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摘　要　以 Ｍｇ４Ｌａ２Ａｌ０．３Ｍｎ（ＬＡ４２）合金为研究对象，利用ＯＭ、ＸＣＴ等方法，结合复合材料的导热模型、强化模型，研究了真空压

铸工艺对合金热导率和力学性能的影响。结果表明，真空压铸对ＬＡ４２合金的热导率影响不大，归因于压铸件的孔隙率低，其相比固

溶原子对热导率的影响，可以忽略不计，但屈服强度和伸长率相比常规压铸件分别提高了５．８％和２５．７％。屈服强度的提升主要归因

于真空压铸条件下预结晶组织的减少和细小等轴晶分数的提高，伸长率的提升主要归因于真空压铸条件下孔洞缺陷和预结晶组织分

数的降低。
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　　由于５Ｇ设备的高功率密度和高度集成化，有效的

散热对于维持电子产品的正常运行十分重要。因此，有

必要采用结构功能一体化材料，以呈现轻量级、高强度

和优良的散热能力，能够为５Ｇ设备提供持续散热。镁

合金因其低密度、高比强度、低成本和环境友好性，具有

广阔的应用前景，是理想的散热材料［１］。压铸作为一种

高效、低成本的近净成形技术，是５Ｇ结构件的首选成

形方式［２４］。但是，充填过程中，往往存在气体的卷入和

补缩不足，最终在铸件不同的位置形成气孔和缩松等缺

陷［５７］，导致微观组织分布不均匀，极大地影响了压铸件

的服役寿命和力学性能。采用真空压铸能减少压铸件

内部缺陷数量，改善充型和补缩能力［８］，是提升压铸件

力学性能的有效方法。然而，热导率是衡量５Ｇ结构件

散热能力的主要指标，真空压铸中孔洞会阻断热量在铸

０９５



件中的传输，因此真空压铸应当有助于热导率的提

升［９］。同时，真空压铸对力学性能的提升主要归因于孔

洞缺陷减少［９１１］。因此，研究真空压铸对导热性能和力

学性能的影响行为具有积极意义。

本研究分别采用常规压铸和真空压铸工艺制备了

具有高热导率的 Ｍｇ４Ｌａ２Ａｌ０．３Ｍｎ镁合金（简称

ＬＡ４２），系统分析了不同压铸工艺条件下合金的微观组

织差异，结合复合材料的导热模型、强化模型，分析真空

压铸与常规压铸在热导率、力学性能上的差异，阐明差

异的原因，为相关领域的研究提供参考。

１　试样制备与方法

采用伊之密ＤＭ３００冷室压铸机制备了常规和真

空条件下的ＬＡ４２合金压铸件，制备过程中通有保护气

体（体积分数为９９．５％的Ｎ２＋０．５％的ＳＦ６）。合金实际

成分通过ＩＣＰＯＥＳ测量获得，见表１。压铸件外形及

其相应的压铸工艺参数分别见图１和表２。图１中犃

为力学性能的拉伸试棒（标距尺寸直径为６．４ｍｍ，长为

６０ｍｍ），犅 为１９０ｍｍ×４０ｍｍ×２．５ｍｍ的试片，在

圆圈区域切取直径为１２．７ｍｍ的热导率测量圆片，并

在该位置沿厚度方向进行微观组织观察。

表１　使用合金的化学成分

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犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｌａ Ａｌ Ｍｎ Ｍｇ

