
第
!!

卷 第
"

期

#$#%

年
%%

月

常州大学学报!自然科学版"

&'()*+,'-./+*

0

1/'(2*345)637

8

!

9+7()+,:;35*;5<=373'*

"

>',?!!9'?"

9'4@#$#%

!"#

!

%$?!A"A

"

B

?366*?#$ACD$E%%?#$#%?$"?$$#

液态模锻
B/FE

铝合金轮毂宏观缺陷&微观

组织和力学性能研究

武
!

彤#邢书明#刘
!

鑫

$北京交通大学 机械与电子控制工程学院#北京
%$$$EE

%

摘要!使用液态模锻工艺生产
#KC$

铝合金轮毂'采用光学金相显微镜#电子拉伸试验机等手段#对不同液

锻机压力下的
#KC$

轮毂宏观缺陷&微观组织及力学性能进行了研究'结果表明!随着压力的增大#轮毂直

臂上沿冷隔白层厚度与拐角处鼓泡直径均有所减小(

#KC$

合金微观组织以初生
"

DK,

为基体#铸态组织有着

典型的细小树枝晶状组织形貌#并伴随有较为粗大的等轴树枝晶组织形貌#热处理组织主要呈等轴晶形貌'

当压力由
_$F[+

增至
%%_F[+

时#底部与直壁处的铸态与热处理组织中初生
"

DK,

等轴晶平均尺寸减小幅

度
!L

+

C#

(

O

(轮毂底部铸态拉伸试棒抗拉强度&断后伸长率与压力无明显相关性#当压力由
_$F[+

增至

%%_F[+

时#底部与直壁处热处理拉伸试棒抗拉强度分别提升
%!@!F[+

与
%_F[+

#断后延伸率分别提升

%@E!a

与
#a

'

关键词!液态模锻(

#KC$

铝合金(负重轮轮毂(宏观缺陷(微观组织(力学性能
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液态模锻作为一种先进成型工艺#能够形成致密&表面光洁&力学性能优良的铸件#起到细化晶粒&

改善脆性相形貌&减轻宏观偏析与消除缩松等作用#被广泛应用于航空航天&交通运输等领域*

%D!

+

'在液

态模锻过程中#铸件各部位均处于压应力状态#有利于铸件补缩并且抑制铸造裂纹的产生#目前军工企

业常用液态模锻工艺生产
#KC$

变形铝合金坦克负重轮轮毂#但
#KC$

此类
K,D.(D:3DF

0

系变形铝合金

由于其合金元素特点#结晶温度范围宽&偏析与热裂倾向大&流动性差#导致生产的轮毂宏观层面上存在

裂纹&冷隔缺陷&热处理后鼓泡#微观层面上存在偏析&组织粗大等问题#进而影响其力学性能*

ED"

+

'侯立

群等*

L

+通过调整热处理工艺研究
#KC$

铝合金轮毂的显微组织变化和偏析缺陷情况#提出挤压铸造

#KC$

铝合金容易产生挤压铸造异常偏析#降低浇注温度或模具温度#或添加微量元素
I3

#

R

#可减缓或

消除此种-挤压铸造异常偏析.'王健等*

_

+主要针对调整热处理中的时效环节对
#KC$

铝合金轮毂的硬

度进行了研究#结果表明
#KC$

铝合金时效温度和硬度的关系为时效温度越高到达硬度峰值的时间越

短#但硬度峰值有所下降'

.V<9

等*

A

+研究了液锻条件下触变成形
K,D.(D:3DF

0

合金铸件不同位置的

微观组织#结果表明铸件承压大的位置微观孔隙与裂纹减少#并且承压越大#晶界处网状共晶组织越少#

通过取样位置的不同来表述压力的改变下合金微观组织的变化情况'课题组通过增大液态模锻压力#

借助金相组织分析&力学性能检测等手段揭示压力对于轮毂不同位置宏观缺陷&微观组织&力学性能的

影响规律#为获得组织致密均匀&力学性能优良稳定的铝合金轮毂提供参考'

<

!

