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间接挤压铸造水雷壳体用ZAlSi7Mg铝合金隔板件
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摘 要 采用SHP34-500A多功能液态成型机试生产了水雷壳体用ZAlSi7Mg铝合金隔板件,研究了不同比压、浇注温度和保压时间

下铸件组织和力学性能的变化。结果表明,随着比压和保压时间的增加以及浇注温度下降,铸件的晶粒尺寸呈现减小的趋势。最佳

工艺参数是比压为130MPa、浇注温度为720℃、保压时间为20s。从挤压的铸件本体取样,其抗拉强度达209.9MPa,屈服强度达

121.8MPa,伸长率达10.3%;经过热处理后铸件抗拉强度达259MPa,屈服强度达179.6MPa,伸长率达11.8%。
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Abstract:TheSHP34-500Amultifunctionalliquidformingequipmentwasutilizedtotrial-produceZAlSi7Mgalu-
minumalloydiaphragmformineshells,andthestructureevolutionandmechanicalpropertiesofthecastingsat
differentspecificpressures,pouringtemperaturesandpressureholdingtimeswereinvestigated.Theresultsindi-
catethatwiththeincreaseofthespecificpressureandholdingtime,andthedecreaseofthepouringtemperature,

thegrainsizeofthecastingpresentsadecreasingtrend.Afteroptimization,theoptimalsqueezecastingprocess
parametersarespecificpressureof130MPa,pouringtemperatureof720℃,andholdingtimeof20s,wherethe
tensilestrength,yieldstrengthandelongationreach209.9MPa,121.8MPa,and10.3%,respectively,aftercast-
ingbodysampling.Afterheattreatment,thetensilestrength,yieldstrengthandelongationare259MPa,179.6
MPa,and11.8%,respectively.
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  ZAlSi7Mg铝合金具有成分简单、铸造性能优良、
流动性好的特点,适用于薄壁、强度适中和形状复杂的

铸件。挤压铸造是在压力下充型并在高压下凝固成形

的技术,可显著减少缩孔、缩松等缺陷,因此被用于高品

质铝合金及其复合材料结构件生产[1~3]。
国内挤压铸造技术的研究起步较晚,但发展迅速,

主要针对汽车领域的铝合金结构件和工艺参数的仿真

模拟等[4~6],集中于轮毂、副车架、控制臂等方面[7~9]。
李宇飞等[10]采用卧式挤压铸造机,研究了间接挤压铸

造工艺对汽车控制臂铸件性能的影响,发现挤压比压较

低时,仅有利于铸件宏观缺陷的改善;挤压比较高时,可
提高合金液凝固速度,明显细化铸件的微观组织。郭莉

军等[11]研究间接挤压铸造工艺条件下,浇注温度、挤压

压力、挤压速度、冷却速度及参数间的交互作用对6066
铝合金中Si元素的偏析影响,发现浇注温度、挤压压

力、挤压速度和冷却速度对Si偏析都有影响,其中浇注

温度影响最显著。随着浇注温度升高,铝合金中Si偏

析程度减小。袁方今等[12]通过模拟分析了ZL109铝合

金挤压铸造活塞的充型过程、凝固过程,确定了铸件的

工艺方法和优化方案。
本课题采用自主研发的SHP34-500A多功能液态

成型机试生产了水雷壳体用ZAlSi7Mg铝合金隔板件,
研究了间接挤压铸造工艺对铝合金铸件组织和性能的

影响,旨在建立间接挤压铸造工艺-组织-性能关系,对
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间接挤压铸造制备工艺、铸件组织及性能进行研究,实
现高性能挤压铝合金铸件的可控制备。

1 间接挤压铸造

1.1 试验材料

试验材料选用ZAlSi7Mg铝合金,采用Foundry-
MasterXpert型火花直读光谱仪测试成分见表1。

表1 ZAlSi7Mg铝合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofZAlSi7Mgaluminumalloy %
wB

Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Al
7.5 0.28 0.16 0.2 0.04 0.01 0.03 余量

