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摘　要　介绍了大型钢铁零件和铝合金零件高性能挤压铸造的最新进展及其卡脖子难题，提出了相应的对策和解决方案。针对大型

斗齿、齿座，圆锥破碎机的轧臼壁、破碎壁以及重型车辆的主动轮等典型大型零件，进行了挤压铸造的技术经济可行性分析，指出大型

零件挤压铸造的主要难题是浇注过程氧化吸气严重、壁厚效应突出以及工艺装备投资巨大，提出了解决这些难题的气液送料、随动浇

注、液机联合锁模、多段分级加压等技术路线并分析其可行性。
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　　挤压铸造是一种综合了铸造和锻造的成形技术，具

有高效、绿色、高性能的特点，且不受材料和零件尺寸限

制。然而，该技术目前主要用于中小零件。大型零件的

成形具有特殊性，普通铸造和锻造都受到了严重的挑

战，对大型零件的挤压铸造成形的需求日益旺盛。受制

于硬件条件，有关大型零件挤压铸造的研究与应用较

少。在简要总结大型零件挤压铸造的研究进展的基础

上，着重分析大型零件高性能挤压铸造的卡脖子问题，

提出相应的解决方案，并以大型斗齿、轧破壁以及重型

机械主动轮等典型大型零件为例，分析大型零件挤压铸

造的难题、对策和技术经济可行性。

１　大型零件挤压铸造的研究进展

１．１　大型轮形件的挤压铸造

铝合金铸件的高性能成形是挤压铸造技术应用最

早也是最成功的领域之一。目前已经从最基本的直接

挤压发展到了高效快捷的多腔间接挤压铸造，中小零件

挤压铸造的应用范围急速扩大［１３］。大型铝合金件挤压

铸造的研究应用总体进展缓慢，但是汽车车轮、战车车

轮、传动机构的槽轮等轮形件挤压铸造的研究和应用却

较多［４７］。陈炳光［８］探讨了大型车轮挤压铸造的工

艺，认为反向挤压是较好的工艺。本世纪初，北方车辆就
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建成了一条重型车辆负重轮挤压铸造生产线，实现了变

