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镁合金薄壁件压铸制程及相关金属学问题研究

摘要

镁合金压铸制品有诸多性能优点，已逐步取代塑料产品成为3C工业

主流的趋势，广泛应用于笔记本外壳、内部支架、手机壳体和结构件，

游戏机、投影机组件等。由于压铸制程比较复杂，往往在生产中出现各

种问题，这些问题不仅包括铸件的缺陷，如热裂、冷结纹、表面缺陷、

顶出变形和爆痘等，而且还有压铸机台附属设备比如坩锅变形开裂等问

题。这些问题给生产带来了很大的麻烦，造成了铸件良品率降低，生产

成本升高等。本文较为系统深入地研究了压铸生产工艺，并且针对生产

中出现的一系列问题利用SEM、TEM和金相显微技术等测试手段进行了

分析，得出以下主要结论：

1．P—02图提供了压铸机生产优良铸件的条件，并给出了可行的压铸

作业区域；镁合金薄壁铸件(壁厚约lmm)的最佳充填时间为34～46ms。

2．根据重量模拟计算、产品特征以及速度曲线形状，可以将镁液填

充型腔的过程分为三个阶段：第一阶段，充满产品阶段；第二阶段，充

满overflow+vents；第三阶段，补缩阶段。在该过程中，冲头的压力开始

由油压泵来提供，然后由油压泵和蓄压器联合提供，虽然冲头压力不断

增大，但是阻力增加的更快，使得冲头速度以更快的加速度减小。

3．多肉的出现对于框架整体结构的力学性能没有明显的负面作用。

压铸过程中形成的孔洞很有可能是控制铸件力学性能的主要因素。

4．异色亮斑的存在是由于先析0【相和共晶相经过化学转化处理后所
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得的化学转化膜的成分差异所导致。压铸件中的异常粗大的先析c【相是

由于模具表面局部散热不良所致。

5．压铸机用镁液坩埚发生破坏的主要原因是坩埚靠近外焰部分奥氏

体化过程中存在体积收缩，使外表面产生了拉应力，同时在周期性加热

和保温过程中，表面存在脱碳现象，使强度降低，这些因素导致表面产

生了疲劳裂纹。随着坩埚使用时间的延长，这些裂纹会向纵深方向扩展，

最终导致坩埚报废。建议坩埚在使用过程中，底部采取电加热，使外表

面加热温度保持在高于680℃的某一适当温度，不致局部过热，从而消除

组织应力的影响。

关键词：镁合金，压铸，失效分析，显微组织
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n、JVESTIGATl0N 0N THE DIE—CASTING

PROCESSES OF THE THIN．ⅥALL COⅣIPONENTS AND

RELATIVE M[E‘11ALLOGRAPH PROBLEMS

ABSTRACT

The magnesium alloy die casting products have many advantages，and in

3C industry they have gradually substituted plastics to be the main

manufactures，which include notebook shells，mobile phone frames，playing

machine groupware and SO on．As the die—casting process is comparatively

complex，there are always many problems in the manufacturing．These

problems include not only the manufacture’S defects，such as hot—crack，cold

line，surface pile-out，hard spots and SO on，but also the accessorial instrument

matters，such as the crucible cracks．These problems cause die casting

efficiency low and product cost high．The die casting process，and relative

metallograph problems studied by a series of testing means including SEM，

TEM，metallograpb microscope and SO on have systemically been

investigated．The main conclusions are drawn as follows：

1．From p-Q2 diagram，it can be got the feasible die-casting operating

zone from which a series of parameters were obtained to produce excellent

components．The optimal die filling time can also be calculated in a range of

34-46ms，which is suitable for the manufactures of the components with the

thickness of imm．

2．According tO result of calculating simulation，product characteristics
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and plunger ejecting diagram，the die filling process is fallen into three stages：

the product filled，the overflow plus vents filled and the shrinkage filled．

During the process，the plunger pull force is supplied by oil pump firstly,and

then by oil pump and accumulator together．Although the plunger pull force is

becoming larger,the plunger velocity is decreasing with a higher acceleration

due to the filling resistance tO be greater than the plunger pull force．

3．The appearance of excess metal，a micro casting defect，has no

significant effect on the frame’S mechanical performance，which may be

possibly controlled by the porosity formed in the die-casting process to a great

extent．

4．The appearance of lightspot is attributed to the difference between the

primary c【phase and the eutectic (n+B)phase in compositions of the

chemical conversion coatings．The primary a phase is induced due to the the

inhomogeneous heat distribution on the surface ofthe die．

5．The reason for the failure of the curcible used in hot chamber iS that

the outer part has been subjected to hi曲er temperature to be austenized，while

the phase of the inner part is still pearlite，then the tensile stress will be

present on the surface of the crucible．At the same time，in the cycle of the

heating and holding，that the surface loses carbon makes crucilbe’S strength

decreased，subsequently the fatigue crack is formed．When the crack extends

in depth direction to a great extent，the crucible failed．It is suggested that the

crucible should be heated by electric power,which will keep the outer part

and inner part be at a same temperature in order to eliminate the

m；crostnlcttu'e stress

KEY WORDS：magnesium alloy,die—cast，failure analysis，microstructure
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1．1镁及镁合金

第一章文献综述

目前，许多产业对镁合金的需求量日益增加，而镁是地球上储量非常丰富的元素，

除地壳表层余属矿的含量为2．3％外，在盐湖及海洋中的含量也十分可观。因此在很多

金属趋于枯竭的今天，加速开发镁金属材料是实现可持续发展的重要措施之一。同时

Mg合金产品对环境污染小，可回收利用，开发利用Mg合金产品已成为当今世界发

展的潮流【卜。】。

1．1．1镁的性质

镁的原子序数为12，在元素周期表中位于第3周期第2主族。电子结构为

ls22s22P63S2。镁的晶体结构为密排六方。25℃时的晶格常数为a=O．3202nm，

c=O．5199nm。镁的一些重要物理参数见表l—l。镁最大的特点是低的密度，它是常用

结构材料中最轻的金属。

镁及镁合金的可铸性、可焊性和延展性好，导热导电能力强，尺寸稳定性高，对

震动、噪音的缓冲能力强，对晶间腐蚀和应力腐蚀性破裂的敏感度较低。

1．1．2镁合金的性质及分类

由于纯镁的室温强度很低，不能直接用作结构材料，而主要用于配鼍镁合金及其

他合金。镁合金是目前最广泛使用的镁基材料，它不仅在纯镁的性能基础上大幅度改

善了力学性能，而且还保留和发挥了纯镁的主要优点14】：(1)轻量化：密度仅为铝的

2／3，钢的1／4；(2)比强度高，刚性好；(3)吸震性好，耐冲击；(4)电磁屏蔽性好；

(5)铸造性能良好；(6)热传导性优良，散热性好；(7)切削性能良好；(8)是一

种绿色金属，可再生。除上述特性外，镁合金还具有抗疲劳、无毒和优良的生物协调

性等特点。
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表1—1纯镁的一些物理参数

Tabl一1 The physical parameters ofpure magnesium

镁合金的分类有多种方法，主要有以下几种。

按照制造工艺来分，镁合金可分为铸造镁合金和变形镁合金。铸造镁合金可分为

压力铸造镁合金和重力铸造镁合金；变形镁合金可以分为锻造成形镁合金和挤压成形

镁合金。

根据镁合金的组成成分来分类，即其中的主要合金元素含量，镁合金可以分为

Mg—AI系合金、Mg-Zn系合金、Mg—RE—Zr系合金、Mg—Th—Zr系合金和Mg—Ag等合

金。

Mg—AI系合金可细分为Mg—AI—Zn合金、Mg—A1一Mn合金和Mg—AI—Si铸造合金3

种类型。这一系列合金具备良好的力学性能、物理性能、盐雾腐蚀性能和加工性能。

在温度达到175。C，Mg—A1一Si铸造合金的蠕变强度要高于前两种合金。

Mg—Zn系铸造合金是一种含锌量很高的镁合金。可细分为Mg—Zn—Zr合金，

Mg—Zn—Cu合金和Mg—Zn—RE合金。在铸造合金中此系列合金的拉伸强度和屈服强度

最高。

Mg．RE．Zr系铸造合金，高温性能好。适合用于温度在175～260"C之间，气密性

非常好，但铸造性能不如Mg—AI系铸造合金好。

在目前所用的压铸镁合金中，以AZ91D为多，这是因为为其力学性能，铸造性

能均能满足产品的要求，所以最常被采用。表1—2给出了AZ91D的成分标准，同时

在图1—1对AZ91D的代号意义作了详细的说明。

2
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镁合金中各种元素对其性能所产生的作用【5“l介绍如下：

1)Al Al是形成Mg合金含量最高的元素，它在固态Mg中具有较大的固溶度，其

极限固溶度为12．7％，随着温度的降低其溶解度会显著下降，在室温时其固溶度只有

2 O％左右。Al能提高Mg合金的强度，改善压铸件的可铸造性，但是在晶界上析出的

Mgl 7AIl2(B相)金属间化合物会降低合金的抗蠕变性能。在AZ91合金中，MgjTAIl2

析出量很高。在铸造Mg合金中Al的含量一般控制在7％～8％，而变形Mg合金中Al的含

量控制在3％一5％之间。

袁1．2AZ91D化学成分

Table 1．2 Chemical compositions ofAZ91D

2)Zn锌在镁合金中作为一种合金化元素，其有效性仅次于铝，在340℃的共晶

温度下，Q—Mg中可以溶解6．2％的锌，凝固时还会与镁形成化和物MgZn(六方晶格，

堆垛顺序为ababab)。值得提出的是，在Mg—AI合金中加入锌以后，Mg—A1共晶就会呈

现出一种完全离异共晶形式。在这种离异共晶中，如果锌与铝的比率超出1％～3％，

凝固时形成被镁固溶体所包围的颗粒状Mgl7AIl2或Mgs2(AI，Zn)49，因此，锌常和铝

一起使用以提高合金的室温强度；但当镁合金中含有7％一10wt％的铝而锌的加入量又

大于1％时将会增加合金的热脆性。锌也常和锆、稀土或钍一起用来制备具有很好强

度的可沉淀硬化镁合金。锌也有助于减轻镁合金中的铁和镍杂质的有害腐蚀作用。

3)Mn在Mg中加入Mn对合金的力学性能的影响不大，但能降低合金的塑性。在

Mg合金中加入l％r2．5％MnN主要目的是提高合金的抗应力腐蚀的倾向，从而提高

耐腐蚀性能和改善合金的焊接性能。Mn能略微提高合金的熔点，在含Al的Mg合金中

可形成MgFeMn化合物，提高合金的耐热性。

4)Si用于改善压铸件的热稳定性和抗蠕变性能。

5)Fe、Ni、Cu这3种元素在Mg合金中的固溶量很小，在其质量分数小于0．2％

时就能对Mg合金产生非常有害的影响。在合金中较正电势的金属析出能形成许多电

3
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1．1-3

目前，大部分的镁还是作为非结构材料。如1992年的原生镁约52％用作铝的合

金化添加剂，22％用作钢的脱硫、球墨铁的生产，10％用作化学、电化学及其他用途，

只有约16％用作结构目的【71。因此镁和镁合金作为结构材料有很大的增长潜力。常规

镁合金的开发和应用始于20世纪20年代，并于30年代末达到高峰。而且在20世纪

50年代镁合金的发展达到了第二个高峰期，但是随后的发展却比较缓慢。进入20世

纪90年代，由于市场的需求，又使镁的应用和开发有了新的活力。镁的结构性能优

异，在许多领域，尤其是在那些减轻重量具有重大意义的领域，镁合金在某些领域已

逐步替代工程塑料，铝合金和钢材成为具有极强竞争力的新型材料。研究表明，用镁

铸件代替铝铸件的潜力为1．5个数量级，而对变形镁合金来说，相应的潜力几乎为4

个数量级‘81。若考虑到可能取代塑料基制品，则变形镁合金相对增长的潜力几乎是无

限大。镁作为结构材料可广泛应用于电子、军事、汽车、航空航天以及核能等工业部

门，满足视听器材、计算机和通读设备的革新以及运载工具、手工工具“轻量化”和其

他特殊的技术要求。

1．1．3．1在汽车上的应用

世界汽车制造业自从能源危机的出现到现在，一直都受节能与环保这两个因素的

影响，而专家们也在想尽一切办法来减轻汽车重量，从而能够起到减少汽油消耗以及
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废气排放量的双重作用，重量减轻就可以减少燃料消耗与此同时减轻重量也可以减少

