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摘要!对液态模锻
#KC$

铝合金负重轮轮盘的冷隔产生进行了分析#表明其起源于轮缘周表面晶界处#并且

向内部扩展'冷隔产生的主要原因是铝液紊乱#波动至下模外套直壁上#下压过程中#铝液难以冲破这层表

面层#于是形成冷隔'通过缓冲滤渣漏斗工装&适当调节导流槽铝液流速&增加捞渣工序等措施#减少了铝液

表面氧化膜的数量#使铝液平稳填充#杜绝铝液波动#从而消除冷隔的产生'
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液态模锻是一种优质&高效的先进工艺方法#是介于铸造和模锻之间的金属成形工艺#其性能接近

于同种合金的锻造水平*

%D!

+

#通过对处于液态的金属材料施加高压而流变与凝固成形#因此具有铸造工

艺简单&制件形状复杂&生产成本低的优点#可制造出近净成型的产品#在汽车&电子通讯&特种车辆&冶

金矿山等行业得到广泛应用*

EDC

+

'

#KC$

铝合金属于
K,D.(DF

0

D:3DF*

系铝合金#

.(

为该合金的主要强化元素#具有良好的工艺性能

和力学性能*

"D_

+

#是多种零部件的重要材料#如导弹舱盖&齿轮&活塞&壳体等*

AD%%

+

#也是特种车辆行走部

零件)))负重轮的关键材料'在中国#采用液态模锻工艺生产
#KC$

铝合金负重轮已有十几年的时间#

生产数量和质量稳步提升'但是#国内液态模锻工艺生产的
#KC$

铝合金负重轮在性能稳定性上波动

较大#而且轮盘的直臂需要挂胶后才可使用#因此国内在轮盘直臂位置的研究较少#尤其是在直壁部位

冷隔探究上一直是个空白'本文针对轮盘直臂的缺陷开展了相关研究#提出相应的解决措施#为控制和

杜绝冷隔的产生奠定一定的基础'

<

!

液态模锻
B/FE

铝合金轮盘冷隔分析

某批次
#KC$

铝合金轮盘液态模锻成形件在着色探伤的过程中#发现局部出现红色渗透线#如图
%

所示#表明该部位产生线性缺陷#探伤线性缺陷长度约为
#$$OO

'进一步通过
M

射线探伤$图
#

%#确认

该缺陷部位为冷隔裂纹缺陷'

图
<

!

着色探伤
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图
B

!

S

射线探伤
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对该批
#KC$

铝合金轮盘液态模锻成形件取样进行解剖分析$图
!

$

+

%%#发现裂纹是沿轮缘外表面

向内部扩展#冷隔裂纹长度为
%$

+

%COO

#如图
!

$

S

%所示#冷隔出现的区域主要是轮缘直壁下部和直壁

与底部转角处'产生冷隔的原因主要为铝液在模具内充填过程中的紊乱所致#在充填过程中#由于流速

过快且不平稳#当铝液晃动至下模外套的直臂位置时#后续又无铝液补充#这时铝液会在下模外套的直

臂位置上瞬间凝固#造成在图
%

红线区域处出现隔层#从而出现冷隔'

图
C

!

铝液浇注模具示意图及冷隔裂纹图
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进一步对冷隔进行了
:<F

形貌分析'由于冷隔尺寸属于宏观范围#因此在
:<F

下分析了冷隔的

源头$图
E

$

+

%%&中部$图
E

$

S

%%和末端$图
E

$

;

%%'由图中可以看出#冷隔的源头起源于晶界处#穿越晶粒

而过'冷隔中白色化合物经过
<G:

能谱分析#如图
C

所示#含有
K,

#

.(

等元素'

图
D

!

冷隔
$T6

形貌图

8#

9

AD

!

$T6 0"-

@
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"*+")!4?&%4

冷隔的中部形貌与源头类似#宽度在
_

+

%$

(

O

'同样其内部的白色化合物经过
<G:

能谱分析含

有
K,

#

.(

等元素#可能为氧化铝中混杂有铝合金'冷隔的末端为微裂纹#沿着金属间化合物扩展'经

过分析#金属间化合物为
K,D.(

相'可以看出#冷隔会诱导微裂纹的产生'

图
F

!

白色化合物
T7$

能谱图
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B/FE

铝合金轮盘液态模锻过程冷隔产生机理

制备负重轮轮盘的主要方法是将熔融状态的
#KC$

铝合金#通过导流槽定量浇注于模具之中#再通

过较大的压力压制成型'铝液在液态模锻过程中实为一个动态的过程#主要有
!

个阶段'

图
G

!

铝液浇注过程示意图
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%浇注过程$图
"

%'铝液通过导流槽浇注于

下模具中心#由于流槽于模具间的高度差以及铝

液的射流速度#导致流入模具内的铝液存在一定

的动量#使浇注于模具内的铝液紊乱#易发生飞

溅#此时铝液若飞溅到下模外套直臂上#将瞬间凝

固#发生冷隔(在铝液浇注一定量到浇注完成期

间#由于铝液的紊乱#铝液会从下模中心向下模壁

流动#将使模具内铝液水平面发生波动#此时铝液

面将晃动至下模直臂上#易在下模壁位置形成氧

化铝膜#发生冷隔*

%#

+

'

#

%浇注完成后捞渣'由于铝液与下模具底部的高度差#在铝液浇注过程中会产生大量气泡和大量

,

')

,
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的氧化膜#需要及时捞出#但铝液填充是混乱无序的#氧化膜遍布于模具内铝液的整个水平面#此时捞渣

极易使铝液晃动至下模直臂上#从而易发生冷隔'

图
H

!