1.2 间接挤压铸造

采用SHP34-500A多功能液态成型机试生产铝合

金隔板铸件,模具材质为 H13钢。经过备料、熔炼、模
具预热、浇注、间接挤压等工艺,最终制得铝合金隔板铸

件,工艺路线见图1。

图1 工艺路线图

Fig.1 Schematicdragramofprocessroute

  挤压模具结构见图2,主要包括凹模、凸模、铸件顶

出装置、合模装置、间接挤压装置。首先用锯床对铝锭

切块,打磨表面,去除杂质;预热中频炉;用模温机预热

模具,设定温度为260℃;把ZAlSi7Mg铝锭放进预热

的坩埚中;待ZAlSi7Mg铝合金熔化后,采用C2Cl6精
炼、除气、静置、扒渣。使用热电偶测量熔体温度,准备

图2 模具图

Fig.2 Assemblydiagram
1.支撑柱 2.顶针背板 3.模架 4.顶针 5.凸模模套 6.凸模

7.承力块 8.凹模模套 9.料缸 10.推杆 11.压头 12.浇口套

13.凹模 14.铸件 15.导柱 16.导套 17.固定螺栓 18.顶针

固定板 19.回程导柱

浇注;启动多功能液态成型机,测试滑块和顶缸运行是

否正常,开模准备浇注;熔体到预定温度后将坩埚取出

开始浇注;经合模保压后,开模取件,并开始下一次浇

注。

1.3 试验设计

挤压铸造工艺参数见表2。通过控制变量法,分3
次进行,变量依次为浇注温度、比压和保压时间,模具温

度设为260℃。在第1组挤压铸造试验中,浇注温度分

别为700、720、740℃,比压和保压时间分别为110MPa
和15s。在第2组试验中,采用获得最佳力学性能的浇

注温度,保压时间不变,比压在110、120、130MPa。在

第3组试验中,基于前两次获得最佳力学性能的工艺参

数,保压时间分别为15、20、25s。
表2 挤压铸造参数

Tab.2 Squeezecastingparameters
比压/MPa 浇注温度/℃ 保压时间/s
110、120、130 700、720、740 15、20、25

1.4 热处理方案

将不同工艺下制备的试样经线切割处理成规则形

状,观察铸态的微观组织,选择最佳组织形态对应下的

试样进行535℃×6h(T6)固溶处理,在70℃的水中淬

火,淬火时间不超过10s,然后进行185℃×6h时效处

理,空冷。

1.5 试样制备及检测

在铸件本体取样,分别将铸态和T6态试样车削加

工成标准拉伸试样,每种工艺参数下的试样取3个试样

的平均值,拉伸试样尺寸见图3。采用CMT5105型微

机控制电子万能试验机进行室温拉伸试验,加载速率为

1.0mm/min。采用TMHVS-1000自动数字显微硬度

计进行维氏硬度测试,在500N载荷下持续加载15s。
采用扫描电镜进行不同状态试样的断口形貌扫描,对不

同处理状态下的试样进行、微观形貌及力学性能分析。

图3 拉伸试样

Fig.3 Tensilespecimens

2 试验结果与分析

2.1 不同工艺参数下铸件的微观组织

图4为浇注温度分别为700、720和740℃时的挤

压ZAlSi7Mg铝合金铸件的显微组织。可以看出,灰色

相为α-Al初生相,呈树枝状分布,共晶Si分布于树枝
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晶的晶界处呈黑色。随着浇注温度提高,平均晶粒尺寸

