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液态模锻铝青铜件的凝固组织研究
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摘要!铝青铜是重要的防爆材料&模具材料和耐磨材料#但其熔炼过程易氧化&工艺性能差#极易产生裂纹和

疏松缺陷'采用液态模锻工艺进行了铝青铜件的成形研究#对比研究了液态模锻与砂型铸造铝青铜件的组

织特征#揭示了液锻铝青铜件的非平衡凝固路径和流变补缩机理'结果表明#液态模锻铝青铜的组织比砂型

铸造件组织显著细化&且均匀'随着液锻压力的提高#基体晶粒尺寸和二次枝晶臂间距进一步细化'

关键词!液态模锻$

FFGH

%(挤压铸造(铝青铜(锤头(凝固组织
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铝青铜分为简单铝青铜$即二元
.(DK,

合金%和复杂铝青铜$即除
K,

以外#还含有
H5

#

93

#

F*

等元

素%'人们很早就认识到铝青铜具有强度高#耐磨性&气密性较好及在空气&海水中均有较强的耐腐蚀性

等优点*

%

+

#广泛用于船舶螺旋桨&齿轮坯料&阀门及海上石油平台&海水管路系统及其他致密铸件制造

中*

#

+

'但是#铝青铜在承受较大载荷时其耐磨性有限#模具使用寿命短#改善铝青铜组织与性能具重要

工程意义'王海燕等*

!

+对铝青铜进行高压处理后#发现组织中出现了细小的白色颗粒状和细条状相#组

织明显细化#且细化效果随压力的增大先增强后减弱#当压力为
#J[+

时#组织最细小'但是#其铸态的

抗压强度较高压处理前却有所降低#只有再经
"$$\

&保温
#O3*

的热处理后#其抗压强度才明显升高'

韦天升等*

E

+对真空吸铸和离心铸造条件下的铝青铜凝固组织做了研究#发现真空吸铸条件下#

%$DEDE

铝

青铜接近铸态的组织由
"

相&

#

]

相&

^

$

和
^

%

相构成#其相的析出顺序为
^

$"""

^

%

#对应的初始析

出温度分别为
%$$$

#

_C$

#

LC$\

(而离心铸造条件下#接近铸态的组织中还另外含有
^

&

和
^

'

相#其

相的析出顺序为
"

` ^

&"

^

$"

^

'"

^

%

#对应的初始析出温度整体高于真空吸铸#且
"

相的初始析

出温度远高于真空吸铸'这说明#不同的成形条件#其相的组成和转变历程会有明显变化'液态模锻是

一种零件成形技术#洪慎章等*

C

+率先进行了铜合金八角锤直接加压液态模锻工艺试验#证明了铜合金八

角锤采用液态模锻成形工艺生产#在技术和经济都明显优于压力铸造和热模锻工艺#既能简化生产工

序#提高产品质量和合格率#又能减少基本设备投资#降低产品成本'但是#其生产效率有待提高'间接

加压一模多腔液态模锻可以显著提高液态模锻生产效率#但是#间接液锻铝青铜的组织特征是否也比砂

型铸造有明显的细化是一个值得研究的问题'课题组对一模四腔间接液锻铝青铜件的组织细化行为进

行了试验研究'

<

!

试验材料与方法

表
<

!

铝青铜的化学成分

=,5).<

!

>?.0#+,)+"0

@

"4#%#"("*,)&0#(&05-"(2.a

元素
K, H5 93 :3 .(

质量分数
%%@!! E@"! C@E% $@!% R+,@

!!

选取含铝
%%a

的复杂铝青铜进行液态模锻

试验#其化学成分见表
%

'利用
#C$X

0

中频感应

电炉熔化'

为了对比#同炉铝青铜液分别采用砂型铸造

和液态模锻
#

种工艺铸造相同规格的八角锤'砂

型铸造工艺如图
%

所示#一模
#

件'

利用四立柱
_$$7

立式液态模锻机液态模锻成形'一模
E

件#间接加压液态模锻#锤眼通过金属型

芯成形'所用模具由
V%!

钢制成#水平分模#如图
#

所示'

图
<

!

砂型铸造铝青铜八角锤的铸型图
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图
B

!

液态模锻铝青铜八角锤
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砂型铸造和液态模锻
#

种工艺的成形工艺参数见表
#

'

表
B

!

砂型铸造与液态模锻铝青铜八角锤的工艺参数一览表
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#

%E$ "$

将得到的铝青铜锤分别在锤端面及端面以下
#$OO

处取金相样#经研磨抛光后#利用专用腐蚀液

腐蚀#清洗吹干后利用光学显微镜对比观察砂铸和液锻试样的显微组织'

为了研究液锻压力对铸态组织的影响作用#液锻压力分别取
%$$F[+

和
%E$F[+

进行液锻'将液

锻得到的八角锤对应位置取样#观察金相组织'

B

!

试验结果

BA<

!

液态模锻铝青铜锤的凝固组织

液态模锻与砂型铸造铝青铜防爆锤相比#显微组织明显细化'锤顶面的金相组织对比如图
!