形铝合金挤压铸造和铝代钢铁轻量化升级［９］；２０１１年

立中集团在天津建成了挤压铸造汽车车轮的生产线，并

投入了批量生产［１０］；计鑫［１１］设计了一条挤压铸造车轮

的数字化生产线，促进了轮形件挤压铸造的数字化。袁

晓光等［１２］研究了挤压铸造６０６１铝合金轮毂组织及性

能，确认了液锻件可与固态锻造件性能接近。张立君

等［１３］采用ＲＺＵ２０００ＨＣ挤压铸造液压机和反向挤压铸

造工艺制备了外圆直径达５４０ｍｍ的铝合金轮毂，母体

取样测试了ＺＬ２０５Ａ 铝合金及变形铝合金和２Ａ１２、

２Ａ５０、６０６１、７Ａ０４重型车轮的组织性能，证明了铝合金

可以通过挤压铸造获得细小的铸造组织，且通过随后的

热处理实现强韧化。挤压铸造ＺＬ２０５Ａ轮毂 Ｔ５处理

后的性能优于铝铜合金差压铸造，达到甚至超过了变形

铝合金２Ａ１２、２Ａ５０、６０６１、７Ａ０４模锻件的性能水平。

同时发现，在轮缘与辐板交汇的热节部位存在明显的异

常偏析和脆性化合物的偏聚。孟凡博［１４］利用３００００

ｋＮ液压机进行了６０６１铝合金轮毂的挤压铸造，发现

挤压铸造６０６１铝合金轮毂存在偏析现象，偏析部位主

要在轮辐的Ｒ连接处，呈团絮状和长条状分布，最大尺

寸约为１０ｍｍ。模拟研究指出，当偏析区的冷却速度

大于１．０℃／ｓ时，偏析可以避免。ＭＥＮＧＦＳ等
［１５］的研

究也证实了挤压铸造大型轮毂的偏析行为非常复杂。

侯立群等［１６］采用浮动阴模工艺显著减轻了车轮热节部

位的缩松缺陷，这种缩松缺陷进一步与偏析耦合，很容

易出现热裂缺陷。张占领等［１７］对反挤压铸造４５９

ｍｍ的镁合金轮毂的裂纹问题进行了研究。结果表明，

浇注温度、充型速度以及液锻比压、保压时间都对裂纹

缺陷存在明显影响。

综上，大型轮形件挤压铸造有明显的共同特点，采

用立式液压机改制型液锻机反向直接挤压铸造方法成

形，试图对标固态锻件的性能，也面临热节处缩松、偏析

和组织性能不均匀性的难题。实现大型液锻件的均质

化需要从材料、设备、模具、工艺四方面进行一体化综合

设计和对液锻工艺进行多参数综合调控。

１．２　大型框架零件挤压铸造

大型框架结构件在众多行业都有重要需求。汽车

副车架是大型框架型结构件的典型代表，也是大型框架

零件挤压铸造的热点之一［１８］。２０１５年，苏州三基与清

华大学、苏州大学等高校合作，先后利用立式 ＳＣＶ

２０００
［１９］、ＳＣＶ２５００型

［２０］挤压铸造机进行了汽车副车

架的间接挤压铸造，零件质量由２５ｋｇ减为１７．５ｋｇ
［１９］。

在浇注温度为６９０～７１０℃、压射比压为９５ＭＰａ、模具

温度为２４０℃、保压时间为２０ｓ时，铸件表面无铸造缺

陷，内部组织致密。经Ｔ６处理后，母体取样抗拉强度

为２９１ＭＰａ，伸长率为９．２％，硬度（ＨＢＷ）为９６，达到

了Ａ３５６合金的静态力学性能要求。台架试验也证实

挤压铸造汽车副车架疲劳性能也符合要求［２１］。最近，

广州和德利用２５０００ｋＮ挤压铸造机成功开发了成形

完整、表面光洁的副车架。两种副车架见图１。

（ａ）苏州三基试制的副车架 （ｂ）广州和德试制的副车架

图１　挤压铸造副车架

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｆｒａｍｅｓｂｙｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ

　　副车架结构复杂，壁厚极不均匀，挤压铸造件的缩

松、缩孔缺陷依然存在，通过局部加压和点冷措施可以

在一定程度上减轻，但不能完全根除，这是大型框架类

零件挤压铸造面临的共性难题。对某特种车辆大型复

杂支架进行了挤压铸造。该件质量为１８３ｋｇ，最大壁

厚为８０ｍｍ，最小壁厚为２０ｍｍ，最大外形轮廓尺寸为

８００ｍｍ×５８０ｍｍ×５２０ｍｍ，零件有一中心通孔和４

个侧孔，还有加强筋、耳轴、凸台及支臂等复杂且不对称

的结构，见图２。要求组织致密、无明显缺陷、内腔表面

光滑，铸件内部没有裂纹、气泡、气孔及缩松等缺陷。针

对这一大型复杂结构件，邵明等［２２］采用立式液压机改

制型液锻机、中心底注式气压密闭送液、液压压头压射

充型，成功实现了挤压铸造，满足产品要求。

图２　大型复杂支架

Ｆｉｇ．２　Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｂｒａｃｋｅｔ

２　大型零件高性能挤压铸造的难题与对策

２．１　浇注过程的氧化和吸气

大型零件通常都有服役安全可靠性要求，而夹杂和

气孔直接降低服役安全可靠性。据统计，７０％以上的氧

化物夹杂来源于浇注过程［２３］。现有挤压铸造技术装备

是利用给汤机定量舀取熔制合格的金属液并翻转倾入

料筒内，再由锤头（压头）压射进入型腔，该过程难免出

４３４
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现氧化、卷气、卷渣现象，使熔制合格的金属液遭到夹杂

