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摘!要! 挤压铸造技术是一种结合了铸造和塑性加工特点的短流程% 高效% 精确成形技术$ 广泛应用于机械% 汽车% 家电%

航空% 航天% 国防等领域生产高性能和高精度的零件& 首先简要介绍了金属材料挤压铸造成形技术的特点和历史& 重点分析

了液态金属压力下结晶的物理冶金行为和力学过程$ 此外$ 还总结了挤压铸造技术涉及的材料体系% 挤压铸造过程的工艺参

数优化% 挤压铸造过程的零件成形% 挤压铸造过程的数值模拟% 挤压铸造成形装备研究方面的研究进展& 最后展望了金属材

料挤压铸造成形技术的发展重点&
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!前!言

挤压铸造又称液态模锻$ 它是一种将一定量的液态

金属注入模具型腔$ 然后施加较高的机械压力$ 使液态

或半液态的金属在压力下低速充型% 凝固和成形的技

术& 与其他铸造成形方法相比$ 挤压铸造技术具有选材

范围宽% 金属液利用率高!直接挤压铸造可达 =>c f

=:c"% 铸件组织均匀致密% 力学性能优良% 表面光洁

度和尺寸精度高等优点& 与塑性成形方法相比$ 挤压铸

造技术具有变形力和成形能较小% 无需多道工序加工%

可制造形状复杂的零件等特点& 概言之$ 它是一种结合

了铸造和塑性加工特点的短流程% 高效% 精确成形技

术$ 广泛应用于机械% 汽车% 家电% 航空% 航天% 国防

等领域$ 生产高性能和高精度的零件(& 89)

&

最早提到挤压铸造技术是在 &:&= 年英国人 6DVOQ

0344IEKPDaO的一项专利中& 其后$ 在英国有一种类似挤

压铸造的方法$ 用于生产铸铁水槽(")

& &:$: 年$ 前苏

联著名冶金学家d5i5/HOPE3W也提出了相似的概念& 然

而$ 直到 %# 世纪 "# 年代$ 才出现关于挤压力对合金凝

固行为影响的研究(&$ ")

& 一般认为$ &="$ 年前苏联人

25'5̀4FDNQaII出版专著/液态金属模锻0$ 是挤压铸造

技术完全确立的标志& 随着该书英文版/*\NP7QI3E /DQNA

IEK0在西方的传播以及美国学者 65/5;OEOXFa

(>)

&=$# 年

在第 < 届国际压铸会议上的大力推荐$ 该技术在 %# 世

纪 <# 年代后得到了飞速发展& 在随后的 ># 多年中$ 前



!第 $ 期 张卫文等' 金属材料挤压铸造成形技术的研究进展

苏联% 美国% 德国% 日本和澳大利亚等国先后对这项技

术进行了广泛的研究(& 89)

& 我国在 &=>: 年便开始开展

挤压铸造技术的研究$ %# 世纪 $# 年代曾有一个快速发

展阶段$ 材料对象涉及 (4合金$ ?E 合金$ 'K合金$

/7合金$ 钢铁等$ 零件近 "## 种& 进入 =# 年代后$ 随

着产品轻量化和高性能化的迫切需求$ 挤压铸造作为一

种近净成形技术受到越来越广泛的关注(<)

&

"

!挤压铸造理论研究

挤压铸造理论研究是高性能零件挤压铸造成形的技

术基础$ 其核心是揭示液态金属压力下结晶的物理冶金

行为和力学过程& 挤压铸造技术经过多年的研究$ 目前

已经建立了比较完备的液态金属压力下结晶凝固和塑性

变形的理论体系($ 8=)

$ 涉及的主要内容包括' 压力对合

金状态图的影响% 压力对金属形核与长大的影响% 压力

对金属熔体中气体的溶解与析出的影响等# 挤压铸造过

程中铸件的成形% 凝固与热传导# 挤压铸造过程中压力

的传递% 分布与损失# 挤压铸造过程中铸件的收缩% 补

缩% 晶粒组织与偏析形成等&

由于压力是挤压铸造中最为关键的参数$ 其对材料

组织和性能影响的研究最受关注& 首先$ 压力会引起合

金的热物性参数!如凝固温度% 热导率% 密度% 比热容

和结晶潜热"的变化& 如压力对合金平衡相图影响可以

通过/4D7QI7QA/4DTOFP3E方程描述'
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式中$ (

5

为合金的平衡凝固温度$ S

'

为合金液相的体

积$ S

F

为合金固相的体积$ M

5

为合金的潜热$ `为合金

受到的压力& 可见$ 对于凝固收缩的合金$ 凝固点 )S

一般是随着合金压力的增加而增加$ 并得到了试验验

证(&#)

& 其次$ 金属熔体在压力下凝固会导致晶粒细

化(&&)