４．２１ ２．４８ ０．３４ 余量

图１　压铸试样

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

表２　使用的压铸工艺参数

犜犪犫．２　犎犘犇犆狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

浇注温度／

℃

模具温度／

℃

低速速度／

（ｍ·ｓ－１）

高速速度／

（ｍ·ｓ－１）

增压压力／

ＭＰａ

真空

度／Ｐａ

７００±１０ ２２０±１０ ０．２５ ５．０ ７０ ４０００

　　采用ＸＣＴ（ｐｈｏｅｎｉｘＶ｜ｔｏｍｅ｜ｘｍ）对每种工艺至少

３个热导率试样进行Ｘ射线断层扫描，以获取常规压铸

和真空压铸的孔隙率。采用Ｚｗｉｃｋ／Ｒｏｅｌｌ拉伸试验机，

在室温下以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速率对拉伸棒进行拉

伸试验。利用ＬＦＡ４６７激光导热仪测量试样的热扩散

系数，使用密度计（ＳａｒｔｏｒｉｕｓＱｕｉｎｔｉｘ１２４１ＣＮ）对试样

的常温密度进行测试，通过 ＮｅｕｍａｎｎＫｏｐｐ定律计算

获得试样的比热容。试样的热导率λ 可由下式获

得［１２１３］：

λ＝αρ犮ｐ （１）

式中，α为热扩散系数；ρ为密度；犮ｐ为比热容。

对试样进行机械研磨、抛光和用镁合金专用腐蚀剂

（４ｍＬ的硝酸＋９６ｍＬ的乙醇）腐蚀５ｓ清洗干净后，

采用光学显微镜（ＺｅｉｓｓＡｘｉｏｓｃｏｐｅ５）沿压铸件厚度方

向进行微观组织分析；采用搭载ＥＤＳ的 ＨｉｔａｃｈｉＳＵ７０

扫描电镜在至少１０个基体区域测量固溶原子浓度；采

用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件测量共晶体积分数；采用智铸超

云云平台获取常规压铸和真空压铸下的冷却速率曲线，

求得对应的平均冷却速率。

２　试验结果及分析

２．１　微观组织

图２为ＬＡ４２铸件沿厚度方向的金相组织。可以

看出，常规压铸和真空压铸沿厚度方向的金相组织均呈

现典型的“三明治”结构。该“三明治”组织主要由３个

区域组成，区域１是靠近模具内表面的表层区，区域２

是铸件中间的心部组织区，区域３是表层和心部之间的

缺陷带。图３为常规压铸沿厚度方向３个区域的ＳＥＭ

高倍组织。从图３ａ可见合金晶粒细小，呈典型的等轴

晶状态，平均晶粒尺寸约为１４μｍ。图３ｂ出现发达的

共晶区域，绝大部分共晶组织由αＭｇ＋Ａｌ３Ｌａ组

成［１４］，少部分由αＭｇ＋Ｍｇ１２Ｌａ组成。图３ｃ含有大量

粗大的预结晶组织，呈现枝晶形貌，枝晶间隙伴有缩松。

对比图２ａ和图２ｂ，可见真空压铸和常规压铸的组织存

在显著差异，具体参数见表３。常规压铸的表层组织

薄，厚度约为６２１μｍ，心部伴有大量预结晶组织，占整个

（ａ）常规压铸

（ｂ）真空压铸

图２　ＬＡ４２压铸件沿厚度方向金相组织

Ｆｉｇ．２　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆＬＡ４２ｃａｓｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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（ａ）表层 （ｂ）缺陷带 （ｃ）心部

图３　ＬＡ４２常规压铸件沿厚度方向表层、缺陷带、心部的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．３　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆＬＡ４２ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ，ｄｅｆｅｃｔｂａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表３　常规压铸与真空压铸条件下相关参数对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犲狏犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱狏犪犮狌狌犿犪狊狊犻狊狋犲犱犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

成形

方式

平均冷

却速率／

（Ｋ·ｓ－１）

等轴晶

晶粒尺

寸／μｍ

共晶

分数／

％

固溶原子浓

度Ｌａ、Ａｌ、

Ｍｎ／％

孔隙

率／

％

预结

晶分

数／％

预结

晶尺

寸／％

常规压铸 ５８ １４ ２０．２ ０．０８、１．０２、０．１２ ０．３２ １０．５ ３９．４

真空压铸 ８７ １２ １８．３ ０．０９、１．４６、０．１２ ０．０８ １．４ ２８．６

厚度方向组织的１０．５％，平均尺寸约为３９．４μｍ；而真

空压铸的表层组织厚，约为８０７μｍ，心部的预结晶组织仅

占整个厚度方向组织的１．４％，平均尺寸约为２８．６μｍ。

　　真空压铸和常规压铸的组织差异主要原因在于空

气热导率很低，仅为０．０２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），而模具钢 Ｈ１３

的热导率约为３１．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１５］，空气的传热能力远

低于模具表面，因此，空气类似于绝热物质，真空条件下

模具界面传热系数会高于常规压铸［１５］，冷却速率更快，

固溶原子浓度增加，表层组织更厚，αＭｇ形核率高，晶

粒更细，从而抑制了预结晶组织的进一步长大。

２．２　真空压铸对犔犃４２合金热导率的影响

常规压铸和真空压铸的密度、比热容、热扩散系数

见表４。图４为真空压铸和常规压铸热导率对比图。

可以看出，真空压铸并没有导致热导率显著提升，甚至

略微还有些降低。图５为典型的三维孔洞分布图，可以

看出真空压铸后孔隙率显著下降，平均孔隙率由常规压

铸的０．３２％降低至０．０８％。

表４　常规压铸与真空压铸条件下的密度、比热容、热扩散系数

犜犪犫．４　犇犲狀狊犻狋狔，狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狀犱犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱狏犪犮狌狌犿犪狊狊犻狊狋犲犱

犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

成形

方式

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１）

热扩散系数／

（ｍ２·ｓ－１）

常规压铸 １．７８ ０．９９ ６０．８

真空压铸 １．７８ ０．９９ ５９．９

　　孔隙率对热导率的影响可以由复合材料导热模型

表述［１６］：

犽＝
犽Ｍｇ 犽ａｉｒ＋２犽Ｍｇ＋２犳犽ａｉｒ－犽Ｍｇ（ ）［ ］

犽ａｉｒ＋２犽Ｍｇ－犳犽ａｉｒ－犽Ｍｇ（ ）
（２）

图４　真空压铸与常规压铸的热导率和孔隙率对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ａｌｌｏｙｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

（ａ）常规压铸 （ｂ）真空压铸

图５　常规压铸和真空压铸ＬＡ４２合金压铸件的三维孔洞分布

Ｆｉｇ．５　３ＤｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＡ４２ａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｂｙ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

式中，犽为含孔隙纯 Ｍｇ的热导率；犽ａｉｒ为空气热导率；犳

为孔隙率；犽Ｍｇ为纯 Ｍｇ的热导率，取１５８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

空气相比镁合金的热导率，相差６个数量级，因此，气孔

对热量在合金中传输的影响几乎是阻断性的。图６为

图６　基于复合材料导热模型的纯镁热导率随孔隙率变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｒｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２９５
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依据式（２）推算出纯镁热导率随孔隙率变化规律，可见

每增加１％的孔隙率，纯镁热导率降低２．３Ｗ／（ｍ·

Ｋ）。然而，相比多孔材料，在压铸件中，孔隙率往往很

低，一般不超过３％
［７，１７２１］。真空压铸相比常规压铸，不

仅仅是孔隙率降低，溶质原子浓度也提升，晶粒更细小。

孔隙率相比固溶原子对热导率的影响可忽略不计［２２］。

所以，真空压铸尽管可以降低合金中的孔隙率，但综合

来看，并不一定会导致热导率提升。

２．３　真空压铸对犔犃４２合金力学性能的影响

图７为常规压铸与真空压铸的拉伸曲线和力学性

能。可以看出，真空压铸相比常规压铸，屈服强度由

１４６．２ＭＰａ提高至１５４．７ＭＰａ，提升了约５．８％，伸长率

由１０．５％提高至１３．２％，提高了２５．７％，其屈服强度差

异可以归结到强化方式不同上。在铸造合金中，主要强

化方式包括晶界强化、固溶强化和第二相强化。

（ａ）拉伸曲线 （ｂ）力学性能对比

图７　常规压铸与真空压铸条件下ＬＡ４２合金的拉伸

曲线和力学性能

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＡ４２ａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　首先，晶界强化主要由细小的等轴晶和粗大的预结

晶组织提供，因此，传统的晶界强化公式 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ
［２３］

可以转变为：

σｇｓ＝σ０＋犳预结晶犽犱预结晶
－１／２＋

（１－犳预结晶－犳共晶－犳）犽犱细晶
－１／２ （３）

式中，σｇｓ是晶界强化贡献；σ０ 是晶格摩擦应力
［２３］；犽为

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ系 数，为 ２２０ ＭＰａ·μｍ
１／２［２３］；犳预结晶 和

