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铝合金铸锻联合成形工艺毛坯冲制质量控制研究

崔长齐, 徐洪山, 尉少荣, 龚锐, 王秋菊, 林晨华
(北方华安工业集团有限公司 技术部, 黑龙江 齐齐哈尔 161006)

摘要: 目的摇 提高铝合金铸锻联合成形工艺毛坯冲制良品率。 方法摇 采用优化模具设计、设备配

置,增加模具保温、坯料预润滑和坯料预处理工序等综合治理方法,开展生产实验研究。 结果摇 铝

合金铸锻联合成形工艺毛坯冲制良品率由原来的不足 85. 63 % ,提高到了 97 %的稳定水平。 结论

7A04 铸铝坯料的冲制成形条件,比 7A04 挤压棒材的冲制成形条件要求高,用 7A04 铝合金铸造坯

料代替 7A04 铝合金棒材冲制工件时,必须对毛坯冲制成形工艺进行细致的完善。
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Roughcast Quality Control of
the Aluminum Alloy Cast Forge Composite Forming Technology

CUI Chang-qi, XU Hong-shan, WEI Shao-rong, GONG-rui, WANG Qiu-ju, LIN Chen-hua
(The North Hua忆an Industry Group Co. , Ltd. , Qiqihar 161006, China)

ABSTRACT: Objective To increase the roughcast conformity rate of the aluminum alloy cast forge composite forming tech鄄
nology. Methods Comprehensive measures including optimization of mould design, equipment configuration, increasing
temperature holding feature of the mould, beforehand lubricating and pretreatment of the blank material were adopted, and
production experimental study was conducted. Results Aluminum alloy cast forge composite forming technology increased
the roughcast conformity rate from below 85. 63% to stably 97% . Conclusion The cast forming condition of 7A04 cast alu鄄
minium material had higher requirements than those of 7A04 extrusion bar material. When 7A04 aluminium alloy casting
material was used to replace the 7A04 aluminium alloy bar material for workpiece casting, the casting and forming technolo鄄
gy for the semifinished material should be refined.
KEY WORDS: aluminum alloy; roughcast; quality control

摇 摇 为提高某型号铝合金罐体的抗冲击性能,确保

产品的使用效能,某公司采用 7A04 铸铝代替 7A04
挤压棒材冲制罐体毛坯的工艺技术[1]。 该技术的

应用,最大限度改变了罐体底部的铝合金织构[2] 组

织(见图 1、图 2)。 由于罐体底部金属织构组织的

改变,实现了在不改变罐体结构的前提下,将罐体

的抗冲击能力提高了一倍以上[3] ,确保了罐体的

使用性能,同时还降低了罐体的生产成本,为提质

降耗工作开辟了一条新途径,其长远的经济效益

十分显著。
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图 1摇 用棒料冲制的罐底金属内部组织结构

Fig. 1 Structure of metal internal organization at the bottom of
a can casted with bar material

图 2摇 用铸料冲制的罐底金属内部组织结构

Fig. 2 Structure of metal internal organization at the bottom of
a can casted with cast material

