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新能源汽车行业对轻质结构部件集成化制造提出了更高的要求!一体化压铸免热处理铝合金材料结合超大型超高压压铸设

备可实现复杂部件的低成本高集成化制造!已成为当前研究热点"系统总结了国内外免热处理压铸铝合金材料的研究现状与一体化

压铸设备的研制现状!阐述了
1)W]

K

系与
1)W,;

系免热处理压铸铝合金的力学性能与微观组织调控机理"最后!对新能源汽车用一体

化压铸铝合金材料发展趋势进行了展望"
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从轻量化#低成本#环保等方面综合来看!铝合金是

汽车制造业轻量化的首选材料之一!开发汽车用铝合金

材料对提升我国汽车产业的国际竞争力具有积极作用"

汽车用铝合金主要分为变形铝合金与铸造铝合金!其中

锻铝件占
+4

"

'4

!铸铝件占
@&4

左右!其余为加工型

材!而在汽车用铸造铝合金中!压铸件占比高达

@&4

)

+W'

*

"但由于传统压铸过程中液态金属充填速度

快!流动不稳定的特点!铸件易产生气孔#针孔等缺陷!

在高温固溶处理时易引起工件表面起泡!复杂结构压铸

件在淬火时极易产生严重的变形甚至开裂!故通过热处

理难以调控压铸件的力学性能)

*

*

"对于复杂结构件!采

用传统的压铸工艺生产成本高#制造周期长!难以适应

如今汽车行业对轻量化#低成本#低碳排放的技术发展

要求"

一体化压铸使铸件制造周期大幅缩短!通过对压铸

铝合金材料进行成分设计与制造工艺优化!可优选出适

用于新能源汽车整体压铸的材料!将全铝车身材料回收

率提高至
?<4

以上"一体化压铸成形工艺即车身部件

的铸铝化与集成化!大型铝制零部件通过压铸设备一体

化压铸成形!将传统汽车制造工艺所涉及冲压#焊接#涂

CFB@



装与总装
*

个环节的冲压与焊接合并"用于汽车零部

件一体化压铸的材料为免热处理压铸铝合金!其特点是

无需经过高温固溶处理和人工时效!仅通过自然时效即

可实现较佳的强度和塑性"免热处理压铸铝合金主要

通过微合金化来调控合金的微观组织及尺寸形貌!结合

固溶强化#细晶强化以及第二相弥散强化对材料进行强

化"采用免热处理铝合金可改善铸件的质量!提升合金

的力学性能!且节约能源!减少碳排放!使车身结构件在

成本和性能方面具有较大的优势"

+

!

免热处理压铸铝合金研究现状

@A@

!

国外免热处理压铸铝合金研究现状

考虑到一体化压铸件的复杂曲面构型与结构尺寸

轮廓!需要采用工艺流动性优异的铝合金!其中
1)W,;

系铸造合金由于具有理想的工艺流动性而受到重视"

作为首个在汽车领域成功应用的低铁含量压铸铝合金!

,N)NF"JBW'=

通过添加适量的
]J

元素!降低
7I

含量!有

效改善了粘模问题!在合金中形成的球状
1)

+%

]J

'

,;

%

相!可改善材料的延展性$通过添加
,L

元素来改善合金

的延展性#铸造性#工艺流动性以及焊接性)

<

*

"德国开

发的
/NOBNO;)W'X

铝合金中添加了一定含量的
aL

#

]"

元

素!同时将
]

K

含量严格限制在
&$&=4

&质量分数!下

同'以内!成分调控后的
/NOBNO;)W'X

合金可产生尺寸更

为细小的共晶结构!铸造性能大幅改善!更适用于车身

薄壁压铸件高强高韧的性能需求)

=

*

"对
/=++

合金所

制铸件进行涂装烘烤后屈服强度可进一步提高!其铸态

的力学性能可与
3<

%

3=

态的
1)W,;

系压铸铝合金相

当"

1GLN)<

合金铸态下至少具有
@4

的伸长率!同时

具备良好的热稳定性与自然时效稳定性!是铆钉工艺的

首选"

!!

近年来!具有良好耐蚀性#较高塑韧性的
1)W]

K

系

压铸铝合金也得到了充分的研究和关注"以
]J

和

]

K

作为主合金元素起固溶强化作用的
/**=7

合金!其

力学性能超过
3=

态的
1),;+&]J]

K

合金铸件!但该合

金凝固范围较宽!压铸时热裂倾向较大!不适于制造厚

薄不均的复杂压铸件"美铝开发的
1+<%

&

]

K

含量为

'4

左右'#

1+<'

&

]

K

含量为
*4

左右'合金具有优异的

铸造性能与良好的铆接性能!其铸态力学性能与
3<

%

3=

态的
1)W,;

系压铸铝合金相当"由莱茵菲尔德公司

开发的
]N

K

O;HN)<?