(GS)逐渐提高。平均晶粒尺寸依次为37.3μm、38.2

μm、38.5μm。

(a)700℃ (b)720℃ (c)740℃
图4 ZAlSi7Mg铝合金不同浇注温度时的显微组织

Fig.4 MicrostructuresofZAlSi7Mgalloyatdifferent
castingtemperatures

  图5是比压为110、120、130MPa时的ZAlSi7Mg
铝合金铸件的微观组织。可以看出,在110MPa时平

均晶粒尺寸为39.1μm,α-Al相主要以等轴晶形式存

在。随着压力增大,在130MPa时蔷薇状晶粒明显增

多,见图5b,晶粒平均尺寸减小到34.2μm,这是因为压

力的增大提高了合金液的流动性和凝固时的过冷度,所
以合金液与模具内壁的热导率和凝固结晶速率增大,加
快了凝固速度,阻止晶粒长大,导致晶粒细化。

(a)110MPa (b)120MPa (c)130MPa
图5 不同挤压压力时ZAlSi7Mg铝合金的显微组织

Fig.5 MicrostructuresofZAlSi7Mgalloyatdifferent
extrusionpressures

  图6是保压时间为15、20、25s时的ZAlSi7Mg铝

合金挤压铸造的显微组织。从图6a中看出,组织中有

(a)15s (b)20s (c)25s
图6 挤压ZAlSi7Mg铝合金保压不同时间的显微组织

Fig.6 MicrostructuresofZAlSi7Mgalloyfor
differentholdingtime

一处缺陷,这是由于保压时间过短导致补缩不完全所

致;从图6b中看出,共晶Si相分布均匀,晶粒尺寸进一

步减小达到33.5μm,且没有缺陷;从图6c中看出,共
晶Si形貌以片状和长杆状为主,对α-Al相割裂作用较

小,晶粒尺寸与图6b相差不大。

2.2 不同工艺参数下铸件的力学性能

在第一组试验中,浇注温度为700、720、740℃,比
压和保压时间分别为110MPa和15s。试验结果见表

3。可以看出,浇注温度为720℃时,铸件力学性能最

佳,而浇注温度过高会导致晶粒粗大,所以选择720℃
作为后两次试验的浇注温度。

表3 不同浇注温度的铸件的力学性能

Tab.3 Themechanicalpropertiesofcastingsatdifferent

pouringtemperatures

编号
浇注温度/
℃

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

伸长率/
%

硬度
(HV)

1 700 165.3 99.6 6.7 88.4
2 700 168.3 127.6 3.8 87.1
3 700 161.1 114.8 4.4 90.2
4 720 185.3 124.9 5.9 90.1
5 720 180.8 117.1 6.5 89.3
6 720 182.9 118.4 6.1 90.7
7 740 180.4 122.7 5.4 88.0
8 740 146.3 115.5 2.7 91.9
9 740 176.4 107.5 11.2 87.6

  在第二组试验中,浇注温度为720℃,保压时间为

15s,比压为110、120、130MPa,结果见表4。可以看

出,比压为130MPa时,铸件力学性能最佳。从图5可

知,130MPa的平均晶粒尺寸最小,这符合细晶强化的

机理。所以选择130MPa作为第3次试验的比压。
表4 不同比压时铸件的力学性能

Tab.4 Themechanicalpropertiesofcastingsatdifferent
specificpressures

编号
比压/
MPa

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

伸长率/
%

硬度
(HV)

1 110 180.5 102.3 8.8 94.3
2 110 179.7 126.2 4.1 98.7
3 110 179.8 123.9 10.1 93.9
4 120 183.9 111.8 8.8 99.2
5 120 186.5 121.6 5.6 95.7
6 120 191.5 127.5 7.9 97.6
7 130 201.4 116.2 12.4 98.4
8 130 192.5 113.6 12.3 100.6
9 130 194.3 111.7 10.9 107.5

  在第3组试验中,在浇注温度为720℃和比压为

130MPa下,保压时间分别为15、20、25s,结果见表5。
可以看出,保压时间为20s时,铸件力学性能最佳;保
压时间15s时熔体补缩不完全,保压时间为25s时,会
对铸件形成固态挤压,所以保压时间为25s时铸件伸

长率明显下降。综合3次试验,浇注温度为720℃、比
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表5 不同保压时间下铸件力学性能

Tab.5 Mechanicalpropertiesofcastingsunderdifferent
holdingtime

编号
保压时间/
s

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

伸长率/
%

硬度
(HV)

1 15 202.4 126.8 12.1 101.8
2 15 194.3 123.3 10.8 103.7
3 15 186.5 130.5 3.1 97.8
4 20 209.9 121.8 10.3 105.8
5 20 201.4 116.3 12.4 97.2
6 20 197.8 131.0 7.5 99.4
7 25 200.7 120.9 9.2 95.3
8 25 200.0 134.8 3.6 101.2
9 25 186.5 130.5 3.1 99.8