污染环境排放物的产生。镁是汽车“轻量化”最具吸引力的结构材料之--I91。在这方面，

设计和研究人员对镁的腐蚀、易燃和成本等方面获得了突破性的进展并且大力在引

擎、车身和其他内部零件上进行着应用和开发，使目前的汽车重量比早期产品减轻了

40％。面对节约能源、降低排放以及提高回收率等严峻挑战，欧、美、日的汽车工业

正将目光转向镁合会，如1993～1997年问北美及欧洲汽车镁用量的年增长率超过了

20％，主要用于制造汽车发动机、车身、车轮、驾驶盘盘轴、座椅架、仪表盘以及变

速箱等部件。典型镁合会部件的重量仅为相同体积铁的23％，铝的64％，在汽车上

应用镁合金具有17％--．20％的减重潜力，而每减轻100Kg的重量，燃料消耗就可以降

低5％，这对于节约能源、降低排放、实现可持续发展无疑具有重要意义。镁铸件在

汽车工业的应用始于1936年德国大众公司的“甲壳虫”轿车。1995年各国轿车用镁量

分别为：俄罗斯18kg／辆，日本5kg／辆，美国2-3kg／辆㈣。

11．3．2在航空航天工业和军事工业上的应用

镁及镁合金由于具有许多优于其他常用金属材料的性能，这使得它在航空航天工

业中的应用前景非常广阔。它适合应用于飞机、航天器的轻质外壳、减振系统元件以

及其他构件，这其中包括飞行器机身及其发动机、起落轮，火箭、导弹及其发射架，

卫星和探测器、旋转罗盘、电磁套罩、雷达和电子装置以及地面控制等的设计和制造，

如MD600直升机的主传动系统使用镁合金后，水平旋翼系统的功能得到有效提高l“l。

太空飞船和卫星部件使用镁合金后能适应太空运行的特殊环境，诸如由空气动力学加

热引起的温度极限、臭氧侵蚀、短波电磁辐射、高能粒子如电子和质子以及小陨石等

的冲击等等。

1．1．3．3镁在其他领域中的应用

镁合金由于具有比强度高、重量轻、耐冲击、制造技术成熟，同时其散热性佳、

电磁屏蔽能力强、所形成表面美观耐用等优点，国际市场对以镁合金为壳体的零部件

需求量巨大。镁合金的应用已经扩展到通讯、计算机和声像等领域。1999年全球手

提电脑2000万台，近1／4使用了镁合金外壳。2002年国内手提电脑产量达到500多

万部，有1／2的产品是镁合金外壳，2003年，全球手机已达12亿部，其中有4亿部

左右是用镁合金做外壳。照相机、手机、摄像机等家电产品，也有相当的比例使用镁

5
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合金外壳，市场前景十分广Ni”I。

在计算机通读设备市场，镁合金正在取代工程塑料用于小型碟片播放器、电视机、

蜂窝式电话机、数字相机、数字投影仪以及计算机部件等的设计和制造113】。在日用消

费品市场，也常常被用于链锯、篱剪、体育用品、电动工具及其他手工工具的制造。

1．2镁合金薄壁件压铸技术介绍

1．2．1压铸方式介绍

按照给汤方式的不同，压铸可以分为热室压铸(hot chamber die．cast)和冷室压

铸(cold chamber die—cast)，同时由于成形所需原材料的不同，压铸还包括触变压铸

(thixo die．cast)。

1．2．1．1热室压铸介绍

图1—2给出了一台FRECH热室压铸机的简图，热室压铸机按照锁模力的大小不

同，可分为100t、125t、250t、500t、800t、900t等。

图】-2热室压铸机简图

Figl-2 The sketch ofhot chamber

热室压铸机的射出系统由柱塞、套筒或鹅颈管组成，这些射出单元浸泡在熔融金

属液中。其射出过程如图1—4所示。射出是由油压驱动柱塞下压而将金属液压入模穴

中，最终金属液冷却而得到铸件。由于热室压铸机机台射出压力相对较小，同时操控

6
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简便，因此一般用于生产体积较小的压铸件，例如3c类之产品，其特点是生产效率

高，同时产品缺陷少。

图I．3热室压铸过程

Figl-3 The process ofhot chamber die·east

1．2．1．2冷室压铸介绍

图1．4给出了一台BUHLER冷室压铸机的简图，冷室压铸机的锁模力相对于热

室压铸机要大，按照锁模力大小不同，可分为530t、660t、840t、2000t、4000t等。

图1-4冷室压铸机简图

Figl一4 The sketch ofcold chamber

冷室压铸的射出系统与溶解炉分离，射出过程如图1-6所示。射出前需将金属液

由熔炉中取出并倒入套筒中，然后籍由柱塞向前将金属液射入模穴。因本法铸造压力

大，适合肉厚大型之复杂铸件，例如汽车零件、电动工具等。

7
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辫髀沓噼
图I-5冷室压铸过程

Figl-5 The process ofcold chamber die·cast

冷室压铸与热室压铸是最常用的镁合金压铸方法，两者的特性对比如表l一3所示。

在实际生产中，热室压铸机生产过程中镁汤供给相对简单，同时由于产品较小，易于

充填，因此良品率一般较高，在生产中出现的问题也较少：但是冷室压铸机由于自身

结构复杂，镁汤供给不易，且所生产的铸件面积较大，使得充填过程较困难，因此这

种产品在成形过程中往往出现多种缺陷。

表1．3镁合金冷室压铸与热室压铸之比较

Tabl一3 The comparisons between cod chamber die-cast and hot chamber die—cast

(3)触变压铸介绍

图1—6为一台JSW触变压铸机简图。

8
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图1．6触变压铸机简图

Figl·6 The sketch ofthixo chamber

图l一7显示了触变成型的射出系统，它是将长条型之镁合金颗粒由加料筒送到射

出成型机的料管内，加热至半固态后，同时以螺杆施力H#I-力。搅拌成球状组织的半固

态镁合金材料，通过螺杆被送入模穴，然后在压力的作用下成型。

1．2．2压铸制品介绍

图1—7触变压铸射出系统

Figl一7 The ejecting system ofthixo die·cast

由于触变压铸技术目前还尚未成熟，因此目前被广泛采用的压铸方法是热室压铸

和冷室压铸。压铸过程中对铸件品质起重大作用的模具主要由8部分组成，包括：定

模板、动模板、上顶出板、下顶出板、模角、下固定板、动模仁和定模仁。这两种不

9
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同的压铸方法，由于所用模具存在一定的区别，因此铸件结构也存在差异，图1-8给

出了热室铸件和冷室铸件的简图。

压铸所得的铸件包括料炳，产品，溢流井及逃气道部分，料炳由进料口的铸件部

分构成，连接料饼与产品部分的是浇道部分；相对模穴的部位就是所设计的产品。为

了便于叙述，在后续部分所述的铸件即指的是产品部分，不包括料炳及其他部分。

1．2．3镁合金薄壁件压铸用离型剂介绍

1．2-3．1压铸用离型剂的作用、成分及性能特征。

(a)冷室铸件

进浇口

(b)热室铸件

图I-8压铸件简图

Figl一8 The sketch ofmanufactures

浇道

分歧浇道

进流口

压铸用离型剂的主要作用是在压铸型型腔表而形成连续性保护膜(皮膜)，以利于

压铸件脱型，并强制冷却压铸模具，缩短压铸循环周期。不同成分的离型剂有其相应

的粘润温度ll⋯，在此温度下离型剂的有效成分开始粘着到压铸型腔表面并形成保护性

皮膜。粘润温度低的离型剂，往往由于压铸型温度高而不易粘着在型腔表而，所形成

的皮膜质量很差。一般来说皮膜形成的关键是控制气膜。皮膜过厚易使铸件产生气孔、

冷结纹和残留物沉积。皮膜过薄则易造成局部性油膜破裂，使压铸件产生粘型、流痕

等缺陷。为了减少离型剂使用的盲目性，压铸工作者应对离型剂的主要成分及其特征

lO
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有一定的了解。表1．4列出了压铸型水剂离型剂一些常用成分的主要特征。

离型剂一般山1 5-25种原料配制而成，其配方中原料成分的微小差别都可能使其

性能产生很大差别。任何一种离型剂都不可能是万能的，总有一个侧重点从和最佳适

用范围。例如，有的离型剂粘着性好，有的干燥性好。压铸工作者要学会根据压铸合

金、压铸件和压铸型的特点和要求，选择最适宜的离型剂。

表1．4压铸用水基离型剂的主要成分及特征

Tab I一4 The main constitutions and charaterics ofthe mould release

种类 特征 缺点

矿物油 易形成连续皮膜 耐热性低，易出现油迹

动物油脂 耐热性润滑性好 氧化稳定性差，发粘

合成油脂 高温粘着铺展性好 价高，难乳化

天然石蜡 润滑性好 易沉积，产生气体
主料

合成石蜡 中低温黏着铺展性好 易沉积，价高

硅油 耐热性，脱模性好 喷涂性差

固体润滑油 润滑性，保温性好
喷涂性差，

恶化工作环境

乳化剂 水溶性 要酌情使用

添加剂 可提高极压油性 价高
辅料

防腐剂 防腐

防锈剂 防锈

1．2．3．2镁合金压铸用离型剂的选择

选择压铸用离型剂的一般原则

a)要选择最适宜的稀释比率，吹气排屑强度和喷雾量，以保证皮膜的形成；

b)选择对压铸型损伤作用小的离型剂；

c)不要选择含过量石蜡的离型剂，以免在压铸型腔表面形成过大的沉积残留量；

d)选择与铸件结构，形状和尺寸相适应的离型剂。

由于与铝合金压铸相比，镁合金液与压铸型的亲和性低，凝固时间短，凝固收缩

大{l”，压铸件表而处理工作(如防锈、涂装等)复杂，回炉料质量易受离型剂污染，尤
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其是对成形精度要求高的薄壁镁合金压铸件，更须防止离型剂堆积在压铸型腔表而，