合金与
1)W,;

系合金相比收缩性

更好!同时具有较好的抗疲劳强度#耐腐蚀性#铸造性

能#抗热裂性能与焊接性能"该公司开发的
7I

含量较

高的
/NOBNVGDB*%

合金!由约
*$%4

的
]

K

和约
+$=4

的

7I

组成共晶成分!保证了与
1)W,;

合金类似的良好铸造

性能!且铸态下有良好的塑韧性#焊接性及优异的耐蚀

性能)
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"国外典型免热处理压铸铝合金性能指标见表
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国内免热处理压铸铝合金研究现状

随着国内新能源汽车领域的飞速发展!对免热处理

压铸铝合金的用量需求逐年增加!目前免热处理压铸铝

合金的材料研制已成为国内铝合金研究领域的热点"

立中集团采用独特的低
]"

技术研发了
1)W,;

系免热

处理压铸铝合金!其抗拉强度
-

%%&]-N

!屈服强度
-

++&]-N

!伸长率
-

+%4

"湖北新金洋通过合金成分优

化设计#原材料精细化预处理#熔体精炼纯净化和变质

处理等研发了免热处理压铸铝合金!压铸后各项性能稳

定!抗拉强度达
%@&]-N

!屈服强度达
+<&]-N

!伸长率

大于
+&4

!优于传统的
1)W,;

系合金)

@

*

"蔚来汽车与帅

翼驰联合开发的
.a/1,3

3]压铸铝合金!已在
.3<

车

型量产!解决了传统压铸铝合金使用时尺寸变形与热处

理表面褶皱等问题)

?W++

*

"上海交通大学开发了
Y>1+d

#

Y>1%d

系列免热处理铝合金!其中
Y>1+d

系压铸铝合

金抗拉强度可达
'&&

"

''&]-N

!屈服强度可达
+@&

"

%&&]-N

!伸长率可达
=4

"

@4

!该合金同时具备了较

佳的加工性能#焊接性能#抛光性能与延展性!压铸后经

自然时效
*

"

X%E

后可达
,;)NF"JB'=W3=

态力学性

能)

+%

*

"

Y>1%d

系压铸铝合金的抗拉强度可达
'&&

"

'%&]-N

!屈服强度可达
+=&

"

+@& ]-N

!伸长率高达

+<4

"

%&4

"国内厂家开发的免热处理压铸铝合金现

状见表
%

"
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新能源汽车用一体化压铸铝合金研究现状与发展趋势
!
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序号 厂家 公开年份 合金组分 抗拉强度%
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屈服强度%
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应用部位
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广东鸿泰
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K
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底盘#车门
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K
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"
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-
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-
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-
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电池包壳体
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永茂泰
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发动机底壳
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广东鸿图
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K -
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-

+%&

-
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底盘

=

嘉丰工业
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K

W]JW7I

#

%X&

#

+*&

#

+@

支架

X

新金洋
%&%% W

#

%@&

#

+'&

#

+& W

@

山西瑞格
%&%% 1)W]

K

W,;W]J %@& +<& %' W

?

华人运通
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K

'&&

"
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"
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"

@

电机壳体
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"
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"
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新能源汽车一体化压铸铝合金开发

CA@

!

合金元素对
#$?<

2

系免热处理压铸铝合金的作用

]

K

作为压铸
1)W]

K

合金中除
1)

外含量最高的元

素!在
1)

中的固溶度可达
+X$*4

!具有良好的固溶强

化作用!在提高合金强度的同时不影响合金的韧性!还

可提高合金的流动性和抗热裂倾向!并减轻粘模现象"

但过量
]

K

不仅会发生氧化!还会降低合金的铸造性

能!并与
1)

形成
1)

'

]

K

%

相!对合金的力学性能与耐蚀

性能产生不利影响)

+=

*

"免热处理压铸
1)W]

K

合金的

铸态组织主要为树枝晶#大尺寸颗粒状
!

+

W1)

晶粒#细

小球状
!

