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热等静压对铸造犃犾犛犻７犆狌２犕犵合金缺陷及性能的影响
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摘　要　采用砂型铸造ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ铝合金阶梯形铸件，对不同部位试样进行等静处理，研究了不同热等静压压力（８０～１２０ＭＰａ）、

时间（１～３ｈ）对不同壁厚铸件缺陷及性能的影响。结果表明，随着热等静压压力增大和保压时间延长，不同壁厚铸件孔洞减少、密度

提升，抗拉强度相应增大。铸件壁厚越大，密度和抗拉强度提升越明显；在热等静压温度（４９０℃）、压力（１００ＭＰａ）不变条件下，保温

时间超过２ｈ，铸件密度增加幅度较小；而在热等静压温度（４９０℃）、时间（２ｈ）不变条件下，当热等静压压力超过临界值（１００ＭＰａ）后，

铸件抗拉强度提升不明显。
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　　铸造ＡｌＳｉ合金因其优异的铸造性、低收缩率、耐

腐蚀性被广泛应用于交通运输及航空航天等领域［１～３］，

其中ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金具有良好的气密性、流动性、承

载能力和力学性能，被应用于发动机缸体和气缸盖等关

键部件的生产［４］。砂型铸造是发动机缸体和气缸盖的

主要制造方法，在铸造中会产生缩孔、缩松和气孔等缺

陷，严重影响其力学性能［５，６］。

热等静压（Ｈｏｔｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ，ＨＩＰ）可以消除

铸件内部缺陷，提高铸件的致密度和力学性能［７，８］。

ＷＡＮＧＸＭ等
［９］研究了在１５０ＭＰａ压力、保压２ｈ条

件下不同热等静压温度（１１００、１１５０、１１７５、１２００℃）

对镍基高温合金缺陷愈合情况的影响，发现随着温度的

升高，缺陷愈合程度提高，在１２００℃下缺陷愈合效果

最佳。曲银辉等［１０］比较了热等静压处理（５２０±１０℃，

１２０ＭＰａ，２ｈ）前后ＺＬ２０５Ａ合金壳体铸件缺陷、组织

及力学性能的变化，发现经热等静压处理和Ｔ５热处理

后铸件抗拉强度由４２８ＭＰａ提高到４７７ＭＰａ，伸长率

由２．３％提高到６．８％。ＣＨＡＭＡＣＣ
［１１］研究了６８．９５

ＭＰａ下热等静压温度（５００～５６０℃）和时间（１５～１２０

ｍｉｎ）对ＡｌＳｉＭｇ合金密度的影响，发现热等静压后密

度都提升，缺陷消除主要发生在热等静压的初始阶段。

然而，ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金不同壁厚铸件在不同热等静压
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压力和时间下的组织和性能演变尚不清楚。

因此，本课题主要研究不同热等静压压力及时间等

工艺参数对不同壁厚的铸造ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金显微组

织及性能的影响，了解热等静压处理对缺陷及性能的影

响，采用不设补缩系统的砂型铸造方法在铸件中引入更

多缺陷，为高强韧ＡｌＳｉＣｕＭｇ合金铸件铸造提供参考。

１　试验材料及方法

采用ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ合金铸锭，其化学成分见表１。

采用Ａｌ１０Ｓｒ中间合金作为变质剂，采用工业纯镁（纯

度９９．９％）补偿 Ｍｇ的烧损。

表１　犃犾犛犻７犆狌２犕犵合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犛犻７犆狌２犕犵犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ａｌ

７～８ １．４～１．７ ０．３～０．５ ０．１～０．３ ０．１～０．３ ＜０．０５ 余量

　　ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ合金在ＳＧ２５１０电阻炉中熔化，待

铝液升温至７４０℃时加入Ａｌ１０Ｓｒ合金与纯 Ｍｇ，并保

温１０ｍｉｎ，待铝液降温至７３０℃时，用Ｃ２Ｃｌ６精炼，随后

扒渣并静置１０ｍｉｎ，然后将熔体降温至７１０℃左右浇

注至砂型中。为了使研究结果更接近气缸盖的微观组

织与性能，砂型模具采用了具有气缸盖典型壁厚（１５、

４０、７０ｍｍ）的阶梯模。用线切割取样进行相关分析，见

图１。

（ａ）取样位置

（ｂ）拉伸试样

图１　试样取样位置及拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　采用ＥＰＳＩ热等静压机对 ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ合金进行