因此在选择镁合金压铸用离型剂时，还需考虑下列因素：

a)镁合金液在充型过程中温度和流动性下降快，易产生流纹和充填不良等缺陷，

因此须提高镁合金压铸用离型剂的保温性。

b)镁合金凝固收缩大，易咬住金属芯，导致压铸件脱型困难甚至拉伤铸型，故要

求镁合金压铸用离型剂具有良好的润滑性，使压铸件脱型容易。

C)镁合金易产生电化学腐蚀，其压铸件需进行表而处理，表面处理前的预处理(机

械预处理、化学预处理和酸洗等)与压铸件表而残留的离型剂密切相关，含有硅质添

加剂的离型剂会造成涂装困难。因此镁合金压铸用离型剂最好不含硅质添加剂，并应

具有良好的流变性，且不易堆积在型腔表面。此外，为减少和防止镁合金与水分接触

发生反应，应选择干燥性的添加剂。

离型剂的使用效果还与合金成分、铸件结构、模具温度、镁液温度、喷涂量、压

铸参数等因素相关|l”，因此选择和使用离型剂应权衡各各方面因素进行综合考虑。

1．3镁合金压铸技术的发展方向

与其他压铸合金一样，传统的压铸技术使镁合金液以高速的紊流和弥散状态充填

压铸型腔，使型腔内的气体及由压铸涂料产生的气体无法顺利排出，这些气体在高压

下或者溶解在压铸合金内，或者形成许多弥散分布在压铸件内的高压微气孔。这些高

压下溶解的气体和微气孔在高温下析出和膨胀会导致铸件变形和表面鼓泡。因此用传

统压铸方法生产的镁合金压铸件，不能进行热处理强化，也不能在较高温度下使用。

为了消除这种缺陷，提高压铸件的内在质量，扩大压铸件的应用范围，近年来研究开

发了一些新的压铸方法，其中包括充氧压铸，半固态金属流变或触变压铸和挤压铸造，

以及几经起伏的真空压铸等。

真空压铸通过在压铸过程中抽除型腔内的气体而消除或显著减少压铸件内的气

孔和溶解气体，从而提高压铸件的力学性能和表面质量。目前已成功地在冷室压铸机

上用真空压铸法生产出AM60B镁合金汽车轮毂，铸件的伸长率由8％提高至16％Il 7]o

充氧压铸又称无气孔压铸(Pore．Free Die Castin Process，即P．F法)。该法在金属
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液充型前，将氧气或其他活性气体充入型腔，冠换型腔内的空气，金属液充型时，活

性气体与充型金属液反应生成金属氧化物微粒弥散分布在压铸件内，从而消除压铸件

内的气体，使压铸件可热处理强化。同本轻金属(株)用充氧压铸法生产计算机的AZ91

镁合金整体磁头支架，代替原先的多层叠合支架，不但减轻了支架重量，并且取得了

很大的经济效益。该公司还用充氧压铸法成批生产了AM60镁合金汽车轮毂和摩托车

轮毂，与铝轮毂相比，重量减轻l5％。充氧压铸、普通压铸及重力压铸的镁合金铸件

力学性能如表l一5所示11⋯，由表可知：充氧压铸镁合金件可像重力铸造镁合金件一样

进行热处理强化，其力学性能优于普通压铸件和重力铸造件，而普通镁合金压铸件则

在热处理时变形，无法进行力学性能试验。

半固态流变压铸具有充型平稳、无金属喷溅、金属液氧化损失少、节能、操作安

全、铸件内孔洞类缺陷少等优点美国DowChemical公司发明的镁合金半固态流变压

铸法已实现了商业化l限20t，并取得了3项基本专利。该公司于1991年推出了第二代

半固态流变压铸设备，其锁型机构与普通压铸机相同，而压射机构则采用带有电加热

装置的螺旋式压射机构。加入该机构的颗粒状镁合金被螺旋输送至用氩气保护的控温

加热区，在该区被加热和剪切成温度达580。C的半固态后进入加速压射区，压射速度

约3．8ms，型腔压力为34～41MPa，最大可达136MPa，一次循环时间为20s。与普通

压铸件高达2．5％--3．0％的平均孔隙率相比，半固态压铸件的孔隙率仅为0．4％一1．8％。

该法的另一优点是减少了铸件在型内的收缩率，对某些铸件甚至可采用零起模斜度，

显著减小了铸件的脱型阻力，提高了铸件的尺寸精度。已生产出的镁合金半固态压铸

件有汽车传动器壳体盖、点火器壳体等。

此外，用碳化硅等颗粒增强的镁合金基复合材料已进行了多年的研究开发【2“221，

目前虽尚未达到在压铸领域商业应用的阶段，但已用砂型铸造、精密铸造等方法制成

了叶轮、自行车曲柄、汽车缸套等铸件，并有将这种复合材料与半固态铸造相结合，

应用于压铸和挤压铸造领域的发展趋势【2”。

13
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表I．5充氧压铸、普通压铸和重力铸造镁舍金的力学性能

Tab I-5 The mechanical performence of EF die—casting，ordinary die-casting

and gravity die—casing manufactures

、＼ 性能 充氧压铸 普通压铸 重力压铸

＼ ob oO．2 5 硬度 ob oO 2 6 ab aO．2 6 硬度

合金＼、 (MPa) (MPa) (％) (HRB) (MPa) (MPa) (％) (MPa)(MPa)(％) (HRB)

铸态 235～245 147-1 57 4-5 34 196--235 147～157 0．5—0 176 98 2 17

AZ9lHP T4*4 274～304 118-127 II～14 l 8 NG NG NG 274 88 2 12 10

T6+5 255～274 167-176 6-7 50 N．G NG N．G 274 137 2 6 30

AM60H铸态 265-274 137-147 16-19 I 5 235～245 118～147 4～10

P T4"4 265-284 118-127 20--22 14 NG NG NG

1．4论文选题

}l ASTM试样}2 JISNO．4型试样}3 ASTM无缺口试样

州压铸：420"C一2h一空冷 重力铸造：420"C一16h一空冷

}5 T4+170"C一16h N．G． 因变形，无法试验

1．4．1本课题的研究目的

镁合金压铸制品有诸多性能优点，已取代塑料产品成为3CI业主流的趋势，广

泛应用于笔记本外壳、内部支架、手机壳体和结构件，游戏机、投影机组件等。由于

压铸制程比较复杂，往往在生产中出现各种问题，这些问题不仅包括铸件的缺陷，如

热裂、冷结纹、表面缺陷、顶出变形和爆痘等，而且含有压铸机台附属设备比如坩锅

变形开裂等问题。这些问题给生产带来了很大的麻烦，造成了铸件良品率降低，生产

成本升高等。 ·

本课题拟通过对压铸生产工艺的深入分析，以了解生产中所出现问题的产生原

因，以期为镁合金在3C薄壁件上的应用提供一些借鉴和经验。

1．4．2研究内容

1．4．2．1镁合金薄壁件压铸生产过程分析与优化

a)、对生产薄壁件用压铸机台的选择提供方案
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b)、对成型过程进行研究，为镁合金压铸工艺的优化提供技术支持。

1．4．2 2生产中实际问题的分析与解决

1．表面微观缺陷对压铸镁合金力学性能的影响

a)铸件卡钩部位的最大推力载荷

b)卡钩部位缺陷的SEM分析

c)断裂截面的SEM及TEM分析

2．镁合金薄壁件在化学转化处理中的异色亮斑形成原因分析

d)压铸件表面金相组织观察

e)压铸件表面各相的EDS分析

D异色亮斑处的SEM及EDS分析

3．压铸机用镁液坩锅失效原因分析

a)力学性能测试分析

b)金相组织观察

c)TEM及SEM分析

1．4．3预期结果

1．4．3．1明确压铸过程中的液体流动及充型过程，籍此通过对压铸机台压射参数的

优化达到减少制品缺陷之目的。

1．4．3．2了解表面缺陷是否对最大推力载荷存在影响，分析影响最大推力载荷的控

制因素。

1．4．3．3明确压铸过程中异常粗大晶粒的产生及异色亮斑的形成原因，通过压铸制

程的改善来减少此类缺陷。

1．4．3．4明确坩锅变形开裂的原因，确立解决此种问题的措施。

通过以上方面的研究，期能提高薄壁压铸件的成品率，节约生产成本，为镁合金

压铸件竞争力的提高提供借鉴和帮助。

15
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第二章压铸机台的选择及P-Q2图的应用

为了能在压铸机台上生产品质优良的铸件，压铸人员必须了解并优化机台和模治

具的关系，也就是根据压铸机台和模具的状况选择成型条件。压铸中往往希望镁汤在

浇口处以高速射出，但镁汤是否能以我们所希望的速度射出，则牵涉到要达到此速度

所需要的机台压力。P．Q2图分析的目的就在于预测压铸机是否可提供足够的压力，

进而预测镁汤浇口速度是否可达到要求。P—Q2图给出了在已知压射能力的机器上，怎

样来操作一个给定的模具。通过分析将给出一个操作窗口，从而在该操作窗口内设定

压射条件来得到满足质量要求的铸件。

2．1 P．Q2图的构造

2．1．1压力需求曲线

压铸机射出系统的负荷来自于柱塞头将熔融金属以一定速度(Vg)推到浇口时

需提供一定的压力。作用于镁液上的柱塞头压力可由伯努利方程算出：

P=p／29【vg／Cd]2 (2．1)

P：柱塞头压力(Pa)

p：金属液密度(1(g／m3)

g：重力加速度(m／s2)

Vg：浇口速率(m／s)

Cd：流动系数

金属密度P是伯努利方程中影响金属流动的一个变量，金属密度在高温时取较小

的值，此处金属镁液的密度是：1．75；g／cm3。

流动系数Ca包含许多因素造成的损失，包括射出系统摩檫损失和浇12处动能损

失，对于镁液Cd取值约为O．5。

这个式子在压铸上的意义是：若我们想要在浇口处有Vg的速度，就必须提供柱

16
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塞头P的压力。

又：

Q=Vg’Ag (2．2)

Ag：浇口截面积(m2)

Q：金属液流率(m3／s)

联合式(2．1)和式(2．2)，柱塞头压力P和金属液流率Q的关系可表示为：

P=p／29[Q／Ag’cdr (2．3)

对于一个固定的浇IZI面积，把式(2 3)画在一个以压力P为纵轴，Q为横轴的坐标

平面，我们可以得到图2一l。

为了使用方便，通常把横坐标Q变成Q2，如此压力需求曲线就会变成一条直线，

如图2．2所示。

图2-1 P-Q坐标上压力

需求曲线

Fj92一l The demanding pressure curve

on P—Q coordinates

图2-2p-Q2坐标上

压力需求曲线

Fi92·2 The demanding pressure CHIVe

on P．Q2 coordinates

根据式(2．3)，对于不同的浇口面积，可画出不同的直线，如图2．3所示，发现

浇口面积愈大，就偏向右下方。

2．1．2压力供给曲线

当料管中没有熔汤时，柱塞头加速直至其力量全部释放，在此极端情况下，柱塞

依此速度运动时，没有液压可用来推动金属液流入模穴(液压阀全开)，该速率称为

空射速率(Dry Shot Speed)，记为Vd，此速率可预先测得。空射速率和蓄压器压力
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是确定机台能力的关键因素。

图2—3不同浇口面积对压力需求曲线的影响

Fi92-3 The influence ofAg to the demanding pressure curve

有两种途径可以使柱塞运动速率小于最大速率va，一种是部分关闭液压阀，另

一种途径是给柱塞头提供阻碍，此阻碍等同于增加系统压力的有效释放。要被推入模

穴的熔融金属正好充当此角色。随着负载的增加，射出缸的压力亦须增加以产生一个

作用在柱塞头上的力来平衡反作用载荷。当柱塞头的速度达到vd时，射出缸的有效

压力为零；而当柱塞头速度变慢时，射出缸的压力增加，直至柱塞头的速度为零时，

射出缸的压力达到最大值等于蓄压器的压力。

由伯努利方程(式2．1)知，要得到V的速度，必须供给P的压力，而这个压力

来源于压铸机的蓄压器。但该压力并非就等于蓄压器压力Phs，它会有下列的关系：

Pc=Phs[1一(Vp／Vd)2】 (2．4)

Pc：有效压力(Pa)

Phs：蓄压器压力(Pa)

Vp：柱塞速率(m／s)

Vd：空射速率fm／s)

这是因为：

柱塞头动能减小转化为柱塞头对阻碍物做功：

Fr·s=mVdZ／2一mVp2／2 (2．4．1)

s：柱塞头位移(m)

