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摘　要　利用光学显微镜、扫描电镜、硬度计、ＭＴＳ８１０液压伺服试验机、ＥＤＳ能谱仪等手段研究了Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的７００５铝合金

变形前后的显微组织和性能。结果表明，Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的７００５铝合金具有最小的晶粒度，最优的力学性能，比细晶铝锭（ＧＲＡＩ）

单独细化或者Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的效果好，抗拉强度比国家标准提高了约２４％，伸长率提高了５５％。这是因为Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的合

金在凝固过程中形成了与基体共格的一次Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１狓）和Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｔｉ１－狓）粒子，起到了异质形核的作用，细化了合金晶粒尺寸。合金

在均匀化和固溶时效处理后析出了大量弥散分布、热稳定性高并与基体共格的Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子，提高了合金的硬度和强度。
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　　７００５铝合金是 ＡｌＺｎＭｇ系中强可焊的变形铝合

金，具有相当高的强度、断裂韧度、抗腐蚀性能和良好的

可焊性，常用作运输工具的框架、横杆和桥梁等结构件

材料，而随着现代航空航天、交通运输事业的发展，该合

金的性能有待进一步提高［１２］。晶粒细化和组织强化是

提高合金性能的重要方法。Ｔｉ能细化合金在铸态时的

晶粒，是非常有效的晶粒细化剂。当铝合金中加入少量

的Ｔｉ时，合金的强度、韧性、耐磨性、抗疲劳性能及热稳

定性等均有所提高。含Ｓｃ铝合金具有很高的强度、韧

性和良好的耐蚀性，但Ｓｃ作为铝合金良好的晶粒细化

剂，必须保证达到一定的临界浓度（０．５５％），才能获得

理想的细化效果［３］，但这增加了合金的成本，而复合添

加Ｓｃ和Ｚｒ在降低Ｓｃ有效含量的情况下能达到只含Ｓｃ

时的效果［４５］，是降低含Ｓｃ铝合金制造成本的有效途

径。目前，该合金主要是通过常规ＡｌＴｉ中间合金和少

量Ｚｒ或者Ｓｃ来细化组织并提高性能，关于用含Ｔｉ细

晶铝锭和Ｓｃ、Ｚｒ联合强化来改善该合金组织和性能的

研究鲜有报道。因此，本研究在原７００５合金标准成分

４５５



基础上，添加适量的Ｓｃ、Ｚｒ，并用细晶铝锭（Ｔｉ含量为

０．１１２％）代替常规的 Ａｌ１０Ｔｉ中间合金，进行了含 Ｔｉ

细晶铝锭、Ｓｃ、Ｚｒ的联合添加对７００５铝合金组织的研

究，旨在进一步探索Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合微合金化对７００５铝

合金组织和性能的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

采用质量分数为９９．７％的纯铝、纯锌、纯镁以及

Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ２Ｃｒ、Ａｌ４．４Ｚｒ、Ａｌ２．１８Ｓｃ、细 晶 铝 锭