%

W1)

晶粒和共晶组织!见图
+

)

+<

*

"通过调控元

素成分!添加微量元素!可以显著改善合金的力学性能"

Y0,

等)

+X

*基于各合金元素对材料力学性能的影响!获

得的最佳成分为
<$&4

"

<$<4

的
]

K

#

+$<4

"

%$&4

的

,;

#

&$<4

"

&$X4

的
]J

#

&$+<

"

&$%4

的
3;

和不高于

&$%<4

的
7I

!余量为
1)

"该合金铸态下的屈服强度可

达
+<&]-N

#抗拉强度达
'&&]-N

#伸长率大于
+<4

"

吴晗)

+@

*通过正交试验确定压铸铝镁合金的最优成分为

<$*4

的
]

K

#

%$&4

的
,;

#

&$XX4

的
]J

#

.

&$%%4

的
7I

!

余 量为
1)

!使铸态合金的抗拉强度达
'<'$<@]-N

!屈

!

N

#

1)WX$&]

K

W%,;W&$+<3;

!

R

#

1)WX$&]

K

W%$<,;W&$%3;

!

D

#

1)WX$&]

K

W',;

图
+

!

1)W]

K

系免热处理压铸铝合金微观组织形貌$

+<

%

7;

K

$+

!

];DL"OBLGDBGLI"FEINBWBLINBIVWFLIIV;IWDNOB;J

K

1)W]

K

N))"

P

O

服强度达
%&*$<']-N

!伸长率达
+%$*=4

"

!!

,;

可与
]

K

形成
]

K

%

,;

共晶相!是
1)W]

K

系免热

处理压铸铝合金的主强化相!

]

K

#

,;

对合金性能影响见

图
%

)

+X

*

"为促进铸态下合金强度#延展性与耐蚀性的提

高!应使
]

K

和
,;

全部形成理想的
]

K

%

,;

颗粒!因此

]

K

和
,;

的质量比应为
+$X'c+

&对应于
]

K

%

,;

的
%c+

化学计量比'

)

+?

*

"为增强合金铸态下的固溶强化!合

金中
]

K

#

,;

含量应处于
]

K

%

,;

在
1)

中最大溶解度

!

N

#屈服强度 !

R

#抗拉强度 !

D

#伸长率

图
%

!

]

K

(

,;

含量对
1)W]

K

W,;

压铸铝合金铸态力学性能的影响$

+X

%

7;

K

$%

!

.FFIDBO"F]

K

NJV,;D"JBIJB"JNOWDNOBHIDENJ;DN)

S

L"

S

ILB;IO"FV;IWDNOB;J

K

1)W]

K

W,;N))"

P
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特种铸造及有色合金
!
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+$@<4

附近"

Q9af

等)

%&

*发现当
]

K

含量在
<$X4

"

X$%4

之间时!屈服强度和硬度分别提高了
++4

和
?4

!

但伸长率显著下降!且随着
]

K

含量增加!合金抗疲劳

性能增加"

:91! 2:

等)

+<

*以化学成分#共晶相分

数#平均晶粒尺寸#

]

K

固溶体和拉伸性能之间的关系

建立了等高线图!作为开发高强韧压铸
1)W]

K

W,;

合金

的指南!确定当
]

K

含量在
=$<4

"

X$<4

之间!

,;

含量

在
%$*4

"

'$&4

时!伸长率可大于
+&4

!同时有较高的

屈服强度和抗拉强度"

!!

]J

是
1)W]

K

系合金中的重要组成元素!在铝合金

中添加
+4

的
]

K

!可使合金的抗拉强度提升
'<]-N

!

而
]J

的强化效果是同量
]

K

的两倍)

%+

*

"目前!主要

通过添加
]J

代替
7I

来提高合金的脱模性!并使

1)

'

]

K

%

相均匀析出!改善合金的抗腐蚀性与焊接性能"

合金中形成的
1)

=

]J

相可降低合金的热裂倾向"此

外!

]J

还可增大
!

W1)7I,;

金属间化合物中
7I

含量!抑

制针状
#

W1)7I,;

#

1)7I

'

相的形成!从而改善合金性能!

特别是塑韧性"合金中最佳
]J

含量为
&$'4

"

&$@4

!

当
]J

含量为
&$@4

时!获得最大的伸长率!含量继续增

加时!塑性显著降低!且
]J

#

,;

结合形成的
1)]J,;

相

使合金强度下降"

!!

/G

可固溶于
!

W1)

基体或以颗粒状化合物存在于

1)W]

K

合金中!能够显著提高合金的强度和硬度!且在

后期烤漆过程中促进
#

n

相的形成!提高烤漆硬化性能!