8
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S：柱塞头面积(m2)

最大速率Vd时，蓄压器压力全部转化为柱塞头动能：

Phs‘S’s=mVd2／2 (2．4．2)

由4一l，4．2整理后得：

Pc／Phs=(vd2-Vp2)Vd2 (2．4-3)

对式2．4．3变换即可得2．4式。

有效压力Pc和枉塞速率Vp决定了机台的射出系统进行工作时的可用动力，该

工作是推动熔融金属通过模具的浇注系统。对任意给定的机台，流量和金属液压之间

的关系强烈依耐于所选择的柱塞头直径。当柱塞头直径选定后，柱塞速率和金属液流

率就有一个直接的关系，推导如下：

Q=Ap’Vp (2．5)

Ap=in’dp2]／4 (2．6)

Q：金属液流率(m3／s)

Vp：柱塞速率(m／s)

Dp：柱塞直径(m)

Ap：柱塞面积(m2)

将2．5，2．6带入到2．4式，得有效压力Pc和流量Q的关系：

Pc=Phs[1一(Q／Ap’Vd)2] (2．7)

该式通过p-Q2坐标表示结果如图2—5所示。
’

Qmax

图2-5 P-Q2坐标上的压力供给曲线

Fi92．5 The providing pressure curve on p-Q2 coordinates
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从图中也可看出柱塞的速度为零时(0=o)，料管中的有效压力最大(等于Phs)；

当柱塞的速度不为零时(O<Q<Qmax)，机台供给的能量一部分转化为料管的有效压

力，～部分转化为金属液的动能。当柱塞头速度最大时(Q=Qmax)，所有的能量都

变成动能。

当压铸机台的参数发生变化时，这条曲线也会发生变化：

(1)当蓄压器的压力变大时，最大压力会变大，空射速率也会变大，因此整条曲

线会向右上方移动，反之，当把蓄压器的压力减小时，整条线会向左下方移动。如图

2-6所示。

(2)当料管直径变大时，最大压力会变小，但流量会变大，因此整条线会以逆时

针方向变动。当料管直径变小时，其情形相反，整条线会顺时针方向变动，其变化状

况如图2．7所示。

(3)N液压供给系统的阀门闭合程度增大时，流量会变大，但蓄压器的最大压力

不变，整条线会依Phs点作逆时针转动：当液压供给系统的阀门闭合程度减小时，流

量会减小，而蓄压器的最大压力不变，整条线会依Phs点作顺时针转动。状况如图

2-8所示。

图2-6压力供给线和蓄压器压力的关系

Fi92-6 The relationship between providing pressure curve and Phs

20
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P

图2．7压力供给线和料管直径的关系

Fig 2-7 The relationship between providing pressure curve

and tube’S diameter

图2—8压力供给线和液压系统阀门闭合程度的关系

Fi92—8 The relationship between providing pressure curve and

liquid pressure system

2．1．3 P-Q2图的绘制

当把压力需求线和压力供给线画在一起时，这就是所谓的p-Q2图，如图2-9所

示。这两条线的交点就代表在特定的模具和压铸机设定时，高速射出的状况。

根据ADCl(Amercian Die—Casting Institute)的建议，在压铸高速充型过程中，

浇口速度应控制在30～60m／s之间，根据式(2．1)，我们可找出对应该速度范围的压力

范围，同时对于薄壁镁合金铸件来说充填时间应不长于0．060秒，利用用下式可计算

得出最小流量值Q⋯：

21
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t=V’／Q

t：为充填时间

v’：为铸件体积(m3)

Q：为流率fm3／s)

p

(2-8)

图2-9P—Q2图

Fi92—9 The P-Q2 diagram

算出该最小流量，就可以在P-Q2图上找出一个区域，如图2-7中的红色区域

该区域称为可操作区域，交点在该区域内，都可以生产出良品。

2．2型腔最佳充填时间的计算

2．2．1型腔充填时间

型腔充填时间指的是金属液到达浇口直至充满整个型腔和overflow的全部时间。

在压铸作业中，它存在一个最佳值，即最佳充填时间。经过实际生产验证，发现当型

腔充填时间大于最佳充填时间时，往往会使铸件产生各种缺陷，比如冷结纹、裂纹、

缩松、缩孔等，这是因为浇El速度不足，致使产品未被完全充实所致；当型腔充填时

间小于最佳充填时间时，由于浇口速度过高，致使模具容易被冲蚀，影响模具寿命，

同时铸件内部氧化物夹杂的比例也较高；当型腔充填时间等于最佳充填时问时，不仅

可以生产出优良的铸件，也可以使模具达到预期的寿命。因此最佳充填时间的计算具
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有很大的使用意义。

2．2．2最佳充填时间的计算

最佳充填时间是指压铸合金尚未凝固而允许最长的填充型腔的时间。在假设模具

是一个换热器的基础上，Wallace计算出了最佳充填时间【241，如下式：

Tg—Tliq C1陟■仁而。—HA—C(2．10) ．

t：最佳充填时间(s)

Tg：内浇口处金属的温度(K)

Td：模具温度(K)

Tliq：金属的液相线温度(K)

C1：金属的比热(J／Kg／K)

WA：铸件重量(Kg)

H：总的传热系数(J／m2／s／K)

Ac：铸件的表面积(m2)

最佳充填时间与过热量(Tg—Tliq)，金属的比热(CI)和铸件的重量(wA)成

正比。与熔融金属和模具的温度梯度(Tg．Td)，总的传热系数(H)，铸件的表面面

积(Ac)成反比。影响最佳充填时间为7个因素，当使用一种熔融金属和一种模具

涂料时，有3个因素不变。

总的传热系数只与涂料氧化层的导热系数及其厚度的比值有关。

对镁合金的薄壁件(壁厚lmm)进行实验，各参数取值如下：

Tg：885～890K

Td：550-560K

Tliq：869K

C1：1025J／Kg／K

WA：O．22Kg

H：4270 J／m2／s／K(包括辐射，对流和传导的总的传热参数)

23
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Ac：O．070m2

经过计。算发现，t的取值在34～46ms之问。

2．2-3充填时间与铸件要求的关系

为了生产具有装饰表面或较好的表面光洁度的铸件，对既定的设计条件要采用较

短的型腔充填时间或等于最佳充填时间。对于已知重量和表面面积的最佳充填时间可

由试验数据和铸件的光洁度来确定。使用方法晚明如下：

(a)对于既定的设计条件，要生产具有良好表面光洁度但次于装饰件表面的铸件，

型腔充填时间只大于最佳充填时间的百分之几秒。

(b)当维持这个型腔充填时间时，模具温度和熔融金属温度由于机器的连续生产而

逐步升高。此时模具温度增加或是金属温度增高将使最佳充填时问增长。

(c)当模具温度和熔融金属温度增高，铸件的表面质量逐步达到装饰光洁度。从这

一点讲，最佳充填时间等于型腔充填时间。

2．3小结

1．P—Q2图提供了压铸机生产优良铸件的条件，并给出了可行的压铸作业区域

2．镁合金薄壁铸件(壁厚lmm)的最佳充填时间为3¨6ms。
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第三章压铸过程中的液体流动

镁合金薄壁件在生产中会出现各种缺陷，如裂纹、冷结纹、浇不足和产品超重等，

有的缺陷甚至在后加工过程中暴露出来，使整个制程都受到影响，如铸件表面的爆痘

问题【25】。针对压铸缺陷，往往采取的措施有三种：(1)修理模具，比如加大或减小

overflow的尺寸，或修改模具相应产品缺陷部位的圆弧角，使该处易于成型，然后多

余部分在后面的机械加工中去除：(2)调整机台的锁模力，如在压铸过程中出现喷镁

1时，可适当增大机台的锁模力；(3)改变压射参数，比如调整冲头的低速行程等。

在上一章关于p-Q2图的讨论中，我们知道优良铸件的生产需要镁液在到达内浇

口位罱处达到最大值。在实际生产中发现，冲头速度在镁液到达内浇口处达到最大值

时，铸件的成品率较高，同时模具的修理次数也较少，模具寿命较长；当冲头的最大

速度出现在内浇口位置之后，产品的裂纹、冷结纹、浇不足等缺陷较多；当冲头的最

大速度出现在内浇口位置之前，产品的超重现象比例偏高，同时铸件的气孔率偏高，

铸件中存在的氧化物夹杂也比较多。

针对上述情况，需要我们对压铸过程中镁液的流动情况及在型腔中的充填状况有

深入的认识，这样不仅对我们认识缺陷的产生原因，而且对预防缺陷的产生都有很大

的帮助。能够反应镁液流动状况的数据存在于压铸机台的压射图形中。由于镁合金热

室压铸工艺相对简单，铸件缺陷往往较少，因此对于镁液在压铸过程中的流动及充型

状况以冷室压铸机为例进行分析，后面所讨论的压铸图形来自一台660ton的

BUHLER压铸机。

3．1传统压铸充填理论

压铸的本质在于将高温熔融合金在一定的时间内压入精密铸模，其特点是周期

短，生产率高。对于冷室压铸机，产品的成型过程主要是由冲头来完成。控制冲头的

运动是由液压传动系统，液压蓄能器装置及电气控制系统来完成，电气控制系统为机

器提供动力，并保证机器按照预定的压力、速度、温度和时间进行工作。

喷镁是由于压铸机台馈模力过小．使铸件毛边在压铸作业过程中喷溅出来的一种现象。
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图3-1冷室压铸机的喂料系统简图

Fi93—1 The sketch ofcold chamber’s feeding system

诫珏阀

图3—1是冷室压铸机的喂料系统简图，包括液压传动系统和液压蓄能器装置，其

中：(1)油压泵，供给液压系统压力油，是将电动机输出的机械能转换为油液的液压

能的装置，属于动力组件；(2)液压缸，是将油液的液压能转换为驱动工作部件的机

械能装置，属于执行组件；(3)各种控制阀，如方向控制阀、压力控制阀和流量控制

阀等，用以控制调节液压系统的流动方向，压力和流量，以满足执行组件(冲头)运动

的要求；(4)蓄压器，它的用途是在液体压力下容纳一个液体量，并在需要时给出，

采用蓄能器能及时补充压射机构的液压油，以增加压射运动的压射能量和速度；(5)

工作介质，通过它进行能量的转换，传递和控制。

按照传统的压铸理论，压射冲头的压射运动过程分为3个阶段，如图3．2所示，

各阶段运动过程原理如下：

第一阶段：压射冲头以慢速推动金属液，使金属液充满压室前段并堆积在内浇口

前沿，此阶段可使压室内空气有充分的时间逸出，并防止金属液从浇口中溅出。

第二阶段：压射冲头快速运动，使金属液快速经浇道填充型腔。

第三阶段：终压阶段，压射冲头继续移动压实金属，冲头速度逐渐降低为零。
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Fig 3-2 The lraditi。naI ejecting diagram

3．2结合实际生产对压射图形的分析

剐萎詈鬟薹曼篓墨奠拳的压射运动图和理论上存在～些叭压射运动图指的
善芸慧竺耋篓翥2翟在冲头的作用下，经过压室，焉爻篡麓震善
答要黧慧竺兰竺：。皇三制啪质量和充填过程联系紧密1，磊莲雪毒嚣黧
罴变篡孚苎竺篓黧埔糊微嬲黝学性能和缺丢≤荔i吴=黑
雾嚣篡黼趟黝勰蝴速度变化以及液体流动中的：：篡葚嚣主

3．2·1充填过程中的质量守恒

3．2 1．1试验数据的采集

1．铸件数据的采集

■———————————～一
。通常也称作料管
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图3-3数据采集所用铸件