压为130MPa、保压时间为20s较为理想。

2.3 热处理后铸件微观组织和力学性能的变化

图7为经最优工艺挤压的ZAlSi7Mg铝合金在T6
热处理前后的微观组织。可以看出,热处理前共晶Si
相呈较大的针状,热处理后共晶Si细化,呈短杆状和球

状。经过热处理后其抗拉强度达259MPa、屈服强度达

179.6MPa、伸长率达11.8%。这是因为共晶Si的形状

和尺寸会显著影响Al-Si系合金的力学性能,复合材料

受力时共晶Si附近容易形成应力集中,细化的共晶Si
相降低了材料内部应力集中,形成细晶强化[13]。

(a)热处理前 (b)热处理后

图7 T6热处理前后ZAlSi7Mg合金的微观组织

Fig.7 MicrostructureofZAlSi7Mgalloybeforeand
afterT6heattreatment

2.4 断口形貌

图8为经最优工艺挤压的ZAlSi7Mg铝合金试样3
处不同位置的拉伸断口形貌。可以看出,断口形貌主要

由韧窝、解理平台和撕裂棱组成。韧窝小而多,分布密

集,ZAlSi7Mg合金断口形貌中韧窝的比例较大,解理

平台面积较少,无明显缺陷,属于韧性断裂。

  图9为ZAlSi7Mg铝合金在最优工艺下挤压后经

535℃×6h固溶处理、在185℃×6h人工时效后拉伸

试样的断口形貌。可以看出,断口表面由韧窝、解理平

台和撕裂棱组成。从图9a中可以看出,韧窝变的更小

更密集,图9b中可以看出撕裂棱增多,图9c中可以看

出韧窝变深,结合力学性能检测,经热处理后,试样抗拉

强度、屈服强度和伸长率均有较大提升。

(a)SEM形貌 (b)图8a方框放大 (c)图8b方框放大

图8 最优工艺挤压的ZAlSi7Mg铝合金的拉伸断口形貌

Fig.8 TensilefracturemorphologyofZAlSi7Mg
alloyextrudedbyoptimumprocess

(a)断口形貌 (b)图9a方框放大 (c)图9b方框放大

图9 最优工艺挤压的ZAlSi7Mg铝合金热处理后拉伸断口形貌

Fig.9 TensilefracturemorphologyofZAlSi7Mgalloy
extrudedbyoptimumprocessafterheattreatment

3 结 论

(1)挤压工艺对ZAlSi7Mg铝合金组织和性能影响

较大,能细化铸件晶粒,使组织分布均匀和共晶Si尺寸

减小,对基体相的割裂作用减小。
(2)ZAlSi7Mg铝合金最佳挤压工艺参数是比压为

130MPa、浇注温度为720℃、保压时间为20s,该工艺

条件下铸件力学性能最佳,抗拉强度为209.9MPa、屈
服强度为121.8MPa、伸长率为10.3%。

(3)ZAlSi7Mg铝合金在最佳挤压工艺下经535
℃×6h固溶处理,在70℃进行淬火,淬火转移时间少

于10s,在185℃×6h时效后,空冷。试样抗拉强度达

259MPa、屈服强度达179.6MPa、伸长率达11.8%。
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摘 要 以再生铝生产A356合金全工艺流程为研究对象,对合金成分调整、微合金化、精炼除渣等关键工艺进行优化,并对处理后的

合金铸造性能、微观组织及力学性能进行评估。结果发现,经优化工艺处理后,再生A356铝合金中夹杂物含量较低、含Fe相形貌主

要为短棒状,使用再生铝生产的A356合金铸造性能、拉伸性能和旋转弯曲疲劳性能与电解铝生产的A356合金性能相差不大,再生铝

可以替代电解铝原材料生产A356合金,降低能源消耗。
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Abstract:Takingrecycledaluminum A356alloyingotsasobject,mainprocessessuchascompositionaladjust-
ment,micro-alloyingaswellasrefininganddeslaggingwereoptimized,andthecastingperformance,microstruc-
tureandmechanicalpropertiesoftreatedalloywereevaluated.Theresultsindicatethatimpuritycontentinrecy-
cledA356aluminumalloyisrelativelylowandthemorphologyoftheiron-containingphasepresentsmainlyrod-
likestructureaftertheoptimizationtreatment.Thecasting,tensileandrotary-bendingfatiguepropertiesofA356
alloyproducedbyrecycledAlshowlittledifferencefromthoseproducedbyelectrolyticaluminum.Theresultsre-
vealthattherecycledAlisabletoreplacetheelectrolyticAlinproducingA356alloy,thusreducingenergycon-
sumption.
KeyWords:RecycledAl,RefiningandDeslagging,Microstructure,Rotary-bendingFatigue
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