犱预结晶分别为预结晶组织的体积分数和尺寸；犳共晶 和

犱细晶分别为共晶体积分数和等轴晶尺寸。分别计算常

规压铸与真空压铸晶界强化贡献，求得其差值，为７．３

ＭＰａ，见图８。

固溶强化主要由基体中的Ｌａ、Ａｌ、Ｍｎ元素提供，

其固溶强化贡献σｓｓ可表述为
［２４］：

σｓｓ＝犕（３８．９）
εｂ

０．１７６（ ）
２

＋
εＳＦＥ

５．６７（ ）
２

－
εｂεＳＦＥ

２．９８［ ］
３／２

犮１
／２
ｓ （４）

式中，犕 为泰勒因子，取４．２
［２５］；εｂ 为尺寸偏差；εＳＦＥ为

化学偏差；犮ｓ 为溶质原子浓度；对于εｂ，Ｌａ、Ａｌ、Ｍｎ分

别取２９．５９、－１１．５０和－３５．６０
［２４，２６］；对于εＳＦＥ，Ｌａ、Ａｌ、

Ｍｎ分别取－３．２６、－１．２５和２．１２
［２４，２６］。分别计算常规

压铸与真空压铸固溶强化贡献，求得其差值，为２．６

ＭＰａ，见图８。

图８　常规压铸与真空压铸在不同强化机制上的差异

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

　　第二相强化主要由共晶相提供，因此也可以称为共

晶相强化，共晶相的屈服强度可以通过屈服强度与硬度

的线性关系求得［２７］，共晶相绝大部分由Ａｌ３Ｌａ组成，其

显微硬度（ＨＶ）约为７０
［２８］，屈服强度可近似为１４０

ＭＰａ。因此，第二相强化贡献σｓｐ可以表述为
［２９］：

σｓｐ＝犞ｓｐσｅｕｔｅｃｔｉｃ （５）

式中，犞ｓｐ为第二相体积分数；σｅｕｔｅｃｔｉｃ为共晶相屈服强度。

分别计算常规压铸与真空压铸第二相强化贡献，求得其

差值，为－１．１ＭＰａ，见图８。

从图８可以清晰地发现，真空压铸与常规压铸在强

度上的差异主要由晶界强化导致。晶界强化的差异主

要取决于预结晶分数和细小等轴晶分数的差异。常规

压铸的预结晶分数几乎是真空压铸的１０倍，而真空压

铸的细小等轴晶分数远高于常规压铸。同时，两种压铸

工艺的细小等轴晶尺寸相差不大。因此，主要是常规压

铸的大量粗大预结晶组织显著削弱了晶界强化效果，从

而造成了真空压铸和常规压铸的强度差异。

　　真空压铸与常规压铸的伸长率差异一方面归因于

孔洞缺陷，孔洞缺陷对伸长率的影响已有报道［６，３０３２］。

但是真空压铸相比常规压铸，伸长率提高了２５．７％，可

能还存在其他因素。有研究发现，同一批压铸ＡＥ４４合

金，相比屈服强度和抗拉强度，伸长率的波动最大［２８］。

通过原位拉伸试验发现，除了孔洞缺陷处容易造成应力

集中，粗大的预结晶组织也是造成应力集中的主要原

因。并且，伸长率较低的试样断口表面，含有大量的预

结晶组织。图９为常规压铸和真空压铸的断口表面。

在常规压铸宏观断口表面，能发现大量的预结晶组织，

伴随着裸露的粗大枝晶，见图９ａ；而在真空压铸断口表

面，能观察到的裸露枝晶极少，说明存在的预结晶分数

较低，见图９ｂ。因此，常规压铸的高预结晶组织含量，

３９５
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是导致其伸长率比真空压铸低的一个重要原因。

（ａ）常规压铸 （ｂ）真空压铸

图９　常规压铸和真空压铸的断口形貌

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

３　结　论

（１）孔洞缺陷对热导率有一定影响，每增加１％的

孔隙率，热导率下降２．３Ｗ／（ｍ·Ｋ），但真空压铸件的

孔隙率往往很低，与固溶原子对热导率的影响相比，可

以忽略不计。所以，真空压铸对热导率的影响很小。

（２）真空压铸冷却速率快，表层厚，抑制了预结晶长

大；常规压铸的预结晶分数是真空压铸的１０倍，预结晶

分数降低是造成真空压铸强度显著提升的主要原因。

（３）真空压铸的低孔隙率和低预结晶分数，是伸长

率显著提升的主要原因。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·计算机应用

某犎７０合金弹壳体收口成形工艺数值模拟研究

王兴雷　冯再新　姚宇康　郭小森

（中北大学材料科学与工程学院）

摘　要　某新型 Ｈ７０弹壳体的收口成形按传统理论计算工艺，弹壳毛坯待变形传力区和斜肩变形区均存在成形失稳问题，且制件口

部壁厚增厚严重，超出产品尺寸要求。经模拟和试验研究，得出了毛坯变形区和传力区不发生失稳且工艺最简的变形条件。对于弹

壳口部壁厚，可增大缩口系数，采用４次收口工艺控制口部壁厚的增加程度。修正了本壳体传统收口成形工艺，所得制件满足产品尺

寸要求。

关键词　收口成形；成形失稳；数值模拟；模具结构
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　　对于薄壁管的成形，有研究者提出用颈缩法确定薄

壁管成形极限的方法［１］，获得了薄壁管件的极限应变，

首次确定了薄壁管的成形线，该研究方法在薄壁管成形

工艺的设计中有重大意义。张小光等［２］对弹壳类零件

进行多种成形工艺分析，指出了弹壳零件复合冷挤压成

形工艺的可靠性，但缺少通过挤压成形工艺控制壁厚尺

寸精度的研究。

某新型弹壳体产品属于高性能弹体，广泛用于航、

陆等军事领域，对弹壳体的成形品质要求较高。实践

中，壳体采用反挤压、变薄引伸等传统生产工艺较为顺

利，但因壳体壁厚薄，收口时存在斜肩变形区和待变形

传力区易失稳、制件口部尺寸精度难以控制的问题。本

研究拟采用数值模拟及试验方法确定该弹壳体的收口

成形工艺，解决壳体失稳和壁厚尺寸精度问题，旨在为

类似问题的解决提供参考。

１　弹壳体基本情况

弹壳体毛坯尺寸及二次收口后的实物图见图１。

５９５