实验方法与过程

<A<

!

实验过程

实验材料在
#KC$

变形铝合金$中国标准%基础上#铜元素含量取上限#并小幅度调整其他合金元素

含量'在熔炼炉中熔炼#熔炼温度
L"$\

#全部熔化后导入浇包内加入
#a

稀土中间合金
K,D%$d+

"

.5

进行变质处理#用钟罩压入
$@%a

的铝钛硼细化剂并通氩气除气
%#O3*

#均匀搅拌后捞渣#将精炼后的

#KC$

铝合金液转入定量浇注机内准备浇注#浇注温度为
L!A\

'取少量铝合金液检测化学成分见表

%

'

表
<

!

B/FE

铝合金化学成分

=,5).<

!

>"0

@

"4#%#"("*B/FE,)&0#(&0,))"

'

a

元素
.( :3 F

0

F* I3 H5 d+

"

.5 K,

质量分数
#@E$ $@_$ $@C" $@C$ $@$L $@%$ $@%C R+,@

,
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,
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采用直接液态模锻对
#KC$

轮毂进行加压凝固试验'将轮毂模具安装到
IV[%"D!$$$

液态模锻液

压机上#液压机及模具结构如图
%

$

+

%所示#模具选用凹凸模结构#上下模腔喷涂石墨润滑剂以便铸件与

模腔分离#模具预热温度
##$\

#采用
L#@!

#

LE@_

#

_$

#

A#@!

#

%$#@"

#

%%_F[+"

个不同水平比压进行压制#

保压时间
#L6

#得到如图
%

$

S

%所示轮毂'

图
<

!

液态模锻及
B/FE

轮毂结构图

8#

9

A<

!

$%-&+%&-.!-,;#(

9

"*0")%.(0.%,)4!#.*"-

9

#(

9

,(!B/FE;?..)?&5

取
_$

#

A#@!

#

%$#@"

#

%%_F[+E

种压力下轮毂的
%

"

E

作为铸态试块'对剩余每种压力下
!

"

E

轮毂进

行热处理#将轮毂装入型号
Î .dD#D%_$

铝合金快速淬火炉内由
%#C \

升温至
EA$ \

#升温时间

CCO3*

(于
EA$\

保温
!/

后#升温至
C$_\

#升温时间
%CO3*

(于
C$_\

保温
#/

后出炉(出炉后立即淬

火#水温
EA\

#淬火时间
EO3*

后取出(将淬火后的轮盘置于室内
#/

后装入型号
IM:dD#DA"

的铝合金

时效炉(将轮盘由
#C\

升温至
%C$\

#升温时间
!_O3*

(于
%C$\

保温
L/

后出炉(出炉后空冷至室温

#C\

'

<AB

!

取样和检验

图
B

!

金相试样取样位置!直壁处
!

'底部
"

8#

9

AB

!

$,0

@

)#(

9

)"+,%#"("* 0.%,))"

9
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@

?#+4

@

.+#0.(
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9
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取
E

种压力下的直壁处与底部试样#依据

JR

"

I!#E"@#b#$%#

经磨抛和腐蚀处理#取样位

置均为标记处中心位置#显微组织试样经过磨抛#

X5,,5)

试剂腐蚀
%C6

后#采用
GF#$$$

金相显微

镜#各选取
%$

个视场进行观察#采用截线法测量

晶粒尺寸'直壁与底部金相取样位置如图
#

所

示'

图
C

!

拉伸试棒取样位置

8#

9

AC

!

$,0

@

)#(

9@

"4#%#"("*%.(4#).%.4%5,-

对
E

种不同压力压制的轮毂进行取样#分别

取每种压力下轮毂不同位置的铸态与热处理试块

做拉伸试棒#铸态轮毂底部取
%

个铸态拉伸试棒#

热处理后轮毂直壁处与底部分别取
!