但含裂纹的
1)

%

/G]

K

相与富
/G

的网状化合物会使伸

长率略微下降)

%%W%'

*

"

/G

的存在还会增加合金的晶间腐

蚀倾向与热裂倾向!因此一般控制
/G

含量在
&$'4

"

&$@4

!并尽可能减少
/G

的含量"

!!

3;

是细化合金铸态组织#减小开裂倾向#提高力学

性能的主要添加元素)

%*

*

"在合金中添加
3;

后形成的

1)

'

3;

颗粒及
3;/

可促进
!

W1)

基体形核细化晶粒尺

寸!同时
1)

'

3;

可使析出相在合金中弥散分布!有效钉

扎晶界和位错!阻碍再结晶发生!提高强度!并改善伸长

率"当
3;

与
\

一起添加!

\

不仅可形成作为基体自发

形核点的
1)

%

\

亚稳相!还可降低
1)

'

3;

的溶解度或形

成作为异质形核质点的
3;\

%

相!促进
1)

'

3;

相形核!显

著增强细化效果"但需注意
3;

与
/L

#

aJ

#

]J

等杂质元

素产生中毒反应)

%<

*

"

CAC

!

合金元素对
#$?&"

系免热处理压铸铝合金的作用

,;

在免热处理压铸
1)W,;

系合金中含量一般在

*$&4

"

++$<4

之间"随着
,;

含量提高!

!

W1)

枝晶晶粒

不断得到细化!

]

K

%

,;

强化相和共晶
,;

相数量持续增

加!其中共晶
,;

相的尺寸及形貌显著影响合金性能!应

尽量使共晶
,;

相呈球状或纤维状均匀分布!以此改善

合金的强韧性)

%=

*

"免热处理压铸
1)W,;

系合金铸态组

织主要为均匀细小的
!

W1)

枝晶#共晶
,;

及其他颗粒状

第二相)

%X

*

"该合金的强化需调控合金成分与添加细化

剂#变质剂!细化初生
!

W1)

相#减小二次枝晶臂间距及

改善共晶
,;

形貌"图
'

为添加变质元素
,L

和复合添

加
,L

与细化剂
1)W3;W\

后
1)W,;W]

K

合金的微观组织

凝固示意图)

%@

*

"

aQ1!4-

等)

%X

*通过调控
/G

#

]J

#

7I

含量开发出的
1)W+&,;W+$</GW&$@]JW&$+<7I

合金表现

出较佳的力学性能!屈服强度达
+?&]-N

!抗拉强度达

'&@]-N

"

\6,/Q>

等)

%?

*指出!在
1)W,;

系压铸铝合

金中添加
]J

!且
=

&

]J

'%

=

&

7I

'比为
+

时!再结合高

冷却速度!可使合金获得优异的塑性&伸长率
#

+&4

'"

!

N

#添加
,L

!

R

#添加
,L

与
1)W3;W\

图
'

!

添加
,L

和复合添加
,L

与
1)W3;W\

后
1)W,;W]

K

合金

组织凝固示意图$

%@

%

7;

K

$'

!

,DEIHNB;DV;N

K

LNH"FH;DL"OBLGDBGLIO");V;F;DNB;"J"F

1)W,;W]

K

N))"

P

NFBILNVV;J

K

,LNJV1)W3;W\

!!

/G

加入
1)W,;

系合金中可显著提高强度!但耐蚀

性与抗热裂倾向显著下降!合金的凝固温度区间将大幅

增加"在低
/G

含量下!合金性能主要取决于
1)

%

/G

相

的存在方式!当
1)

%

/G

相呈球形颗粒状均匀分布于基

体时!可显著提高材料强度并保持较高的塑性$若以连

续网状沿晶界分布时!强度几乎保持不变!但延展性大

幅下降)

'&

*

"随着
/G

含量增加!

/G

的共晶偏析会恶化

材料塑性!形成的大量
1)

%

/G

相显著降低耐蚀性"因

此!应严格控制免热处理压铸铝合金的
/G

添加量!或

添加其他元素替代!如
aL

#

(

#

]"

等"

]J

在
1)W,;

系合金中可抑制再结晶!提高再结晶

温度!显著细化再结晶晶粒!改善合金高温性能!并提高

抗疲劳性能!降低收缩率)

%X

*

"此外!

]J

还可消除
7I

元

素带来的不利影响!在
1)W,;

系合金中!