“污染”。在小型零件挤压铸造中，可以在模具设计中设

置“排溢”结构将夹杂与气体引出型腔，使夹杂卷气的问

题得到较好的解决［２４］。对于大型零件，由于金属液流

程长且壁厚差异大，这些污染物在充型过程的随流转移

行为复杂多变，很难准确预测，仅靠排溢措施难以解决，

危害更大。因此，大型零件挤压铸造中首要难题就是如

何“无污染浇注”，实现洁净化成形。

解决这一问题的基本路线是无氧化浇注或保护浇

注，这在钢铁工业中已经得到了充分研究与应用。文光

华［２３］开展了无氧化浇注的连铸技术研究，提出了保护

管法、高压箱法、保护气幕法等。胡泽东［２５］实现了连铸

工序全程无氧化保护浇注，将这些技术措施集成到挤压

铸造机上，同样可以达到保护浇注的目的。然而目前的

铝合金挤压铸造机尚未实现这些功能。

近年来，将低压铸造的密闭气压升液技术与挤压铸

造的高压充型技术相结合，提出了“气液结合”无氧化

浇注技术（ＳＳＭＦ技术）
［２２，２６］。与立式压铸类似，该技术

利用气压将熔制合格的合金液直接压入料筒，再由液压

压头将其推入型腔，进行挤压铸造，见图３。其变“舀

取倾倒”为气压直接密闭输送，从根本上杜绝了浇注过

程的氧化污染。同时与挤压铸造机集成，可以在工业层

面上解决大型铸件挤压铸造浇注过程氧化污染的问题。

图３　无氧化浇注（ＳＳＭＦ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｒｅｅｃａｓｔｉｎｇ

２．２　偏析和组织性能的壁厚效应

壁厚效应的本质是厚壁处凝固速度缓慢、枝晶发

达、枝晶间缩松和偏析加重，导致性能下降。一般来说，

挤压铸造的高压作用可以减小这种壁厚效应，但是对于

大型零件，由于压力传递路径复杂，这种高压作用的效

果较差，厚壁处的性能会显著低于薄壁处。虽然已经揭

示了大型车轮反向挤压的偏析规律［４，２７２８］和直接液锻

的偏析规律［２９］，但是如何消除这些偏析还缺乏行之有

效的技术方案。

理论上，根据宏观偏析的判别式［２９］可知，要实现无

宏观偏析，就要犆ｓ
－

＝犆０ ，即狇＝１，也就是垂直于等温面

的局部流动速度狏ｐ与凝固速度狌的比值要满足
狏ｐ

狌
＝

－
β
１－β

的要求。在合金材料一定的情况下，凝固收缩

系数β（凝固收缩时取正值，凝固膨胀时取负值）为定

值，通过调控垂直于等温面的局部流动速度狏ｐ与凝固

速度狌的比值，使其等于θ＝－ β
１－β

，即可做到无宏观

偏析。也就是说，只要
狏ｐ

狌
不等于θ，就会出现宏观偏

析。这从理论上说明了大型工件存在偏析的必然性。

犆ｓ
－

＝犽０犆０
狇

犽０－１＋狇

式中，犆狊为固相溶质的含量；犆０为合金溶质的平均含

量；犽０为溶质平衡分配系数。从凝固原理出发，对于

犽０＜１的合金，提高冷却速度、降低液流速度和减小液

相内的温度梯度，都可以减小偏析。因此，要根除偏析

只有两个极端的技术方向，一是极大地提高冷速，实现

稳定态凝固；二是极其缓慢地冷却，实现平衡凝固。虽

然，这两个技术路线在实际中都几乎不可能实现，但指

明了消除偏析的方向。按照稳定态凝固的技术路线，采

用水冷铜模进行大壁厚工件的挤压铸造，可以显著抑制

壁厚效应，减小偏析。此外，按照平衡凝固的技术路线，

采用耐火材料制成的半永久型进行大轮廓薄壁结构件的

挤压铸造，既可以保证完整成形，又可以防止通道偏析。

２．３　工艺装备的巨额投资

大型零件挤压铸造碰到的第３个卡脖子问题就是

如何降低设备和模具的投资，实现低成本成形。目前压

铸机改制型的中小型挤压铸造机获得广泛应用，利用这

种设备生产壁厚大于４ｍｍ的铝合金中小零件成功案

例很多，体现了高性能成形的优势，但在生产效率、工艺

出品率及产品品质的稳定性等方面与不断升级的压铸

机相比优势不突出。在挤压铸造大型零件方面，工艺装

备的缺乏成了限制环节。目前国内压铸机改制型的挤

压铸造机最大公称力不超过５００００ｋＮ，而大型零件投

影面积大于３０００ｃｍ２的锁模力需要在５００００ｋＮ以

上。公称力为５００００ｋＮ的压铸机改制型挤压铸造机

组的国内采购价高达数千万人民币，如果进口投资更

大。巨大的设备投资限制了大型零件挤压铸造的推广

应用。

采用油压机改制型的挤压铸造机或采用机械液压

联合锁模技术可以解决这一问题。油压机改制型的挤

压铸造机主要以立式、框架型为主，在大型简单零件的

直接挤压铸造中具有突出的优势，国内大型轮形件的挤

压铸造机都采用这一技术路线。公称力为５００００ｋＮ

的油压机改制型的挤压铸造机订制价格只需数百万元，

仅为相同吨位的压铸机改制型的挤压铸造机的１／１０。
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但是，这种挤压铸造机的系列化、标准化程度还不高，需

