%&%%$&,$&&>

开放科学"资源服务#标识码"

&'()

#!

X2/23-,9K-.

?

-2//+46.E

7

./+0+.4&

7

0+E+N30+.4

"

(4.,1<30+.4*.5+;+,30+.4345

6.E

7

./+02/.;'

M

122N263/0+4

?

%<>'+%<<.

=

7")!+>)%

"

2(."B)%

C

+$%

&

"

0+$.*+D%$%

"

2($.4$+E.%

&

"

2($%

&

/)%

&

%$

"

@+$4$+<.%

&

"

/$0+%F"+

"

8.%

&

@+$>$%

&

"

2($/+%

"

B$%

&

4"+

;

"$%

&

HE

I

3"L(M"C(M

I

(F2VC(T(L=)E["CEM=")G(F[=#=GCM

I

(F/PVJ"C=(#

"

-JO(()(F["CEM=")G-J=E#JE"#P/#

N

=#EEM=#

N

"

!=)=#:#=SEMG=C

I

'

%@/0-3,0

(

2)X-="))(

I

GO"SECOE"PS"#C"

N

EG(F

N

((PF)V=P=C

I

"

J(MM(G=(#MEG=GC"#JE

"

O=

N

OG

K

EJ=F=JGCME#

N

CO

"

"#P)(W

COEMT")EZ

K

"#G=(#J(EFF=J=E#C

"

WO=JO"MEW=PE)

I

VGEP=#J"GC")VT=#VT"))(

I

G$@VEC(COEPESE)(

K

TE#CPET"#PF(M

)=

N

OCWE=

N

OC=#COE"VC(T(L=)EF=E)P

"

COEO=

N

OEMME

U

V=METE#CGWEME

K

VCF(MW"MPF(MCOE=T

K

M(SETE#C(FGCME#

N

CO

"#PPVJC=)=C

I

(F2)X-="))(

I

G$-

U

VEEDEJ"GC=#

N

J"#

K

M(PVJEJ(T

K

)EZCO=#XW"))EP")VT=#VT"))(

I

J"GC=#

N

GW=COJ(TX

K

"JCGCMVJCVMEG

"

O=

N

OGVMF"JE

U

V")=C

I

"

"#P

N

((PTEJO"#=J")

K

M(

K

EMC=EG

"

GO(W=#

N

"LM("P"

KK

)=J"C=(#

K

M(G

K

EJC=#COE

F=E)P(F"VC(T(L=)E

K

"MCG$4OEEFFEJCG(F"))(

I

=#

N

E)ETE#CG

"

=#(JV)"C=(#T(P=F=J"C=(#(#T=JM(GCMVJCVMEES()VC=(#

"#P

K

EMF(MT"#JE(FG

U

VEEDEJ"GC=#

N

2)X-="))(

I

J(T

K

(G=CEGWEMEMES=EWEP

"

WO=JO

K

M(S=PE"MEFEME#JEF(MCOE

K

ME

K

"X

M"C=(#(FO=

N

O

K

EMF(MT"#JE2)X-="))(

I

L

I

G

U

VEEDEJ"GC=#

N

=#COEFVCVME$

A2

=

B.-5/

(

'

M

122N263/0+4

?

"

%<>'+%<<.

=

/

"

%<<.

=

+4

?

U<2E240/

"

(4.,1<30+.4*.5+;+,30+.4

"

*2,934+,3<K-.

7

2-0+2/

收稿日期!

%&%,X&]X,A

$修改稿收到日期!

%&%,X&AX%&

基金项目!国家重点研发计划资助项目&

%&,?;8Y%&&\>&,

'$国家自然科学基金青年基金资助项目&

>%&&,,̂^

'

第一作者简介!薛利文"男"

,??*

年出生"硕士研究生"长春&

,̂&&%>

'"

/XT"=)

(

ZVE)W%&

!

