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以
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合金为原料%采用控制变量法研究了挤压铸造工艺参数对过共晶
3*Z.L

合金组织和性能的影响&结果表明%挤压压

力和浇注温度对合金组织$孔隙率和力学性能影响明显%压射速度的影响较小%但对铸件表面质量影响较大&综合考虑%认为
B'C&

铸

件最佳挤压工艺参数(铸造压力为
->&I/J

%浇注温度为
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%压射速度为
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合金进行稀土微合金化%可显著

降低材料中的杂质元素含量$抑制富
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相在晶界处析

出$细化晶粒%这有利于提高
1SZ%3
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合金力学性能和

导电性能&然而
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Z&$&]><

和
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试样的抗拉强度和电导率相对
1SZ%3

O

仅略微提高%而

伸长率略微降低%这是因为稀土
<

和
4J

微合金化可能

过量%在材料中形成了一些对伸长率不利的富稀土第二

相%抵消了稀土微合金化对伸长率的有利作用&
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合金试样抗拉强度

和电导率均略微提高%但伸长率略微降低%拉伸断口的

韧窝更多$更细$更深&
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目前%环境和能源问题已成为制约汽车等行业发展

的关键性因素%以铝代钢进行轻量化已成为发展趋

势)

-Z%

*

&过共晶
3*Z.L

合金具有强度高$耐磨性好和热

膨胀系数低等特点%是制造汽车活塞$离合器等关键零

部件的理想材料)

'Z+

*

&然而%高
.L

合金易产生缩孔等缺

陷和大量脆硬
.L

相%极大影响了合金的铸造性能和力

学性能%因此铝合金的高强韧化得到研究者重视)
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&

挤压铸造技术高压$低速的特点使合金组织细化$

致密的同时还可以通过
5A

热处理对合金进行强化%已

成为制造高性能铝合金零部件的重要技术)

]ZD
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&万里
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*研究了挤压参数对
3'C&

合金组织和性能的影响%

发现压力和浇注温度对合金组织具有重大影响%挤压铸

造后组织得到细化%力学性能显著提高&

B2,.B

等)
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研究了挤压铸造参数对
3*ZC.LZ'1S

合金抗拉强度和伸

长率的影响%发现参数对力学性能的影响程度从大到小

依次为(压力$压射速度$模具温度$浇注温度&本研究

以
B'C&

合金为材料%通过挤压铸造制备铸件%优化

B'C&

铝铸件的工艺参数%为后续探索
5A

热处理最佳

工艺参数提供参考&
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试验方法
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合金制备

本试验采用
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过共晶
3*Z.L

合金%材料成分见

表
-

&

表
C

!

NHJK

铝合金的化学成分
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保温炉温度升至
]A&

#

]D&d

%将
-$%!

#

-$D!

!质

量分数%下同#的
3*Z+$>/

变质剂和
&$]!

的
51B

细化剂

加入炉内%静置
%&TLM

后通入
,

%

气并开启除气机进行

除气%除气时间为
->TLM

%除气机转速为
>&&K

"

TLM

%除

气后使用扒渣勺将铝渣清理干净并静置
+&TLM

以上%

待金属液温度降至浇注温度后准备浇注&
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试验方法

铸件在
.1(Z+&&

立式挤压铸造机上成形%使用模

温机将模具温度控制在
%&&d

%保压时间设为
-&@

&主

要通过控制变量法研究压力$浇注温度和压射速度对铸

件质量和性能的影响%具体试验方案见表
%
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拉伸试样采用本体取样%试样尺寸见图
-

&拉伸试

验在
Y!YZ%&&0

微机控制电子万能试验机上进行%拉

伸速率为
&$>TT

"

TLM

%每种工艺取相同位置
>

个试样

测试%结果取平均值&
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采用
B̂.Z'&&&(

布氏硬度计进行硬度测试%每组

试样于同一区域选
-&

个点进行测试%结果取平均值&

于铸件同一位置截取金相试样%经过打磨$抛光后%使用

体积分数为
&$>!

的
9̂

溶液腐蚀
-&@

左右%在

4"L#JA&&&I

型金相显微镜上进行金相组织观察%通过

/H)F)@H)

V

和
2TJ

O

"Z/K)/*S@

软件统计初生
.L

的尺寸

和形状因子&铸件孔隙率通过
<b48, ;b%&

型
15

机进行测量%统计其最大值&
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试验结果和分析
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压力对铸件组织和性能的影响

图
%

是浇注温度为
]+&d

$压射速度为
&$&>T
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@
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不同压力下铸件的金相组织!