要针对具体工件和工艺要求进行非标订制。

机械液压联合锁模技术是解决大型零件挤压铸造

工艺装备缺乏的最有效途径之一。在传统的挤压铸造

技术概念中，锁模力完全由油缸来提供，而油缸力直接

决定了液压机床机械部分的造价。“液机联合锁模”技

术则可以显著减小液锻机的公称力［２６］。液机联合锁模

技术的本质是将挤压铸造过程进行分级加压和分级。

在充型阶段，需要的锁模力很小［２４］，可以由油缸带动滑

块提供；在补缩和塑变阶段，需要的锁模力要比充型阶

段高数倍，这时将液压系统提供的合模压力转化为模具

自身的锁模结构间的静摩擦力进行机械锁模。这种“液

机联合锁模技术”可以使液锻机的公称力降至１０％左

右，大幅降低大型液锻机的造价。

上述两个技术途径进行综合应用，可以使大型液锻

机的造价降低２个数量级，达到“大众化”接受的程度。

例如，按传统设计需要３００００ｋＮ的挤压铸造机，采用

“液机联合锁模技术”订制的油压机改制型液锻机公称

力仅需８０００ｋＮ，造价不超过１５０万元。

３　典型大型零件的挤压铸造可行性

大型重要零件的智能化、绿色化和高性能整体成形

是零件制造业未来发展的基本方向［３０３１］。采用传统铸

造技术成形制造的大型零件都在寻求挤压铸造技术进

行工艺与品质的升级。其中，大型工程机械配件、大型

破磨设备配件以及大型汽车、摩托车零件在今后几年内

都有可能逐步实现挤压铸造替代传统铸造。

３．１　大型斗齿和齿座挤压铸造

斗齿和齿座（也称齿根、压根）是挖掘机、推土机等

矿山机械中的大宗消耗件，随着矿山机械大型化的发

展，斗齿、齿座的大型化需求也日益旺盛。目前这些单

重大于６０ｋｇ的斗齿和齿座只能采用传统的铸造方法

成形，而铸件的“壁厚效应”导致断齿率较高，使用寿命

较短。若采用挤压铸造生产，可以有效解决这一问题，

实现品质升级。

大型斗齿与齿座挤压铸造需要对加压方式进行科

学的选择：若采用直接挤压铸造，则对浇注量的精确定

量要求很高，以保证斗腔尺寸精度。因此，应选用一模

多腔（至少两件）的间接挤压铸造。这时，浇注量更大，

浇注难度增加。可以配置具有工作台移出功能的立式

挤压铸造机，实现机外底注包浇注，既能防止流槽浇注

过程的氧化污染，又能安全稳定地实现定量浇注。

与砂型铸造相比，挤压铸造大型斗齿和齿座具有一

系列优势。①高性能：“壁厚效应”得到明显抑制，内部

组织致密、偏析减轻，其性能水平可接近固态锻造，断齿

率可以降至２％以下；②工艺流程简短，无废砂污染，符

合绿色制造要求。

与锻造斗齿相比，挤压铸造大型斗齿和齿座也具有