!见图 &"$ 关于其机理$ /HDXYIRa 和 C7O

(")认为$

压力只是使合金凝固时$ 凝壳与模壁之间的热交换系数

增加及使凝壳与模壁之间的有效接触面积增加而导致合

金的凝固速度增大$ 从而细化了晶粒& 而 UPDEa4IE 等

人(&%)认为压力导致合金凝固过程中出现了更大的过冷

度$ 使合金形核率的增加$ 从而使晶粒得到了细化& 目

前$ 多数研究者倾向于认为上述两种机制都起作用$ 但

在不同凝固阶段起作用的程度不同$ 并且还受到其他工

艺参数的共同影响$ 如施压时刻% 保压时间% 浇注温

度% 合金成分等(9)

& 如果施加压力是在如下温度区间'
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(为由于施加压力引起的合金凝固温度

的增量$ 则熔体过冷效应可以忽略不计$ 热交换系数的

变化起决定性作用& 如果压力施加的时间是处在如下温

度区间' (

C

$

(

$

(

C

h

+

($ 则熔体过冷将起非常重要的

作用$ 如果保压时间持续到合金完全凝固$ 则熔体过冷

效应继续起作用&

关于挤压铸造力学成形理论$ 霍文灿及其课题组进

行了开拓性的工作(&" 8&>)

$ 如建立了挤压铸造组合体力

学模型$ 分析了挤压铸造过程中的塑性流动$ 测量了挤

压铸造过程的力8位移曲线$ 建立了挤压铸造过程塑性

变形与合金凝固的定量关系$ 利用主应力法和能量法求

解了临界比压& 总之$ 他们认为挤压铸造过程是高压下

结晶凝固和塑性变形下强制补缩的复合&

图 &!在 # '̀ D!D"和 $> '̀ D!Z"挤压压力下高强韧(4A/7合

金的金相照片

UIK5&!'OND443KPDTHQ3SDQARDQNQNP7RN7PO3SDHIKHAQNPOEKNH DEX

HIKH N37KHEOQQ(4A/7AZDQOX D443FQL7OOJOX ZF# '̀ D

!D" DEX $> '̀ D!Z"

值得一提的是$ 目前挤压铸造基础理论的建立$ 主

要是基于直接挤压铸造!或液态模锻"工艺$ 在间接挤

压铸造条件下液态金属压力下结晶的物理冶金行为和力

学过程研究还需要深入&

#

!挤压铸造材料研究

挤压铸造技术具有比较大的选材空间& 挤压铸造材

料包括 (4合金$ 'K合金$ ?E 合金$ /7 合金$ 铸 UO$

铸钢等& 此外$ 基于挤压铸造的工艺特点$ 挤压铸造金

属基复合材料也备受青睐&

#

5

!

!铝合金材料

挤压铸造 (4合金中最早得到重视的是 (4A.I系合

金$ 这主要是由于这类合金具有极佳的铸造性能$ 挤压

铸造 (4A.I合金主要是 ("><$ "=#$ ?-&#&$ ?-&#%$

-'&" 等(&< 8&:)

& 此外$ 一般还通过添加少量 'K$ /7$

>%
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'E等进一步改善材料的性能& 65,5-OO等(&=)研究了一

种成分为 &%c.IA"c/7A#5$c'K!质量百分数"的适合于

挤压铸造的 (4合金$ 这种合金力学性能比常规铸造合

金高出将近 &#c f%#c& 如果再添加一些变质元素如

.P$ )I$ ;$ 该合金的伸长率将比常压铸造合金提

高 9#c&

另一个受到关注的挤压铸造 (4合金是 (4A/7 系合

金$ 这主要是因为 (4A/7 合金是一种高强度铸造 (4合

金$ 具体有(4A/7A'K$ (4A/7A'E$ (4A/7A.I" 个合金系&

挤压铸造技术可以大幅度提高这类合金的力学性能$ 此

外通过优化合金化元素% 添加微量元素可使得合金的性

能得到进一步改善(%# 8%")

& 在高强韧铸造 (4A/7 合金的

发展中$ (AB>M)的历史最为悠久$ 应用最为广泛(%&)

&

它是在(4A/7二元合金基础上通过添加 'K$ )I形成的&

由于高纯!.I

$

#5#>c$ UO

$

#5&#c"而具有很好的力学

性能& 在工业生产条件下$ 它的力学性能可达到 3

V

e

"9# f":> '̀ D$ Ge&&c !)>"& 美国 %#&5# 和 %#<5# 也

是在(AB>M)基础上发展起来的$ 它具有很好的力学性

能和抗应力腐蚀能力(%%)