（ＧＲＡｌ）、Ａｌ１０Ｔｉ等中间合金分别配制成４种铝合金，

见表１。用５ｋＷ 的电阻炉熔炼，熔炼温度控制在

７５０℃以内，在７４０℃用氩气除气精炼，精炼后在７２０

℃下浇注到金属型中，凝固冷却后取出试样，并对其进

行４７０℃×２４ｈ均匀化处理。

表１　不同合金成分

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪犾犾狅狔狊 ％

编号 细化剂
狑Ｂ

Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｒ Ｚｒ Ｓｃ Ｔｉ Ａｌ

１ ＡｌＴｉ ４．６ １．３ ０．５ ０．１２ ０．１ － ０．０３ 余量

２ ＧＲＡｌ ４．６ １．３ ０．５ ０．１２ ０．１ － ０．０３ 余量

３ Ｔｉ（ＧＲＡｌ）、Ｓｃ、Ｚｒ ４．６ １．３ ０．５ ０．１２ ０．２０ ０．２５ ０．０３ 余量

４ Ｓｃ、Ｚｒ ４．６ １．３ ０．５ ０．１２ ０．２０ ０．２５ － 余量

１．２　试验方案

首先对熔铸好的４种合金进行铸态组织观察。金

相试样均取自距试样底部２ｃｍ 处。金相试样经过粗

磨、细磨、抛光后，用５ｍＬＨＦ＋２５ｍＬＨＯ３＋７５ｍＬ

Ｈ２Ｏ的混合酸腐蚀，用配备 ＶｉｄｅｏＴｅｓｔ处理系统的

ＯＬＹＭＰＵＳ金相显微镜进行微观组织定性定量分析。

４种合金经４７０℃×２４ｈ均匀化处理后，再进行热

挤压成形，挤压温度为４５０℃，挤压速度为４ｍ／ｍｉｎ。

利用ＧＸ７１型金相显微镜和ＪＳＭ６７００Ｆ扫描电镜观察

并分析合金的微观组织。

在常温下采用 ＭＨ５０型数显维氏硬度计分别测

量４种合金的硬度，比较细化方式对合金硬度的影响。

采用 ＭＴＳ８１０液压伺服材料试验机测试合金的常温力

学性能，分析合金化对合金力学性能的影响。

２　试验结果分析

２．１　合金组织

２．１．１　铸态组织

图１为４种不同细化方式处理后合金的宏观组织。

可以看出，铸态下的ＡｌＴｉ细化的合金为较大的等轴晶

粒，ＧＲＡｌ细化的合金晶粒比ＡｌＴｉ细化的合金晶粒明

显变小；Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ和Ｓｃ、Ｚｒ分别细化的合金为更细小

的等轴晶粒，且 ＴｉＳｃＺｒ细化的合金的晶粒最细小。

表明细晶铝锭的Ｔｉ细化晶粒的效果比常规ＡｌＴｉ合金

细化效果明显，Ｓｃ、Ｚｒ联合细化比单纯加 Ｔｉ的细化作

用要好，Ｔｉ（ＧＲＡｌ）、Ｓｃ、Ｚｒ联合添加对晶粒的细化作用

最好。

　　图２为混合酸腐蚀后合金的显微组织。可见ＡｌＴｉ

（ａ）ＡｌＴｉ细化 （ｂ）ＧＲＡｌ细化 （ｃ）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化 （ｄ）Ｓｃ、Ｚｒ细化

图１　不同细化剂细化的４种合金铸态宏观组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｉｎｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）ＡｌＴｉ细化 （ｂ）ＧＲＡｌ细化 （ｃ）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化 （ｄ）Ｓｃ、Ｚｒ细化

图２　不同细化剂细化的４种合金铸态显微组织（已酸蚀）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｉｎｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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中间合金细化后合金的晶粒比较大，约为３３０μｍ，而且

有较多粗大的枝晶，枝晶间距约为２３μｍ；ＧＲＡｌ细化

后合金的晶粒相对较小，约为１７０μｍ，且枝晶变少变

细，枝晶间距约为１９μｍ；Ｓｃ、Ｚｒ和Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化的合

金晶粒更小，直径分别约为５０μｍ和３５μｍ，并且无枝

晶。表明细晶铝锭的Ｔｉ细化晶粒的效果比常规ＡｌＴｉ

合金细化效果明显，Ｓｃ、Ｚｒ联合细化比单纯加Ｔｉ的细化

作用要好，Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合添加对晶粒的细化效果最好。

　　图３为经混合酸腐蚀后试样的ＳＥＭ 组织。可以

看出，经Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化的合金晶内出现了很小的粒子，

见图３ｃ。经能谱分析知，该粒子含有大量的Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ，

见表２。研究表明，此粒子可能是合金凝固过程中形成

的一次 Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）和 Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｔｉ１－狓）粒子
［６８］。

Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）和Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｔｉ１－狓）粒子与 Ａｌ基体共格，

在合金凝固过程中优先形成，分布均匀细小弥散，起到

了非均质形核的作用，细化了合金晶粒尺寸。

（ａ）ＧＲＡｌ细化 （ｂ）Ｓｃ、Ｚｒ细化 （ｃ）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化 （ｄ）图３ｃ中点犃 放大

图３　不同细化方式下７００５合金ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表２　图３犮中点犃能谱分析

犜犪犫．２　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狅犻狀狋犃犻狀犉犻犵．３犮 ％

狑Ｂ

Ｍｇ Ｓｃ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｚｎ Ｚｒ Ａｌ

０．１６ ３．７７ ０．８５ － － ２．３７ １４．７７ ７８．０７

２．１．２　变形组织

图４为４种合金挤压变形并经４４０℃×１５０ｍｉｎ

固溶，室温水淬，１２０℃×２４ｈ时效处理后的金相组织。

可以看出，合金在经过挤压变形和固溶时效处理后，挤

（ａ）ＡｌＴｉ细化 （ｂ）ＧＲＡｌ细化 （ｃ）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化 （ｄ）Ｓｃ、Ｚｒ细化

图４　不同细化方式下７００５合金挤压变形并热处理后的金相组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ７００５ａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

压态组织都变成纤维状，合金中的黑色粗大相明显减

少，４种合金均发生了部分再结晶，并且用 Ａｌ、Ｔｉ和

ＧＲＡｌ细化的合金再结晶程度更强且更明显。

２．２　力学性能

２．２．１　硬度

　　图５为不同细化剂细化的４种合金挤压变形后的

图５　４种不同细化方式下合金挤压态的硬度

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｌｌｏｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

