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犜犻含量对压铸犃３８０合金缸壳体力学性能的影响
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摘　要　针对新一代发动机所用的Ａ３８０合金下缸壳体，在性能上对材料的抗拉强度及屈服强度要求更高，提出了满足－３σ的全新

目标。为此，通过不断调整铝液的化学成分及压铸工艺参数，确保最终目标指标得到实现。
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　　伴随着汽车排放国标ＶＩ要求，汽车行业相继开发

出与之要求相匹配的发动机。基于此，通用汽车开发了

ＣＳＳ发动机。其中，ＣＳＳ６７５Ｔ（下缸体延伸配套体）直

接应用于通用汽车（ＧｅｎｅｒａｌＭｏｔｏｒ）２．７Ｔ四缸发动机，

以及全铝缸盖、缸体和塑料油底壳等材料［１３］。因此，本

研究对如何提高材料力学性能进行了分析，旨在为类似

项目的应用提供参考。

１　下缸壳体力学性能要求

ＣＳＳ６７５Ｔ由３个子零件共同构成。采用自主开发

的Ａ３８０耐磨铝合金，其在性能上需要满足－３σ的特殊

要求。通过 ＭａｇＭａ模流分析软件对铝液的充型过程

进行模拟，对温度场的分布进行分析，优化模具方案，最

终设计出合理的浇注方案和冷却系统。压铸过程中，使

９５５



用模温机控制模具温度保持模具温度平衡，从而有效控

制铸件的凝固顺序。

从产品本体取样，Ⅰ号位置靠近水口；Ⅱ号位置靠

近水尾，见图１，要求抗拉强度大于１５５ＭＰａ，屈服强度

大于１３０ＭＰａ，伸长率大于０．５％。改善前的抗拉强度

均值为２０３．８ＭＰａ，标准差为２７．５４ＭＰａ，平均－３σ为

１２１．１８ＭＰａ。屈服强度均值为１６１．７ＭＰａ，标准差为

１０．８６ＭＰａ，平均－３σ为１２９．１２ＭＰａ。产品性能需改

善。

（ａ）下缸体 （ｂ）取样位置

图１　下缸壳体及取样位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒｓｈｅｌｌａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　问题分析及对策制定