个热处理拉

伸试棒#取样位置如图
!

所示'直壁处与底部拉

伸试棒尺寸依据
JR

"

I##_b#$$#

进行加工#如

图
E

所示$单位!

OO

%'采用
QGQD%$$K

电子万

能材料试验机对拉伸试棒进行力学性能测试'

,

()

,
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图
D

!

直壁处和底部拉伸试棒尺寸

8#

9

AD

!

=.(4#).%.4%5,-4#2.,%%?.4%-,#

9

?%,-0,(!%?.5"%%"0

B

!

实验结果

BA<

!

B/FE

轮毂宏观缺陷随压力变化情况

轮毂直臂上沿内外侧发现冷隔白层现象#

L#@!F[+

与
%%_F[+

压力下轮毂直壁处上沿冷隔宏观形

貌如图
C

$

+

%

+

图
C

$

S

%所示'这是由于加压前铝液面高度小于模腔总高度#铝液表面形成氧化皮与凝固

壳#加压后表面氧化皮和凝固壳被破坏#内部的金属熔体冲破表面层#破碎的低密度氧化膜于直壁上沿

处形成白层'稀疏氧化层的存在起到阻隔作用#导致直臂上沿处金属液于凝固末期形成冷隔#最小压力

L#@!F[+

时#由图
C

$

+

%箭头处可以明显看到冷隔现象产生的凹陷#最大压力
%%_F[+

时几乎看不到冷

隔现象'白层部分厚度随压力变化如图
C

$

;

%所示#可以看到随着压力的增大#轮毂直壁处上沿的白层

厚度呈较小趋势#并于液锻压力为
%$#@"F[+

时达到极限
"

+

%$OO

'

图
F

!

轮毂直壁处上沿冷隔宏观形貌及白层厚度随压力变化曲线

8#

9

AF

!

6,+-"4+"

@

#+0"-

@

?")"

9'

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

9

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

'

.-

%?#+M(.44;#%?

@

-.44&-.

轮毂直壁处与底部内侧拐角部分存在鼓泡现象#图
"

$

+

%和图
"

$

S

%分别为
L#@!

#

%%_F[+

压力下轮

毂鼓泡宏观形貌#这是由于浇注过程中卷气引起#或除气过程不充分#导致金属中溶解的气体原子析出

长大成泡'随着压力的增大#鼓泡尺寸有着减小的趋势#鼓泡直径尺寸随压力变化如图
"

$

;

%所示#可以

发现当压力增大到
_$F[+

以后#鼓泡直径减小缓慢#稳定在
%

+

!OO

'

BAB

!

B/FE

轮毂凝固组织随压力变化情况

#KC$

轮毂铸态微观组织以初生
"

DK,

相为基体'图
L

为压力
%%_F[+

下
#KC$

铝合金轮毂直壁处

微观组织部分光镜照片#由图
L

$

+

%可知第二相主要由
#

+

!

(

O

白色球状颗粒
,

$

K,

#

.(

%#

:

$

K,

#

.(F

0

%

组成(图
L

$

S

%于晶界处发现白色多边形
K,I3.5.(

相#边长约
%C

+

!$

(

O

#图
L

$

;

%于晶界处发现白色离

异共晶组织#为$

"

`K,

#

.(

%中呈现单独分布的
K,

#

.(

相#无典型共晶组织形貌#依附初生
"

DK,

晶粒边缘

生长'

,

))

,
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图
G

!

轮毂内侧拐角处鼓泡宏观形貌及鼓泡平均直径随压力变化曲线
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图
H

!

