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摘　要　利用金相显微镜和室温拉伸试验研究了砂型和表面涂层对ＺＬ７０２Ａ合金组织和力学性能的影响。结果表明，金属型铸型的

综合力学性能最好，派普树脂砂铸型的综合力学性能最差，呋喃树脂砂铸型的综合力学性能与铬铁矿砂型的相差不大。考虑到工业

化成本，采用呋喃树脂砂。醇基刚玉粉涂料涂层砂铸型的表面粗糙度最高，存在一些夹渣缺陷，醇基锆英粉涂料和醇基石英粉石墨粉

涂料涂层铸型的表面光洁度差别不大，３种涂层合金的显微组织差异较小。醇基石英粉石墨粉涂料涂层铸型的综合力学性能最高，

醇基刚玉粉涂料涂层铸型的综合力学性能最低。
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　　ＺＬ７０２Ａ合金具有优异的铸造性能、高的比强度、

低的线膨胀系数等，被广泛应用于汽车制造领域，如内

燃机机体、气缸盖等［１３］。砂型和涂料是保证铸件合格

率的关键因素之一，一直以来受到研究者密切关注［４６］。

余洛生等［７］研究了呋喃树脂加入量和固化剂含量对其

收缩性的影响。李健［８］研究表明，选用铬铁矿砂可解决

很多铸造质量问题。张林等［９］研究了醇基白刚玉／锆英

粉复合涂料的高温性能。姜常鸣［１０］研究表明，石墨石
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英粉双层涂料能有效防止粘砂。合理应用砂型和涂料

能显著提高铸件的合格率，而目前对内燃机气缸盖用

ＺＬ７０２Ａ合金铸件砂型和涂料种类的系统研究报道较

少，因此本研究考察砂型和表面涂层对ＺＬ７０２Ａ合金组

织和力学性能的影响，旨在促进ＺＬ７０２Ａ合金的工业化

使用并提高气缸盖铸件的合格率。

１　试验材料及方法

利用常用的铸造 ＡｌＳｉ合金熔炼方法对ＺＬ７０２Ａ

合金进行熔炼。采用５８００ＶＤＶ型直读光谱仪测定合

金的实际成分，见表１。在不同种类的铸型中浇注试

样，分别为呋喃树脂砂型、派普树脂砂型、铬铁矿砂型和

金属型，见图１。在确定铸型后研究不同的表面涂层对

合金组织和力学性能的影响。涂料分别为醇基锆英粉

涂料、醇基刚玉粉涂料和醇基石英粉石墨粉涂料，见图

２。利用ＢＸ５３ＭＲＦＳ金相显微镜观察合金的组织，试

样利用标准金相制样的方法进行制备。合金的拉伸试

验根据ＧＢ／Ｔ２２８２０１０的规定执行。

表１　犣犔７０２犃合金的化学成分

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犣犔７０２犃犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｆｅ Ｔｉ Ｍｎ Ａｌ

７．６０ １．５０ ０．３５ ０．１０ ０．１２ ０．１２ 余量

（ａ）呋喃树脂砂型 （ｂ）派普树脂砂型 （ｃ）铬铁矿砂型 （ｄ）金属型

图１　不同种类的铸型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｏｌｄｓ

（ａ）醇基锆英粉涂料涂层 （ｂ）醇基刚玉粉涂料涂层 （ｃ）醇基石英粉石墨粉涂料涂层

图２　不同种类涂料的涂层

Ｆｉｇ．２　Ｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

２　试验结果与分析

２．１　不同铸型对铸件组织和性能的影响

图３为不同铸型重力铸造ＺＬ７０２Ａ合金微观组织。

可以看出，ＺＬ７０２Ａ合金的组织主要为初生αＡｌ晶粒

和共晶Ｓｉ。金属型铸造的初生αＡｌ晶粒尺寸比其他铸

型细小，且二次枝晶的数量比其他铸型少；金属型铸造

的共晶Ｓｉ相比其他３种铸型的更致密，尺寸更小。呋

喃树脂砂型、派普树脂砂型和铬铁矿砂型铸造的初生

αＡｌ晶粒的形貌及尺寸和共晶Ｓｉ的形貌及尺寸相差不

大。相比于呋喃树脂砂型、派普树脂砂型和铬铁矿砂型

３种砂型铸造，金属型铸造的铸型冷却速率快，导致初

生αＡｌ晶粒和共晶Ｓｉ的尺寸更小
［１１１３］，因此金属型铸

造的初生αＡｌ晶粒和共晶Ｓｉ的尺寸小。

　　图４为不同铸型铸造试样的力学性能。由图４ａ可

知，金属型试样的抗拉强度最高，为３６３．３ＭＰａ，铬铁矿

砂型、呋喃树脂砂型次之，为３５７．７ＭＰａ和３５２．７ＭＰａ，

派普树脂砂型的抗拉强度最低，为３４７．７ＭＰａ。金属型

试样的屈服强度最高，为２７６．３ＭＰａ，呋喃树脂砂型、铬

铁矿砂型次之，分别为２７５．０ＭＰａ和２７０．０ＭＰａ，派普

树脂砂型的屈服强度最低，为２６３．０ＭＰａ。由图４ｂ可

知，金属型试样的伸长率最高，为７．３％，铬铁矿砂型和

呋喃树脂砂型次之，分别为６．３％和５．７％，派普树脂砂

型的伸长率最低，为５．３％。因此，金属型铸造的综合力

学性能最好，派普树脂砂型铸造的综合力学性能最差。
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（ａ）呋喃树脂砂型 （ｂ）派普树脂砂型 （ｃ）铬铁矿砂型 （ｄ）金属型