]J

可形成球形

或汉字状的
1)

+%

]J

'

,;

%

和
1)7I]J,;

相!避免长针状
#

W

1)7I,;

相的形成!同时还可与
]

K

形成均匀沉淀!改善

合金的耐蚀性能与焊接性能"但含量过高的
]J

会降

KFB@

新能源汽车用一体化压铸铝合金研究现状与发展趋势
!

罗婷瑞
!

等



低合金的伸长率!因此一般将其控制在
&$@4

以下"

]

K

在
1)W,;

系合金中可提高材料抗拉强度#硬度

和耐蚀性能!有效降低
,L

#

/G

元素添加后的铸件微孔

倾向"在高
,;

铝合金中添加
&$'4

"

&$*4

的
]

K

时!形

成的二元强化相
]

K

%

,;

可使
!

W1)

与共晶
,;

形态细化

且分布趋于有序!显著提高合金材料的抗拉强度和屈服

强度!改善合金的加工性能!但材料塑性则会显著下

降)

'&W'+

*

"当
]

K

含量超过
&$<4

时!合金屈服强度不再

增加$过量的
]

K

反而会降低合金的铸造工艺性能!增

加铸件冷却时的凝固收缩率!使热裂纹#缩孔#缩松等缺

陷倾向大幅增加"

CAI

!

稀土元素作用机制

免热处理压铸铝合金主要通过微合金化调控材料

微观组织进行强化!其主要的强化方式为细晶强化!故

在熔炼过程中需添加细化剂与变质剂来改善微观组织

的尺寸及形貌!常用变质元素有
!N

#

/N

#

,L

#

2N

#

/I

等!

其中稀土元素的变质效果具有长效性和重熔性!能使合

金的铸态组织明显细化"其细化机理为稀土元素在
!

W

1)

基体中的固溶度有限!会在二次枝晶表面富集!增大

成分过冷度!提高形核率!进而实现晶粒细化"此外!稀

土元素会改变共晶
,;

相晶粒的生长机制!使共晶
,;

相

由板状#针状转变为层状#纤维状或球状)

'%

*

"稀土元素

添加量过高!易形成粗大的稀土元素化合物相!导致用

于改性的稀土元素含量减少!改性效果下降"

对于稀土元素改善压铸铝合金性能的研究!

]167

等)

''

*研究发现!添加稀土元素
.G

可对共晶
,;

相生长方式与形貌产生影响"当添加
&$'4

的
.G

后!

共晶
,;

相由针状#板状转变为纤维状!见图
*

"

]9W

Q1]]1>1

等)

'*

*利用
,D

对压铸
1)W]

K

W,;

合金改

性!发现当
,D

含量为
&$*4

时!晶粒尺寸减小了
@&4

!

抗拉强度和硬度相比未添加
,D

的分别提高了
%@4

和

+?4

!伸长率增加了
+=<4

"

-81/Q 6

等)

'<

*在铸态

1)W<]

K

W%,;

合金中添加
&$%4

的
,D

后获得了最佳的强

度和塑性!屈服强度为
%&=]-N

!抗拉强度为
'<']-N

!

伸长率达
+&4

"

aQ.!4fY

等)

'=

*研究发现
1)W,;

合

!

N

#

=

!

.G

#

g&

!

R

#

=

!

.G

#

g&$'4

图
*

!

不同
.G

含量下的共晶
,;

相
'>

形貌图$

''

%

7;

K

$*

!

'>H"L

S
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K

;IO"FIGBIDB;D,;T;BE

V;FFILIJB.GD"JBIJBO

金中添加
&$&=4

的
2N

时!可在细化
!

W1)

晶粒的同时改

善共晶
,;

相形貌!使伸长率从
=$X4

提高至
+%$?4

"

Y0!Q!

等)

'X

*发现!当
1)W]

K

W,;

合金中添加
&$+4

的

/I

!可获得最小的晶粒二次枝晶臂间距&

%<$?<

&

H

'"

'

!

新能源汽车一体化压铸设备研制现状

新能源汽车大多采用冷室压铸机!是一体化压铸的

核心装备!根据锁模力大小可分为小型&

"

*&&&U!

'#

中型&

*&&&

"

+&&&&U!

'和大型&

-

+&&&&U!

'压铸

机"由于压铸机的锁模力大小需覆盖所压部件的投影

面积!故大型车身结构件如后底板#前舱架等需要锁模

力至少为
=&&&&U!

的压铸机!而结构件投影面积越

大!所需压铸机的锁模力越大!如压铸电池托盘#中底板

所需锁模力为
@&&&&

"

+%&&&&U!