1摇 问题的提出

在采用铸锻联合成形工艺冲制罐体的初期,第
一批共冲制罐体毛坯 2004 件,在毛坯冲制及后续的

表面质量检验过程中,共检出了废品 288 件,废品率

高达 14. 37% ,废品分类见表 1。 在热处理和喷砂工

序后的检验中,其废品的数量又增加了许多,这种情

况,远没有达到对铝合金冲制毛坯良品率 97%以上

的标准要求。
这些问题在相同的毛坯冲制条件下,采用铝合

金棒料进行冲制罐体的过程中并没有出现过。 出现

废品率高的情况说明,7A04 铸铝坯料的冲制成形条

件比 7A04 挤压棒材的冲制成形条件要求高。 这就

表 1摇 罐体冲制毛坯废品分类

Table 1 Classfication of waste roughcast cans

数量
占废品的

比率 / %
占产品总数

的比率 / %
壁厚超差 111 38. 54 5. 54

偏口(高度不足) 54 18. 75 2. 69
外表面裂纹 112 38. 89 5. 59
内表面裂纹 9 3. 13 0. 45

底薄 2 0. 69 0. 10
废品率合计 288 100 14. 37

带来了新的研究课题,需要对出现的问题进行研究,
对工艺进行完善,以达到提高 7A04 铸铝坯料冲制

成形的良品率的目标。
从表 1 的数据中可以看出,解决好壁厚超差、偏

口及外表面裂纹这 3 种问题,罐体冲制毛坯的良品

率指标就能够达到 97%以上的考核标准。

2摇 废品超标的原因分析

2.1摇 导致罐体冲制毛坯壁厚超差的原因

摇 摇 毛坯冲制工序的简明过程为:坯料加热(420 ~
440 益)寅模具预热寅模具润滑寅坯料润滑寅上料

寅冲制(630 t 水压机反挤压成形)寅坯料顶出寅冷

却毛坯。
在第一批毛坯的冲制过程中,采用的工装与试

验阶段的工装有所不同。 主要是为了解决在试验阶

段频繁出现的毛坯抱模现象,撤掉了 630 t 水压机上

的导向装置,在相同的位置换装了退料装置。 毛坯

抱模的现象解决了,但由于水压机上没有了导向装

置,难以把握冲头的运动方向的准确性,因此,出现

了冲制毛坯壁厚超差的问题。
用撤掉水压机上的导向装置,换上退料装置的

办法来解决抱模的问题,从实际结果看,这种考虑不

周全的解决问题的办法效果不好,是不可取的。 重

新设计合理的工装结构才是解决抱模问题的最好办

法。

2. 2摇 导致罐体冲制毛坯出现外表面径向裂

纹、偏口现象的原因

摇 摇 罐体冲制毛坯外壁产生径向裂纹、裂口和偏口
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现象(见图 3—4)。

图 3摇 罐体冲制毛坯外表面裂纹标本

Fig. 3 Specimens of external surface cracks on the roughcast
cans

图 4摇 罐体冲制毛坯的典型缺陷标本

Fig. 4 Roughcast can specimens with typical flaws

2. 2. 1摇 冲头的转角设计过小

在研究新工艺技术的过程中,工艺人员经低倍

组织检查发现,由于受产品的形状限制,采用铸造毛

坯进行罐体冲制时,其挤压比[4] (变形系数)只有

2. 7 ~ 2. 9,远没有达到采用 7A04 铝合金铸造坯料

冲制工件时,材料的变形强化要求挤压比达到 10 的

条件[5],因此,罐体冲压成形后,毛坯铸造组织转化

为锻造组织(纤维化组织)的部位都集中在罐体毛

坯内壁 5 ~ 8 mm 的范围内(见图 5)。 为了将性能

最好的部位最大限度保留在罐体上,发挥其效能,因
此,提出了罐体的内腔形状由冲制工序保证,毛坯冲

制成形后内腔不再进行机械加工的规定。 由于产品

的设计人员没有考虑到这一变化,在设计中仍采用

机械加工成形的惯性思维,习惯性地将界面交接部位

的圆角半径设计为臆2 mm(见图 6),这一结构设计不

符合铝合金冲压成形工艺的理论要求(见图 7)。

图 5摇 铸造组织转化为锻造组织的分布情况

Fig. 5 Distribution of cast organization transformed into forging
organization

图 6摇 罐体内壁底部界面交接部位的圆角半径不足 2 mm
的情况

Fig. 6 Connection site of the inside wall and the bottom plate
of the can with a Cape radius of <2 mm

图 7摇 冲压(反挤压)成形工作原理

Fig. 7 Work principle of extrusion ( backward extrusion)
forming
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对铝合金锻件来说,设计圆角半径尤为重要,
小的圆角半径不仅使金属流动困难,纤维折断,而且