& COE DEX *WDEQ

(%")研究了一种

成分!质量百分数"为 $5# f&"5# /7$ #59 f&5% 'E$

#5%& f#59# 2$ #5"& f#5$# ?P$ 杂质元素为o#5<c .I$

o#5:c UO$ o#5%c ?E$ o#5&c 'E$ o#5%c 1I的

挤压铸造铝合金$ 合金的抗拉强度为 9%# '̀ D$ 屈服强

度为 "9# '̀ D$ 伸长率为 <c$ 弹性模量为 :# M̀ D& 我

国 %# 世纪 <# f$# 年代研制了 ?-%#>(合金& 该合金成

分复杂$ 含有/7$ 'E$ ?P$ 2$ /X$ )I$ ;等 $ 种合金

元素& ?-%#>(!)<"的典型抗拉强度高达 >&# '̀ D$ )>

状态下典型伸长率达 &"c

(%%)

& 华南理工大学针对 (4A

/7A'K$ (4A/7A'E两个合金系$ 通过合金成分优化$ 研

制了牌号为0M?-#& 的 (4A/7A'KA'E 合金$ 其化学成分

!质量百分数" 为 95> f<5# /7 $ #5% f#5: 'E$ #5% f

#5: 'K$ 并添加有 ?P$ 2$ .R$ )I和 ;等$ 在挤压铸

造条件下$ 该合金具有优良的强韧性(%9)

$ 在此基础上$

进一步优化合金成分$ 开发了一种抗拉强度更优异的

0M?-#% 挤压铸造 (4A/7 合金& 该合金在 $> '̀ D压力

下$ )> 热处理的合金抗拉强度达到 >&# '̀ D% 伸长率

为 $5=c

(&&)

&

(4A?E系铝合金是 $@@@系列超高强 (4合金$ 主要

是作为变形(4合金得到应用$ 铸造(4A?E合金应用并不

广泛$ 但近年来利用挤压铸造技术研究 $@@@系列变形

(4合金获得了高度的关注(%> 8%$)

& 挤压铸造 $#&# (4合

金)< 处理% ># '̀ D比压下的抗拉强度可达 >># '̀ D以

上$ 伸长率超过 &#c

(%$)

&

除上述 " 类挤压铸造 (4合金外$ 也有少量针对挤

压铸造 (4A'K系合金的研究$ 如 6505-OO等(%: 8%=)开展

了针对 >#:" !(4A95$'KA#5$'E"合金的挤压铸造工艺%

组织和性能的研究& .a34IDE3Q等("#)研究了 ((<#<& 合金

在不同挤压压力下的显微组织和力学性能&

#

5

"

!其它金属材料

挤压铸造'K合金可以避免压铸 'K合金存在气孔%

蠕变性能低% 难以热处理和焊接等问题& (?=& 作为铸

造'K合金的代表$ 其挤压铸造组织与性能方面的研究

相对较多!图 %

("&)

"& .OWIa 等人("%)研究了 .E 对挤压铸

造('<#!'KA>5="(4A#5&:'E"合金的组织和性能的影

响$ 发现 .E可以有效细化晶界共晶相的尺寸$ 从而提

高材料的强度和硬度& ?H7 等人("") 比较了 'KA=(4A

#5<?EA#5"'EA&5#/DA#5&.P合金的压铸% 挤压铸造和铸

锭 " 种材料的蠕变性能$ 发现挤压铸造材料的蠕变性能

最好!图 "

("")

"& 铸造 ?E 合金通常是 ?EA(4系合金$ 该

类合金的凝固温度范围宽$ 在常规铸造条件下容易形成

缩松$ 导致材料的致密度和力学性能下降& 挤压铸造改

善了凝固过程中的补缩条件$ 可以显著减少 ?E 合金的

缩松缺陷$ 并细化材料组织$ 从而提高材料的力学性能

图 %!挤压铸造 (?=& 'K合金的抗拉强度与延伸率

UIK5%!)OEQI4OQNPOEKNH DEX O43EKDNI3E 3SQL7OOJORDQNIEK(?=&

VDKEOQI7VD443F

图 "!'KA=(4A#5<?EA#5"'EA&5#/DA#5&.P合金的压铸% 铸锭和

挤压铸造 " 种材料的蠕变性能

UIK5"!/POOT ZOHDWI3P3S'KA=(4A#5<?EA#5"'EA&5#/DA#5&.PD443F

3SXIOARDQNIEK$ RDQNIEKIEK3NDEX QL7OOJORDQNIEK

<%
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和摩擦磨损性能("9 8"<)

& 挤压铸造也可用于 /7合金% 钢

等高熔点的金属材料$ 但由于模具材料和工艺的限制$

研究相对较少(9)

&

#

5

#

!金属基复合材料

挤压铸造是金属基复合材料的主要制备方法之一$

文献众多$ 该技术具有以下优点("$ 89#)

'

!