Fi93—3 The manufacture used for data collection

在图3—3铸件所对应的冲头压射图中，冲头位移和压力只精确到整数，因此对铸

件各部份的重量测试也精确到整数，其值见表3一l。由于冲头的直径为80mm，因此

料饼的截面直径也为80mm，经过测量得知料饼厚度为27．5mm。在测量中，铸件各

部分质量的收集是通过电子称来完成的。首先将产品从铸件上用冲床切下来，从而得

到铸件中产品质量，收集overflow和vents，经称量就可以得知它们的质量。利用线

切割将浇道沿与料饼相连接的平面将料饼和浇道分开，得到浇道和料饼的质量。浇道

分为两部份，与料饼相连接的是竖浇道，与产品相连接的是横浇道。金属液在流动过

程中，先经过竖浇道，然后改变方向再经过横浇道到达内浇口，横浇道的厚度随着向

产品的靠近程度而越来越小，直到内浇口处，厚度只有lmnl和产品具有相同的厚度。

产品部分呈薄壁平板状，厚度均匀为lmm。Overflow+vents分布在铸件的末端及两

侧，其作用是为了排出进入型腔的冷料以及作为型腔中气体逃逸的出口，其分布位置

和产品部分不在同一平面。根据产品的构造，同时结合模流分析，知金属液在型腔的

填充过程中将首先填充产品部分，然后再充填overflow+vents。

2．压射图形数据的采集

对应于充填该铸件时的冲头压射图，可以从压铸机上的操作面板上得到，如图
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3-4。在冲头压射图上，存在两条曲线，第一条曲线是冲头的运动速度图，第二条曲

线是冲头在运动过程中的压力图。垂直于横坐标有两条竖线Sl和S2，这两条直线是

由压铸机的设置决定的。s2左边，横坐标是位移，图形反映的是随着冲头位移的向

前变化速度和压力的变化情况；在S2右边横坐标是时间，图形反映的是随着时间变

化速度和压力的变化情况。得益于优异的压铸自动控制及操作系统，在S2右边的曲

线也能反应出曲线各点的位移，因此可以按照冲头的位移，检测出图3—2中各点的速

度和压力，结果见表3．2。

表3-1铸件不同部位的重量

Tab3-1 The weights ofmanufacture at different part

3．Z2充填过程中的质量守恒

当金属液到达内浇口开始进入型腔时，与冲头接触的金属液已经充满压室，然后

随着冲头的向前移动，产品将首先被充满，然后是overflow+vents。设当镁液达到内

浇口处冲头的位移为xl，产品充满时冲头位移为X2，overflow+vents充满时冲头的

位移为x3，产品的重量为Wp，overflow+vents的重量为Wo，根据以上分析及设想，

冲头在移动过程中推动的金属液质量等于铸件相应部分的质量得：

w=p‘S(x’一x) (3．1)

同时：

s=11／4·D2 (3．2)

将上述数据带入(3．1)式得：

Wp=P。S(X2一XI) (3．3)

将(3)式和(4)式相加得：

Wo+Wp=P。S(X3一X1) (3．4)
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P：液态镁合金的密度，1．759／cm3

S：冲头的截面积(m2)

D：冲头的直径(m)

SI s2 Velocity cuDre
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图3-4冲头压射图

Fi93-4 The plunger’S ejecting diagram

根据图3-4以及表3-2的数据，得知当冲头的位置为178mm时，型腔被金属液

全部充填，充填过程完成。根据表3-1铸件各部份的质量，依据(3．1)得：产品充满时

冲头的位移x2为：172．43mm；依据(3．4)得：产品到达内浇口时冲头的位移X．为：

152．54mm。同理，假设冲头在到达内浇151时压室100％充满，可以知道金属液到达汤

口套处的位移，以及金属液形成料饼到达竖浇道时冲头的位移。根据(3．1)，代入表

3—1以及表3—2的相关数据，得知：当冲头位移为109．24mm时，冲头到达汤口套处，

当冲头位移为138．56mm时，冲头到达横浇道处，据此可以知道料饼的厚度为

29．32mm。

鉴于冲头行程图上，冲头位移的精度为Imm，因此将上述计算得到值取整，得：

冲头的位移为109mm时，金属液到达汤口套；冲头的位移为138mm时，金属

液充满料饼，到达竖浇道：冲头的位移为152mm时，金属液充满浇道，到达内浇口；

冲头的位移为172mm时，金属液充满产品；冲头的位移为178mm时，铸件被全部充

满。

同时，测得料饼的厚度为27．5mm，与计算得出的厚度29．32mm，存在一定差距，
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这说明金属液并未完全充满压室，其充满率为93．79％，证明上述计算基本上与实际

相符合。

3．3压射过程分析

随着冲头的运动，金属液先充满压室，然后通过狭窄的内浇口而不断注入型腔，

直至型腔充满并保压一段时间，整个压射过程完成。充填过程按照图3-4冲头速度的

变化以及铸件特征分为应4个阶段：第一阶段：低速阶段，冲头的位移从Omm到

109mm：第二阶段：加速阶段，冲头的位移从109mm到52mm：第三阶段：充型过

程，冲头的位移从l 52mm到178mm：第四阶段：冲头停止运动，铸件在高压下凝固。

表3-2冲头压射图上对应各点的位移，速度和压力值

Tab3·2 The values ofdisclations，velocities and pressures corresponding to

the plunger ejecting diagram

3．3．1低速阶段

低速阶段也可以称为预充填阶段。当冲头在给了开始信号后，在很短的时间内，

液压传动器先稳定下来，然后在很小的压力下稳定推动金属液向前移动。在低速充填

阶段，金属液在料管中以O．5m／s的速度前进，低速的目地是为了让冲头安全跃过汤

口套，减少因涡流而卷入的气体且有利于型腔的排气。

3 3．2加速阶段

当第一阶段充填完毕，加速阶段就开始了，直到金属液流动到内浇121。在该不稳
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定阶段，冲头的压力是由油压泵以及充填系统所设黄的边界条件来决定。该阶段的冲

头位移是从109mm到152mm，在该过程中可以发现当冲头从109ram到138ram的加

速度要比冲头从138mm到152ram的加速度大。

当冲头移动到109mm，金属液将会移动到汤口套，然后压力开始稳定上升使金

属液在流动中开始加速。当冲头移动到137mm，金属液到达竖浇道处同时料饼被完

全充填。当冲头从138mm移动到152mm，金属液将到达内浇口同时浇道充填完成。

在加速阶段的这两个过程，可以看出当冲头的位移在138mm时，冲头的加速度开始

变小，导致加速度减小的原因分析如下：当金属液在压室内流动时，由于压室内壁的

温度低于金属液温度，因此金属液将会在与内壁接触处凝固形成薄壳，但刚形成的薄

壳可以随着冲头一起向前运动，即对冲头的阻力不大，可以况冲头在这一阶段的主要

作用是提供了冲头的加速度；在料饼充填完后，金属液经过较短的竖浇道后改变流向，

沿着横浇道方向流动。在这一阶段，由于前一加速阶段所形成的薄壳将会变厚，在液

体金属流向转变的过程中，这一薄壳将无法再移动，冲头要前进必须破碎这一壳体，

因此这将对冲头的移动形成较大的阻力，使得这一阶段压射缸压强增大导致冲头压力

也不断增大。尽管冲头压力增大，但金属液的加速度小于前一阶段充填料饼的加速度。

这说明在充填浇道时，冲头的压力不仅使金属液速度增加，还在于造成壳体破碎。

3．3．3充型阶段

当金属液流过内浇口后，就进入了型腔充填阶段。由于内浇口的厚度只有lmm

厚，成为充型的“瓶颈”，铸件的质量与该过程有很大的关系。

3．3．3．1流动过程

冲头从152ram移动到172mm时，所推动的金属液的质量量等于产品的质量；

冲头位移从172mm移动到178mm时，所推动的金属液的重量等于overflow+vents的

质量。因此可以知道，当冲头的位移为152mm时，金属液到达内浇口，冲头移动20mm

后，所推动的金属液将产品充填满：冲头的位移为172mm时，后续金属液将推动前

端未凝固的金属液将overflow+vents充满；在178mm处，冲头移动的位移少于lmm，

将部分金属液补缩迸铸件内。
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对速度曲线进行分析，发现在G点和H点的位移显示都是l 78mm，由于此过程

压力最大，速度几乎为O，可以认为此过程是补缩阶段。同时，从C点F点速度两次

上升，但总体来说是下降了。

3．3．3．2充型过程分析

金属液进入型腔，其流动形式存在4种形态：(1)“喷射”，(2)“喷射流”，即喷射

的金属液撞到型壁而该变方向和速度，对喷射着的金属液进行研究发现：当它碰撞到

与其射向相垂直的型壁时，由于壁压作用而发生短暂的不稳定流动，随后就过渡到沿

壁的稳定流动状态，即喷射流；(3)“压力流”，是在后续金属液的推力作用下进入型腔

的那部分金属液，与“喷射流”相比，速度降低，流动更平稳：(4)“补缩流”，在内浇

道处金属液没有凝固之前，在压力下存在微小位移的金属液。

根据对金属液流动过程的分析，可以把型腔充满过程分为3个阶段：(1)充填产

品阶段，冲头位移从152mm到172mm；(2)充填overflow+vents阶段，冲头位移从

172mm到178mm；f3)补缩阶段，冲头的位移在178mm处。

第一阶段：充填产品阶段

’当冲头的位移为152mm时，金属液到达内浇口，从152mm到153mm，冲头的

速度有所上升。这是因为：(1)在充填刚开始阶段，型腔内是空气，对金属液的流动

几乎没有阻力，况且由油压泵提供的最大压力持续作用在冲头上，使金属液的速度变

大，直到在153mm处冲头速度达到最大值。(2)尽管模具的温度相对金属液温度很低，

但是金属液在压力下形成的结晶核心生长毕竟需要一定的时间，还有刚形成的凝固层

并没有多大抗力，需要一定时间待温度将低后才具备抵抗冲头前进的抗力，所以在金

属液进入内浇口后，冲头速度在很断的距离内上升直到最大值。

在该阶段中，当冲头从153mm到172mm，速度的整体趋势是减小的，同时压力

上升很快，这与压铸过程中进入型腔的金属液的凝固有关。在充型开始时，金属液接

触型壁处便开始结晶，然后随着压力的提高，进入型腔的金属液开始从两边向中间形

核结晶。这是因为两个方面的原因l”1：其一，与常压下金属液相比，此时的金属液熔

点提高；其二，金属液接触低温压铸模内腔，从而导致金属液温度下降，这样过冷度

就会导致晶核数目增多。因此在压力下金属液的结晶核心增多，结晶生长速度加快，

在充填中先在型腔内壁形成的薄壳层迅速向中一11,部位推进，这样就会使金属液的流动
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性降低，充填阻力变大，必将导致冲头速度减小。当冲头的位移为158mm时，速度