热等静压试验。所有试样均不进行热处理，热等静压试

验参数见表２。

　　采用常规金相制备方法制备金相试样，使用Ｋｅｌｌｅｒ

试剂腐蚀试样，用ＺＥＩＳＳ显微镜对合金进行显微组织

表２　热等静压试验参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犐犘犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

编号 温度／℃ 压力／ＭＰａ 时间／ｈ

铸态 － － －

１ ４９０ ８０ ２

２ ４９０ １００ ２

３ ４９０ １２０ ２

４ ４９０ １００ １

５ ４９０ １００ ３

观察，随机选取至少５个视场拍摄金相照片，并采用

ＩｍａｇｅＪ软件测量孔洞缺陷尺寸及二次枝晶臂间距

（ＳＤＡＳ），最后计算出不同视场上孔洞缺陷尺寸平均值

和ＳＤＡＳ平均值。基于阿基米德原理测量试样密度，

所用电子天平精度为０．１ｍｇ。采用Ｉｎｓｔｒｏｎ３３８２电子

万能拉伸试验机对ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ合金进行拉伸试验，拉

伸试验前需将拉伸试样两侧用砂纸打磨光滑，每组至少

测３个试样，并取平均值。

２　试验结果与讨论

２．１　金相显微组织分析

图２为阶梯铸件不同壁厚部位的铸态显微组织。

可以看出，未经热等静压处理的阶梯铸件不同壁厚部位

枝晶间均存在较多的孔洞缺陷。随着壁厚增加，枝晶间

孔洞缺陷尺寸增大，在１５、４０、７０ｍｍ壁厚处的孔洞缺

陷尺寸分别为９４、１０７、１８９μｍ，二次枝晶臂间距分别为

１０５、１２６、１４３μｍ。

（ａ）１５ｍｍ （ｂ）４０ｍｍ （ｃ）７０ｍｍ

图２　阶梯铸件不同壁厚部位的铸态显微组织

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔｅｐｃａｓｔｉｎｇｓ

　　根据枝晶间距与冷却速率的关系λｓ＝犪狏
－狀 ，其中，

犪和狀为常数，且狀＞０，λｓ为二次枝晶臂间距，狏为冷却

速率。狏增加时，λｓ减小。凝固过程中，壁厚小的部分

由于散热快，局部凝固时间短，λｓ较小。壁厚大的部位，

由于冷却缓慢，凝固时间较长，从而枝晶比较粗大，λｓ较

大。当狏增大时，λｓ减小，枝晶尺寸变小，数量增多，枝

晶间的区域也减小，在这种情况下，熔体供给充足，形成

的孔洞尺寸较小［１２］。随着铸件壁厚增加，狏减小，λｓ增

大［１３］，缺陷尺寸增加。

　　图３为不同热等静压压力对阶梯铸件不同壁厚部
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特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第３期



位显微组织的影响。同图２相比，经热等静压处理后，

显微组织中晶粒大小没有发现明显改变［８］，但孔洞缺陷

数量、尺寸显著减小，甚至消失。由图３可以看出，在热

等静压温度（４９０℃）和保压时间（２ｈ）不变的条件下，

当热等静压压力为８０ＭＰａ时，１５ｍｍ壁厚阶梯部分显

微组织中已看不到明显的孔洞缺陷，仅在４０ｍｍ和７０

ｍｍ壁厚部位存在尺寸为２８和４４μｍ的孔洞。热等静

压压力为１００ＭＰａ时，仅７０ｍｍ壁厚部位还存在少数

尺寸在３０μｍ 左右的孔洞。当热等静压压力增加到

１２０ＭＰａ时，７０ｍｍ部位观察不到孔洞。

（ａ）１号试样，１５ｍｍ （ｂ）１号试样，４０ｍｍ （ｃ）１号试样，７０ｍｍ

（ｄ）２号试样，１５ｍｍ （ｅ）２号试样，４０ｍｍ （ｆ）２号试样，７０ｍｍ

（ｇ）３号试样，１５ｍｍ （ｈ）３号试样，４０ｍｍ （ｉ）３号试样，７０ｍｍ

图３　不同热等静压压力处理的阶梯铸件不同壁厚部位显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔｅｐｃａｓｔｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓＨＩＰｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　图４为不同热等静压时间对ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ合金显

