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高速磁悬浮列车是我国交通领域的重点发展对

象)
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#摇臂壳体铸件是时速
\&&RT

高速磁浮列车运

行系统的关键承力部件"对本体力学性能和疲劳性能要

求较高"铸件品质直接关系整车运行安全性与可靠性#

为突破国外的供应封锁"实现我国
\&&RT

级及以上无

轮轨高速列车关键部件的自主供应保障"形成自主知识

产权与完整的技术迭代升级"摇臂壳体铸件的国产化研

制具有重要意义#摇臂壳体铸件除要求较高的力学性

能外"对铸件的疲劳性能以及可靠性也提出了明确的要

求)

%

"
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#本课题以摇臂壳体铸件为研究对象"综合考虑

合金特性和铸件的结构特点及服役要求"从浇注工艺!

熔体处理等方面入手进行了分析研究"可为高速磁浮列

车运行系统用关键部件提供工艺设计参考#
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铸件结构特点及技术要求

摇臂壳体铸件外形尺寸约为
,%&& TT`,\&

TT À&TT

&见图
,

'#铸件整体为平板结构"且壁厚

较小&平均壁厚约为
*TT

'"存在多处热节区"为
'

类

铸件#要求本体力学性能(抗拉强度
%

%A&[."

"屈服

强度
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%̂>[."

"伸长率
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#铸件需承受至少
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F##



万次的疲劳循环载荷"要求铸件本体切取疲劳性能满

足(当
'ei,

&疲劳试验应力比'"疲劳最大应力为
?&

[."

时"疲劳寿命不小于
,&

]次#
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摇臂壳体铸件三维模型
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试验材料与方法

铸件采用
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合金"化学成分符合
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的要求#相比
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合金"具有更高的强

度与更好的气密性)
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#采用电阻炉进行合金熔炼"将

高纯铝!

2)X,%-=

!

2)X>&0V

中间合金放入铸铁坩埚"升

温
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保温至完全熔化后"搅拌
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$降温至
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"加入纯
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#采用不同质量分数
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'的精炼剂&
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'和
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气精炼喷吹
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对熔体进行除气!除渣"加入
2)X>4=X,Y

中间合金

丝进行细化处理"采用低压
g

砂型铸造生产"铸件实测

化学成分见表
,

#
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对铸件进行
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热处理&

>%>a`\O

固溶"水冷"

,\&a >̀O

时效'#在
[4-X3"#PT"MR

试验机上进行

室温拉伸性能和高周轴向疲劳性能测试"试样尺寸符合
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要求)
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#拉伸速率为
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"最大应力为
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"加载频率为
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#采

用
3/102@[,]>&[

金相显微镜观察铸件的显微组

织"采用
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N

T" &̂&

扫描电镜观察拉伸断口组织#采用

94X0_,&&&

型铝熔体测氢仪测试熔体中的氢含量#
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试验结果与讨论
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合金熔体处理

摇臂壳体铸件需具备较好的疲劳性能"要求其微观

组织致密"且不允许有缩松!裂纹缺陷"需严格控制铸件

的针孔缺陷程度)
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合金中的
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含量为
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含量为
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"
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"合金吸氢倾

向较严重"容易产生针孔"常规熔炼方式时熔体中固溶

的氢较多"铸件在凝固过程中易产生超标的针孔缺陷"

因此采用加强精炼的方式降低铸件中的针孔度#
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图
%

为在不同精炼工艺后的
<3,&>2

合金试块断

口形貌#由图
%"

可以看出"精炼后的熔体断口呈灰色"

且断面存在明显的大尺寸白点&针孔'和少量黑色夹杂#

增加精炼剂用量"然后采用高纯氩气喷吹处理&喷吹
%&

T=#

'后的断口见图
%L

"可见断面白点&针孔'数量明显

减少且白点尺寸明显变小"熔体冶金效果提升明显#在

精炼过程中"
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在高温下分解产生的
0)

%

以小气泡形

式从合金液中排出"将熔渣吸附一并排出"而同时由于

Q

分压的原因"

0)

%

可以吸附!溶解部分合金液中的
Q

"

但由于
0

%

0)

\

精炼形成的气泡较大!数量少)

A

*

"吸
Q

效

果并不理想$而高纯氩气喷吹方式是利用设备控制!减

小气泡尺寸"可以更好地吸附合金液中的
Q

"但由于气

泡太小"上浮浮力不足"排渣效果略差#因此"使用适当

加量的
0

%

0)

\

精炼并配合高纯氩气精炼"熔体净化效果

较好#
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"
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精炼 !
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!多加
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g

氩气精炼

图
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不同精炼工艺下的断口形貌分析
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图
^

为
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合金添加
&$,>6

的
YE

前后的单铸

试棒金相组织#表
%

为加
YE

前后的
<3,&>2

合金熔体

氢含量#可以看出"加
YE

的铝熔体氢含量明显低于不

!