<<J63,

下
B/FE

铝合金轮毂直壁处微观组织光镜照片
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图
_

&图
A

分别为
#KC$

轮毂直壁处与底部铸态微观组织随比压的变化情况#可以看到
#KC$

合金铸

态组织有着典型的细小树枝晶状组织形貌#并伴随有较为粗大的等轴树枝晶组织形貌#并且随着压力的

增大#直壁处与底部初生
"

DK,

等轴晶晶粒尺寸均有减小的趋势#当比压由
_$F[+

增至
%%_F[+

时#直

壁处初生
"

DK,

等轴晶晶粒平均尺寸由
%C"

(

O

减小至
%$E

(

O

(底部初生
"

DK,

等轴晶晶粒平均尺寸由

%A$

(

O

减小至
%E"

(

O

'由图
_

&图
A

对比可知#初生
"

DK,

晶粒度直壁处小于底部'

图
J

!

B/FE

轮毂直壁处铸态微观组织随比压的变化情况

8#

9

AJ

!

R,-#,%#"("*%?.,4I+,4%0#+-"4%-&+%&-.,%%?.4%-,#

9

?%,-0"*B/FE;?..)?&5;#%?

@

-.44&-.

,

!)
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铝合金轮毂宏观缺陷%微观组织和力学性能研究

图
L

!

B/FE

轮毂底部铸态微观组织随比压的变化情况

8#

9

AL

!

R,-#,%#"("*%?.,4I+,4%0#+-"4%-&+%&-.,%%?.5"%%"0"*B/FE;?..)?&5;#%?

@

-.44&-.

图
%$

&图
%%

分别为
#KC$

轮毂直壁处与底部热处理微观组织随比压的变化情况#可以看到
#KC$

合

金经过热处理后#微观组织中初生
"

DK,

构成的典型的细小树枝晶状组织形貌明显减少#基体晶粒大部

分呈等轴晶状形貌'随着压力的增大#直壁处与底部初生
"

DK,

等轴晶晶粒尺寸同样有减小的趋势#当

比压由
_$F[+

增至
%%_F[+

时#直壁处初生
"

DK,

等轴晶晶粒平均尺寸由
%"L

(

O

减小至
%#!

(

O

(底

部初生
"

DK,

等轴晶晶粒平均尺寸由
#$%

(

O

减小至
%"E

(

O

'

图
<E

!

B/FE

轮毂直壁处热处理后微观组织随比压的变化情况

8#

9

A<E

!

R,-#,%#"("*0#+-"4%-&+%&-.,%%?.4%-,#

9

?%,-0"*B/FE?&5;#%?

@

-.44&-.,*%.-?.,%%-.,%0.(%

BAC

!

B/FE

轮毂力学性能随压力变化情况

轮毂底部铸态拉伸试棒力学性能如图
%#

所示'虽然底部铸态试棒抗拉强度与断后伸长率在比压

%%_F[+

时达到最大#分别为
%_"F[+

与
L@Ca

#但施加压力在
_$

+

%$#@"F[+

时可以发现随着压力的

增大#抗拉强度与断后伸长率无明显相关性'

,

")

,
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图
<<

!

B/FE

轮毂底部热处理后微观组织随比压的变化情况

8#

9

A<<

!

R,-#,%#"("*0#+-"4%-&+%&-.,%%?.5"%%"0"*B/FE?&5;#%?

@

-.44&-.,*%.-?.,%%-.,%0.(%

图
<B

!

B/FE

轮毂底部铸态拉伸试棒力学性能

8#

9

A<B

!

6.+?,(#+,)

@

-"

@

.-%#.4"*,4I+,4%%.(4#).%.4%5,-

,%%?.5"%%"0"*B/FE;?..)?&5

!!

轮毂底部与直壁处热处理拉伸试棒力学性能

如图
%!

所示'可以发现随着压力的增大#

#KC$

轮毂底部与直壁处热处理拉伸试棒的抗拉强度与

断后伸长率均有增长'当压力由
_$ F[+

增至

%%_F[+

时#轮毂底部拉伸试棒的抗拉强度由

!%L@LF[+

增大至
!!%F[+

#断后伸长率由
"a

增

大至
L@E!a

(轮毂直壁处拉伸试棒的抗拉强度由

!%#F[+

增大至
!!$F[+

#断后伸长率由
Ca

增

大至
La

'在相同压力条件下#直壁处拉伸试棒

的抗拉强度与延伸率均值小于底部拉伸试棒'

图
<C

!