微组织的影响。可以看出，在热等静压温度（４９０℃）和

压力（１００ＭＰａ）不变的条件下，热等静压时间越长，缺

陷消除效果越好［１１］。当保压时间为１ｈ时，阶梯试样

最薄部位（１５ｍｍ）仍存在个别孔洞缺陷。当保压时间

为２ｈ时，仅在７０ｍｍ壁厚处还存在３０μｍ左右的孔

洞。当保压时间延长到３ｈ时，阶梯试样各壁厚处均未

发现孔洞缺陷存在。

（ａ）４号试样，１５ｍｍ （ｂ）４号试样，４０ｍｍ （ｃ）４号试样，７０ｍｍ

（ｄ）２号试样，１５ｍｍ （ｅ）２号试样，４０ｍｍ （ｆ）２号试样，７０ｍｍ

（ｇ）５号试样，１５ｍｍ （ｈ）５号试样，４０ｍｍ （ｉ）５号试样，７０ｍｍ

图４　不同热等静压时间处理的阶梯铸件不同壁厚部位显微组织

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔｅｐｃａｓｔｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

２．２　铸件致密度

图５为不同热等静压压力、时间对阶梯铸件不同壁

厚处密度的影响。可以看出，经过热等静压处理后，阶

梯铸件不同壁厚部位密度均得到提升，说明铸件致密度

提高。当压力从８０ＭＰａ升高至１２０ＭＰａ，不同壁厚试

样的密度分别由２．７６３、２．７５２、２．７４６ｇ／ｃｍ
３提升至

２．７７５、２．７７０、２．７６５ｇ／ｃｍ
３。且对于相同壁厚来说，压力

越大，密度越大［１４］。

（ａ）热等静压压力 （ｂ）热等静压时间

图５　不同热等静压处理阶梯铸件不同壁厚部位的密度

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｃａｓｔｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓＨＩＰｐｒｏｃｅｓｓ
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　　在热等静压温度（４９０℃）和压力（１００ＭＰａ）不变

的条件下，随着热等静压时间的增加，铸件密度增

加［１１］。在热等静压过程中，塑性变形和扩散蠕变等机

制往往共同促进铸件致密化。在压应力作用下，铸件内

部孔洞坍塌，当基体承受的压应力超过其屈服应力时，

基体将产生塑性变形，引起塑性流动，在保压过程中，铸

件基体发生位错蠕变、体积扩散、晶粒扩散等现象［１５］。

缺陷愈合现象随着蠕变变形过程的减弱，塑性变形的难

度逐渐增加。在铸件热等静压过程中，扩散蠕变是一个

缓慢的过程，需要较长时间，随着保压时间延长，铸件致

密程度增加，但当保压时间超过２ｈ时，铸件密度变化

不大。

由图５还可以看出，热等静压处理对７０ｍｍ部分

致密度提升最为明显。铸态试样由于内部大量孔洞缺

陷存在，不同壁厚铸件密度标准偏差值较大，而经热等

静压处理后，由于大量孔洞缺陷消除，铸件密度标准差

都有所减小［１６］，铸件密度趋于稳定。

２．３　力学性能

图６为经不同热等静压压力、时间处理的不同壁厚

铸件的抗拉强度。可以看出，随着热等静压压力增加、

保压时间延长，铸件抗拉强度提高。铸件壁厚越大，热

等静压压力对抗拉强度提升越大。经热等静压处理，１５

ｍｍ壁厚铸件抗拉强度由１５０．２５ＭＰａ提升至１５９．３１

ＭＰａ，提升了６．０３％，７０ ｍｍ 壁厚铸件抗拉强度由

１３１．８９ＭＰａ提升至１４６．８１ＭＰａ，提升了１１．３１％。这

是由于热等静压工艺能消除内部封闭性孔洞，增大铸件

承力截面积，显著提升其力学性能［１４］。

（ａ）热等静压压力 （ｂ）热等静压时间

图６　不同热等静压处理阶梯铸件不同壁厚部位的抗拉强度

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｓｔｅｐｃａｓｔｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓＨＩＰｐｒｏｃｅｓｓ