２．１　铝液化学成分

该款产品材质为Ａ３８０合金，具体化学成分见表１。

加入Ｔｉ后铝合金中晶粒尺寸明显变小，同时可以使得

第二相粒子的成分有所改变，形成了富Ｔｉ和Ｃｅ的复杂

化合物，且其数量较多，分布更为弥散均匀，从而提供了

更多的非均匀形核核心，最终提升了细化晶粒效果，改

善铝合金的力学性能。

表１　犃３８０合金的化学成分

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犃３８０犪犾犾狅狔 ％

项目

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｓｎ Ｔｉ
其他

元素
Ａｌ

标准
７．５～

９．５
１．３

２．５～

４．０
０．６０．３ － ０．５１．２０．３０．２０．２ ０．５ 余量

内控
８．０～

９．３

０．８～

１．２

３．１～

３．８
０．５０．５ － ０．５１．２０．１０．１５０．２ ０．５ 余量

　　初始对于Ｔｉ含量虽然要求小于０．２％，但实际过程

中含量都低于０．０５％，所以考虑提升Ｔｉ含量并确定优

化值。

２．２　犜犻含量试验测定

为了确定Ｔｉ含量，做２组不同Ｔｉ含量的试验，第

１组Ｔｉ含量控制在０．１０％～０．１５％范围内，第２组Ｔｉ

含量控制在０．１５％～０．２０％范围内，见表２。

表２　不同试验组的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋犲犱犵狉狅狌狆狊犪犾犾狅狔％

编号
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｔｉ Ａｌ

１ ８．９３ １．０３ ３．３６ ０．１９ ０．２１ ０．１２ 余量

２ ９．１４ ０．８３ ３．７７ ０．１８ ０．２５ ０．１８ 余量

２．３　压铸试制工艺条件

保温炉要提前清炉，记录清炉时间和状态，浇入铝

液后保温１０ｍｉｎ后清理表面浮渣并作记录，压铸过程

每１ｈ清理保温炉炉渣，并作记录，保温炉２次／每班检

查化学成分以及犓 模，并记录，铝液温度要求控制在

±５℃内。压铸工艺参数见表３和表４，压铸前确认压

铸真空系统状态，并跟踪记录真空机过程参数。

表３　压铸试制模具参数

犜犪犫．３　犇犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

压室有

效长度／

ｍｍ

压室充

满度／

％

试模

次数

产品

质量／

ｋｇ

浇注

质量／

ｋｇ

冲头

直径／

ｍｍ

投影

面积／

ｃｍ２

止口

尺寸／

ｍｍ

９０４ ３１．１ ４ ４．７５ ９．７ １３０ １２６８．８ ２００×２５

表４　压铸试制工艺参数

犜犪犫．４　犇犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

压射位置／ｍｍ 速度／（ｍ·ｓ－１） 位置／ｍｍ 速度／（ｍ·ｓ－１）

５０ ０．１ ６８０ ５．００

１５０ ０．２ ８６０ ５．００

２８０ ０．２ ８６５ １．００

增压位

置／ｍｍ

铸造压

力／ＭＰａ

压射延

时／ｓ

压射时

间／ｓ

冷却时

间／ｓ

增压流

量／％

循环周

期／ｓ

８４０ ８ １ ９ ９ ７０ ９５

　　采用圆头刀具将圆弧部分一次车加工成形，防止出

现接刀痕；力学性能试棒尺寸，见图２。

图２　试棒尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉａｍｅｎｓｉｏｎ

３　力学性能改善结果分析

第１组共取样２３根试棒，平均Ｔｉ含量为０．１２％，

Ⅰ号和Ⅱ号位置试棒的力学性能结果见表５。

　　第２组共取样１９根试棒，其中Ⅰ号位置１５个试

样，Ⅱ号位置１９个试样，平均Ｔｉ含量为０．１８％，力学性

能结果见表６。

　　从表５和表６可以看出，测试的两组成分，不论Ｔｉ

含量高低，由Ⅱ号位置的测试结果可见Ａ３８０合金本身

０６５
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表５　第１组（犜犻含量为０．１２％）的力学性能

犜犪犫．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犵狉狅狌狆犪犾犾狅狔

狑犻狋犺０．１２％犜犻

编号
Ⅰ号位置

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ

Ⅱ号位置

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ

１ ２４８．８１ １４４．５７ ２７０．３４ １５５．８２

２ ２００．２２ １５２．５ ２７４．５１ １５９．４８

３ ２２６．１６ １４０．８９ ２７０．７９ １５４．８８

４ ２４７．５３ １５７．６４ ２２２．４１ １５５．２１

５ ２２９．８７ １４７．０４ ２５５．３１ １５７．３２

６ ２０３．７３ １４９．９ ２６７．２８ １６４．７７

７ ２３６．８２ １４３．０５ ２７０．５７ １５２．８５

８ ２３６．９１ １４２．２９ ２７１．８７ １５８．０４

９ ２５３．３６ １４６．０９ ２６７．７８ １５３．５８

１０ ２２０．７ １４１．３３ ２１６．３４ １５１．６４

１１ ２５３．６１ １５３．７１ ２２８．５１ １６２．６３

１２ ２１４．９９ １４２．７１ ２１７．２ １５７．２５

１３ １６８．７９ １３２．８１ ２６７．０３ １５７．０７

１４ ２３１．３８ １３７．７ ２７０．０７ １５３．１１

１５ ２５０．２７ １３８．５４ ２５４．２ １５４．９４

１６ ２１４．９８ １３５．５３ １８５．９１ １７０．１８

１７ ２２９．７８ １５１．７９ ２１５．１７ １５４．６７

１８ ２１６．１１ １５０．８２ ２１９．０９ １３９．１５

１９ ２４２．４６ １６３．１７ ２５９．６３ １６０．３３

２０ ２２４．０５ １４２．５１ ２０３．１６ １５０．６９

２１ ２３７．７２ １４１．３９ ２７３．０１ １６０．４３

２２ ２２３．４７ １３８．９６ ２７１．６９ １７１．４７

２３ ２３３．４１ １４１．１８ ２７５．９５ １５４．２５

平均 ２２８．０５ １４５．０５ ２４９．０４ １５６．９５

表６　第２组（犜犻含量为０．１８％）合金的力学性能

犜犪犫．６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犵狉狅狌狆狅犳

犪犾犾狅狔狑犻狋犺０．１８％犜犻

编号
Ⅰ号位置

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ

Ⅱ号位置

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ

１ ２２３．２３ １６５．９６ ２７６．１７ １６６．９１

２ ２０７．０５ １５６．４７ ２８１．７９ １６７．９９

３ ２０４．１４ １５６．２４ ２７４．２ １７０．４３

４ ２４３．７８ １５８．４５ ２７９．８６ １６９．３２

５ ２４１．９９ １５８．６６ ２７３．８８ １６４．３３

６ ２３４．８７ １５２．５４ ２６１．４４ １６７．９４

７ ２１０．７３ １５３．４３ ２８１．８６ １６６．９６

８ ２１６．３５ １６１．４２ ２７１．３８ １６９．３１

９ ２３３．２２ １６０．５３ ２６９．２４ １７２．８０

１０ ２１４．９８ １６０．９２ ２５８．５５ １６６．８６

１１ ２３３．８７ １５６．１８ ２６９．６７ １７０．８４

１２ ２０７．５９ １６４．９６ ２７１．６４ １７０．６０

１３ ２３７．５２ １６６．７２ ２６７．６５ １７０．０９

１４ ２２７．２８ １６２．３７ ２７１．８９ １７０．１１

１５ ２２４．０８ １５４．４３ ２４８．０９ １７１．７１

１６ － － ２８０．１１ １７４．２０

１７ － － ２６９．５５ １７１．２７

１８ － － ２７８．５３ １７１．０３

１９ － － ２５７．３４ １６６．７４

平均 ２２４．０５ １５９．２９ ２７０．６８ １６９．４４

性能均能达到力学性能要求。同一组测试（即成分相同

时），Ⅱ号位置的屈服强度平均值比Ⅰ号位置高１０～１２

ＭＰａ、抗拉强度平均值高２１～４９ＭＰａ，这说明Ⅰ号位置

的性能低不是因为合金成分，而是组织方面的差异。

　　σ值反映了性能的波动，σ越小性能越稳定，对比Ⅰ

号和Ⅱ号位置的σ值可见，Ⅰ号位置力学性能波动大，

推测是由于Ⅰ号位置的组织中的夹渣、气孔等缺陷或组

织不均匀而导致。Ｔｉ含量是解决屈服强度性能不达标

问题的关键，重点在于减少σ值，Ｔｉ含量在０．１０％～

０．１５％（０．１２％）时试棒的抗拉强度和屈服强度都明显

低于Ｔｉ含量在０．１５％～０．２０％（０．１８％），故要控制Ｔｉ

含量在０．１５％～０．２０％较好。

４　结　语

通过试验发现，控制 Ｔｉ含量并使其在０．１５％～

０．２０％范围内更有利于满足平均３σ的要求。
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