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合金冷却曲线#热裂敏感性#缩松缩孔体积等!研究了
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含量对
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合金的热裂及缩松#缩孔等铸造性能的影响"结果表明!
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能够细化合金中
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相!促进补缩!并固溶于
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W1)

中强化固相骨

架!从而降低热裂敏感性"同时!晶粒细化和共晶温度的降低!也降低了缩松#缩孔倾向"
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换挡毂是双离合变速器的重要部件!由于其加工精

度高!并要求具有较好的耐磨性能!常用铸铁和高强度

铸造耐磨铝合金进行制备"为了满足高性能和轻量化

需求!高强度铝合金的应用前景更加广阔)
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系合金通过在流动性好的
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系合金中添加
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等强化元素实现高的比强度#良好的铸造性

能和耐磨性!被广泛应用于生产换挡毂#活塞和缸体等

铸件)

*
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"对于铸造铝合金材料来说!良好的铸造性能是

复杂铸件成形的关键!且对产品品质#生产成本与效率

均有重要影响"而目前研究者针对
1)W,;W/GW]

K

系合

金的研究主要集中于化学成分#组织性能等方面!对于

其铸造工艺性能的研究报道较少)

<WX

*

"衡量铸造工艺性

能的指标主要有流动性#收缩特性和偏析倾向等!共晶

成分附近
1)W,;

合金具有良好的流动性!易于获得外形

完整#轮廓清晰的铸件!所以收缩和偏析导致缩孔#缩松

以及热裂可能是影响铸件品质的主要因素)
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"因此!

本研究考察
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含量对
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合金热

裂和缩孔缩松倾向的影响!并从微观角度分析其形成机

理!以期为高强度耐磨铝合金的生产与应用提供参考"
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试验过程

首先将
1)WX,;

合金放入坩埚中在
X&& [

熔化保

温!待合金呈半固态时加入质量分数均为
??$??4

的结

晶
,;

和电解
/G

!并将结晶
,;

完全压入铝液保证能够充

分熔解!最后将质量分数为
??$??4

的纯
]

K

压入到
1)

液中并缓慢搅动使其熔化"当炉料完全熔化后!升温至

X@&[

保温!加入质量分数为
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的
/GW?-

变质剂变

质处理
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$接着降低合金液温度至
X<&[

保温!加

入
+$%4

的
]J/)
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精炼剂进行精炼处理$最后!在铝熔体

表面撒扒渣剂!搅拌#静置
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后!清除熔渣获
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合金熔体"按
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采用金属型浇注试样!浇注温度为&
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!浇注前在模具内腔均匀喷涂脱模剂!金属型预热温
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度为&
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"采用热分析样杯进行熔炼铝合金冷

却曲线的采集&见图
+

'!使用多通道温度记录仪进行冷

却温度的记录"每组试验重复
'

次"

图
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热分析样杯尺寸及热电偶位置示意图
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为棒长影响因子!按由短至长!数值分别为
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为位置影响因子!在直浇道与热裂

试棒连接处#热裂试棒与末端金属球处#热裂试棒中产

生裂纹对应因子大小分别为
+

#
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?DLNDU

为裂纹尺寸影

响因子!热裂试棒无裂纹#裂纹较轻#裂纹较重&裂纹长

度小于热裂试棒横截面周长的
+

%

%

'#裂纹严重&裂纹扩

展热裂试棒整周'#完全断裂时影响因子分别为
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#试样结构设计 !
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在热裂测试试样左侧采用锥形圆台将直径为

+@HH

横浇道与
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厚度薄板连接!构建热节结构!

使合金产生缩孔#缩松集中在热节处!采用排水法测量

缩孔#缩松体积"
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利用电火花线切割法截取金相试样!依次采用
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号
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号金相砂纸进行打磨!再经
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金刚石喷

雾抛光剂进行抛光!冲洗后浸入质量分数为
&$<4

的
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溶液中腐蚀
XO

"采用体视显微镜观察试样的缩松

缩孔形貌!腐蚀后采用
1d;"6ROIL#ILa+H
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aI;OO

'光学

显微镜进行微观组织相貌观察!并采用
Y,]W=<+&2(

场发射扫描电镜分析断口形貌"
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试验结果分析
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含量对冷却曲线的影响

图
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为不同
aJ

含量下
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W7aJ

合

金的冷却曲线"共晶转变是
1)W+%$<,;W%/GW]

K

W7aJ

合

金凝固的主要转变!转变过程释放大量结晶潜热!出现

温度回升!即再辉现象"可以看出!随着
aJ

含量的增

加!温度回升的最低点逐渐下降!即共晶转变温度逐渐

降低!这符合
1)W,;WaJ

多元相图的规律)
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含量对热裂的影响

图
*

为不同
aJ

含量合金及对比样 &

.! 1/W

1),;+%/G!;]

K

'热裂试样与直浇道交汇处宏观形貌"

