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采用连铸连锻的技术防治合金铸件缺陷
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摘要: 分析了 7A04 铝合金铸造工艺中出现各种缺陷的成因,在现有生产设备的基础上提出采用连铸连

锻工艺降低 7A04 铝合金铸造缺陷出现的几率,验证了连铸连锻工艺的可行性,指出了采用连铸连锻工艺的

注意事项。
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Abstract: This paper analyzes the cause of formation of defects in casting procedures of 7A04 aluminium alloy, suggests a tech鄄
nique of continuous casting and forging process based on the existing facilties, proves the feasibility and points out the precautions.
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摇 摇 随着产品轻型化技术的发展,铝合金材料的应

用越来越广泛,许多产品开始大量使用 7A04 铝合

金材料。 用 7A04 铝材制造零件毛坯的成形方式主

要有以下 3 种:铸造工艺成形,铸造工艺制坯、锻压

工艺成形,铝型材锻压工艺成形。
近年来采用铸造成形技术生产的 7A04 铝合金

产品越来越多。 在某些特定的产品中,通过采用铸

锻联合的工艺方式,用 7A04 铸铝取代 7A04 挤压棒

材进行生产,不仅极大地降低了产品的用料成本,同
时大幅度提高了零件的抗冲击能力,提升了产品的

整体质量,其长远的经济效益十分可观。
正是由于采用铸造工艺成形、制坯的铝质零部

件越来越多,如何解决铸造工艺中出现的各种质量

问题,提高工艺的可靠性,成为保证产品使用性能、

提高产品的良品率、降低生产成本的关键。

1摇 铝合金铸造工件中存在的质量问题
及成因分析

摇 摇 由于受诸多因素的影响,许多先进工艺技术的

应用都是在原有老设备基础上进行的,工艺过程中

的许多环节都需要人工控制,因此工艺的稳定性较

差。 由于 7A04 铝材属于高强变形铝合金,其热膨

胀系数较大,不适合采用铸造工艺生产,因此要求对

铸造过程中的各种工艺参数进行严格控制。 在

7A04 铝材的铸造产品中,通常易出现疏松、缩孔、热
裂纹、夹渣、气孔、粗晶等组织缺陷,严重影响了

7A04 铝合金铸造产品的质量,甚至造成批量废品。
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1. 1摇 缩孔、疏松

缩孔(如图 1 所示)是 7A04 铝合金铸锭组织疏

松(如图 2 所示)更严重的一种表现形式,通常情况

下,组织疏松是由于铸锭的保压时间不足,坯料的出

模温度过高造成的。 疏松组织的金相图片如图 2 所

示。

图 1摇 缩孔现象

Fig. 1 Shrink holes

图 2摇 疏松组织

Fig. 2 Porous microstructure

由于 7A04 铝材的热膨胀系数较大,若铸件出

模后温度过高,铸件在空气中进一步冷却时,铸件外

壁首先受冷硬化。 当铸件内部的金属因进一步降温

收缩时,外表体积无法收缩,造成铸件心部(铝水最

后凝固部位)出现组织疏松现象,情况严重的形成

缩孔。

1. 2摇 热裂纹

热裂纹(如图 3 所示)也是由于 7A04 铝坯的出

模温度过高造成的。 当温度过高的铸坯在空气中进

一步冷却收缩时,因收缩量大,铸坯外壁晶粒间的强

度不足而产生裂纹。

图 3摇 热裂纹

Fig. 3 Thermal cracks

1. 3摇 夹渣

铸锭中夹渣物的来源很多,经过多次观察发现,
生产的 7A04 铝合金铸件中夹渣物主要为石墨夹渣

(如图 4 所示)和金属氧化物(氧化铝)夹渣(如图 5
所示)。

图 4摇 石墨(脱模剂)夹渣

Fig. 4 Graphite (remover) slag

石墨在压铸铝锭过程中的脱模效果很好,但在

铝液倒入模具内的过程中,模具上的一些微小石墨

颗粒可能被冲入铝液中,铝水固化后形成夹渣。 单

纯的石墨夹渣一般很小,通常只能在高倍显微镜下
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图 5摇 金属氧化物夹渣