B/FE

轮毂底部与直壁处热处理拉伸试棒力学性能

8#

9

A<C

!

6.+?,(#+,)

@

-"

@

.-%#.4"*?.,%I%-.,%.!%.(4#).%.4%5,-4,%%?.5"%%"0,(!4%-,#

9

?%,-0"*B/FE;?..)?&5

C

!

分析和讨论

CA<

!

不同压力下
B/FE

轮毂宏观缺陷分析

由于在液锻机上压头施加压力前铝液面高度小于模腔总高度#刚浇注的铝液表面与空气接触温度

,

#)

,
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下降较快#于表面形成氧化皮与凝固壳'当上压头接触铝液表面后#氧化皮和凝固壳被破坏#内部的金

属熔体冲破表面层#破碎的低密度氧化膜富集于下模腔内表面#随着压头向下运动#铝合金液逐渐凝固

成型#低密度氧化膜随剩余未凝固金属液于直壁上沿形成白层'氧化膜的存在使得剩余未凝固金属液

流动受阻#形成冷隔*

%$D%%

+

'随着液锻机压力的增大#剩余未凝固铝液得到充分补缩#促使氧化白层部分

致密变窄#减轻冷隔缺陷#当施加压力大于
%$#@"F[+

时#压力对于冷隔缺陷的抑制达到极限'

直壁与底部内侧拐角部分存在鼓泡现象#是由于浇注过程中卷气引起与除气过程不够充分导致#金

属中溶解的气体原子析出长大成泡'随着压力增大#气体分子密度增大#与合金液碰撞的机会增加#使

得气体分子更容易被合金液原子俘获#导致合金液中气体溶解度增大#在相同温度条件下凝固至室温

后#相比于承压小的铸件#承压大的铸件中溶解气体分子多'比压的增大可以抑制鼓泡的形成#致使鼓

泡直径尺寸减小'

CAB

!

不同压力下
B/FE

轮毂直壁处与底部微观组织分析

#KC$

合金中最主要的合金元素为
.(

元素#质量分数为
#@Ea

#其质量分数低于铝铜合金可以形成

共晶组织的共晶点铜的质量分数$

C@La

%

*

%#

+

#在液态模锻此类非平衡凝固条件下#由于溶质再分配的原

因#凝固末期剩余金属液合金元素质量分数增大#使得剩余金属液中
.(

元素质量分数高于
C@La

#从而

于晶界处形成离异共晶组织#此共晶组织中与初生
"

DK,

成分相近的一相即共晶
"

会依附于初生
"

DK,

长大#而另一相共晶
K,

#

.(

单独依附共晶
"

相生长于晶界最后凝固处'白色多边形相
K,I3.5.(

为稀

土元素与钛元素的加入在凝固初期反应形成#此类含稀土金属间化合物一般熔点较高#由于于金属液凝

固早期形成#大部分富集于晶界处'球状颗粒相
,

$

K,

#

.(

%与
:

$

K,

#

.(F

0

%为当温度降至共晶线以下

时#金属液完全凝固后#由初生
"

DK,

固溶体析出的二次相'

#KC$

合金轮毂底部组织较直壁处粗化#这是因为在液锻机压力的作用下#轮毂底部未经压力作用

而形成的粗大树枝晶在凝固过程中受到压力作用而破碎#这些破碎的枝晶随未凝固的金属液反充至轮

毂直壁处#使晶核数目明显增加#从而细化直壁处基体组织#形成更加细小的枝晶'相比于铸态微观组

织存在部分细小树枝晶状形貌#热处理微观组织中初生
"

DK,

均为等轴树枝晶形貌#热处理工艺中的固

溶时效过程导致细小树枝晶重新熔化再结晶形成等轴晶树枝晶'

根据克劳修斯方程*

%!

