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摘要：针对现有铝合金材料不能满足动力机械用的薄壁高强韧铝合金零件的要求，通过改进材料配

方和制备方法，得到符合铝合金挤压铸造工艺要求的高强韧新材料。实验结果表明，利用该材料生产

的铸件平均抗拉强度达到３００ＭＰａ，高温抗拉强度２６８ＭＰａ，伸长率超过１．７３％，硬度超过 ＨＢ９５，微观
组织晶粒致密，基本无缩松缩孔等缺陷，达到了高性能要求。
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　　在轻型动力机械领域，例如发电机、高压清洗
机、扫雪机、割草机和草坪车等领域，随着技术发

展，在对这些产品需求量不断增长的同时，又要求

轻便、可靠性高、长寿命。体现在其活塞和连杆等

关键部件上，则要求轻量化、高强韧等［１］。为了

达到这个目标，挤压铸造是可行的成型工艺。由

于铝合金的挤压铸造过程影响因素很多，过程复

杂，从合金成分的设计［２］、合金材料的熔炼［３］、合

金液的浇注［４］、以及挤压铸造方案的选取［５］，挤

压铸造模具的设计［６］，到熔炼设备、热处理设备

的先进性以及热处理工艺是否合理都将影响到铝

合金活塞产品的最终质量。
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　　本文的基本思路是通过改进用于挤压铸造工
艺的高性能铝合金材料的配方和制备方法，得到

新铝合金材料，使之既符合高性能的要求，又具有

良好的成型性能。

１　铝合金材料制备
本文以某一种新型铝合金活塞为研究对象，

其轮廓示意图如图１所示。该产品具有如下特点：
１）在壁厚方面，最薄部位仅３．５ｍｍ，位于裙

部；最厚处约１４ｍｍ，即活塞销座部分。常见的轻
型动力机械活塞最小壁厚一般不低于５ｍｍ，且壁
厚差通常也超过６ｍｍ。此外还通过缸径减小等
综合措施，使得总质量约２０８ｇ，比同样缸径的重
力铸造活塞减轻了２５％。

图１　某规格用于便携式除草机的活塞
Ｆｉｇ．１　Ａｃｅｒｔａｉｎｓｉｚｅｄｐｉｓｔｏｎｕｓｅｄｉｎｐｏｒｔａｂｌｅ

ｇｒａｓｓｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２）在力学性能方面，要求韧性好、耐冲击、耐
磨损，外形美观，内在组织致密。经 Ｔ５处理的抗
拉强度高于２４０ＭＰａ，经Ｔ６处理的抗拉强度达到
３００ＭＰａ以上，屈服强度达到２６８ＭＰａ以上，伸长
率大于４．７３％，最大初晶硅４０μｍ，平均初晶硅

２０～３０μｍ，体积稳定性小于０．０２％，砂孔径极少
且不超过０．５ｍｍ，硬度不低于９０ＨＢ。

在铝硅合金中调整 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎｉ及其它合
金元素的含量，不同程度地融入α（Ａｌ）固溶体中，
使其结构复杂化，提高合金的强度，这些合金元素

在合金中生成强化相，高温稳定相来提高合金的

强度和高温性能。

１．１　试验目标
在常用压铸用的 ＺＬ１０８材料基础上，综合重

力铸造和锻造使用的材质成分，对其中Ｃｕ、Ｓｉ、Ｍｇ
等元素进行优化对比试验，得出新材料配比，目标

是能够利用Ｔ５热处理的铝材料，使之能够适合挤
压铸造工艺又能达到高性能要求。对于改进后的

材料，既要进行综合处理试验，还要对流动性能进

行试验。

１．２　材料制备试验
步骤１：在熔炼炉中按质量百分比加入铝锭，

加热至５８０～６００℃，铝锭熔解，加入占铝锭质量
０．１％～０．２％的低温除渣剂，将铝液搅拌４０～６０
次后除去表层杂质，再加入占铝锭质量０．１％ ～
０．２％的低温除渣剂，再次搅拌４０～６０次后除去
铝液表层的浮渣。

步骤２：将除渣后的铝液继续加热至 ７３０～
７５０℃，把铝合金中除 Ａｌ外的 Ｓｉ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｎｉ、
Ｍｎ、Ｃｒ、Ｓｎ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｐｂ等元素按表 １所示的百分
比，混合均匀后加入熔炼炉中，搅拌铝液 ３～
５ｍｉｎ。

步骤３：将铝液继续加热至７２０～７４０℃，加
入占铝锭重要０．２％ ～０．３％的复合变质剂进行
细化变质处理。

表１　铝合金的成分
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ

％
成份 Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｓｎ Ｔｉ Ｚｎ Ｐｂ Ａｌ

质量分数／
％

１３．５～
１４．５

３．５～
４．５

０．０５～
０．２５

０．４～
１．０５

１．５～
２．２５

０．１～
０．３５

０．０１～
０．１５

０．０１～
０．１

≤０．１５ ≤１ ≤０．２ 其余

　　步骤４：将细化变质处理后熔融的铝液送到
保温炉内，在７２０～７４０℃下保温５０～７０ｍｉｎ，再
加入占铝锭质量０．１％ ～０．２％的高温除渣剂进
行除渣处理，然后进行除气精炼处理。