硬度。可以看出，Ａｌ１０Ｔｉ细化的合金硬度（ＨＶ）最小，

为９７．２；Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的合金硬度最大，为１４３．７。

其他两种合金的硬度相差不大，都在１３０左右。可见，

ＴｉＳｃＺｒ细化合金硬度提高最显著，比Ａｌ１０Ｔｉ细化的

合金提高了约５０％。

２．２．２　力学性能对比

图６为合金挤压变形后经４４０℃×１５０ｍｉｎ固溶

和１２０℃×２４ｈ时效处理后的力学性能对比图。可以

看出，４种合金的强度和伸长率均超过了国标（３７２

ＭＰａ、３１７ＭＰａ和１２％）。Ａｌ、Ｔｉ细化的合金的强度最

低；Ｓｃ、Ｚｒ和ＧＲＡｌ细化的合金强度大体相当；Ｔｉ、Ｓｃ、

Ｚｒ联合细化的合金抗拉强度和屈服强度分别为４８５

ＭＰａ和４３６ＭＰａ，伸长率达到了１６．１％。综合来看，

Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化的合金强度和伸长率最高，比国标试样

的抗拉强度高了约３０％，伸长率提高了约５５％。

６５５

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第４期



图６　４种合金挤压变形并热处理后常温力学性能

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２．３　拉伸断口形貌

热处理后的７００５铝合金在拉伸试样断口出现了明

显的缩径，其断裂属于延性断裂。拉伸断口呈灰黑色，

倾斜的断面与横断面即拉伸方向约成４５°角，断口面周

围呈锯齿状。

　　图７为４种７００５铝合金拉伸断口的微观形貌。可

以看出，断口的大部分区域由少量的大韧窝和大量的细

小浅韧窝组成，小韧窝都分布在大韧窝的周围，在韧窝

断裂区和周边呈明显的撕裂形貌，裂纹多以微孔聚合形

式萌生，合金大部分为穿晶断裂。

（ａ）ＡｌＴｉ细化 （ｂ）ＧＲＡｌ细化 （ｃ）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化 （ｄ）ＳｃＺｒ细化

（ｅ）ＡｌＴｉ细化，犈 处放大 （ｆ）ＧＲＡｌ细化，犉 处放大 （ｇ）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化，犌 处放大 （ｈ）Ｓｃ、Ｚｒ细化，犎 处放大

图７　挤压态热处理后４种合金拉伸试样断口形貌

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图８为不同细化方式处理的７００５铝合金的拉伸断

口形貌及能谱分析。经能谱分析发现，ＡｌＴｉ和Ｓｃ、Ｚｒ

联合细化的合金断口韧窝底部的粗大粒子多为含Ｚｎ、

Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ的粒子，说明 ＡｌＴｉ和Ｓｃ、Ｚｒ细化后合金断

口的粗大韧窝是由合金中粗大的第二相引起的，基体中

的Ｆｅ、Ｓｉ形成的粗大第二相以及较大的含Ｚｎ、Ｍｇ相会

影响合金的韧性。ＧＲＡｌ或Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的合金

中细化了含Ｚｎ、Ｍｇ相和含Ｆｅ、Ｓｉ的第二相，可以避免

粗大第二相引起晶粒的过早断裂，从而提高了合金的塑

性。

（ａ）Ａｌ１０Ｔｉ细化 （ｂ）ＧＲＡｌ细化 （ｃ）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ细化 （ｄ）Ｓｃ、Ｚｒ细化

图８　４种合金拉伸断口ＳＥＭ形貌及ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｓ

３　分析与讨论

３．１　合金化对晶粒细化的影响

经不同细化方式细化的７００５铝合金，晶粒大小有

明显差别，Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的合金晶粒细小，细化效

果最好。原因是ＡｌＴｉ中间合金中存在很多含Ｔｉ的粗

大相，由于组织的遗传性，用ＧＲＡｌ细化的合金比常规

ＡｌＴｉ中间合金细化的合金中 Ｔｉ的分布更均匀，提高

了合金的成分过冷，并抑制了晶粒的长大，细化了合金

７５５

Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合添加对７００５铝合金组织和性能的影响　倪培相　等



晶粒。Ｓｃ、Ｚｒ细化的合金，由于生成了大量可作为异质

形核核心的Ａｌ３Ｓｃ、Ａｌ３Ｚｒ和 Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子
［８］，并

且分布非常均匀弥散，因此合金晶粒比ＧＲＡｌ细化的合

金晶粒小。Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的合金中，由于Ｔｉ的添

加，Ｔｉ同Ｚｒ一样也能置换Ａｌ３Ｓｃ中的Ｓｃ从而降低有效

Ｓｃ含量，使得Ａｌ３Ｓｃ粒子增多
［９］。另外，不仅生成 Ａｌ３

（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子，还形成了与基体错配度更小的

Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｔｉ１－狓）粒子（与基体错配度约为０．３４％）
［１０］，在

