
Ｊｕｎ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
应用·压力铸造

挤压铸造犃犇犆１２铝合金端盖裂纹的产生及防止措施

胡志强１　罗继相
１，２
　黄　毅

１

（１．广州金邦液态模锻技术有限公司；２．武汉理工大学物流工程学院）

摘　要　从产品结构、材料成分、模具结构、工艺方法等方面系统分析了挤压铸造ＡＤＣ１２铝合金端盖件裂纹产生的原因，针对裂纹缺

陷提出了应对措施。通过提高补缩压力，减少保压和留模时间，出模后淬火冷却等方法，有效地消除了裂纹。
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　　铸造铝合金具有较高的比强度、良好的铸造性能和

耐蚀性能，被广泛应用于军工、航天、航空、汽车、机械等

领域［１］，尤其在汽车发动机缸体方面应用前景十分广

阔。ＡＤＣ１２铝合金属于ＡｌＳｉＣｕ系合金，具有良好的

铸造性能［２］，且铸件强度高、热膨胀系数小、耐腐蚀性能

高及切屑性能好，是汽车发动机缸体的理想材料，但其

塑性较差。另外，ＡＤＣ１２铝合金挤压铸造与 Ａ３５６、

Ａ３５４相比，其强度更高，铸态硬度（ＨＢ）可达到１００

以上，但由于塑性较低，有较大的裂纹倾向，因此，

ＡＤＣ１２铝合金挤压铸造件裂纹是急需解决的最主要问

题之一。

１　挤压铸造裂纹产生的原因分析

某空调风机上的端盖见图１，材质为ＡＤＣ１２铝合

金，采用挤压铸造成形，其结构为盖形体和通心圆柱结

合，壁厚为５～１０ｍｍ，壁厚较为均匀，圆柱内需压入轴

承，因此该产品对强度要求较高。

图１　端盖产品图

Ｆｉｇ．１　ＡＤＣ１２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｅｎｄｃｏｖｅｒ

１．１　铸造裂纹种类

按形成机理一般把铝合金铸造裂纹分为：冷裂纹和

热裂纹两种。热裂纹经常产生在铸件的拐角、截面厚度

变化大以及局部冷却凝固滞后的位置，因为这些位置容

易出现应力集中，从而拉应力较大，导致铸件开裂。在

挤压铸造过程中通常不存在单一的冷裂纹或热裂纹，大

部分都是先产生热裂纹，然后在冷却的过程中由热裂纹

发展成冷裂纹［３］。

６７７



１．２　端盖裂纹原因分析

１．２．１　裂纹分析

端盖铸件裂纹在铸造时产生，放置１～２天后，裂纹

进一步扩展。裂纹分布于圆柱和浇口的中间拐角处，长

约２０ｍｍ，见图２。裂纹从铸件表面开始，逐渐延伸到

铸件内部，其金相显微组织见图３。从金相组织图可测

量出裂纹深度约为０．７ｍｍ，宽为０．０３～０．０６ｍｍ。该

裂纹在冷却的过程中进一步扩展成冷裂纹。

图２　裂纹分布位置

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３　显微组织中裂纹形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２．２　结构分析

图４为铸件面剖面图。从铸件结构可见，圆柱根部

和浇口侧壁较厚，凝固时产生较大的收缩应力，而在中

间的拐角处，由于截面厚度的改变，产生较大的拉伸应

力，使拐角出现力集中，导致铸件开裂。

图４　产品面剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

１．２．３　材料分析

与Ａ３５６、Ａ３５４合金相比，ＡＤＣ１２铝合金中由于Ｓｉ

含量较高，在９．６％～１２％之间，铸态硬度（ＨＢ）可以达

到１００以上，因收缩较大，塑性较差，产生裂纹的倾向性

较大。

１．２．４　模具及工艺分析

模具动模设在端盖开口包紧一侧，结构见图５。在

铸件凝固过程中，铸件整体向中间凝固收缩，其中心圆

柱收缩更大，而侧壁的收缩因型芯而受阻，即在圆柱与

侧壁之间产生较大的拉应力。

　　由于动模温度较高，且冷却水无法有效地冷却动模

温度使其达到平衡，造成动模温度偏差较大，见图６，裂

纹产生在对应区域，也是模具温度最高区域，模温高达

３５５℃。由于模具温度较高，铝液在该区域冷凝缓慢且

最后凝固，在该部位产生拉应力，导致裂纹产生。

图５　模具结构 图６　模温检测

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｕｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｉｇ．６　Ｍｏｕｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　裂纹防止措施