Fig. 5 Metal oxide impurities

才能发现。 图 4 中铝锭的缺陷为气孔,同时含有石

墨(脱模剂)夹渣。 由于在浇铸铝液的过程中采用

定量勺浇铸,氧化铝在熔铝的温度下不会熔化,始终

漂浮在铝液表面,因此,极易将漂浮在铝液表面上的

氧化铝带入铸模形成夹渣,如图 5 所示。

1. 4摇 气孔

气孔的生成,主要是由于在浇注铝水的过程中,
因 7A04 铝合金液体及模具的温度较低造成的。 当

铝液的温度过低时,粘性大,固化快,包裹在铝液中

的气体不易排除,固化后形成疏松组织,严重时形成

气孔,如图 6 所示。

图 6摇 气孔

Fig. 6 Bubbles

1. 5摇 粗晶的成因及危害

某 7A04 铸造产品的粗晶低倍试样如图 7 所

图 7摇 粗晶试样

Fig. 7 Coarse crystal samples

示,其成因主要是由于铝液浇注时温度过高、模具

(阴模和阳模)的预热温度不够。 粗晶会导致产品

的强度和塑性降低。

2摇 解决方法

摇 摇 由于形成这些缺陷的原因来源于诸多方面,单
纯依靠完善工艺条件来解决很难实现。 若想在现有

的设备条件下将这些问题一并解决,只有采用新工

艺技术。
坯料的出模温度高是造成缩孔、疏松、热裂纹等

缺陷的主要成因。 根据这一特点,利用铸造坯料本

身的余热,预先为坯料留出变形余量,采用锻造的方

法最终完成坯料成形。
在现有的设备条件下,采用连铸连锻工艺代替

传统的铸造工艺,可以降低缺陷产生的几率,解决因

工艺参数的波动以及人为因素对产品质量产生的不

良影响。
采用连铸连锻的方式进行生产时,不能为了成

形容易而随意提高铝坯的始锻温度,铝坯的温度应

控制在 240 ~ 460 益之间,其最佳的锻造成形温度为

380 ~ 450 益。
采用连铸连锻的方式进行锥形件生产时,最好

能在同一凹模内完成坯料成形。 若中间确需更换凹

模,要求第 2 个凹模的孔径应略小于第 1 个凹模,防
止出现锻造裂纹。

3摇 可行性分析

连铸连锻是先进行金属液充型(其充型压力可

以是低压,也可以是高压),待凝固后,进行封闭模

内锻造。 由于采用铸造工艺生产的铝合金零件壁厚

相对较厚,因此壁厚较厚的工件,适合采用连铸连锻

的工艺生产。
由于铝铸件中的缩孔、疏松、热裂纹等缺陷是在

坯料出模后的冷却过程中形成的,因此,利用坯料自

身的余热,在坯料未降温前进一步对坯料施加压力

(连铸连锻),使坯料失去了形成缩孔、疏松、热裂纹

等缺陷的时机,能够降低形成缩孔、疏松、热裂纹等

缺陷组织出现的几率。
在利用坯料余热锻造成形的过程中,由于金属
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流动的原因,在坯料中存在形状不规则的夹渣、气
孔、粗晶组织等因受力而被压扁,并随金属的流动,
形成与产品外形相平行的缺陷(如图 8 所示)。

图 8摇 经高温实验后回收并制成的低倍试样

Fig. 8 Macroscopic samples of a product recovered and manu鄄
factured after high temperature test by casting process