+可知#随着液锻机压力的增加#铝合金熔体的过冷度也随之增加#提高凝固初

始冷却速率#进而提高初生
"

DK,

的形核率#同时合金的凝固潜热释放较快#引发合金熔体中的原子扩散

受阻#从而细化了合金中的初生
"

DK,

基体#使得随着压力的增加#初生
"

DK,

树枝晶枝晶臂间距与等轴

晶尺寸均有减小趋势'另一方面#金属液在挤压充型过程中#已凝固的外壳层也会在压力下产生塑性变

形#发生强烈的金属补缩流动#造成凝固前沿的晶粒破碎形成新的核心#同样起到细化晶粒的作用'因

此#压力下凝固成形更易获得细小均匀的组织'

CAC

!

不同压力下
B/FE

轮毂直壁处与底部力学性能分析

轮毂底部铸态拉伸试棒抗拉强度&断后伸长率与压力无明显相关性#系未经热处理的轮毂各部分宏

观偏析严重导致的力学性能不均所致'随着压力的增大#轮毂直壁处与底部热处理拉伸试棒抗拉强度

与断后伸长率均有不同程度提升#由图
%$

+

图
%%

可以看到轮毂的直臂与底部金相组织中初生
"

DK,

晶

粒尺寸随液锻压力的增大而变细密#晶粒尺寸的减小导致晶界与位错密度增大#晶界和亚晶界越多#其

抗拉强度越高'根据经典断裂强度理论*

%E

+

!

;

g

!

3

`&

;

'

b%

"

#

$

%

%

式中!

!

;

为抗拉强度(

!

3

为单晶的抗拉强度(

'

为晶粒大小(

&

;

为相邻晶粒位向对晶粒位错及分离的影

响系数'可知#晶粒越细#金属材料的抗拉强度越大'拟合晶粒度与抗拉强度关系得到
!

3

g#"$("F[+

#

&

;

gL_#

#拟合曲线
!

;

g#"$("̀ L_#'

b%

"

#

'晶粒与晶界密度的增加虽然阻碍了位错#但随着晶粒尺寸的

,

$)

,



常州大学学报!自然科学版"

#$#%

年

减小#越有利于金属的变形#提高了材料的延伸率#程度高于位错阻碍产生的影响#故随着压力的增大可

使轮毂直壁处与底部的抗拉强度与延伸率均有不同程度提高'

D

!

结
!

论

%

%轮毂直臂上沿冷隔现象随着压力的增大呈减轻趋势#白层厚度明显减小#当压力增大到

%$#@"F[+

后#白层厚度达到极限值(轮毂内侧拐角处鼓泡直径随着压力的增大而减小#当压力增大到

_$F[+

后#鼓泡直径达到极限值'液锻压力的增大对轮毂宏观缺陷有着明显的改善作用'

#

%

#KC$

合金微观组织以初生
"

DK,

为基体#铸态组织有着典型的细小树枝晶状组织形貌#并伴随有

较为粗大的等轴树枝晶组织形貌#热处理组织主要为等轴晶形貌'随着压力的增大#

#KC$

轮毂微观组

织中的等轴晶均有细化#当压力由
_$F[+

增至
%%_F[+

时#底部与直壁处的铸态与热处理组织中初生

"

DK,

等轴晶平均尺寸减小幅度
!L

+

C#

(

O

'

!

%轮毂底部铸态拉伸试棒抗拉强度&断后伸长率与压力无明显相关性#系未经热处理的轮毂各部分

宏观偏析严重导致的力学性能不均所致(随着压力的增大#轮毂直壁处与底部热处理拉伸试棒抗拉强度

与断后伸长率均有不同程度提升#当压力由
_$F[+

增至
%%_F[+

时#底部与直壁处热处理拉伸试棒抗

拉强度分别提升
%!@!F[+

与
%_F[+

#断后延伸率分别提升
%@E!a

与
#a

'
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