为一步分析裂纹形成的原因，对铸件凝固过程做了

模流分析，结果见图７。可以看出，位于零件中间圆柱

根部和下端浇口处为最后凝固区域。

　　为了消除裂纹缺陷，主要从两方面着手，一是提高

成形件的强度，即抗裂纹能力；二是减少或释放应力，避

免应力过大。

为提高铸件的强度，增加抗裂纹能力，采取如下措

施：

（１）对铝液进行变质处理　ＡＤＣ１２铝合金中Ｓｉ含

量高，塑性较差，通过在合金液中加入适量的Ｓｒ能使其

α相得到一定程度的细化，Ｓｉ相由针片状转变为短纤维

状，金相组织见图８。同时，Ｓｒ的加入能显著提高合金

的力学性能，见图９
［４］。

　　（２）提高铸造压力　增加补缩效果，提高铸件强度。

压射压力和增压压力对铸件的性能都有影响，适当提高

铸造压力可细化合金中的初生αＡｌ枝晶，使铸件性能

提高。在无增压条件下，仅采用较大的压射压力也可使

７７７
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（ａ）狋＝４ｓ （ｂ）狋＝５ｓ （ｃ）狋＝６ｓ （ｄ）狋＝７ｓ

图７　ＡＤＣ１２挤压铸件凝固过程模拟

Ｆｉｇ．７　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｑｕｅｅｚｉｎｇＡＤＣ１２ａｌｌｏｙｅｎｄｃｏｖｅｒ

图８　加Ｓｒ后ＡＤＣ１２合金的显微组织

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＤＣ１２ａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＳｒ

图９　不同Ｓｒ加入量下ＡＤＣ１２合金的力学性能

Ｆｉｇ．９　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＤＣ１２ａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒｃｏｎｔｅｎｔ

铸件获得较好的力学性能［５］。

　　为避免应力集中，采取了如以下措施。

　　第一，缩短保压时间，以避免因铸件凝固收缩时，由

于模具阻碍而产生较大应力；通过对保压时间的调节来

控制产品的留模时间。在试验中，设置了３组保压时间

进行对比，分别为８、１２和１６ｓ，每组生产３０件产品，经

过对比发现，当保压时间较低时，铸件局部位置未完全

凝固，Ｘ射线检测后发现有缩松、缩孔缺陷，但裂纹出现

较少；随着保压时间延长，Ｘ射线检测后未发现缩松、缩

孔缺陷，但裂纹出现较多，试验结果见表１。

　　第二，出模后淬火冷却，以增加铸件表面淬硬性，提

高铸件强度，减少裂纹的扩展。在相同工艺下，分别取

５０件铸件做空冷和淬火冷却，发现空气冷却后的挤压

表１　不同保压时间的端盖缺陷分布

犜犪犫．１　犇犲犳犲犮狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狀犱犮狅狏犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犱犻狀犵狋犻犿犲

保压时间／ｓ 缩松缩孔／件 裂纹／件

８ １３ １

１２ ０ ２

１６ ０ １５

铸件约有２０％出现裂纹，淬火冷却后的挤压铸件仅有

２％出现裂纹，表明出模后淬火冷却能降低裂纹出现可

能性。

３　结　论

（１）在ＡＤＣ１２合金中加入适量的Ｓｒ能使其组织得

到较大程度的细化，同时，Ｓｒ的加入能显著提高合金的

力学性能。

（２）提高铸造压力，增加补缩效果，可提高铸件强

度。

（３）在保证铸件完全凝固的情况下，尽量减少保压

和留模时间，能有效地减少铸件因在模具中受阻而产生

的收缩应力。

（４）出模后淬火冷却，能增加表面淬硬性，提高挤压

铸件强度，有效地减少或消除裂纹。
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