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研究了
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铝合金压铸过程中不同浇注温度对其组织演变及性能的影响#结果表明!当浇注温度为
\?&h

时!合

金的力学性能与热导率最优#随着浇注温度升高!合金冷却速率减小!一次枝晶和二次枝晶间距增加!初晶
+G

及
%

X0)

的尺寸增大!强

度下降$气孔数量增加!有效导热面积减小!热导率下降!合金断口中韧窝数量和尺寸减少!从而使合金的塑性降低#
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随着
?3

通讯时代的到来!交通与通讯领域产品的

结构朝着集成化"轻量化方向发展!因此对材料散热性

能及承载能力的要求不断增加#由于通讯和交通领域

复杂的散热结构件大多壁厚不均!对材料流动性及散热

性能要求越来越高!使用铸造
0)X+G

合金既可以满足其

成形性又能大批量生产#但传统的
0)X+G

系铸造铝合

金!如
0>.'%

铝合金的热导率为
@%b

%'

Q

/

;

(!屈服

强度为
'?\K,L

!已经不能满足使用要求&

'

)

#研究者根

据成分"工艺"组织性能展开一系列研究!以提高铝合金

的综合性能&

%

!

:

)

#近年来!日本开发了
>K+

系列及
>a

系列高导热铸造铝合金!其中
>K+'

"

>K+:

"

>a'<

"

>a'@

合金的热导率高达
'?&

#

%'&b

%'

Q

/

;

(!但屈

服强度小于
'%&K,L

#

>K+?

合金是
0>.'%

铝合金的

换代产品!热导率约为
0>.'%

铝合金的
'$\

倍!屈服强

度与
0>.'%

铝合金相近#本课题自行设计的
0)X'&+GX

&$:K

S

压铸铝合金具有良好的流动性!可热处理强化!

热导率与
>K+?

接近!屈服强度高于
>K+?

合金!成形

性与
0>.'%

相当!耐蚀性优于
0>.'%

铝合金!可以满

足新一代通讯器件及汽车散热零部件对于较高热导率

及屈服强度的迫切需求#

浇注温度对铸件性能影响很大!房元明等&

*

)通过对

铝合金的连杆压铸件模拟!发现浇注温度对铸件的缺陷

有显著影响$王绍著等&

?

)使用近液相线温度的浇注温度

生产铝合金汽车支架!可获得均匀细小的球状组织#采

用
]KLC,M"

软件模拟
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金的液相线

较
0>.'%

铝合金高
'&h

!因此选择合适的浇注温度

对于改善其综合性能有着重要的作用#当低温浇注时!

铝合金流动性降低!导致压铸充型较为困难!而采用较

HFFB



高的浇注温度会使合金的收缩增加!铝液中的气体溶解

度增大!缩松和气孔等缺陷容易产生!从而降低合金的

性能甚至造成产品报废&

\

)

#因此!本课题以
0)X'&+GX

&$:K

S

铝合金为对象!研究了浇注温度对其组织"力学

性能及热导率的影响!确定了
0)X'&+GX&$:K

S

合金合适

的浇注温度!旨在实现改善合金性能"提升铸件品质的

目的#

'

!

试验方案

BEB

!

合金成分

试验采用自主设计的
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金!其化

学成分见表
'

#采用的主要原料为
@@$@3

的纯铝"

%%&%

结晶硅"纯镁锭"

<?3

铁添加剂#

表
B

!

<)NBS"*NSED4

5

合金的主要成分

:.3EB
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7
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S

6I +M _ KE Ê 0)
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&$&&&% &$&% &$&&\% &$&'<@

余量

BEC

!

制备过程

配制
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金质量为
%&&Z

S

!在
:&&

Z

S

电阻炉中熔化!首先进行烘炉!待炉温达到
<&&h

时

加入
@@$@3

纯铝锭!熔化
:O

!待铝锭完全熔化并且铝

液温度达到
A&&h

时加入
%%&%

结晶硅!升温至
A?&

#

@&&h

不断搅拌!直至完全熔化#随后加入铁添加剂并

搅拌!待完全熔化后将镁块完全浸入铝液中!杜绝明火!

搅拌
?QGE

后进行熔剂精炼!精炼温度为
<'&

#

<:&h

!

精炼剂使用无钠无钙精炼剂!使用量为炉料质量的
&$

%3

!转速为
%?&

#

:?&M

%

QGE

!气体流量为
?

#

'&1

%

QGE

!精炼时间为
%&QGE

#精炼完成后扒渣!待成分达

到稍高设计值时取样!在斯派克
K'%

'

10_

(直读光谱

仪上进行分析!成分合格后进行压铸!本试验过程在同

一炉次中完成!且顺序为低温到高温#

!!

采用
>..%A&

型
%A&&Z!

压铸机!其锁模力为
%A&

Z!

!料柄厚度约为
'?QQ

!采用模温机控制模具表面温

度!设定为
%&&h

#压射力为
::&Z!

!压射时间为
:$?

F

!冷却时间为
%$&F

!压铸时冲头的行程位置*一快位置

设定为
'&&QQ

!二快设定为
%?&QQ

!选择增压的位置

为
%A&QQ

!所成形的标准拉伸试棒见图
'

#为了研究

浇注温度对试样显微组织"力学性能及热导率的影响!