可见!试棒长度为
+X<HH

时!交汇处均出现了显著裂

纹$试棒长度为
<<HH

时!交汇处均未出现裂纹$其他

条件下!相同长度的试棒与直浇道交汇处存在不同程度

裂纹"由于直浇道较裂纹试棒尺寸大!凝固过程中直浇

道冷却慢#温度高!热裂纹试棒冷却快#温度低"试棒凝

固收缩受直浇道和末端金属球约束!在直浇道与热裂纹

试棒相交位置!合金温度越高!越容易产生热裂纹"故

试棒越长温度场越不均匀!试棒越容易产生裂纹"
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不同
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含量合金的热裂敏感指数见表
+

"对比

Q3,

结果可知!
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K
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合金的热裂

敏感指数均小于
.! 1/W1),;+%/G!;]

K

合金!且随着

aJ

含量的增加呈现先减少后增加的趋势"这表明交汇

处产生裂纹程度不仅与试棒长度相关!试棒越长裂纹越

严重!还与合金成分有较大的关系"
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图
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为试棒长度为
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时
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含量为
&

和
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的合金拉伸断口
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形貌"由图
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和图
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可见!添

加
aJ

后!断裂形貌变化较小!高倍数下可观察到同时

存在固相断裂和液膜断裂两种形貌特征!固相断裂处有

明显的+撕裂,塑性变形特征!见图
<D
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包覆在晶粒上的液膜凝固形成的!表面光滑!见图
<V

$

同时可观测到液膜凝固收缩时形成的褶皱&黑色箭头'!

以及断裂过程中液膜被拉成丝&白色箭头'!见图
<I

$液

膜断裂面上还有化合物相和晶间微孔!见图
<F

箭头处"

此外!通过
.>,

分析可确定图
<I

和图
<F

中存在凝固

早期即形成的尺寸较大的富
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相和尺寸较小的
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含量对缩松缩孔的影响
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合金缩孔缩松试样垂直中心剖面宏观形

貌"可以看出!缩孔#缩松主要出现在试样梯台形内浇

口与平板形成的热节处!而且主要以集中缩孔形式出

现"随着
aJ

含量增加!合金的缩孔#缩松倾向逐渐降
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和
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合金缩孔#缩松体积"

可以看出!随
aJ

含量增加!合金缩孔#缩松体积由

+<&HH

'降低到
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!且含
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的合金缩孔#缩松体

积均比
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合金中的小"
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分析与讨论
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合金组织主要由
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和
aJ

含量

为
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的合金的金相组织!主要为
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#细小块状初晶
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相以及短片状共晶
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相"可见!随着
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含量增加!
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不同
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含量下合金中
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相平均尺寸和共晶温度

见图
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"同时!
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的添加限制了共晶
,;

相在3

+++

4面

上的生长!迫使共晶
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改变堆积顺序!从而阻碍了共晶
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的长大)
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"而细化后的共晶团!由于晶粒尺寸减小!

一方面能够增加合金的流动性!大幅提升共晶团之间的

液态金属补缩能力)
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!既能够降低热裂敏感性!还能够

降低缩孔缩松形成倾向$另一方面还能够增加单位面积

内晶粒的表面积使得枝晶间液膜厚度变小!根据表面张

力对凝固热裂的影响作用可知!液膜厚度的减小!拉断

液膜的临界应力呈数量级增长!裂纹越难形成)
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此外!断口形貌中的液膜褶皱和断裂拉丝形貌是典

型的的液膜断裂和晶间搭桥特征)
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!而
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合金凝固

末期枝晶间存在的液膜和晶间搭桥是晶间热裂纹产生

的重要原因之一"同时!富
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相等枝晶的存在表明
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合金热裂时!已有固相骨架

形成!固相骨架对热裂的萌生和扩展亦有很大的阻碍作

用!而
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能够固溶于
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起到固溶强化作用!从而提

高固相骨架的强度!降低热裂敏感性"因此!
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降低合

金的热裂敏感性可能是
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细化晶粒和固溶强化共同

作用的结果"

由图
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相的析出释放大量的结晶潜热!使得合金液维持液

态时间延长!同时细化的晶粒组织促进了液态金属的流
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合金热裂断口存在固

相断裂和液膜断裂两种形貌!说明断裂时已有固相骨架

形成!固相骨架对热裂的萌生和扩展有很大的阻碍!合

金热裂敏感性小可能是
aJ

细化晶粒和固溶强化共同

作用的结果"

&

'

'

1)W+%$<,;W%/GW+]

K

W7aJ

合金产生缩孔#缩松
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超大型压铸

单元发布
近日!+轻,势所向!+绿,动未来...力劲

+=&&&&U!

超大型压铸单元发布会在力劲集团深汕特别合作区智能装

备制造基地举行"据介绍!力劲
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超大型压铸单

元拥有先进的铸造工艺和更强的模板结构!占地面积更小!

生产效率更高!能源用量更少!除尘净化系统运行效果更优

异"其采用了全新锁模结构和更智能的控制系统!配备先

进的打料系统#高效的快速换模系统!
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云压铸网

络管理系统支持
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等联

网接入!将在更大尺寸的汽车一体化压铸结构件制造领域

获得更广泛的应用"

力劲
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压铸单元不是简单的放大!从材料#

结构#铸造工艺各方面优化!实现了
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大板的一

次性浇注!行业首创新型直压式结构!减少
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的润滑点

位!润滑油用量减少
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以上"

#摘自压铸周刊$
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合金铸造性能的影响
!

何建刚
!

等