8I

#图$初生
.L

平均晶粒

度和形状因子&可以看出%
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Z3*

基体主要呈蔷薇状或

树枝晶状%初生
.L

呈块状%共晶
.L

呈长杆状或纤维状

团聚于一块&由
8I

图可知%随着压力增加%

&

Z3*

枝晶

明显细化%逐渐向细小的等轴晶转化'块状初生
.L

明显

细化%形貌愈发圆整&由图
%N

可知%随着挤压压力增

大%初生
.L

尺寸明显减小%并圆整化%

->&I/J

时初生

.L

晶粒尺寸最小%为
-C$A
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T

%形状因子最大%为
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压力对
B'C&

组织的细化通常是因为压力使熔体

与模具接触更加紧密%增大了接触面积%提高了传热系

数%从而提高了熔体的冷却速度%导致组织更加致

密)

--

*

'压力使金属液熔点升高%凝固时过冷度提高%促

进了合金的形核%晶粒得到细化)

-%

*

&通常认为%温度高

于凝固温度时以热交换为主$过冷效应为辅%温度低于

凝固温度时以过冷效应为主$热交换为辅&
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图
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是浇注温度为
]+&d

$压射速度为
&$&>T
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不同压力对铸件孔隙率和力学性能的影响&由图
'J

可

知%随着压力增大%铸件孔隙率明显下降%压力为

->&I/J

时组织最为致密%孔隙度降为
&$+A!

&孔隙通

常以缩孔$缩松和气孔的形式出现%因为压力的缘故挤

压铸造中孔隙主要为气孔&通常认为气体在金属液凝

固过程中无法析出$无法溶解而形成气泡%气泡包裹着

夹杂物和氧化物形成孔隙&挤压铸造过程中%压力可以

提高气体的溶解度并阻止气泡形核长大%从而阻止孔隙

的形成)
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J

#孔隙率 !

R

#力学性能

图
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不同压力对铸件孔隙率和力学性能的影响
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由图
'R

可见%铸件的抗拉强度和硬度与压力呈正

相关%压力为
->&I/J

时铸件的力学性能最佳%抗拉强

度和硬度!

B̂

#分别为
%'%I/J

和
-+'$+

&随着压力提

高%铸件的传热系数和过冷度增大%形核率更高$冷却速

度更快%合金组织得到细化%同时压力的增大阻碍了铸

件中孔隙的形成%组织更加致密%因此抗拉强度和硬度

明显提高&

FDF
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浇注温度对铸件组织和性能的影响

图
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是压力为
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$压射速度为
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$不

同浇注温度下铸件的
8I

图$初生
.L

平均晶粒尺寸和

形状因子&可以看出%随着浇注温度提高%

&

Z3*

基体中

树枝状晶逐渐减少%基体组织主要呈蔷薇状&由图
+N

可知%初生
.L

尺寸和形貌随浇注温度的上升得到了明

显改善(浇注温度为
]A&d

时%初生
.L

平均晶粒尺寸降

为
-D$D

"

T

%形状因子提高到
&$>]

&这是因为金属液和

模具接触位置因为激冷效果形成硬壳层%导致凝固过程

中压力出现损耗)

-+

*

&浇注温度直接影响硬壳层的厚

度%浇注温度较低时%较大的层厚使得金属液的有效承

压大幅降低&随着浇注温度提高%金属液的流动性得到

提高%压力损耗较少%晶粒得到细化&

!

J

#

]%&d

!

R

#

]+&d

!

#

#

]A&d

!

N

#初生
.L

平均晶粒尺寸(形状因子

图
+

!

不同浇注温度下铸件的
8I

图(初生
.L

平均晶粒尺寸和形状因子
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图
>

是压力为
->&I/J

$压射速度为
&$&>T

"

@

$不

同浇注温度下铸件的孔隙率和力学性能&由图
>J

可

知%随着浇注温度提高%铸件孔隙率提高&浇注温度为

]%&d

时铸件组织最为致密%浇注温度达到
]A&d

时铸

件孔隙度最高%为
&$CA!

&金属液温度对气体的溶解度

具有较大影响%气体溶解度与温度呈正相关&金属液温

度较高时%大量的
^

%

和
8

%

被吸入%温度降低时%气体

溶解度显著下降%无法析出的气体汇聚形成气泡%凝固

时形成孔隙&因此%随着浇注温度提高%铸件含气量增

大%铸件孔隙率变大%组织致密度随之下降&

!!

由图
>R

可知%随着浇注温度提高%铸件的抗拉强度

和硬度随之提高&浇注温度为
]+&d

时%铸件的抗拉强
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J

#孔隙率 !

R

#力学性能

图
>

!

不同浇注温度对铸件孔隙率和

力学性能的影响
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度为
%'%I/J

%当浇注温度提高至
]A&d

%铸件抗拉强

度为
%'>I/J

%相比
]+&d

时提高不明显&随着浇注温

度从
]%&d

提高到
]A&d

%铸件硬度稍有提高&浇注温

度过低%较厚的硬质层降低了铸件的有效承压%组织粗

化且易出现缩孔$缩松等缺陷&过高的浇注温度易产生

大量氧化物夹渣%形成大量缺陷%导致铸件报废%且过高

的浇注温度易导致铸件与模具难以分离%使模具产生裂

纹等缺陷)

->Z-A

*

&因此%综合考虑%认为
]+&d

为铸件最

佳浇注温度&
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!