一系列优势。①没有材料限制　可以根据服役要求进

行必要的成分调整。锻造斗齿的材料只能用市场上的

棒料；②材料利用率高　锻造斗齿受工艺自身的限制，

难以锻出复杂结构，加工余量和脱模斜度大，导致材料

利用率不高，一般不足７０％。而挤压铸造大型斗齿，可

以做到近净形成形，不需去除加工，材料利用率可接近

１００％；③设备造价大幅降低　由于挤压铸造的成形温

度高于固相线温度，材料的流变抗力比锻造温度范围小

几个数量级，所以，成形设备吨位大幅减小，造价也低很

多。

３．２　轧破壁挤压铸造

轧臼壁和破碎壁（合称轧破壁）是圆锥破碎机上的

一对抗磨配件，其尺寸大、结构简单、规格多，需求量持

续上升。目前这些易损配件几乎全部采用传统的铸造

方法成形，其材质以高锰钢为主。高锰钢铸件的“壁厚

效应”更加突出，其晶粒度一般在２级以下，抗磨性一直

不能突破１０个月，急需改进工艺，提升品质。挤压铸造

是轧破壁工艺品质提升的一个有效途径。

轧破壁虽然大致属于轮形件，但其与车轮等典型轮

形件不同，更像盆状件，尺寸大、壁厚大、单重大。挤压

铸造是其工艺品质升级的方向之一。轧破壁的挤压铸

造有３个难题：①吊环（吊钩）影响出件，成形困难；为

此，有研究者采用镶铸方法成形吊耳，但不能解决如何

出模的问题。可以采用活块技术，既能使吊钩成形，又

可以顺利出模；②浇注量高达数百ｋｇ，甚至数ｔ，浇注困

难；这一难题同样可以通过采用移出工作台，实现机外

浇注来解决；③反向挤压时，中心轴孔如何成形？现有

轮盘件的中心孔都不铸出，留作后续去除加工。这样工

序增多、浪费材料。轧破壁是高锰系列材料，切削加工

性能较差，应尽量减少切削加工。为此，可以采用浮动

型芯技术将中心孔直接成形，即形成中心孔的型芯安装

在凹模内，其长度超过浇注液面，相应地凸模上设有与

其套接的通孔，这样在凸模加压时，型芯进入其套孔内，

不阻碍凸模加压。

与砂型铸造相比，挤压铸造轧破壁具有一系列优

势。①晶粒细小：加压凝固使轧破壁的凝固速度大幅提

高，晶粒尺寸显著降低，晶粒度可达３～５级；②工艺流

程简短，无废砂污染，符合绿色制造要求；③工艺出品率

接近１００％，没有浇口、冒口，既节约了材料、降低能耗，

又省去了浇冒口切割工序；④设备造价大幅降低。由于

挤压铸造的成形温度高于固相线温度，材料的流变抗力

比锻造温度范围小几个数量级，所以，成形设备吨位大

幅减小，造价也显著降低。
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３．３　铝合金重型机械主动轮挤压铸造