会使锻件产生折叠、裂纹,降低锻模寿命,所以在可

能允许的条件下,应尽量加大圆角半径[6]。
冲头表面交接部位转角角度的减小,加大了铝

合金冲压成形过程中的局部应力,容易导致铝合金

在冲压成形过程中被拉断、拉裂的情况出现[7]。 结

合罐体冲制毛坯的裂纹(裂口)现象均出现在毛坯

的中下部位的实际情况(见图 3,4,6),冲头的圆角

设计过小的因素就更加明显。 这是因为在等温锻造

(反挤压成形)的过程中,在接近变形终了阶段时的

挤压应力最大。
图 7a 中:在冲孔时的任意瞬间,直径为 d = 2r,

高度为 h 被压缩的圆柱区域 1 和直径为 D = 2R,高
度也为 h 的圆环 2 都受内压力作用。 2 区的金属挤

到已经变形完了的 3 区中,而使其体积不断增加,
这时 4 区为刚性区。 这样变形区 1 和 2 的高度在

整个冲孔的过程中是不变的(等于 h),因此,“刚

性冶区的高度(h0-h)在整个冲孔过程中是不断减

少的[8] 。
图 7b 中:是将图 7a 中 1 区和 2 区结合,更接近

实际冲压过程的工作原理示意图。 从图 7b 中也可

以观察到,在坯料进行冲压成形的初始阶段,在坯料

上部的边缘部位的一定区间内,金属不会承受挤压

应力的作用,因此,采用铸造坯料进行罐体冲制时,
在该区域金属的铸造状态组织不会转化成锻造组织

形态(见图 8);因此,在该区域也不易产生金属不连

续(断裂)的情况,这也是罐体冲制毛坯的裂纹均出

现在冲制毛坯中下部位的原因。

图 8摇 在罐体冲制毛坯口部外侧存在的铸态组织

Fig. 8 Cast organization on the external side of the opening of
the roughcast can

2. 2. 2摇 冲压速度过快

在新工艺应用初期罐体毛坯冲制的过程中,采
用的是 630 t 水压机,该设备是一台老设备,在冲制

过程中已经无法对冲头的运行速度进行有效控制,
冲压速度很快。 由于铝合金的挤压应力与金属的流

动速度有关,金属流动速度越快,所需的挤压应力越

大[9],挤压成形的速度越快,金属的挤压应力就越

大。 挤压应力过大,容易造成金属被拉断、拉裂的情

况出现。
2. 2. 3摇 模具的预热效果不好

在以往的铝合金毛坯冲制的过程中,没有专用

的模具预热设备,模具的预热都是采用坯料进行预

热,由于无法对预热参数进行工艺规定,因此在具体

的操作过程中也无法进行确实有效的监督检查,只
能靠一线工人的经验进行控制,且随意性强。 这种

条件下一旦遇到新工艺、新技术、新问题时,毛坯冲

制的质量自然就无法得到保障。
2. 2. 4摇 坯料的周边的组织状态较差

由于坯料为 7A04 铸造状态,因此在坯料的边

缘有一很细的等轴晶薄层区,虽然该层组织致密,机
械性能好[10],但由于 7A04 铝合金是脆性材料[11],
因此该层组织的热加工性能较差,塑性很低,在冲压

过程中容易导致金属不连续的缺陷组织出现(断裂

现象)。 同时,在铸造坯料的表面,有时会有铸锭热

裂纹[12](见图 9)、夹渣、气孔、偏析等缺陷组织存

在,而这些缺陷组织在铝合金棒料的组织中是很少

存在的,因此,铝合金铸造坯料的锻造加工性能比铝

合金棒料差。 所以,采用铝合金铸造坯料代替棒料

进行罐体冲制时,其锻造成形工艺的条件要求,比采

用棒料冲制罐体时提高很多。

图 9摇 铝坯料表面存在的铸锭热裂纹缺陷

Fig. 9 Cast ingot thermal crack flaws on the surface of alumi鄄
num semifinished material
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2. 2. 5摇 坯料的润滑效果不好

