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铝合金液态模锻的应用及发展
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摘要:叙述了铝合金液态模锻成形的工艺实质、方法及其特点。阐述了铝合金液态模锻工艺的优点。
介绍了液态模锻成形轿车零件的应用实例,指出了铸造技术和模锻技术有机结合成先进的液态模锻成形工

艺是一种行之有效的新技术。
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暋暋近年来,随着科技的迅速发展,机械工业尤其是

与能源息息相关的轿车工业,为适应现代工业的需

要,轿车正向着轻量化、高速、节能、低碳、环保及低

成本等方向发展。
铝合金具有高比强度,耐锈蚀,热稳定性好,易成

形,再生性好和结构简化等一系列优点,能满足轿车

工业的特殊要求。目前轿车上铝合金零件主要有活

塞、连杆、连杆盖、轮毂、转向节、拉臂及油泵阀体等。
这些铝合金零件的生产方法多采用压力铸造、低压铸

造及普通模锻等常规工艺,具有材料及燃料消耗高,
设备投资大,劳动强度大及制作成本高等缺点。

在当今产品成本竞争激烈及能源短缺的情况

下,液态模锻具有产品质量优良,节约能源,设备投

资少,改善环境及成本低等优点而愈来愈受到世人

的注目。

1暋液态模锻的工艺方法[1-3]

零件成形的常规方法有2种:液态成形,即各种

铸造工艺,如金属铸造,压力铸造,低压铸造等;固态

成形,即用固体毛坯通过诸如模锻、压力加工、切削

加工等工艺加工成所需形状的零件。液态模锻则是
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介于这2种工艺之间的一种崭新的工艺,集中了它

们的优点。
液态模锻工艺其实质是把液态金属直接浇入模

具模膛,然后在一定时间内以一定的压力作用于半熔

融或半凝固的金属上,使之成形,并在此压力下结晶

和塑性流动,从而获得毛坯或零件的一种金属加工方

法。铝合金液态模锻工艺的应用范围,从国内外实际

应用情况以及它的结晶特点来看,主要有如下特点。

1)液态模锻工艺对材料选择范围较宽,它既适

用于铸造合金,也适用于变形合金。

2)纤维强化金属具有质量轻、强度高、耐磨、耐
高温等特点。现在已经进行了包含碳、碳化硅、氧化

铝等高强度长纤维铝合金的轿车零件研究开发工

作,作为铝合金强化材料很有发展前途。

3)液态模锻技术不仅适用于轴对称的实心零

件、杯形件、通孔件以及长轴类等厚壁零件,也适用

于非轴对称,壁厚不均匀,形状复杂的零件。

2暋液态模锻工艺的优点[2,4-5]

液态模锻是一种借于铸造工艺和模锻工艺而发

展起来的少无切削加工新工艺,它包含压力铸造及

模锻技术的许多特点,综合了2种工艺的优点。

1)力学性能高。由于半凝固状态的铝合金在充

足的压力下凝固结晶,组织致密,晶粒细小,故所得制

件的力学性能可接近或达到模锻件的水平,见表1。
表1暋铝合金活塞的力学性能

Table1暋Mechanicalpropertiesofaluminiumalloypiston

工艺方法 材料牌号 热处理状态
抗拉强度

氁b/MPa

伸长率

毮/%

铸造 ZL109 淬火+时效 曒250

模锻 4A11 淬火+时效 310~330 1.3~3.8

液态模锻 ZL109 淬火+时效 300~360 0.5~2.4

暋暋2)成形性高。液态铝合金的流动性比固态时

高,金属流动时不受任何阻力,能均匀地充填模膛,
故可生产形状复杂的薄壁零件。

3)成品率高。液态模锻时,加工温度比铸造时

低得多,制件在模内收缩小,并又受三向压应力的影

响,故不会形成气孔与显微疏松等缺陷。

4)材料利用率高。与模锻相比,由于没飞边及

实心孔所损耗的金属材料,故材料利用率可达95%
以上。若与压铸工艺相比,液态模锻工艺不需要设

置浇口套、喷嘴、浇注系统等辅助消耗的金属材料

(占制件的20%~30%)。

5)模具结构简单且费用低。与模锻相比,省去

了切边模及冲孔模;与压铸工艺相比,由于没有浇口

套、喷嘴、浇注系统等结构,使液态模锻的模具比压铸

模大为简化、紧凑,故明显降低模具加工费用。

6)设备投资小。模锻工艺要采用热模锻压力

机或摩擦压力机等投资较高的设备。压力铸造需要

专门的压铸机,设备投资昂贵,而液态模锻可用专用

油压机,也可用通用油压机,设备投资较小。这对于

推广和应用液态模锻工艺是一个极为有利的因素。

7)产品成本低。由于大大提高了产品的材料

利用率,显著降低了设备投资和模具费用,以及减少

加热所消耗的热能,故产品成本比其他工艺降低

30%~40%。

3暋液态模锻的应用实例[4-6]