重型机械的负重轮挤压铸造已经研究很多，并实现

了规模化应用，但是其主动轮还一直采用砂型铸造。重

型机械的主动轮材质是ＺＬ２０５Ａ，形状复杂，有上下两

个轮盘、多个减重孔（通风孔）和中心轴孔。目前在砂芯

制造中，采用了明冒口、暗冒口、冷铁等多种技术措施，

实现致密化成形。但实际生产中，开裂、缩松等缺陷仍

时有发生。采用挤压铸造技术生产主动轮成为挑战。

主动轮可以实现挤压铸造，但是要解决如下难题：

第一，如何分模出件？因其结构类似于汽车车轮，有两

个直径较大、壁厚也较大的轮缘，中间的轮辋直径较小，

无法采用负重轮那样的凹凸模直接挤压。若采用车轮

那样的锥形套锁模、下顶出４瓣开模方式，其中的通风

孔不能铸出，需要后续加工。可以采用水平油缸驱动的

侧滑块技术，配合下缸顶出。第二，如何加压确保致密

无缺陷？主动轮的轮辋壁厚小，而轮缘壁厚大，轮缘与

轮辋交汇处是热节位置，采用简单的反向挤压铸造方

法，难以确保热节位置无热裂和致密。可以采用局部激

冷消除下轮缘热节，配合分级挤压技术使热节上移至上

轮缘，采用轮盘的一级挤压和上轮缘的局部挤压实现整

个工件的致密化。第三，如何实现洁净无渣成形？轮盘

件反向挤压铸造的难题之一就是浇入凹模的金属液表

面有浮渣，通常可以采用“捞渣”方法将其减少。但是，

捞渣操作会延长开始加压时间，使“重力铸造”的表面凝

固层加厚，不利于整体提高性能。可以采取“封闭浇口、

随动浇注”技术解决这一问题，即将金属液浇入储料腔

而不是工件腔中，在浇注过程储料腔内始终保持一定的

液面高度，使液态金属中的夹杂上浮。浇注完毕，夹杂

和浮渣留在出料腔内形成料饼。这样，既保证了及时加

压，又实现了“无渣充型”。第四，设备缺乏。目前大型

液压机改制型的立式液锻机功能比较单一，难以满足该

件工艺需要。可以增加一套辅助液压系统，补充侧抽、

开合模等功能。

４　结　论

（１）大型零件挤压铸造的技术难点主要是浇注过程

的氧化污染、厚壁效应导致的偏析与组织性能不均匀、

变形以及工艺装备的巨额投资。

（２）突破大型零件挤压铸造难题的技术途径有“气

液结合的无氧化浇注技术”、“封闭浇口随动浇注技术”、

“液机联合锁模技术”以及“免热处理材料应用技术”。

（３）大型斗齿、齿座、圆锥破碎机的轧破壁和重型机

械的主动轮都可以采用挤压铸造技术实现工艺与品质

升级，具有良好的技术经济性。

参　考　文　献

［１］　ＦＡＮＣＨ，ＣＨＥＮＺＨ，ＨＥＷＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｔｈｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔＡｌＺｎＭｇＣｕａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙａｎｄＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，２０１０，５０４：４２４５．

［２］　ＴＡＭＵＬＹＲ，ＢＥＨＬＡ，ＢＯＲＫＡＲＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｒａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｒｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔＡ３５６ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｓ，２０２２，７５：２３９５２４０８．

［３］　ＳＵＮＹＧ，ＱＩＹＳ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙ

ｓｅｓｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌｓｕｐｐｏｒｔｓｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｏｒｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅ

ｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，Ａ２１（１１）：９０８９２２．

［４］　邢书明，王永生，刘鑫，等．大型轮形件反向挤压铸造的杂质元素偏

析行为研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（３）：２６５２６９．

［５］　ＣＨＲＩＳＴＹＪＶ，ＡＲＵＮＡＣＨＡＬＡＭＲ Ｍ，ＡＢＤＥＬＨＡＭＩＤＩ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｌｕｍｉ

ｎｕｍａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｉｒａｎｄ

ｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ，

２０２０，５９：２８７３０１．

［６］　ＧＯＴＯＭ，ＹＡＭＡＭＯＴＯＴ，ＮＩＳＩＴＡＮＩＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖ

ｉｏｒｏｆｓｍｏｏｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎｃｕｔｆｒｏｍｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔＡｌａｌｌｏｙｃａｒｗｈｅｅｌａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００１，５０（１１）：１２６９１２７５．