这种与内壁平行的片状夹渣缺陷,在铸造阶段

形成夹渣时,其形状应当是不规则的,对产品的使用

性能危害极大。 在锻造成形的过程中,这种不规则

的夹渣因受力而被压扁,并随金属的流动形成与产

品外形平行,形状较为规则的夹渣缺陷。
这种形状相对规则、与产品外形相平行的缺陷

组织,因其伸展方向与产品受力的方向一致,最大限

度地降低了缺陷组织对产品使用性能的影响,其危

害程度会大大降低。 同时,因坯料的组织形态由铸

造组织转化为锻造组织,坯料的各项力学性能指标

也会得到显著改善,使产品的质量得到提高。
经过实地调查、测量,铸造 7A04 坯料的出模温

度一般都在 240 ~ 300 益 之间,在此温度条件下,
7A04 铝材的屈服强度为 100 ~ 330 MPa。 通过对多

数坯料成形所需要的最小应力及现有设备的能力

(315 t)计算,按照设备能力的 70% ~85%计算,315
t 油压机能够提供的冲压力为 224 ~ 267 t, 冲制现

有产品时可达到 430 ~ 522 MPa 的压力,理论上完全

能够满足产品采用连铸连锻工艺方法的要求。

4摇 效果验证

4. 1摇 空心锥体件成形试验

摇 摇 对采用铸造工艺成形的某 7A04 空心锥体件,
采用预留变形余量 (孔深) 为 0,5,10,15,20,25
mm,分 6 组进行了连铸连锻的成形试验,获得的低

倍组织如图 9 所示。 可以看出,当变形量(冲压深

度)达到 15 mm 以上时,在坯料内壁部位就能够获

得与铸造组织明显不同的锻造组织。 经过测试,其
组织性能特别是伸长率得到了明显的提高。

图 9摇 预留变形余量进行连铸连锻成形后获得的试样

Fig. 9 Samples from continuous casting and forging process in
presetting deformation allowance

4. 2摇 杯形件成形试验

对采用铸造工艺制坯,锻造工艺成形的 7A04
杯形件进行试验。 由于工件的冲制深度过大,冲制

过程中的摩擦阻力增大,设备的能力不足,工件没有

完成最终尺寸的成形。 对坯料成形的部位进行解剖

分析,获得了铸造组织变形后的形态,如图 10 所示。
可以看出,毛坯的口部、外壁和底部都形成了不同程

度的纤维组织(锻造组织),没有明显的铸造组织存

在,产品的力学性能得到了极大的提高。

4. 3摇 空心锥台体成形试验

对采用铝型材锻压成形的空心锥台体进行连铸

连锻的成形试验。 用 7A04 铸造铝合金代替 7A04
铝型材,采用连铸连锻的成形方式进行坯料成形试

验,在不同的冲压深度条件下,获得的低倍组织如图

11 所示。
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图 10摇 7A04 杯形件铸造组织转化为锻造组织的低倍试样

Fig. 10 Macroscopic samples of 7A04 aluminium ally cup
whose casting microstructure changs into forging mi鄄
crostructure

图 11摇 7A04 铝合金铸造组织转化为锻造组织的低倍试样

Fig. 11 Macroscopic samples of 7A04 aluminium ally whose
casting microstructure changs into forging microstruc鄄
ture

4. 4摇 力学性能检测及金相组织分析

1) 对以上各组采用连铸连锻工艺生产的坯料

经热处理后,通过物理性能测试,其非比例伸长强度

不小于 410 MPa,伸长率不小于 8% 。 经过实弹射击

(强度试验、高温试验、效应试验)后证明,产品的各

项指标完全符合产品的使用性能要求。
2) 对采用铸锻工艺生产的某产品中 7A04 铝合

金零件,其坯料的铸造组织(高倍)如图 12a 所示。

在锻造开始阶段,其铸态组织在外力作用下开始产

生流动变形,形成锻造组织(高倍)如图 12b 所示。
完成锻造过程后,获得的完全纤维化的锻造组织

(高倍)如图 12c 所示。

图 12摇 7A04 铝合金铸造组织

Fig. 12 The casting microstructure of 7A04 aluminium alloy

5摇 结语

采用连铸连锻的工艺方法能够极大降低铸造工

艺中疏松、缩孔、热裂纹等现象出现的几率,并能够

降低夹渣、气孔、粗晶等缺陷对产品性能产生的影

响,同时,工件的力学性能也会得到相应提高,产品

的质量会得到明显改善。
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