却有所上升。冲头的速度与两方面的因素有关：一是动力源，即冲头的压力：另一个

是阻力，即金属液在型腔的流动中需要克服前段金属的阻力。冲头速度上升，假如不

是动力的原因，那么结果就会是阻力下将，这与实际的充填过程是不符合的，说明速

度上升主要是由动力原因产生的。

观察压力曲线，存在三个特点：(1)冲头位移从152mm到1 58mm处，压力曲线

上出现～个平台，即压力恒定，然后在158rnm处，压力急速上升；(2)在158mm处，

压力曲线是连续的，没有出现间断点：(3)在152mm之前，压力是平稳的增长，在

158mm之后，压力呈波动状急速上升。因为压力曲线是连续的，同时蓄压器能够使

压力在很短的时间内迅速提高，使压力曲线波动上升，根据这些特点，可以知道在

158mm之前，稳定的动力源由油压泵提供，在158mm以后，压力由油压泵和蓄压器

联合提供。因此冲头在158mm处，在阻力不断增大的前提下，速度有所上升。

第二阶段：充填overflow+vents阶段

冲头位移为172mm时，产品基本充填完毕，然后后续金属液推动前端未凝固的

金属液来充填overflow+vents，在该过程中，冲头速度由3．79irds降至O．15rrds，达到

一很小值。可以发现速度减小的程度要比上一阶段快，即在这一阶段冲头的负加速度

更大。观察压力曲线，随着冲头位移的推进，压力不断增大，在174mm左右达到最

大值，说明该过程的阻力越来越大。这是因为‘28书l：(1)在极大的冲头压力下，部

分薄壳破碎且通过内浇口处金属液的流动而使新的结晶核心分散均匀；(2)高速金属

液在接触冷型腔而形成的凝壳在压力下造成结晶体剥离而使结晶核心数目进一步增

强；(3)在充填一段时间后，随着金属液温度的降低，结晶过冷度增大，结晶晶核数

目进一步增多，同时随着压力的提高，结晶金属的密度和导热性也增大，使结晶速度

加快：(4)上一阶段金属液在充填中，克服的是空气的阻力，在该阶段克服的是金属

液的阻力。因此，该过程中充填所遇到的阻力更大，冲头速度以更快的加速度减小。

第三阶段：补缩阶段

补缩阶段是充填的最后阶段。在该阶段中，由于冲头的位移很小，因此，速度曲

线上显示处的G和H具有相同的位移，从而可以推断在补缩的过程中，冲头的移动

位移小于1into，同时压力呈波动状保持在490bar上下。速度以高于上两个阶段的加
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速度减小，主要原因是：(1)要补缩充满的型腔比没有充满前需要更大的压力，但此

时压力已达到最大值。同时在极大的压力下，过冷度更高，结晶形核数目将不断增多，

充填阻力更大。(2)压室内壳体，内浇道，型腔内壳体这三者的补缩信道越来越窄，

补缩需求压力更大。由于压室和型腔的金属液处在更高压力下凝固时，结晶核心增多，

生长速度加快，此时压室内壳体变厚，对冲头运动抵抗力也变的更大，所以在补缩阶

段冲头的速度减小最快。

3．3．4保压阶段

在该阶段，最终压力是由液压传动系统的减压阀来控制，压力波动情况与减压阀

的波动状况有关。压力值是很多复杂因素综合作用的结果。在该阶段，冲头的压力很

大，其作用在于：(1)压缩残留在铸件中的气体，消除大的气泡；(2)使补缩的金属

液快速凝固，增加铸件的密度：(3)形成致密的表面，使铸件更优良。但是，多余的

压力也存在很多缺点，例如：(1)可能损坏模具；(2)引起金属液的飞溅，从模具中

喷射出来；(3)造成很大的噪音。

3．4小结

根据重量模拟计算，产品特征以及速度曲线形状，将填充型腔的过程分为三个阶

段：第一阶段，充满产品阶段；第二阶段，充满overflow+vents；第三阶段，补缩阶

段。在该过程中，冲头的压力开始由油压泵来提供，然后由油压泵和蓄压器联合提供，

虽然冲头压力不断增大，但是阻力增加的更快，使得冲头速度以更快的加速度减小。
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第四章表面铸造缺陷对压铸镁合金力学性能的影响

4．1引言

压铸成型的镁合金移动电话框架结构的卡钩(protruded hook)在装配电子元件

的过程中起固定的作用，因此卡钩位置需要承受比其他部位更高的载荷。卡钩位置如

图4．1(a)所示。在生产中主要检查卡钩处的缺陷，尤其是卡钩的转折部位，这是因

为该部位在固定电子元件时承担的载荷最大。压铸完成后铸件表面非常光滑以至于后

续阶段不需要机械加工【30i，但是在压铸生产过程中仍会出现一些不定性缺陷从而导致

这些受力部位失效。本章对不同的铸造缺陷(多肉及孔洞)对铸件力学性能的影响进

行了较为细致的评估，同时基于实验数据分析给出了具体的结论。

(a)铸件框架结构 (b)推力测试示意图

图4．1移动电话铸件的框架结构及推力测试示意图

Fi94-1 The appearance ofa framework ofa sort ofmobile telephone

and the direction in which a push force was exerted

4．2实验材料及方法

移动电话框架铸件是由AZ91D镁合金在200吨的热室压铸机上生产，压铸参数如

表4—1所示。铸件的平均厚度为0．8mm。在力学性能测试过程中，存在缺陷的框架铸

件被夹子固定在Instron5534材料试验机上，卡钩部位给予一定推力，如图1(b)所
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示。推力从1N开始施加，当铸件开裂时推力达到最大值，晟大推力能否达到20N作

为铸件是否合格的依据。铸件的断裂形貌通过KYKYl000B扫描电子显微镜(SEM)

进行分析，同时在H800上分析了铸件的微观结构。

袁4-I本实验所用铸件的压铸工艺参数

Tab4-2 Die·casting parameters ofthe manufactures analysed in the experiment

4．3实验结果与分析

4．3．1铸件中的缺陷

图4—2显示了低倍的放大镜下铸件框架结构卡钩转折处的缺陷形貌，发现转折处

的表面很不光滑，包括两种缺陷，一部分如图4-2A处的黑色部分，另一部分是4—2B

处的白色部分。颜色的差异是由于缺陷表面存在凸凹不平，这将导致电子束散射不均

匀，从而产生了颜色上的差异。凸出部分由于散射的电子束多因而呈现白色，同理凹

陷部位呈现黑色。

该缺陷的形成是由于模具的对应部位呈直角，速度快，温度高的金属镁液在充填

该部位时，很容易造成模具的冲蚀，从而使该部位由直角向钝角变化，其最终结果是

造成了模具该部位存在凹凸不平的缺损，反映在铸件上就形成了凸凹不平的多肉，该

部位的充填过程示意图如图4．3所示。由于不同模具的使用状况不同，成形于不同模

具内的产品多肉状况亦不同。
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4．3．2表面缺陷对推力载荷的影响

没有多肉、小多肉、严重多肉的三种铸件被用来作推力测试，结果如表4．2所示。

从数据上可以看出三组铸件的最大推力载荷都大于其规定的标准载荷20N，因此多肉

的出现对于铸件的最大推力载荷无明显影响，相反，最大推力载荷随着多肉的增加出

现微小的增大。

图4．2卡钩转折处的缺陷形貌

Fi94-2 Defect morphology at the turning ofthe protruded hook

图4-3转折处金属液充填示意图

Fi94-3 The sketch map ofliquid metal flowing

图4-4显示了铸件断裂部位处的形貌。该种断裂属于脆性断裂，它是由于铸件在
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弯曲变形过程中存在大的应力集中，同时材料的塑性较差所致。实验部位卡钩的转折

处存在加强肋，它可以增大最大推力载荷，如果忽略这方面的作用，就可以将施加推

力的卡钩部位简化成一根悬臂梁。利用下面的公式4．113 RI，就可以得到卡钩部位的弯

曲强度：

‰：型 (4．1)‰2‘2wt2 (4·1)

P：正常载荷(最大推力载荷)

，：悬臂梁的长度(mm)

w：悬臂梁的宽度(rain)

，：悬臂梁的厚度(1／1111)

当p=32N，／=8mm，w=5mm，t=0．8mm时，可以得到哪=120MPa。考虑到加强

肋的作用，卡钩部位实际的弯曲强度值要低于该计算值，那么它也低于通常镁合金压

铸件的最大拉伸强度(>170MPa)1321。一般来说材料的弯曲强度要远大于其拉伸强度，

从以上计算可以得知存在一些其他的因素影响上面所研究材料的弯曲强度。

表4-2推力测试结果

Fi94·2 Results ofpush force experiment

最大推力Oq)
试件 种类

晟大值 最小值 平均值(五组试样)

1群 无多肉 36 25 30．4

2群 小多肉 39 27 31 2

3群 严重多肉 36 32 35．2

4．3．3断裂截面的形貌分析

通过SEM对铸件断口进行了分析，发现没有多肉、小多肉、严重多肉铸件的断

裂处没有明显差异。图4．5显示了存在小多肉的铸件在转折处断裂的截面形貌。从图

中可以看见有很多孔洞，这种铸造缺陷会导致铸件微观结构不致密从而对铸件的力学
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性能产生严重的破坏作用。该缺陷的形成往往是由于压射过程中压力不足所致。从图

4—5b及图4．5c可以看出孔洞的形状很圆，外部比内部大同时更光滑。假如压铸过程

中压铸机能提供足够的压力，7L洞可以很小同时形状也将不规则。

(a)小多肉 (b)无多肉

图4-4卡钩转折处的断裂形貌

Fi94-4 The fractured morphologies at the turning ofthe protruded hook

在金属液充填完型腔后的凝固过程中，液体中卷入的气体会形成气孑L存在于铸件

中：同时，液体镁在其凝固过程中由于密度的增大，会发生收缩，则铸件中就会产生

缩孔，它们都属于孔洞。在孔洞的形成过程中，若受周围镁的挤压不均匀时则其形状

会变的不均匀，因此铸件中的孔洞会形状大小不一，可能呈规则的圆形也可能不规则。

另外，当金属液与其卷入的空气相互作用会形成纳米级的氧化镁颗粒【33】，如果这种作

用比较充分时，会形成球状的氧化镁颗粒，如图4—5e箭头所示。

这种iL洞通常在压铸件中都可以找到，它的存在对铸件的力学性能有很大的影响

同时破坏了其整体性能，因此试图通过减小晶粒尺寸来提高铸件力学性能的方法迄今

一直没有实现。

总的来说，孔洞的形成存在两个主要原因：凝固过程中液体合金的收缩及其中间

卷入的气体。观察这些孔洞以及评估它对铸件的力学性能的影响是比较困难的。这些

孑L洞不仅会减小铸件的截面积而且会导致产生裂纹的应力集中。更重要的是，被包裹

气体会和镁液接触形成氧化镁，还会带来一些严重的危害f34q 51。
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(a)显示铸件未完全凝固的缺陷(b)具有大尺寸的一个孔洞

(c)包含椭球状颗粒的孔洞内壁(d)另一孔洞的截面

(e)压铸过程中形成的氧化镁

图4-5存在小多肉的断裂截面

Fi94-5 The fractured section ofthe sample with slight excess metal
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4．4小结

在推力评估测试中，移动电话框架的卡钩处，虽然在其转折处存在表面多肉现象，

尽管它属于一种表面缺陷，但是该部位能够承受的推力载荷在20N以上。多肉的出

现对于框架整体结构的力学性能没有明显的负面作用。压铸过程中形成的孔洞很有可

能是控制铸件力学性能的主要因素。
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5．1引言

第五章压铸件表面在化学转化处理过程中形

成的异色亮斑原因分析

镁合金的电极电位很低，耐蚀性很差，压铸成型后需要经过化学转化处理在其表

面形成一层化学转化膜来提高其耐蚀性口⋯。在实际生产中，压铸过程会使坯件产生各

种外观缺陷和内在缺陷，前者在压铸完成后可以通过目测观察识别出来，但后者不易

辨别，经常在化学转化处理后以表面缺陷的形式出现，这些缺陷如亮斑，影响了产品

的质量，一旦出现即被判报废。另外，在化学转化处理之前还要经过研磨、修正和补

土等多道程序，因此亮斑缺陷在成品时出现增大了劳动强度，造成了很大的浪费。本

章将针对亮斑的成因进行分析，并提出相应的对策，以提高镁合金产品的成品率。

5．2实验材料及方法

铸件为笔记本计算机内构件(如图5．1)，最大肉厚1．OOmm，采用热室压铸法制

造，压铸参数如表5．1所示。

图5-I亮斑形貌

Fi95一l Macro morphology oflightspot

所分析样品为经过化学转化处理后出现亮斑的铸件，观察发现其正反两面含有对

称的亮斑。亮斑和正常的化学转化膜存在明显的分界线，具体状况如图5-l所示(A
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处为正常化学转化膜表面，B处为亮斑表面)。