在以往的铝合金毛坯冲制的过程中,通常只对

模具进行润滑,没有对坯料进行预润滑处理的工序。
由于铝合金的在锻造成形过程中的摩擦因数为0. 06
~ 0. 48 之间,因此,没有进行润滑处理的坯料在冲

压成形过程中,摩擦力会增大,摩擦力的增大,也是

造成铝合金在挤压变形的过程中,向各个方向上的

流动速度不一致,严重时产生断裂的原因。

3摇 解决问题的办法

3. 1摇 冲头的转角设计过小的问题

摇 摇 由于工件底部的内表面在使用过程中不存在结

构配合的问题,因此将工件底部的结构设计由原有

的 R2 调整为 R5。

3. 2摇 冲压速度过快的问题

通过理论计算,在不考虑摩擦阻力的前提下,该
工件毛坯的挤压成形载荷约为 110 ~ 160 t,考虑到

摩擦因数最大为 0. 48 的因素,罐体的最大挤压成形

载荷约为 165 ~ 240 t。 根据这一结论,结合设备的

工作负荷不应超过设备最大能力的 80%的要求,新
引进一台 315 t 的油压机代替原有陈旧的 630 水压

机进行罐体毛坯冲制,有效地解决了冲压速度过快

的问题。

3. 3摇 模具的预热效果及坯料的润滑效果不

好的问题

摇 摇 对模具的预热效果不好的问题,引进了专用的

模具加热、保温、监控设备。 模具预热由坯料预热改

为专用设备预热,同时模具预热参数也确定为 270
~400 益,接近变形铝合金等温精密成形时要求坯

料与模具一起加热的要求[13],模具预热效果不好的

问题得到了解决。
对坯料的润滑效果不好的问题(见图 10),增设

了坯料预润滑处理工序,坯料经预润滑处理后,在坯

料表面,均匀附着一层在 250 益 ~ 650 益的范围内

润滑效果比 MoS2 还要好的固体润滑剂[14],并在实

际生产中应用;同时将原工艺使用的润滑剂(石墨

加机油)的配比调整为 1. 5 颐 1. 0(体积比) [15]。

图 10摇 因润滑效果不好形成的麻痕(法纹)(麻痕部位实

质是成倒锯齿状的缺陷组织)
Fig. 10 Numb scars (spellweave) formed due to poor lubrica鄄

tion ( the site with numb scars is essentially a ret鄄
roserrate defect structure)

3. 4摇 铸造坯料边缘的组织状态较差的问题

对铸造坯料存在边缘组织状态较差的问题,将
铸造坯料的尺寸适当放大 3 mm,在坯料进行冲压前

增加了一道修料工序,将铸造坯料边缘的不良组织

通过切削加工掉,彻底消除冲压成形过程中产生金

属不连续(断裂)的诱因。

4摇 效果检查

4. 1摇 工装设计、产品结构微调及预热方法初

步改进的效果

摇 摇 在 7A04 铝合金铸锻联合成形工艺应用后的第

二批产品的生产过程中,通过对冲压工装结构设计

的优化、产品结构设计的局部微调以及模具预热技

术的强化管理,首先解决了冲制毛坯外表面裂纹的

问题,同时,壁厚超差、口部偏斜的问题也得到初步

的缓解。 经统计,铝合金铸锻联合成形工艺应用于

生产的第一年,毛坯冲制的综合良品率达到了

91. 6% ,解决问题的措施初见成效。

4. 2摇 更换冲压设备、引进模具预热及坯料预

润滑技术、增加修料工序

摇 摇 为更好地解决工艺过程中存在的问题,在随后

的设备能力改造的过程中,对工艺过程重新进行了

调整,更换了冲压设备;引进了专用的模具预热、检
测、控制设备,采用等温锻造成形及坯料预润滑技
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术;清除铸造坯料表面组织较差的部分,在毛坯冲制

前增加了一道修料的工序。 在后续几年的生产中,
工件冲制毛坯的良品率始终稳定在 97%以上。

5摇 结论

通过实践检验证明,7A04 铝合金铸造坯料的冲

压成形性能,与 7A04 铝合金棒材相比差很多,用
7A04 铝合金铸造坯料代替 7A04 铝合金棒材冲制工

件毛坯时,毛坯冲制工艺必须进行细致的完善,否则

将会出现较多的质量问题。
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