合金中Ｓｃ含量不变的情况下增加了异质形核粒子的数

量，所以晶粒更加细小。

３．２　合金化对再结晶的影响

７００５铝合金经过挤压变形和固溶时效处理后，组

织都变成纤维状，４种合金均发生了部分再结晶，并且

ＡｌＴｉ和ＧＲＡｌ细化的合金再结晶程度更强更明显。

这是因为含Ｓｃ的合金在均匀化退火并固溶时效热处理

之后析出了大量弥散分布、热稳定性高并与基体共格的

Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子
［１１］，共格粒子的存在会明显阻碍再

结晶的进行，由于变形时共格粒子附近不会产生高位错

密度和取向梯度，因而不能显著促进非自发形核，并且

Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子尺寸很小（５～７ｎｍ）
［１２］，对晶界迁

移阻力很大。另外，Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子的存在会使变

形组织中胞状结构模糊、位错缠结严重，阻碍了多边化

和亚晶生长等形核方式的进行，使合金的再结晶温度明

显升高，抑制了合金的再结晶。

３．３　合金化对合金力学性能的影响

Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的７００５铝合金在凝固过程中析出

的具有犔１２型结构的一次Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子与基体共

格，熔点高、稳定性好，在熔体中分布均匀［１３］，大大细化

了铸态晶粒组织，造成细晶强化、共格强化和亚结构强

化［１１］，提高了合金的硬度。在ＴｉＳｃＺｒ细化的合金中，

不但形成Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子造成共格强化和亚结构强

化，而且还有大量弥散分布的析出质点存在，且其细晶

强化作用更强，硬度较大，使得ＴｉＳｃＺｒ细化的合金硬

度最高。

７００５铝合金在热挤压变形后，组织中的晶界不平

衡析出相被挤压破碎，降低了应力集中，提高了合金的

强度。此外，在挤压变形过程中，纤维组织和变形亚结

构边界的位错不断增加，位错在运动时的相互交割加

剧，产生位错缠结等障碍，位错运动阻力增大，引起变形

抗力的增加，从而提高了合金的硬度［１４］。

Ｔｉ对７００５铝合金的塑性有很大的影响，可以大幅

提高其伸长率。Ｔｉ加入铝合金中，能够细化合金晶粒，

从而提高合金塑性。添加Ｓｃ、Ｚｒ后，在凝固过程中形成

了Ａｌ３Ｓｃ、Ａｌ３Ｚｒ和Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子，可作为异质形

核核心，细化合金晶粒，起到细晶强化的作用。在均匀

化过程中析出细小的二次 Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子，分布均

匀、弥散，可以强烈钉扎晶界和位错，阻止晶界的迁移，

起到了弥散强化的作用［１５］。由于合金强度提高，合金

的塑性大大降低，这与ＳｃＺｒ细化合金的强度和塑性结

果相符。而ＴｉＳｃＺｒ细化的合金，由于Ｔｉ的添加，晶粒

比ＳｃＺｒ细化的合金晶粒更加细小，因应力集中引起合

金开裂的机会也较少，从而提高了合金的塑性。因此

Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的合金具有理想的强度和伸长率。

４　结　论

（１）４种细化方式细化的７００５合金中，Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联

合细化的合金晶粒最小，Ｓｃ、Ｚｒ细化的合金晶粒次之，

ＧＲＡｌ细化的合金晶粒稍大，ＡｌＴｉ中间合金细化的合

金晶粒最大。可见，ＴｉＳｃＺｒ联合细化作用最好，Ｓｃ、Ｚｒ

细化作用次之，ＧＲＡｌ细化较差，ＡｌＴｉ合金细化作用最

差。

（２）７００５铝合金经挤压变形和固溶时效处理后，组

织形貌都变成纤维状结构，合金中的粗大沉淀相固溶或

球化，残留相减少，枝晶消失，析出物更加均匀弥散。含

Ｓｃ的合金在均匀化和固溶时效处理后析出了大量弥散

分布、热稳定性高并与基体共格的Ａｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１－狓）粒子，

提高了合金的硬度和强度。

（３）Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ联合细化的７００５铝合金的强度、伸

长率最好，抗拉强度和伸长率分别比国标提高了３０％

和５５％。
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应用·压力铸造

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。

关键词　化学成分；力学性能；工艺参数
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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
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