!压铸整个底盘#白

车身所需的锁模力为
+%&&&&

"

%&&&&&U!

"

目前!全球具备
=&&&&U!

以上超大型压铸设备生

产能力的厂商为瑞士布勒#海天金属#伊之密#力劲科技

及其子品牌
0>81

等"一体化压铸用大型压铸设备的

研制情况见表
'

"未来新能源汽车要采用一体化压铸

技术!必须大量采购超大型压铸设备!因此量产超大型

一体化压铸设备仍是当前一体化压铸技术快速发展的

关键壁垒之一"

表
I

!

一体化压铸用大型压铸设备研制现状

!*7AI

!

(3J3$1

>

;3-),)*)+,15$*0

2

3?,8*$3."38*,)"-

2

3

U

+"

>

;3-)

510"-)3

2

0*)3.."38*,)"-

2

年份 压铸机研制情况

%&+=

伊之密
>]%<&&

压铸机投入使用

%&+X

伊之密
Q-]*<&&&U!

压铸机正式出机

%&+@

意德拉成功研制
<<&&&U!

压铸单元

意特佩斯雷研发
37<=&&

压铸机

%&+?

力劲
=&&&&U!

压铸机全球首发

海天金属
Q>/*<&&&U!

压铸机交付使用

%&%+

力劲
?&&&&U!

压铸机全球首发

力劲发布
=&&&&U!

两板压铸机

海天金属
Q>/@@&&&U!

压铸机交付使用

%&%%

意德拉
?&&&&U!

压铸机
4;

K

N-LIOO

完成建造与测试

伊之密
2.1-X&&&&U!

压铸机完成开发

*

!

总结与展望

&

+

'新能源汽车行业的蓬勃发展为国内一体化压铸

铝合金材料研发和超大型一体化压铸设备制造提供了

行业发展驱动!+节能减排,与+新能源化,汽车产业的国

家政策扶持为合金材料开发#工艺装备制造#汽车产业

升级换代及国际市场开拓提供了稳定高效的发展前景"

&

%

'与传统压铸工艺相比!一体化压铸成形制造对

材料#模具#工艺及装备均提出了更高的技术要求"在

工艺要素方面!包括合金熔化及预处理#浇注凝固方式#

EFB@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



喷涂与脱模工艺#高真空压铸装备等提出了更高的技术

要求$在生产要素方面!对压射比压#充型速度#充型时

间#保压时间与加压凝固参数控制方面提出了更为苛刻

的生产控制要求$在模具生产制造方面!除对模具强度

与塑韧性提出更高的技术指标外!还对模具表面质量#

抗热裂#抗高温氧化及使用寿命等方面提出了更高的要

求$在超大型压铸装备方面!为满足未来一体化压铸件

在新能源汽车行业的快速普及!实现超大型压铸装备的

低成本#高精度#长寿命设计开发与量产制造仍将是未

来新能源汽车行业的关注热点"
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'当前用于一体化压铸免热处理制造的轻质合金

材料仍以
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系与
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K

系为主!通过微合金化设计

结合固溶强化与细晶强化作为其强韧化作用机理"受

材料强度限制!仅可用作中等承载部件的一体化压铸制

造$未来兼顾静载强度#涂挂性能#工艺性能#疲劳寿命#

耐蚀性能与可回收性的压铸铝合金材料研发将会成为

铝合金材料领域的研究重点"
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研究'合金工艺

基于响应面法的
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钛合金热变形参数优化

李
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鑫
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张开铭
!

王克鲁
!

鲁世强

!南昌航空大学航空制造工程学院#

摘
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要
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在热模拟试验机上对
3/%+

钛合金进行了等温恒应变速率压缩试验!利用获得的流动应力数据计算了不同变形条件下的

)JP

#变形激活能
Q

和功率耗散效率
+

!建立了这些参数对变形温度#应变速率和应变的响应面模型"绘制出
)JP

#

Q

和
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对变形温度#

应变速率和应变之间交互作用的响应曲面!分析了
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和
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随这些热变形参数之间交互作用的变化规律!通过追求最低的
Q

值和

)JP

值以及最高的
+

值对热变形参数进行了多目标可视化优化"结果表明!

)JP

和
Q

随应变速率的降低而减小!

+

随应变速率的降低

而增大!三者均随变形温度的增加先增大后减小"所建立的响应面模型具有较高的精度!利用该模型优化的热变形参数范围为
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