压射速度对铸件组织和性能的影响

图
A

是挤压压力为
->&I/J

$浇注温度为
]+&d

$

不同压射速度条件下铸件的
8I

图$初生
.L

平均晶粒

度和形状因子&可以看出%压射速度对
&

Z3*

基体和初

生
.L

尺寸和形貌影响不明显&从图
AN

可以看到%随着

压射速度提高%初生
.L

稍微细化%形状因子几乎不变&

这主要是因为随着压射速度提高%金属液更快完成充

型%相对更高的温度使金属液流动性更好%减小了压力

损耗的同时使得补缩效果更佳%铸件组织得到细化&

!!

图
]

是挤压压力为
->&I/J

$浇注温度为
]+&d

$

不同压射速度下铸件的缺陷情况&可以看出%压射速度

为
&$->T

"

@

时%铸件薄厚过渡区表面存在严重的冷隔
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#初生
.L

平均晶粒尺寸(形状因子

图
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不同压射速度下铸件的
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平均晶粒尺寸和形状因子
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#不同压射速度下铸件的孔隙率

图
]

!

不同压射速度下铸件的缺陷情况
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现象%减小压射速度%铸件表面冷隔明显减少&当压射

速度降到
&$&>T

"

@

%铸件表面良好%冷隔现象完全消

失&这是因为随着压射速度增大%金属液容易产生紊

流%从而形成卷气&薄厚过渡区为最后充型位置%由于

气体无法排出而形成背压%最后凝固时阻止液体完全融

合%从而产生了冷隔&由图
]N

可知%随着压射速度降

低%铸件孔隙率随之降低&当压射速度为
&$&>T

"

@

时%

铸件致密度最佳%孔隙率最小为
&$+A!

&这是因为压射

速度较高时%液体形成紊流%型腔中的气体无法及时排

出型腔%金属液含气量变大%凝固时气体形成孔隙%导致

孔隙率增大)

-]

*

&压射速度较低时%液体流动更加平稳%

型腔中的气体通过溢流槽和渣包排出%金属液含气量减

少%导致合金中孔隙率减少&
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图
D

是铸造压力为
->&I/J

$浇注温度为
]+&d

$

不同压射速度下铸件的力学性能&可以看出%铸件的抗

拉强度和硬度与压射速度呈负相关%压射速度为

&$&>T

"

@

时铸件力学性能最好%抗拉强度和硬度!

B̂

#

分 别为
%'%I/J

和
-+'$+

&原因是压射速度的改变对
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图
D
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不同压射速度下铸件的力学性能
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基体和初生
.L

大小及形貌影响不大%研究认为压射速

度主要通过改变铸件孔隙率对力学性能产生影响&通

过综合分析%认为
&$&>T

"

@

为铸件最佳压射速度%此时

铸件表面无冷隔%铸件致密性最好%力学性能最佳&

'

!

结
!

论

!

-

#随着压力增加%

&

Z3*

基体和初生
.L

显著细化$

形貌圆整%铸件孔隙率显著减小%力学性能不断提高&

随着浇注温度升高%初生
.L

明显细化$形貌圆整%但铸

件孔隙率增大%

]+&d

后力学性能提高不明显&

!

%

#随着压射速度提高%

&

Z3*

基体和初生
.L

并无明

显变化%孔隙率增大%压射速度为
&$&>T

"

@

时力学性能

达到最佳&同时%随着压射速度增加%铸件表面冷隔越

发严重&

!

'

#综合考虑%认为
B'C&

铸件最佳挤压工艺参数(

压力为
->&I/J

%浇注温度为
]+&d

%压射速度为
&$&>

T

"

@

%此时
B'C&

铸件的抗拉强度为
%'% I/J

$硬度
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万丰镁合金领域
'&%

国际标准

获批立项
近日%由万丰奥特控股集团!以下简称万丰#主导研制

的0镁合金压铸件
IJ

O

M"@LSTZJ**)

P

NL"#J@FLM

O

@

1国际标准

新工作项目提案%通过了
2.8

"

51]C

"

.1>

提案阶段!

,/

#投

票%获得了中国$法国$德国$英国$韩国$意大利等国家的支

持并成功立项&这是万丰在镁合金领域首个获批立项的国

际标准%标志着万丰镁合金领域国际标准化工作取得新突

破&

该标准主要针对镁合金压铸件产品的化学成分$力学

性能$洁净度$尺寸$内外部质量$粗糙度$气密性$固有缺

陷$防腐蚀等的性能要求及试验方法$检验规则$标志$包

装$运输$贮存等进行了规范&

该国际标准的成功立项%填补了我国在镁合金压铸领

域国际标准的空白%提升了我国在镁合金压铸领域的国际

影响力%也标志着中国镁合金压铸产品国际标准的话语权

和主导权%为未来镁及镁合金国际标准化工作奠定了坚实

基础&万丰将不断提升镁合金压铸技术的研发和应用水

平%致力成为全球汽车金属部件轻量化的推动者和领导者%

为全球镁合金产业高质量可持续发展和汽车行业轻量化进

程贡献力量&
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