用液态模锻代替压力铸造或普通模锻生产各种

铝合金零件,具有成品率高,材料利用率高及成本低

等特点。铝合金壳体用固态模锻、压力铸造、液态模

锻等3种成形方法的工艺参数对比见表2。ZL101
铝合金轿车轮毂用低压铸造、压力铸造、液态模锻等

3种成形方法的力学性能比较见表3。固态模锻、压
力铸造及液态模锻等3种成形方法技术经济指标的

比较见表4。

表2暋固态模锻、压力铸造、液态模锻等3种成形方法的工艺参数对比

暋暋 暋暋Table2暋Contrastoftechnologicalparametersofthreeformingmethodsfordieforging
ofsolidstate,pressurecastingandliquiddieforging

工艺方法 毛坯供应状态
毛坯加热

(或熔化)温度/曟
模具预热

温度/曟
毛坯变形

的状态

成形用

的设备

成形压力

/MPa
固态模锻 铝棒 450 250 塑性状态 热模锻压力机 100~120
压力铸造 铸造铝合金 700~740 250~300 液态 压铸机 200~500
液态模锻 铸造铝合金或变形铝合金 700~740 250~300 糊状(或半固态) 液压机 50~150
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表3暋轿车轮毂3种成形方法的力学性能比较

Table3暋Contrastofmechanicalpropertiesforthreeformingmethodsofcarhub
工艺方法 抗拉强度氁b/MPa 屈服强度氁s/MPa 伸长率毮/% F标洛氏强度(HRF)

低压铸造淬火+人工时效 155~251 126~212 2.4~2.8 60~92
压力铸造铸态 147 97 1.7 60~70

液态模锻淬火+人工时效 303~338 237~268 6.0~15.8 84~90

表4暋固态模锻、压力铸造及液态模锻等3种成形方法技术经济指标的比较

暋暋暋暋Table4暋Contrastoftechnologicaleconomicalquotaforthreeformingmethodsofdieforgingofsolidstate,
pressurecastingandliquiddieforging

工艺方法 制件材料
制件
复杂
程度

最小
壁厚
/mm

尺寸
精度

表面粗
糙度Ra
/毺m

材料
利用率
/%

制件内部质量
平均生
产率/

(件·h-1)

设备
费用

模具
费用

模具
寿命

对工人
的技术
要求

固态模锻
各种

变形合金
简单 3 IT10~IT126.3~1.6 60~70

组织致密,晶粒
细,力学性能高

300 高 高 低 中

压力铸造
部分

变形合金
复杂 1.5 IT8~IT9 1.6~0.8 80

易产生气孔,疏
松,力学性能高

200 中 略高 中 高

液态模锻
各种铸造
合金及变
形合金

较复杂 >2 IT8~IT9 1.6~0.4 >95
组织较致密,晶
粒较细,力学性
能接近锻件水平

60~100 低 中 高 低

4暋结语

目前,各行业的零部件,尤其是轿车、摩托车

等的零件向轻量化方向发展。世界各国逐渐用铝

合金代替钢质材料的系统工程研究是今后长时间

需要解决的问题。铸造技术和模锻技术有机结合

成先进的液态模锻成形工艺,简化了生产工序,提
高了产品质量和合格率,减少了设备投资,降低了

产品成本,特别适合于形状复杂,带有多孔或台阶

形状制件的成形,是一种适用性较广,推广价值较

大的新工艺。
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随着模具相对间隙的减小而增大。

3)工件的断面光亮带比例随着压边力和反顶

力的增加而增加。

4)要达到比较高的断面光亮带在剪切面中的

比值,材料塑性越好、模具间隙越小,所需压边力和

反顶力越大。

5)平面压边精冲对工件的外周有很明显的加

工硬化作用,而心部的强度不变,这对于以后的研究

有积极的指导作用。

参考文献:
[1]暋涂光祺.精冲技术[M].北京:机械工业出版社,1990:

337-339.
[2]暋周志明,张驰.材料成形原理[M].北京:北京大学出版

社,2011:323-335.
[3]暋杨立平.常用金属材料手册[M].福建:福建科学技术

出版社,2006:550-582.