在
\?&

"

\A&

"

<%&h

浇注温度下制备
:

组试样#

BED

!

组织性能分析

采用三思电子万能试验机测试拉伸试棒的力学性

能!拉伸速率为
'QQ

%

QQ

$压铸标准热导率试样尺寸

为
+

'%$<QQf%QQ

'见图
'

(!采用
160*\<

激光闪射

图
'

!

压铸力学性能试棒及热导率试样
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INGQIEF

仪测试$从拉伸试棒中间标距段内取样!通过标准制样

程序制备金相试样并腐蚀后!采用
5)

R

Q

V

HF3a?:

型

显微镜及
,OIE"Q a1

台式扫描电镜对试样进行显微

组织观察和分析#

%

!

试验结果与讨论

CEB

!

显微组织观察

图
%

为
:

种浇注温度下
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金的

金相组织#可以看出!组织中白色的圆状与椭圆状组织

为初生
%

X0)

!短小针状与枝晶间白色
%

固溶体构成'

%

=+G

(共晶!并且有少量初生
+G

存在!黑色的点状物为

气孔#由于合金中的
K

S

含量较低!只有少量的
K

S

%

+G

呈颗粒状态"鱼骨状"树枝状存在#另外!可以看出!随

着压铸温度升高!合金的气孔逐渐增多!初生
+G

及
%

X0)

的尺寸增大#因为铝具有很好的塑性!但是其强度较

低!然而随着浇注温度升高!合金中气孔数量增加!致使

塑性下降!且初生
+G

为脆性相!尖端及边部容易造成应

力集中!其尺寸增大致使合金的强度进一步降低#

#
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#

Y

$

\A&h

#
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图
%

!

不同浇注温度时
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金的微观组织
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!

不同浇注温度下合金
^

光无损检测

图
:

为不同浇注温度下合金
a

光无损检测图#可
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以明显看到随着浇注温度升高!铸件中的气孔逐渐增

多!由
\?&h

压铸时的点状分布的气孔变成
<%&h

时的

网状分布的气孔#当压铸温度升高时!金属液的冷却梯

度变大!凝固时的体积收缩量大!铸件内部形成气孔!这

与铸件金相组织中观察到的结果一致#

#

L

$

\?&h

#

Y

$

\A&h

#

N

$

<%&h

图
:

!

不同浇注温度下
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金
a

光无损检测图
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!

不同浇注温度的铝合金的力学性能

图
*

为浇注温度对
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金力学性

能的影响#可以看出!压铸试样的平均力学性能随着浇

注温度的升高而降低#浇注温度为
\?&h

时!合金抗拉

强度"屈服强度及伸长率取得最大值!分别为
%@AK,L

"

%&'K,L

"

?$\%3

#当浇注温度升高!其他参数'速度"

时间"压力(保持不变时!合金的凝固时间增加!导致其

凝固速度降低!因此造成合金晶粒变得粗大!一次枝晶

和二次枝晶间距增加!气孔数量增加!从而导致合金的

力学性能变差#压铸铝合金的性能取决于初生
%

X0)

相"共晶
+G

"初生
+G

"二次相金属间化合物及气孔的形

态"大小和分布&

\

)

#

图
*

!

不同浇注温度下
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金的力学性能
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!

不同浇注温度下铝合金热导率及密度

图
?

为不同浇注温度下
0)X'&+GX&$:K

S

合金的热

导率和密度#可以看出!随着浇注温度升高!合金的热

导率和密度均下降!这是因为!浇注温度升高!合金中气

孔的数量增多!有效导热面积减小!从而使得合金的热

导率下降#同时第二相形貌的改变!造成晶格畸变增

大#电子"晶格震动波和电磁辐射是金属中传导热量的

载体!传导的总热量是各载体传导的叠加#金属中存在

大量的自由电子!能够迅速实现热量传递!电子传热是

其主要传热方式#因此凡是对金属内部的组织产生不

均匀的因素!都会增加电子波的散射!从而导致合金的

热导率降低&

<

)

#

图
?

!

不同浇注温度下
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金的热导率与密度
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!

不同浇注温度下合金的断口形貌

图
\

是不同浇注温度下
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金试

样拉伸断口形貌#对于
0)X+G

合金来说!随着枝晶尺寸

的变小!合金的断裂模式由穿晶断裂转变为沿晶断裂#

试验中
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金组织中的第二相主要为

金属间化合物"初生
+G

"共晶
+G

!这些第二相对合金的

拉伸断裂有很大的影响&

A

#

'&

)

#当浇注温度为
\?& h

时!断口表面有大量的韧窝!韧窝较浅且小!在断口表面

大量分布着准解理面!同时可以看到分布着河流状花

纹!因此合金塑性较好!见图
\L

#当压铸温度升高到

\A&h

时!断口形貌中有撕裂棱存在!韧窝数量及尺寸

减少!见图
\Y

#从图
\N

可以看出!在
<%&h

浇注时试

样断口形貌存在平坦面且韧窝数量极少!使塑性进一步

变差!这和力学性能测量结果一致#

#

L
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#

Y
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#

N

$
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图
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!

不同浇注温度时
0)X'&+GX&$:K

S

铝合金

拉伸断口形貌
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