"

"无
YE

!

L
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YE
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图
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合金在加
YE

前后的金相组织
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加
YE

的"且加
YE

的铝熔体中共晶
-=

更细小"这与

[794/<29

等)

?

*的研究结论一致#由于熔体中
8E

的存在"

YE

与
8E

形成
YEX8E

析出相"该相的结晶温度

高于共晶
-=

结晶温度"在凝固过程中作为共晶
-=

的形

核核心"产生一定的共晶
-=

细化效果#同时"由于
YE

的存在"其会先一步与
7

结合"形成体积增加的
YE7

"

封闭包括合金流动时产生的新生表面等所有外露表面

的氧化膜裂纹"减缓合金液氧化速度"减少熔体吸
Q

"

改善了合金内部纯净度#

表
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加
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合金铝液中的氢含量
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铸造工艺设计及数值模拟

摇臂壳体铸件局部存在热节区域"因此在热节处下

方均设置内浇道"避免补缩不足造成内部缩松#由于铸

件高度仅为
,\&TT

!宽度为
A&TT

"立面平均壁厚仅

为
*TT

"综合考虑造型!开箱的易操作性和补缩有效

性"用砂型造型"采用底注式
g

缝隙式浇注系统"低压铸

造方式成形&见图
*

'#

图
*
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摇臂壳体浇注系统设计示意图

8=

N

$*

!

-JOET"C=JP="

N

M"T(FCOE

N

"C=#

N

G

I

GCET

PEG=

N

#F(MCOEM(JREM"MTGOE))

!!

采用
.M(02-4

模拟软件"对摇臂壳体铸件的铸造

过程进行模拟计算"浇注工艺参数见表
^

#

表
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浇注工艺参数
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图
>

和图
\

分别为摇臂壳体凝固过程中的温度场

和固相率#可以看出"铝液充型后在凝固过程中摇臂壳

体铸件温度梯度分布合理"最后凝固的区域集中在底部

浇注系统上"这样可保证铸件顺序凝固"可获得较好的

组织及较高的力学性能#
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图
]

为根据
+=

I

"T"

判据判断缩松可能出现的位

置#模拟结果显示"该工艺条件下"热节部位均得到了

有效补缩"铸件整体无缩松#图
A

为模拟充型过程中铝

液的压力分布与传递情况#可以看出"低压充型时铝液

图
>

!

摇臂壳体凝固过程 图
\

!

摇臂壳体凝固过程

中的温度场 中的固相率
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压力从下至上"逐渐降低"建立了良好的顺序凝固压力

梯度"可以实现铸件的有效补缩#

图
]
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摇臂壳体凝固过程 图
A
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摇臂壳体浇注过程

中的缩松率 中的压力分布
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综合以上模拟结果可以看出"摇臂壳体铸件的浇注

工艺设计合理#此外"为进一步保障实际生产过程中的

铸件内部品质"采取在厚大部位设置随形冷铁&冷铁厚

度为
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"见图
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中深色区域'"加快激冷$同时"在

横浇道与内浇道交汇处设置过滤网"降低铸件夹杂#
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冷铁布置与本体切取位置示意图
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生产验证

按上述工艺生产摇臂壳体铸件"铸件实物见图
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经
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光检测"铸件内部未发现缩松缺陷"这与
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模拟计算结果一致$铸件未发现针孔和夹杂"内
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类铸件要求"实现了一

次试制成功#采用三坐标测试平台对摇臂壳体进行尺

寸检验"所有尺寸均合格#对铸件进行解剖"摇臂壳体

铸件本体取样力学性能与疲劳性能见表
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"均满足技术

指标要求#本体切取试样的拉伸断口见图
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合格的摇臂壳体铸件
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出"整个断面存在大量的撕裂棱"断口呈现较多的韧窝

和小解理面"韧窝数量较多"且深度较深"呈韧性断裂与

解理断裂的混合断裂特征#断口未见明显缩松!气孔等

缺陷"整体塑性较好#
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为摇臂壳体本体疲劳试样断口形貌#可以看

出"裂纹源在近表面&裂纹源处未观察到氧化物!缩松!
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现出良好的疲劳性能#在裂纹扩展区发现一些光亮的

平面"可能是裂纹扩展过程中上!下平面相互磨损造成

的#在瞬断区可以看到大量的撕裂棱与细小韧窝"呈以

塑性断裂为主的混合解理断裂特征"表现出良好的塑

性"这与拉伸断口的特征一致#
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铸件的本体疲劳断口组织
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