　　经８０ＭＰａ和１００ＭＰａ热等静压处理，相同壁厚阶

梯铸件抗拉强度差值分别达０．４５ＭＰａ（１５ｍｍ）、１０．６８

ＭＰａ（４０ｍｍ）、１４．５２ＭＰａ（７０ｍｍ），而经１００ＭＰａ和

１２０ＭＰａ热等静压压力处理相同壁厚阶梯铸件抗拉强

度差值分别为０．１７ＭＰａ（１５ｍｍ）、４．７３ＭＰａ（４０ｍｍ）、

０．３５ＭＰａ（７０ｍｍ）。可以看出，当热等静压压力超过

一定临界值时，压力的增加对铸件抗拉强度提升效果并

不明显。

随着热等静压时间的延长，１５ｍｍ 壁厚铸件抗拉

强度增加。不同壁厚阶梯铸件经３ｈ热等静压处理的

抗拉强度比２ｈ热等静压处理分别提升了８．０２％（１５

ｍｍ）、－２．８２％（４０ｍｍ）、４．４３％（７０ｍｍ）。由此可以

看出，延长热等静压时间对铸件抗拉强度提升明显。

３　结　论

（１）热等静压处理可以有效消除ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ铸件

内部孔洞缺陷。对于壁厚７０ｍｍ铸件，要消除孔洞缺

陷，需在４９０℃下，１２０ＭＰａ保压２ｈ或者１００ＭＰａ保

压３ｈ。

（２）随着热等静压压力、时间增加，ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ铸

件密度增加。铸件壁厚越厚，密度提升越明显，但在

４９０℃，１００ＭＰａ下保压超过２ｈ，铸件密度提升不明显。

（３）随着热等静压压力增加、保压时间延长，铸件抗

拉强度增大；热等静压处理对铸件厚大部位的力学性能

提升明显。在热等静压温度为４９０℃，保压时间２ｈ条

件下，当热等静压压力超过一临界值，对铸件抗拉强度

提升不明显。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

时效温度和犆狉含量对犆狌犃犵犆狉合金性能的影响

王　耀
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　杨正海
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３
　田保红
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　杨晓辉

４
　邵星海
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　徐　宇
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［１．河南科技大学材料科学与工程学院；２．河南科技大学高端轴承摩擦学技术与应用国家地方

联合工程实验室；３．清华大学天津高端装备研究院洛阳先进制造产业研发基地；

４．内蒙古电力（集团）有限责任公司内蒙古电力科学研究院分公司］

摘　要　研究了时效温度和Ｃｒ含量对７０％冷轧变形的ＣｕＡｇ狓Ｃｒ合金的硬度、导电性能和耐蚀性能的影响。结果表明，ＣｕＡｇ狓Ｃｒ

合金在４５０～５００℃时效后，其硬度随时效温度增加而降低，随Ｃｒ含量增加而升高；时效温度和Ｃｒ含量对合金电导率的影响不大；随

时效温度升高，合金耐蚀性降低；随Ｃｒ含量增加，腐蚀速率降低，耐蚀性提高。Ｃｒ含量为０．３４％时，在４５０℃时效２ｈ后，其综合性能

较好，电导率为４７．０２ＭＳ／ｍ，硬度（ＨＶ０．１）达到１２８．３４，耐腐蚀性较好。

关键词　ＣｕＡｇＣｒ合金；Ｃｒ含量；时效温度；硬度；耐腐蚀性

中图分类号　ＴＧ１４６．１
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