T"=)G$

B

)V$EPV$J#

通信作者!贾海龙"男"

,?AA

年出生"副教授"长春&

,̂&&%>

'"

/XT"=)

(

B

="O"=)(#

N!B

)V$EPV$J#

引用格式!薛利文"周文强"朴一男"等
$

挤压铸造
2)X-=

系合金成分优化!孕育变质及其复合材料的研究进展)

!

*

$

特种铸造及有色合金"

%&%%

"

*%

&

,

'(

%%X̂,$

b:/3f

"

<Q7: f _

"

.127; +

"

EC")$9EGE"MJO

K

M(

N

MEGG=#J(T

K

(G=C=(#(

K

C=T=D"C=(#

"

=#(JV)"C=(#T(P=F=J"C=(#"#PJ(T

K

(G=CEG(F

G

U

VEEDEJ"GC=#

N

2)X-="))(

I

)

!

*

$-

K

EJ=")0"GC=#

N

6 +(#FEMM(VG2))(

I

G

"

%&%%

"

*%

&

,

'(

%%X̂,$

!!

挤压铸造过程中合金液在一定压力和相对低速下

充型"得到的铸件气孔率低!组织致密"同时伴有微量塑

性变形)
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#挤压铸造可制备形状复杂!强韧性较高的

终形或近终形薄壁铝合金铸件"在汽车!航空航天领域

具备广阔的应用前景#

2)X-=

系合金的铸造性能良好!比强度高!耐磨性

好!可热处理!成本低"是研究最早!开发种类最多!应用

范围最广合金之一#
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系合金中"
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质量分数为
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的亚共晶
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合金具有高的强度和较高

的塑韧性"而
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含量高于
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的过共晶
2)X-=

合金则

具有抗压性能好!耐磨性能强!热膨胀系数低等特点"是

制造汽车活塞!汽缸体!斜盘等零件的理想材料)
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#本

课题针对
2)X-=

系合金及其复合材料"从合金成分设计

及孕育变质剂等方面进行归纳总结"为开发高性能挤压

铸造
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系合金提供参考#
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合金元素对
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系合金组织及性能的影响
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元素的影响
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系合金主要类型有(亚共晶
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含
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改善了合金的强度)
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强度和抗拉强度提高的同时又能保持良好的伸长率#

当
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熔体处理及孕育变质对
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系合金

组织及性能影响
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常见的熔体净化方法有熔剂法!浮游法和过滤法#
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此外"常见的熔体处理方法还包括超声处理!真空

磁悬浮处理!熔体过热处理!电磁搅拌处理和电脉冲处
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金中#其中"
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晶粒细化剂在铝合金中使用最
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*>

*

#

2)X>4=X,Y

合金对于变形铝合金有效"但

对铸造
2)X-=

合金&

-=

质量分数大于
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)

*\

*

#

;2+53

等)

*]

*发现+硅中毒效应,主要是
-=

掺杂

4=2)

^

%@0

&

4=2)

^
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变质剂

2)X.

类中间合金变质剂具有变质效果好且稳定!

无污染!吸附性强!成本低等特点)
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对亚共晶
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合金中的共晶
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形

核起到关键作用#
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相晶格错配度小于
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其成为共晶
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的良好形核位点"促进共晶
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在较低的

过冷度下的形核#张广安等)
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合金中共晶
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合金中添加
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作为变质剂会使共晶
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的形

态从粗大的板状或针状转变为细小纤维状#然而"添加
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可导致长柱状的树枝状
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系合金不同状态的力学性
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系合金力学性能有重要影响"研究主!微合
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'#在这

些材料中"

-=0

增强铝基复合材料力学性能较好"且制

造成本较低#
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*研究了挤压铸造压

力对
-=0

K

%

2)

金属基复合材料组织和力学性能的影响#

发现在挤压铸造压力为
,&&[."

时"含有
-=0

颗粒的

复合材料的孔隙率较低"抗拉强度提高了
&̂&6

"硬度

提高了
>,6

#
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*和
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*发现"当浇注温度和冲头温度分别为
A>&a

和
>̂&

a

时"

-=0
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%

2)

复合材料中颗粒分布最均匀"抗拉强度

达到最大值&

%*>[."