所示'

可以看到#砂铸铝青铜锤顶面的基体组织为树枝晶#较为粗大#一次臂长度达
%L#

(

O

#二次枝晶臂间距

"L

(

O

#大部分呈竹叶状且整体呈细长条的网状分布(基体上还弥散分布着很多黑色点状颗粒富铁相#

平均尺寸为
E

(

O

#单位面积铁相个数为
L_$$

个"
OO

#

'枝晶间存在大量复杂的黑色组织'液态模锻

锤相同部位的基体组织也是枝晶状#但其尺寸细小很多#一次臂长度只有
_!

(

O

#二次臂间距不足
#$

(

O

#

且看不到黑色点状富铁相#枝晶间的黑色组织也明显细化#平均尺寸不足
C$

(

O

#分布更加均匀'

锤顶以下距离锤顶部
#$OO

处的显微组织对比如图
E

所示'可见#液锻与砂铸组织的差异更加明

图
C

!

液锻与砂铸锤顶面的显微组织对比

8#

9

AC

!
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@
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@

4&-*,+.

图
D

!

距锤顶
BE00

处砂铸和液锻锤的组织对比

8#

9
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!
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显'砂铸锤基体组织同样呈现白色短条状#但比端面明显细化#而颗粒状黑色铁相则略有粗化#平均尺

寸约
"

(

O

'液锻锤的组织同样比其端面处细小#特别是二次臂间距减小为
_

(

O

'

锤顶面及顶面下
#$OO

处的定量金相分析结果如图
C

所示'与传统的认识不同#无论砂铸还是液

锻#锤内部的基体组织均比表面细小#而铁相尺寸则依然是表面细小&内部粗大'

图
F

!

砂铸与液锻锤的凝固组织特征对比

8#

9

AF

!

>"0

@

,-#4"("*4")#!#*#+,%#"(4%-&+%&-.+?,-,+%.-#4%#+45.%;..(4,(!+,4%#(

9

?,00.-,(!6678?,00.-

BAB

!

压力对液态模锻铝青铜件凝固组织的影响

压力分别为
%$$F[+

和
%E$F[+

条件下液锻铝青铜件的组织$表面下
#$OO

处%对比如图
"

所

示'可见#压力提高#基体组织显著细化#晶粒尺寸由
%$$ F[+

时的
!#$

(

O

减小为
%E$ F[+

时的

%C$

(

O

#其中枝晶一次臂平均长度由
LL

(

O

缩短为
"C

(

O

#二次臂间距则由
_

(

O

减小为
C

(

O

'两种

液锻压力下的枝晶特征尺寸定量对比如图
L

所示'这说明#增加液锻压力#可以显著细化基体晶粒#减

小二次枝晶臂间距#相应地使晶间复杂组织分散均匀&细小'

图
G

!

压力细化液锻锤头组织

8#

9

AG

!

6#+-"4%-&+%&-.-.*#(.! 5

' @

-.44&-."* 6678

?,00.-

图
H

!

凝固组织特征对比
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!

>"0

@
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C

!

分析讨论

CA<

!

铝青铜锤液态模锻过程的凝固模拟分析

为了深入了解液态模锻铝青铜组织细化的原因#采用
[)'.K:I

软件#对铝青铜液态模锻过程的温

度场&流场及缩松缺陷进行了模拟'模拟计算的工艺参数与试验参数相同#具体模拟参数见表
!

'

表
C

!

铝青铜八角锤液态模锻模拟参数一览表

=,5).C

!

$#0&),%#"(

@

,-,0.%.-4"*6678"+%,

9

"(,)?,00.-"*,)&0#(&05-"(2.

[)';566 H3,,3*

0

)+75

"$

OO

,

6

b%

%

[)566()5

"

F[+ ['()3*

0

75O

T

@

"

\ F',=75O

T

@

"

\ N*75)-+;5;'*=373'*/

"$

&

,

O

b#

%

FFGH "$ %$$ %$C$ #$$ C$$$

模拟计算结果表明#铝青铜的充型时间只有
!6

#如图
_

所示'充型完成时#锤头表面温度已经明显

低于内部#且进入了凝固温度范围#也就是说#锤头表层在充型过程就开始了凝固#但是这时模腔尚未充

满#凝固压力还很低#锤表面的凝固可以认为是在重力下的凝固#所以压力对凝固的影响作用不明显'

结合对比图
!

$

S

%与图
E

$

S

%液态模锻试验结果的显微组织#可以进一步说明受压力的影响#锤内部组织

的细化程度优于锤表面#锤表面显微组织的平均一次枝晶臂长度为
_!

(

O

#而锤内部平均一次枝晶臂长

度为
LL

(

O

'但是#由于液锻的充型速度很快#铝青铜合金液对模腔壁的冲击动能高#界面传热更加充

分#所以液锻表面组织比砂铸表面组织细化显著#如图
!