合模时铝液状态示意图及轮盘着色探伤线性缺陷图
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%合模后'模具内铝液动态#如图
L

$

+

%所示'由于铝液极易氧化#当浇注完成捞渣后#模具内铝液

表面瞬间形成一层氧化薄膜#压头下压接触铝液后#在铝液表面形成一层凝固壳#当压头继续下压时#模

具内铝液表面的氧化膜和凝固壳被破

坏#随着压力增大#压头下行#与压头接

触的铝液表层将会被挤向下模外套方

向'若一开始捞渣不彻底#离下模外套

直臂近的氧化膜将易被挤压至下模外套

直臂上#与后续补充的铝液形成分层#导

致在下模外套直臂上发生冷隔#终在轮

盘直臂探伤后发现线性缺陷'这种由氧

化膜被挤到下模外套直臂所产生的冷隔

裂纹缺陷较短#一般在
C

+

%COO

#如图

L

$

S

%所示#此线性缺陷长度约为
_OO

'

C

!

解决方案

液态模锻轮盘压制后产品轮缘方向产生冷隔的主要原因是下模外套壁部位的氧化铝膜较多#与凝

固壳层一起形成较厚的表面层#黏附于下模壁'下压过程中#铝液难以冲破这层表面层#于是形成冷隔'

为了解决浇铸过程中铝液面氧化铝膜多的问题#主要通过
!

种方式来解决'

%

%在铝液流速变化的情况下#下模中的铝液水平面会不断被扰动&冲刷#甚至形成卷流'若铝液在

模具内产生晃动#氧化铝膜将瞬间黏附于下模外套壁上#易形成缺陷'采用两步来控制#一是设计缓冲

滤渣漏斗工装来控制液流#如图
_

$

+

%所示#一方面漏斗过滤氧化铝渣#使产生的氧化膜聚集于中心便于

捞渣#另一方面漏斗起到缓冲作用#杜绝了铝液在模具内的波动'二是要求在接铝液时漏斗不动#浇注

于模具正中央并控制铝液不飞溅于耐磨圈上#如图
_

$

S

%所示#让铝液缓慢地在下模中上升#降低铝液紊

乱程度#杜绝液面晃动至下外套直臂上'

图
J

!

缓冲滤渣漏斗过滤铝液

8#

9

AJ

!

1&**.-*#)%.--.4#!&.*&((.)%"*#)%.-,)&0#(&0)#

U

&#!

#

%适当调节定量机中铝液的射流流速#并尽量缩短浇注时间'若浇注时间过长#模具内铝液易凝

固#导致产品无法成型(调节定量浇注机的射流速度#使流速须固定为同一速度#避免由于速度的变化导

致铝液在模具内的晃动提前冲击于下模外套的直壁上#也同时避免由于流速过快导致铝液从缓冲漏斗

,

(!
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工装内溢出#导致飞溅在下模外套的直臂上'

!

%增加捞渣工序'在铝液浇注完成后#采用自主设计的捞渣工装#快速捞净模具中心铝液表面的氧

化铝膜#减少模具内氧化铝膜的残留'

通过以上
!

种方式对轮盘生产进行改进#负重轮轮盘的着色探伤合格率从
_%@#a

提高至
%$$a

#见

表
%

'通过表
%

可知#采用此
!

种方式控制#可以避免轮盘直臂位置冷隔的发生#保障了负重轮轮盘产品

质量的可靠性'

表
<

!

某型号负重轮轮盘改进前后探伤合格对比

=,5).<

!

>"0

@

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

'@

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

@

-"P.0.(%

探伤序号 日期 轮盘探伤件数"件 探伤合格数"件 探伤合格率"
a

改进前
K #$%AD$"D%#

)

#$#$D$!D#L L_$ "!_ _%@#

改进后
R #$#$D$ED$L

)

#$#$D%#D%" A!" A!" %$$

D

!

结
!

论

%

%

#KC$

铝合金轮盘的冷隔产生于浇注过程中铝液的波动至下模外套直臂上#以及在捞渣过程中铝

液的大面积波动和在合模时靠近外套的氧化膜被挤到下外套直臂上'

#

%

#KC$

铝合金轮盘冷隔的形成机理主要是模具内铝液的紊乱#使铝液在下外套直臂上的瞬间凝

固#产生分层#在下压过程中铝液难以冲破凝固壳#从而在产品轮缘方向产生冷隔裂纹'

!

%通过缓冲滤渣漏斗工装&适当调节导流槽铝液流速&加强聚渣等措施#减少了氧化渣的形成#杜绝

了铝液在模具内的波动#从而消除了冷隔的产生'
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