表5-l本实验所用铸件的压铸工艺参数

Tab5·-1 Die-casting parameters ofthe manufacture analysed in the experiment

锁模力 250ton 喷嘴温度 600℃

射出速度 2．7m／s 熔炉温度 680℃

射出重量 1209 镁锭预热温度 200℃

一个循环的时间 25 S 模具温度 285℃

铸造压力 34MPa

取图5一l所示的A、B部分的表面和横截面，制成金相试样，经研磨抛光后用4％

的硝酸酒精腐蚀后，利用ECLIPSE—L150 NIKON金相显微镜分别作组织分析；然后

利用JSM一6700F扫描电子显微镜对异色亮斑部位进行观察分析，通过SEM观察铸件

异色亮斑的微观形态；EDS不仅被用于测量微观组织中不同相的成分含量，而且测

量了经过化学转化处理后出现异色亮斑部位和正常化学转化膜处的成分组成。

5．3实验结果

5．3．1微观组织分析

图5-2为不同部位的金相组织。其中图a为亮斑处基体表面的金相组织，图b为

亮斑基体处横截面的金相组织。图a和图b的共同特征足组织中存在颗粒尺寸很大的

先析旺相。除了先析Ⅱ相外，还包括细小的(n+B)共晶组织。表面组织和横截面组

织存在一明显的差异，即前者的先析Q相上没有析出相，而后者存在。图c(如图5—1A

处)为正常的化学转化膜处基体表面和横截面的微观组织，可以看出组织很均匀，由

晶粒细小的共晶组织组成，该处的共晶组织和亮斑处的共晶组织是一致的，且晶粒都

很细小。
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图5-2不同部位的金相组织

Fie,5—2 Metallograph morphologies at different part

针对不同部位的EDS能谱分析结果如表5—2所示，从元素含量及其分布上可以

看出：①先析出a相中铝含量最低，其次为Ix相，其铝含量为7．6％，接近合金中铝

的含量8．87％，在p相中铝含量最高；②在Ix相中不含有Zn，p相中zn的含量约为

3％wt。③横截面的先析旺相中有13沉淀相析出。

表5-2不同相的成分含量(质量分数％)

Tab5．2 Chemical compositions ofvarious phases(mass％)

先析ct相 96．12 3．88

共晶ct相 92．4 7．6

共晶B相 74．43 22．45

沉淀相 79．39 18 05

3．12

2．56
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5 3．2化学转化膜表面分析

图5-3显示了正常的和有亮斑的化学转化膜SEM形貌。图5—3a中的化学转化膜

比较均一，白色部分和灰色区域分别对应共晶组织中的B相和Ⅱ相。而图5．3b中明

显存在～不同于正常共晶组织的区域，这一区域可能是由基体中存在的先析Ⅱ相在化

学转化处理过程中形成的。

利用EDS能谱分析，不同部分的成分分析结果如表5—3所示。发现在C处含有

zn，而在A和B处却不含Zn。另外，A处的Al和Mg含量最低，但是P和Ca的含

量较高。与表5-2相对照，这说明A处可能是先析Ⅱ相+不正常转化膜，B处为共Gt

相+正常化成膜，C处为B相+正常化成膜。

袁5-3化学转化膜不同部位的化学成分(质量分数％)

Tab 5-3．Chemical compositions ofthe coatings at different part(mass％)

A

B

C

5．4原因分析

5．4．1压力对镁合金微观组织的影响

根据克劳修斯一克拉珀龙方程：

dT#dP=T镕(V*一V目)／Q镕 (5．1)

得知在相变过程中，当金属结晶时体积收缩，增加压力，熔点将会升高；反之，

当金属结晶时体积膨胀，增压会使熔点降低。镁合金在结晶时体积收缩，因此在压铸

过程中，其熔点会上升，即在较高的温度下镁合金会进行结晶。

金属与合金的熔点随压力而改变，是压力改变合金相图的一个方面。镁合金的压

铸就是在高压状况(几乎在300～400大气压)下完成的，根据理论计算，AZ91D合

金在高压凝固过程中共品温度点和最大固溶点会向高温和富镁的方向(右上方)移动，

46

一

．

铊

∞

孵

J

王

仉

O

崩

旧

7

旧

Z

●

跖

髭

勰

9

6

4

谗

以

西

4

7

9

蛇

∞

强

M

搴：

驼

弘

∞

"

"

体

挣

引

射

佗

9

5

9



太原理：】．火学硕十研究生学位论文

移动的结果使合金凝固时进入伪共晶区。

图5-3不同部位的化学转化膜表面形貌

Fig 5-3 SEM morphologies ofthe coatings at different part

在压力不太高的情况下，金属的熔点和压力一般呈直线关系，对于压力使熔点升

高的那部分合金，由于熔点随压力呈直线关系上升，因此可用图5．5来表示压力对金

属的熔点和对结晶介稳定温度范围的影响。

处与图5—5中A点位置的液态金属，要使它结晶，必须过冷到介稳定温度范围之

间。其中的一种办法是在保持温度T。不变的条件下升高压力，用熔点升高的方法达

到过冷。同时也可以看出液态金属施压时的起始温度如果高，要达到足够大的过冷度
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(由B到B1)，则所需压力就要更大(P2>P1)。

图5-4Mg-AI合金相图

Fi茚-4 The phase diagram ofMg-A

液态金属镁在凝固的过程中，由于是在高压下凝固的，使相图中的共晶点和最大

固溶点向右上方移动，同时由于提高了合金的熔点，使金属发生了过冷，最后的结果

使合金直接到达伪共晶区。同时，高压使液态金属或铸件结晶硬壳与型腔紧密接触，

可大大改善铸件与铸型间的热交换条件。除了可加速铸件凝固外，还可以在结晶前沿

的液态金属中产生较大的过冷度。对于薄壁铸件，由于散热比较快，其压铸件可得到

均匀细小的共晶组织”“。

在压铸的过程中，当型腔某些部位由于离型剂喷涂或者模具中油管或进浇系统的

错误设计使模具表面存在热点时，将会使该部位金属液温度相对于其他部位要高很

多。根据前面的分析，在压力一定的情况下，起始温度越高，越难达到形成伪共晶的

过冷度。此时液态镁汤将发生匀晶析出，由于热点的存在，同时液态金属凝固过程产

生的结晶热的释放，使得液态金属内部过冷度变小，最终在合金的凝固过程中得到树

枝状的先析Ⅱ相。由于压力的存在，将使枝晶发达的二次、三次等枝晶破碎进入到液

体深处而成为现存的籽晶。同时树枝状生长的柱状晶排出大量的溶质富集于界面前沿

液体中，特别是在次生枝晶与主枝晶过渡处(曲率半径小)溶质含量更高，使其熔点

降低而发生缩颈，再加上温度场的波动，次生枝晶从缩晶部位溶断而成籽晶。籽晶的

存在为液态金属的凝固提供了新的晶核，同时由于溶质含量升高，最终使这些金属液
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发生共品反应，最终得到粗大的先析树枝状的Ⅱ相和共晶相e+13138】。

T

T

图5—5压力对金属熔点和结晶介稳定温度

范围的影响示意图

Fi舀一5 The sketch map ofthe pressure’s influence to the

metallic melting point and the range ofcrystal sub-stable temperature

通过以上的分析，可以知道在异色亮斑位置表面存在的粗大的先析旺相以及在铸

件横截面上存在旺相中析出的二次B相都和模具型腔存在的热点【39J有关。表面的先

析Ct相之所以没有析出P相是因为其和铸件壁直接接触，相对于晶内部分冷却速度要

快。同时模具的设计和离型剂的喷涂操作一般都是对称性的(动模和定模)，因此异

色亮斑的存在也包括一定的对称性。

5．4 2亮斑的形成过程及原因分析

亮斑是在化学转化处理过程中形成的。化学转化处理的主要目的是在铸件表面形

成一层磷化膜，来提高铸件的耐蚀性，同时为后续的涂装喷涂作业提供基底。磷化处

理溶液的主要成分为磷酸二氢钙，当铸件与含磷酸二氢盐的酸性溶液相接触，就会发

生化学反应而在铸件表面生成稳定的不溶性的无机化合物膜层，这层膜称为磷化膜。

磷化膜的形成主要包括三步：①金属镁的腐蚀溶解；②磷酸的三级离解，形成磷酸根；
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③金属离子和磷酸根结合，结晶沉积在铸件表面，形成粘结牢固的磷化膜。

为了便于在该磷化膜上进行涂装作业，还要在其上先形成一层导电层，使磷化膜

能够导电，该导电层的主要成分为有机酸盐。这样最终形成的膜层就是化学转化膜。

由于化学转化膜的形成过程是化学腐蚀的过程，所以铸件组织中不同成分相的差异将

导致腐蚀性不同，因而形成的化学转化膜在微观方面形貌会存在不均匀性。

对镁合金耐蚀性研究结果表明【4叫”，镁合金中不同组织的耐蚀性和其中的A1含

量有很大关系。镁铝合金的腐蚀性电位是铝和锌的函数。增加材料中铝含量，电极电

位向阴极端移动。zn的存在也会影响基体和析出相的腐蚀电位，提高合金的耐蚀性。

通过对亮斑部位的SEM观察和微观组织的对比，并结合EDS能谱分析结果，可

推知，化学转化膜中白色部位的基体组织为共晶组织中的B相，出现破裂的异常化学

转化膜的基体组织为先析Ⅱ相，在正常化学转化膜中灰色部分的基体组织为共晶组织

中的d相。

先析Ⅱ相Al含量最少，耐蚀性最差，导致在形成磷化膜的过程中，先析a相中

Mg的消耗最多，同时其表面发生离解所得到的P04’也最多，因此最终在其表面形

成的化学转化膜的成分中，Mg含量最少，而P和Ca的含量最高。共晶组织表面形

成的化学转化膜其成分接近一致，同时由于晶粒细小，因此其形貌在宏观上是均一的。

由于先析ct相与共晶相所形成的化学转化膜在成分上的明显差异，导致了宏观上形貌

的差异，使得在先析n相上形成亮斑。由于共晶组织中的a相中的Al是以固溶的形

式存在，而B相中的Al以化合物的形式出现14⋯，这导致了不同相在磷化处理过程中

Mg和Al的消耗量不同，同时由于共晶p相中zn的存在，使共晶组织中的Gt相与D

相上所形成的化学转化膜在微观上形貌存在差异。

在先析n相上形成的化学转化膜的裂纹是因为在化学转化处理过程的最后阶段

需要烘干，烘干的目的是使化学转化膜中水分蒸发，从而减少镁合金铸件的腐蚀。由

于水分的不存在，导致烘干后的化学转化膜发生收缩，使其表面产生裂纹。共晶组织

上所形成的膜也存在裂纹，但是裂纹的尺寸要小的多。由于先析旺相所形成的化学转

化膜最厚，收缩变形也最多，使其形成的膜的裂纹最明显。因此在先析Ⅱ相上所形成

的化学转化膜在宏观上表现为亮斑，而在微观上表现为表面上存在的明显裂纹。

据此分析，亮斑的形成主要是因为在压铸过程中，由于模具表面温度不一致，使
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得铸件表面存在异常粗大的先析出Ct相所致。亮斑的消除需要使铸件表面组织均一，