步骤５：将初期精炼后的铝液静置６～１０ｍｉｎ，
按要求加热保温至挤压铸造浇注所需的温度。

以上试验步骤，尤其是材料成分配比等关键

步骤是经过多次反复改进和优化的结果，其过程

不再详述。

２　试验结果分析
活塞按优化的工艺方案及模具结构试制，并

４６
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对其取样进行力学性能及显微组织分析，分别对

活塞销座、裙部及顶部取样进行分析。

２．１　活塞力学性能测试
活塞各部位力学性能测试结果如表２所示。

从表中可以看出，活塞销座裙部硬度高于活塞销

座及活塞顶部，这是由于活塞裙部薄壁部位在挤

压铸造时，冲头加速了裙部薄壁部位与模具之间

的热传导，晶粒得到了细化，同时还产生了部分塑

性组织，在后边的金相试样观察中也得到证实。

活塞的各项机械性能均能满足活塞技术要求。

表２　活塞合金力学性能（Ｔ５热处理）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｗｉｔｈＴ５ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

部位
抗拉强度／ＭＰａ
２６℃ ３００℃

伸长率／
％

布氏硬度／
ＨＢ

活塞销座 ３２０ ２１９ １．９３ ９５
裙部 ３３５ ２２８ ２．１２ ９８

活塞顶部 ３１０ ２０８ １．８２ ９３

２．２　显微组织分析
试样采用 Ｔ５热处理，销座部分加工销孔，外

圆加工切槽后均未见宏观缩松缩孔缺陷。分别在

活塞销座、裙部、顶部截取合适体积大小的试样，

试样在 ＸＱ－１型金相试样镶样机上镶样，在
ＹＭ－２Ａ型金相试样预磨机上粗磨和精磨后，然
后在水磨砂纸上细磨，最后在 ＰＧ－２Ｄ型金相试
样抛光机上抛光，抛光液采用 Ａｌ２Ｏ３粉配比成一
定比例。实验选用的０．５％的ＨＦ水溶液浸蚀剂，
腐蚀面由光亮变成灰暗色即可，时间约为５ｓ，腐
蚀完毕后对抛光面清洗和烘干，制得合格的观察

样品后（如图２），利用 ＸＪＺ－６Ａ型金相显微镜，
Ｊ１２－５０型显微镜电源，对其显微组织在不同倍
率下进行观察拍照，如图３所示．图中（ａ）、（ｂ）对
应取样对应于图２中销座部位，依次从低倍到高
倍拍照。图（ｃ）、（ｄ）对应于裙部位置，图（ｅ）、（ｆ）
对应于活塞顶部位置。由金相图可见组织主要由

黑色的共晶相＋白色的 α－Ａｌ组成，３部分均无
粗大的块状初晶硅存。图中，没有孔洞微缩孔的

存在，也没有大块状或集中分布的鱼骨状铁相夹

杂物存在。由图（ｃ）、（ｄ）可见，该处相对活塞销
座及活塞顶，晶粒更加细小。活塞裙部薄壁处没

有粗大的块状粗晶 Ｓｉ析出，组织细小，这是由于
薄壁部位相对于厚壁处冷却速度快，且冲头在挤

压铸造过程中加速了薄壁部分与型腔的热传导。

图（ｅ）、（ｆ）可见，有初晶硅的存在，但初晶硅的量
很少，且尺寸也很小。

图２　Ｔ５处理后活塞试样取样
Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｐｉｓｔｏｎａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

ｐｏｓｔＴ５ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图３　活塞不同位置的金相显微组织
（ａ）活塞销座低倍组织　（ｂ）活塞销座高倍组织　（ｃ）活塞裙

部低倍组织　（ｄ）活塞裙部高倍组织　（ｅ）活塞顶部低倍组织

　（ｆ）活塞顶部高倍组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｐｉｓｔｏｎ

３　结论
当前的 ＺＬ１０８铝合金材料由于其材料成分

和制备方法的限制，在高致密性和轻薄零件中很

难达到要求。本文对于有害杂质元素夹杂和气

体，采用“防、排、溶”的原则，即采用除渣剂、变质

剂、除气精炼处理等方法来降低铁相及夹杂物的

影响，改进了材料的成型性能，并通过挤压铸造工

艺方法得到符合铝合金挤压铸造工艺要求的高强

韧新材料。实验结果表明，利用该材料生产的铸

件平均抗拉强度、高温抗拉强度、伸长率、硬度等

指标均高出ＺＬ１０８材料，实现了高性能要求。
（下转第８９页）
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