'#但是"

-=0

颗粒附近的应变集

中使铝合金的塑性降低)

]\

*

#

[2+:H-

等)

]]

*通过挤压铸造制备了微米
-=7

%

增强铝基复合材料"由于
-=7

%

颗粒均匀地分布在基体

中"其具有更好的力学和耐腐蚀性能#
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*研究了挤压铸造
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2̂>\

复合材料的力学

性能#发现当
2̂>\

合金的含量从
>6

增加到
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复合材料的硬度&
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'从
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下降到
,&?

"断裂强度从
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下降到
*>][."

#

H91-Q+2+.H

等)

A&

*

使用废铝合金为基体代替
2)X]-=X[

N

合金"用炼油厂废

料中的废氧化铝催化剂替代
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7

^

作为增强材料"在保

证抗拉强度下降不明显的前提下大幅降低了复合材料

的生产成本&见图
?

'#

!12+53
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*还研究了挤压铸

造法高导热金刚石%铝复合材料的界面特性#结果表

明"板条状
2)
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0

^

在金刚石%铝合金界面上按梯形台阶

的机制生长"板条状
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尖端界面为粗糙界面"以连

续生长模式迁移#
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铝
X

铝双金属复合材料在满足汽车和航空等领域的

高性能和高效生产需求方面具有独特优势)

A%

*

#其中
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铝合金具有高强度"极好的导热性和导电性"而
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铝合金有良好的铸造性能"具有高抗拉强度和疲

劳性能#采用复合挤压铸造技术制备的
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\,&,

铝

合金双金属复合材料可以将两者的优势结合#
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*研究了压力对挤压铸造
2̂>\

%

\,&,

双金属复合材料的组织和力学性能的影响#发现随压

力增加"
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铝合金基体抗拉强度增加"而双金属复合

材料的抗拉强度与施加压力无关#
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热处理后的挤压铸造
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双金属复合材料中"
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铝合金的基体和过渡区均有明显的硬化现象"且

其中
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颗粒的球化现象明显&见图
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挤压铸造可形成复杂铝合金薄壁铸件"且零部件组

织致密!表面品质高!力学性能好"在汽车零件制备等领
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个方面开展#

&

,

'

2)X-=
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合金中
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的颗粒形貌有着明显影响"因此
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能具有重要意义#此外"复合使用各类变质剂对提高
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系合金性能同样重要#
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'金属基复合材料是当下发展前景十分广阔的结

构材料#金属基复合材料比强度高!耐磨性好!零部件

质量轻!高温强度稳定#挤压铸造技术在开发高性能金

属基复合材料上具有广阔应用前景#
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万丰镁瑞丁科技项目获国家科技

部国家重点研发计划立项

近日"科技部国家重点研发计划+先进结构与复合材

料,重点专项
%&%,

年度项目正式揭晓"由上海交通大学为

项目牵头单位!万丰镁瑞丁为课题牵头单位申报的+高性能

镁合金大型铸%锻成形与应用关键技术项目,获立项支持#

该项目以高性能镁合金大型铸%锻件成形及应用为目

标"根据新能源汽车!高速列车!航空航天等领域的轻量化

需求"从基础研究!关键技术和示范应用
^

个层面开展课题

研究"实现大型镁合金铸%锻件在新能源汽车!高速列车!航

空航天等重大装备上的考核验证和示范应用"形成工业化

规模生产能力#

在该项目中"万丰镁瑞丁主要负责一体化压铸车体结

构件关键技术研究板块"公司依托自身在镁合金压铸领域

的核心技术优势"通过对后纵梁!掀背门等产品的设计方法

与制造关键技术研究"解决大型复杂镁合金结构件的集成

设计与铸造技术难题"实现大尺寸规格的镁合金一体化压

铸技术突破"推动镁合金超大型一体化铸件在汽车领域的

大规模示范应用#

"摘自压铸周刊#

#G

挤压铸造
2)X-=

系合金成分优化!孕育变质及其复合材料的研究进展
!

薛利文
!

等