所示'

当充型完成后#内部金属在高达
%$$F[+

的压强作用下凝固'铜铝合金属于凝固体积的合金#根

据式$

%

%的
.,+(63(6D.,+

T

55

8

)'*

方程式*

"

+可知#其凝固温度会随着压强的增大而提高#进而产生-压力

过冷.'因此#锤内部的-压力过冷.效应突出#是导致凝固组织显著细化的主要原因'也就是说#液锻锤

头端面细密的组织来源于高速充型带来的-快冷过冷.促进了形核#而锤头内部的细密组织则主要来源

于-压力过冷.效应'这就解释了液锻锤头端面与内部
#$OO

处的凝固组织都比较细小的结果'

=!

"

=

"

#

!

O

)

$

)

%

$

%

%

式中!

=!

"

为压力变化
=

"

引起的平衡温度变化量(

!

O

为标准状态时的平衡温度(

)

$

为凝固前后的摩

尔体积变化量(

)

%

为凝固过程的摩尔热效应#吸热为正#放热为负'

从图
_

$

S

%还可看到#锤端部存在涡流#锤眼处存在汇流'在这些位置需要设置必要的排气结构#防

止产生气孔缺陷'

图
J

!

充型完成时"

!KC4

#温度场和流场分布

8#

9

AJ

!

=.0

@

.-,%&-.*#.)!,(!*)";*#.)!,*%.-0")!*#))#(

9

"

!KC4

#
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模拟计算还表明#液锻锤头的凝固速度很快#完全凝固时间只有
C$6

#如图
A

所示#比砂型铸造的凝

固时间缩短了近一半'

模拟显示#锤头的凝固顺序总体上符合常规'首先是锤头外侧向锤头内侧及
!

浇道逐步进行#最后

是料饼凝固'但是#由于锤眼芯的存在#使锤头在锤眼附近出现了先凝固区'这说明#躲开锤眼#设置
#

个内浇道是必要的'

图
L

!

凝固完成时"

!KFE4

#温度场和总收缩孔隙度分布

8#

9

AL

!

7#4%-#5&%#"("*%.0

@

.-,%&-.*#.)!,(!%"%,)4?-#(M,

9

.

@

"-"4#%

'

,*%.-4")#!#*#+,%#"(

"

!KFE4

#

CAB

!

液态模锻铝青铜的凝固路径

图
<E

!

/)I>&

相图$

H

%

8#

9

A<E

!

/)I>&

@

?,4.!#,

9

-,0

$

H

%

!!

根据如图
%$

所示的铜铝合金相图$铜角%可

知#含铝
%%@!#a

的铝青铜室温平衡组织应为单相

*

%

相'但是图
!

和图
E

显示#其组织中除了基体

外#晶间还存在复杂的混合组织'这说明#砂铸铝

青铜是非平衡凝固#而液态模锻的冷却速度很快#

其非平衡凝固的倾向更加显著'

非平衡凝固的路径是个很复杂的问题*

_

+

'可

以参考平衡相图图
%$

进行推测!含铝
%%@!!a

的

铝青铜合金液随着温度降低#到达液相线后#首先

析出以
.(K,

#

为基的固溶体
#

'随后的降温过程

中高温
#

相不断析出铜而铝含量增高#一部分
#

相会转变为以铜为基的
"

相#面心立方结构*

A

+

(剩

余的
#

相中铝含量继续增大#当温度降至共析温度范围时$

C"C\

左右%#发生
#

""

`

*

#

共析转变*

%$

+

'

但因液态模锻冷速快#共析转变受到抑制#只有少部分
#

相生成了$

"

`

*

#

%共析体#绝大部分
#

相会

过冷到
C"C\

以下#成为亚稳相'当温度和成分满足包析反应条件时#应该发生
"

`

*

#

"*

%

包析反应#形

成
*

%

'但是#同样由于冷速快#这种包析反应更是无法充分进行#所以#室温组织将由
#

$或
#

的亚稳

相%#

"

#

*

%

和
*

#

E

种相组成'如图
!

$

S

%&图
E

$

S

%及图
"

所示#其白色组织为基体
#

和
"

相#晶间的黑色复

相组织为
*

%

#

*

#

以及共析产物和包析产物'

非平衡凝固条件下各个相的数量和形貌并不固定#都会随着冷却速度和压力的变化而发生一定变

化'随后应需要深入研究#进行细致的物相分析确认晶间组织的具体类型'

,

%

,
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期 邢书明#等$液态模锻铝青铜件的凝固组织研究

D

!

结
!

论

%

%液态模锻铝青铜与砂型铸造相比#基体晶粒尺寸显著细化#晶间固态转变产物分散&细小'

#

%液态模锻铝青铜件的表面和内部组织都很细密'表面组织细密源于-快冷过冷.#而内部组织细

密则主要源于-压力过冷.'

!

%随着液锻压力的提高#基体晶粒尺寸细化效果更加显著'当液锻比压达到
%E$F[+

时#基体晶

粒尺寸只有
"C

(

O

#二次枝晶臂间距可以细化到
C

(

O

左右'
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