图３　不同铸型试样的金相照片

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｄｔｙｐｅｓ

ＺＬ７０２Ａ合金常应用于大型复杂结构铸件的制造
［１３］，

如柴油机气缸盖、柴油机机体等，且这些铸件绝大部分

采用砂型铸造。派普树脂砂型铸型的综合力学性能最

差，因此不宜采用。呋喃树脂砂型铸型的综合力学性能

与铬铁矿砂型的相差不大，但铬铁矿砂型制造成本高，

不利于工业化应用，所以采用呋喃树脂砂型。

（ａ）抗拉强度 （ｂ）伸长率

图４　不同铸型试样的力学性能
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２．２　不同涂层对铸件形貌和性能的影响

图５为呋喃树脂砂涂刷不同涂料浇注试棒的表面

品质。可以看出，醇基刚玉粉涂料浇注试样的表面品质

最差，存在一些夹渣缺陷。醇基锆英粉涂料和醇基石英

粉石墨粉涂料的表面粗糙度差别不大，表面光洁，无明

显缺陷。

　　图６为涂刷不同表面涂料砂型试样的微观组织。

可以看出，涂层的种类对合金的显微组织影响不大。在

醇基锆英粉涂料试棒和醇基石英粉石墨粉涂料试棒中

的铸态组织中的Ｓｉ相和αＡｌ枝晶略细于醇基刚玉粉

涂料试棒的显微组织。

　　图７为涂刷不同表面涂料砂型试棒的力学性能。

由图７ａ可知，醇基石英粉石墨粉涂料浇注试样的抗拉

强度最高，为３５２．８ＭＰａ，醇基锆英粉涂料次之，为

３５１．５ＭＰａ，醇基刚玉粉涂料的最低，为３４６．５ＭＰａ。

（ａ）醇基锆英粉涂料 （ｂ）醇基刚玉粉涂料 （ｃ）醇基石英粉石墨粉涂料

图５　不同的表面涂层砂型样品的表面质量照片
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（ａ）醇基锆英粉涂料 （ｂ）醇基刚玉粉涂料 （ｃ）醇基石英粉石墨粉涂料

图６　不同的表面涂层砂型样品的金相显微镜照片
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（ａ）强度 （ｂ）伸长率

图７　不同的表面涂层砂型铸型的拉伸性能
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而醇基石英粉石墨粉涂料浇注试样的屈服强度最高，

为２７３．８ＭＰａ，醇基锆英粉涂料次之，为２７１．５ＭＰａ，醇

基刚玉粉涂料的最低，为２６３．３ＭＰａ。由图７ｂ可知，醇

基石英粉石墨粉涂料浇注试样的伸长率最高，为

５．７％，醇基锆英粉涂料次之，为５．４％，醇基刚玉粉涂料

的最低，为５．３％。因此，对试棒力学性能的影响方面，

醇基石英粉石墨粉涂料的效果最好，醇基刚玉粉涂料

最差。醇基石英粉石墨粉涂料中石墨具有较好的传热

性能，合金在凝固过程中具有较好的传热条件，凝固速

度较快，性能较高；醇基锆英粉涂料中锆英粉蓄热系数

较大，涂料激冷效果明显，也提高了合金的凝固速度，有

利于合金性能的提高；醇基刚玉粉涂料中刚玉粉属于中

性材料，激冷效果不如石墨和锆英粉，合金凝固速度较

上述两种涂料偏低，合金性能低于上述两种涂层条件下

的合金性能。

３　结　论

（１）金属型铸造ＺＬ７０２Ａ合金的综合力学性能最

好，派普树脂砂型铸造的综合力学性能最差，呋喃树脂

砂型的综合力学性能与铬铁矿砂型的相差不大。考虑

到工业化成本，采用呋喃树脂砂。

（２）醇基刚玉粉涂料涂层砂型铸造的表面最差，存

在夹渣缺陷。醇基锆英粉涂料和醇基石英粉石墨粉涂

料涂层铸型的表面差别不大。３种涂层合金的显微组

织差异较小。

（３）醇基石英粉石墨粉涂料浇注试样的综合力学

性能最高，醇基刚玉粉涂料涂层铸型的综合力学性能最

低。
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