［７］　马春江，陈玖新，葛素静，等．挤压铸造重载汽车用铝合金车轮的

组织及性能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１４，３４（１０）：１０６３１０６５．

［８］　陈炳光．铝合金车轮毛坯挤压铸造工艺方案探讨［Ａ］．中国压铸、挤

压铸造、半固态加工学术年会论文集［Ｃ］．山东烟台，２００１．

［９］　刘鑫，邢书明，武彤，等．挤压铸造２Ａ５０特种车辆轮盘冷隔缺陷的

成因与防治［Ｊ］．常州大学学报（自然科学版），２０２１，３３（６）：１７２１．

［１０］葛素静，宗福春，刘悦．轻合金轮毂挤压铸造技术及发展［Ｊ］．热加工

工艺，２０１４，４３（７）：１３１６．

［１１］计鑫．液态（半固态）模锻车轮数字化生产线［Ｊ］．机械设计，２０２０，

３７（Ｓ１）：１２６１２９．

［１２］袁晓光，孟凡博，林雪健，等．挤压铸造６０６１铝合金轮毂组织及性

能［Ｊ］．沈阳工业大学学报，２０２０，４２（５）：５０４５０８．

［１３］张立君，范云波，赵洁，等．挤压铸造重型车辆铝合金轮毂组织和性

能研究［Ｊ］．兵器材料科学与工程，２０２０，４３（５）：１１２１１６．

［１４］孟凡博．６０６１铝合金的凝固特性及其挤压铸造轮毂成形性［Ｄ］．沈

阳：沈阳工业大学，２０２１．

［１５］ＭＥＮＧＦＳ，ＭＩＮＨＮ，ＺＨＡＮＧＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｅｇｒｅｇａ

ｔｉｏｎｔｏｌａｒｇｅｗｈｅｅｌｈｕｂｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，７１１：２６２２６６．

［１６］侯立群，邢志媛，乔小蒙，等．铝合金轮毂浮动阴模挤压铸造工艺研

究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１５，３５（４）：３５１３５３．

［１７］张占领，牛瑞利，曲全鹏，等．反挤压铸造工艺对镁合金轮毂铸件裂

纹的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１３，３３（１）：３３３５．

［１８］姜巨福，李明星，王迎．铝合金挤压铸造技术研究进展［Ｊ］．中国有色

金属学报．２０２１，３１（９）：２３１３２３２９．

［１９］杨青，姜银方，戴亚春．挤压铸造铝合金副车架的显微组织与力学

性能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１６，３６（４）：３７６３７８．

［２０］孙珏，许善新，汤杰．等．汽车铝合金副车架挤压铸造工艺设计和产

品开发［Ｊ］．铸造，２０１５，６４（１）：１７２１．

［２１］陈磊，程稳正，孙珏，等．铝合金铸造副车架开发［Ｊ］．汽车技术，

２０１５（２）：５８６１．

［２２］邵明，张明伟，张大童，等．大型复杂零件的挤压铸造成形技术［Ｊ］．

华南理工大学学报 （自然科学版），２０１５，４３（１０）：９５９９．

［２３］文光华．无氧化浇铸技术的现状与发展［Ｊ］．炼钢，１９９５（６）：４８５１．

［２４］丁晓亮．挤压铸造铝合金悬垂线夹研究［Ｊ］．河南科技，２０２０（８）：５０

５２．

［２５］胡泽东．含铝品种钢的无氧化保护浇铸技术创新与应用［Ｊ］．河北冶

金，２０２２（３）：３６４０．

［２６］邢书明，闫光远，鲍培玮，等．挤压铸造高品质大型结构件［Ｊ］．特种

铸造及有色合金，２０２１，４１（２）：１３３１３７．

７３４

大型零件高性能挤压铸造的难题与对策　邢书明　等



Ａｐｒ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．４

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
本期推荐

压弯半径对７犃８５铝合金结构壁板尺寸与组织性能影响
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（１．中国航发北京航空材料研究院；２．北京市先进铝合金材料及应用工程技术研究中心；３．中船黄埔文冲船舶有限公司；

４．四川航天长征装备制造有限公司；５．北京宇航系统工程研究所；６．北京航空航天大学机械工程及自动化学院）

摘　要　以７Ａ８５铝合金结构壁板为研究对象，采用ＡＢＡＱＵＳ软件与材料组织分析手段，研究了压弯半径对其成形尺寸与组织性能

的影响，并对比分析了结构壁板纵向（犔向）与横向（犜 向）的力学性能。结果表明，壁板Ｔ４态犔 向与犜 向的强度基本相同，犔犜 向伸

长率略低；内置加强筋条结构蒙皮与立筋压弯成形时的应力分布、理论型面高度误差与型面误差随压弯半径增加先下降后上升，外置

时则随压弯半径增加连续上升，成形尺寸精度小于１．６ｍｍ。与常规Ｔ６处理相比，Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理犔向与犜 向的强度一致，

伸长率均大于１０．０％，纤维状晶粒组织转变为多边形状与短棒状，强化相的依次析出保证了合金的强度与塑韧性。

关键词　７Ａ８５铝合金；压弯成形；压弯半径；力学性能；微观组织
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