而获得组织均一的铸件最主要的因素是模具表面温度一致。经生产实际验证，发现加

强模具温度管控后，如采取定时测量模面不同位置的温度，从而调整离型剂的喷涂方

向及喷涂量可有效消除模具表面温度的不均匀，使亮斑在化学转化处理过程中出现的

几率大幅度降低。

1．异色亮斑的存在是由于先析Ⅱ相和共晶相经过化学转化处理后所得的化学转

化膜的成分差异所导致；

2．压铸件中的异常粗大的先析Ⅱ相是由于模具表面局部散热不良所致。消除亮

斑的办法是杜绝模具表面存在的热点，使模具表面在成型过程中温度趋于一致。

5】
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6．1引言

第六章压铸用镁汤坩锅局部变形开裂原因分析

在镁合金的压铸生产中，发现用于盛放镁合金熔液的坩埚在使用3~4个月后，在

坩埚的底部不仅存在裂纹，而且还存在严重的开裂氧化现象(如图6一l所示)。图6．2

阴影部分显示了产生严重开裂的位置。这种破坏导致整个坩埚完全报废，不仅造成

严重的浪费，而且降低了生产效率。

坩埚是通过螺栓固定在热室压铸机的尾部，其周围有高温绝热衬套起保温作用。坩埚

中的镁液由于消耗需不断加入镁锭，因此需要不断加热。为了避免镁液温度出现大的

波动，在镁液中放置热电偶1，在坩埚底部靠近瓦斯点火装置处放置热电偶2，如图

6—2所示。通过自动控制装置，当热电偶1测得的温度高于镁液的设定温度680。C时，

瓦斯气体将被自动切断，坩埚处于保温状态：当温度低于680。C时，瓦斯气体将被点

燃，使坩埚处于加热状态。由于热电偶2所处位置接近瓦斯点火装置，所以坩埚处于

加热状态时，其显示的温度可近似看作火焰的内焰温度。在实际工作中，加热时间一

般为10min，保温时间在lO～15min，而且热电偶1和热电偶2所显示的温度在670-685

℃之间，温度波动很小。而利用SG一612A专业红外测温仪测得沿x轴方向的外焰温

度为900～1000℃。

图6-1坩埚开裂损坏形貌

Fi96·1 Macro morphology of

crucible’s crack
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图6-2埘埚结构示意图

Fig 6-2 The sketch map of

crucible’s structure
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坩埚主要由3块钢板焊接而成。一块钢板构成了坩埚的底部和其前后部位，厚

度为30mm，其中底部是主要传热部位；其他两块构成了坩埚的两个侧面，厚度为

25ram。

表6-1试样材料的化学成分(质量分数％)

Tab6一I Chemical compositions ofthe sample(mass％)

6．2理化分析

从报废坩埚的底部和侧面分别用电火花放电切取试样，然后用原子吸收光谱仪测

量化学成分。用同样方法沿z方向切取已发生开裂部位的试样，经过抛光处理后，用

4％硝酸酒精腐蚀，然后通过ECLIPSE—L150NIKON光学显微镜观察组织；同时利用

JSM一6700F扫描电镜对开裂部位附近的缺陷和基体组织进行观察。

在靠近内表面处，沿xY平面取样进行透射电镜观察。离子减薄条件为：倾斜角

土40，粒子束能量4KeV。通过带有双倾台的H一800型透射电镜观察。

沿z方向在不同部位取薄板状试样，以测试拉伸性能，试验按照GB／3076．82进

行，试样厚2mm。3组试样分别为靠近外表面(外焰)部位(1#)、靠近中间位置(2撑)

和靠近内表面(镁液)部位(3拌)。拉伸性能测试是在CM5105微机控制万能材料试验

机上进行，加载速率为3mm／min。

6．3实验结果与分析

6．3．1化学成分

能谱分析结果表明，坩埚底部和侧面成分一致(如表6-1)，均为20Mn钢㈦。
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6．3．2金相组织

图6-3坩埚变形部位沿z方向金相组织的变化

(a)接近内表面 (b)中间部位

(c)距离外表面5ram处(d)距离外表面1-2ram处

Fi96—3 The variation ofmemllogmph morphologies along Z axle in deformed area

由图6—3可见，坩埚开裂部位沿Z方向的组织差别很大。接近内表面的金相组织

由铁素体+珠光体组成，呈带状分布，珠光体中的铁素体和渗碳体呈片状交替分布。

而中问部位的组织，没有带状组织，珠光体呈椭圆形和圆形，同时组织中存在腐蚀程

度不同的两种铁素体。距离外表面5mm处的金相组织由铁素体基体和其上分布的均

匀细小碳化物(渗碳体)组成，这些碳化物弥散分布于晶内，在晶界上则有一些较大的

类似珠光体的组织。距离开裂外表面1～2mm处的金相组织，包含了两种不同的组织，

这两种组织具有明显的界面。一种组织类似于图6—3c，但是铁素体晶粒明显偏大，另

一种组织种含有很多缺陷，这些缺陷沿晶界分布。
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6．3．3电镜分析

臣I 6-4．升裂农由r卜万SEM彤貌

Fi96—4 SEM morphology below the crack surface

由图6-4可见，严重开裂表面下方与开裂表面紧相邻的是一层未被侵蚀的基体，

为了和内部基体相区别，称之为“过渡层”。在过渡层中，局部存在破裂和很多的裂纹，

裂纹的末端是呈琉松状的缺陷。EDS分析结果发现，正常基体和过渡层的成分为

100％Fe，而在缺陷处除铁元素外还含有其他的合金元素，这说明过渡层和基体有严

重的脱碳现象。

对接近内表面处进行TEM观察，结果如图6．5所示，发现是由铁素体+珠光体组

成，大部分的渗碳体呈片层状，但是另有一部分渗碳体已经变成椭圆状，有球化的迹

象，这在整体上和前面的金相观察结果是相吻合的。

6．3．4拉伸性能测试

由表6—2可以看出，接触镁液一侧强度最高(3#)，而火焰加热--NBIJ失效侧的

强度最低(1#)，中间部位强度介于内外表面之间。同时塑性和强度变化一致，从内

表面到外表面依次减小。
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6．4．原因分析

6．4．1坩埚使用过程中周围的温度分布

如前所述，由于瓦斯气体内外焰温度不同，使坩埚受热不均匀。坩埚失效部位的

瞬间加热温度较高，达到90¨1000℃。由于坩埚底部和前后侧为同一块钢板，有利

于热量的传播，因此在x方向不会引起热量的集中。在z方向，坩埚和镁液接触，

主要热量被镁液吸收，因此沿Z方向也不存在热量的集中。而沿Y方向，由于底部

和侧面是通过焊接连接在一起的，两者又呈垂直关系，不利于热量的传播，因此会在

底部和侧面的接合部位引起局部过热【43】。

片层状珠光体 椭球状珠光体

图6—5接近内表面TEM形貌

Fi96—5 TEM morphologies ofthe part near the crucible’s inner wal

正是这种加热温度的不均匀以及坩埚的焊接结构，导致在开裂失效部位产生热量

集中，从而使该部位显微组织发生变化，产生较大的热应力和组织应力，造成坩埚失

效。

6．4_2坩埚失效处的组织演化过程

20Mn钢的正火态组织为铁素体+珠光体。服役过程中，在接近内表面处，由于

和镁液接触，温度保持在680。C，所以组织不会有很大变化，组织仍然为F+P。

在坩埚壁的外表面，由于瓦斯气加热时处于外焰温度，且焊接结构的特殊性，造
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成局部温度较高，达到奥氏体化温度。再加上频繁的加热冷却，会引起表面脱碳和氧

化使表面组织中碳含量降低，铁素体数量增加，伴随着晶粒长大和沿晶界氧侵蚀的不

断加剧。

表6—2坩埚失效部位不同厚度处的拉伸性能

Tab6-2 Extension properties ofthe crucible failure pan

among different positions

坩埚沿壁厚方向的中部，温度在680-1000℃之间变化。在温度处于720～840。C之

间的区域时，部分珠光体会转变成奥氏体，组织由F+P+A组成：保温时，A会发生

分解，重新形成F+P，这种新形成的铁素体与原来的铁素体由于形成温度上的差异，

可能溶碳量不同，从而使其耐蚀性能不同，所以金相组织中表现出的腐蚀程度不同m】

(图6-3b)。在这个温度范围(680～1000℃)的区域内接近低温段，组织发生变化的

另一个特征是片层状渗碳体球化。这是由于片层状渗碳体表面积较大，使体系的自由

能升高，球化后总的表面积减小，有利于体系的稳定性14”“。

6．4．3失效过程分析

坩埚在使用过程中，与镁液接触的内表面组织为F+P，外表面为A。在20℃下

碳钢各相的比容中147],由于A比容最小，加热过程中表面会因心部抵制收缩力而胀

大，故表面产生拉应力，心部则相反，产生压应力。停止加热时，表面组织又变成铁

素体，拉应力减小。由于频繁的加热和保温，外表面则受到周期性的拉动，再加上表

面脱碳，强度降低，就不可避免地形成了疲劳裂纹。随着坩埚使用时间的延长，这些

裂纹会快速扩展，最终导致失效。当表面裂纹形成后，氧将沿着裂纹进入晶粒边界，

导致基体被氧化侵蚀，因此在裂纹末端存在很多的缺陷，其中含有的碳和合金元素，

是基体金属形成的氧化物等引起的。
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6．5小结

1．坩埚产生破坏的主要原因是坩埚靠近外焰部分奥氏体化过程中存在体积收

缩，使外表面产生了拉应力，同时在周期性加热和保温过程中，表面存在脱碳现象，

使强度降低，这些因素导致表面产生了疲劳裂纹。随着坩埚使用时间的延长，这些裂

纹会向纵深方向扩展，最终导致坩埚报废。

2．建议坩埚在使用过程中，底部采取电加热，使外表面加热温度保持在高于

680℃的某一适当温度，不致局部过热，从而消除组织应力的影响。
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第七章结论

1．P—Q2图提供了压铸机生产优良铸件的条件，并给出了可行的压铸作业区域。

2．镁合金薄壁铸件(壁厚1mln)的最佳充填时间为34---46ms。

3．根据重量模拟计算，产品特征以及速度曲线形状，可以将填充型腔的过程分

为三个阶段：第一阶段，充满产品阶段；第二阶段，充满overflow+vents：第三阶段，

补缩阶段。在该过程中，冲头的压力开始由油压泵来提供，然后由油压泵和蓄压器联

合提供，虽然冲头压力不断增大，但是阻力增加的更快，使得冲头速度以更快的加速

度减小。

4．多肉的出现对于框架整体结构的力学性能没有明显的否面作用。压铸过程中

形成的孔洞很有可能是控制铸件力学性能的主要因素。

5．异色亮斑的存在是由于先析n相和共晶相经过化学转化处理后所得的化学转

化膜的成分差异所导致。压铸件中的异常粗大的先析n相是由于模具表面局部散热不

良所致。

6．压铸机用镁液坩埚产生破坏的主要原因是坩埚靠近外焰部分奥氏体化过程中

存在体积收缩，使外表面产生了拉应力，同时在周期性加热和保温过程中，表面存在

脱碳现象，使强度降低，这些因素导致表面产生了疲劳裂纹。随着坩埚使用时间的延

长，这些裂纹会向纵深方向扩展，最终导致坩埚报废。建议坩埚在使用过程中，底部

采取电加热，使外表面加热温度保持在高于680℃的某一适当温度，不致局部过热，

从而消除组织应力的影响。
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