可以改善金

属的流动性$ 为其填充增强体之间的间隙创造有利条

件$ 从而获得无孔洞的组织#

"

挤压铸造条件下熔融金

属与增强体之间的接触时间短$ 有助于改善两者之间的

界面复合状况#

#

挤压铸造金属基复合材料的设计具有

较大的自由度$ 其基体材料可以采用 (4$ 'K$ ?E 等多

种合金$ 增强体可以采用连续纤维% 晶须% 颗粒等多种

类型#

$

挤压铸造法作为一种近净成形技术$ 既可用于

制备金属基复合材料的锭坯$ 也可用于制造形状较复杂

的零件#

&

制备成本较低$ 容易实现工业生产& 由于综

合性能优异% 制备工艺简单和成本低廉$ 挤压铸造金属

基复合材料获得了广泛的应用& 其中挤压铸造颗粒增强

(4基复合材料在汽车工业应用较多$ 可用于生产活塞%

连杆% 衬套% 刹车盘等零部件&

采用挤压铸造技术制备金属基复合材料有两种方

式' 一种是首先制备增强体预制件$ 然后将预制件放入

模具中$ 液态金属浇入模具并在一定的压力下浸渗预制

件$ 冷却凝固后获得复合材料# 另一种是与搅拌铸造相

结合$ 先采用搅拌的方法使增强体在金属熔体中分散均

匀$ 再采用挤压铸造实现混合浆料凝固成形& B3J7VID

等人(9&)采用挤压铸造浸渍预制体的方法$ 成功制备出

全致密的碳纳米管增强(4基和'K基复合材料& GEDN等

人(9%)采用 .I/颗粒与 (4A95>/7A"5&'K合金熔体混合后

再挤压铸造成形的方法制备复合材料$ 基体与增强体之

间复合状况良好& .OFOX +OIHDEI

(9")采用挤压铸造制备

<#<& 合金和 <#<&b"#c.I/

T

!体积分数"(4基复合材料$

两种材料的抗拉强度% 延伸率及弹性模量分别为 &99

'̀ D$ :5=c$ $# M̀ D和 %## '̀ D$ &5=c$ =9 M̀ D& 采

用(4

%

G

"

短纤维增强的挤压铸造(?=& 'K合金复合材料

与基体材料相比$ 疲劳性能有很大的提高!图 9

("$)

"&

$

!挤压铸造工艺研究

$

5

!

!挤压铸造过程的工艺参数优化

挤压铸造工艺研究的一项重要内容是进行工艺参数

的优化& 挤压铸造的主要工艺参数包括' 加压时间% 加

压压力% 保压时间% 浇注温度% 模具预热温度% 涂层厚

度等& 国内外针对不同工艺参数对挤压铸造材料及其零

件性能的影响进行了大量的研究& 主要体现在以下几个

方面'

图 9!采用挤压铸造法制备 (4

%

G

"

短纤维增强 (?=& 镁合

金基复合材料的疲劳性能

UIK59!UDNIK7OTP3TOPNF3S(4

%

G

"

QH3PNSIZOPPOIES3PROX (?=&

VDKEOQI7VR3VT3QINOQTPOTDPOX ZFQL7OOJORDQNIEK

基于试验研究% 针对特定工艺参数进行分析!其中

以针对挤压力的研究最多$ 如文献(&&)研究了压力对

(4A/7合金铸件显微组织和性能的影响$ 文献(&$)研究

了压力对(4A$.IA#5$'K合金冲击能!,VTDRN*EOPKF"的影

响$ 文献(99)研究了凝固时间对 (4A?E合金挤压铸件的

影响$ 文献(9>)研究了浇注温度对 (4A?E 合金挤压铸件

的影响& 文献(9< 89:)同时对挤压压力% 浇注温度%

加压时间进行了综合研究$ 并找到了较优的工艺参数$

提高了挤压铸件性能&

以实验样本为基础% 使用现代优化算法进行工艺参

数优化!如刘贵立等(9=)基于人工神经网络!(11"建立

?(%$ 合金挤压铸造工艺参数与力学性能关系模型&

.H7

(>#)利用(11和粒子群优化器! .̀G"相结合的方法$

对?(%$ 的工艺参数进行了优化& 文献(>&)利用遗传算

法对 -'%" 合金挤压铸造工艺参数进行了组合优化

研究&

基于理论推导和经验公式计算工艺参数!主要是针

对直接挤压铸造工艺$ 重点是计算挤压压力和保压时

间& 如文献(&9)基于组合体的塑性变形$ 计算了液态

模锻的临界比压& 文献(>%)基于一维稳态传热过程和

一维非连续的传热过程$ 得出了凝固时间的计算公式&

MDPRID等人(>")基于挤压铸造虚拟传热模型也得出了凝

固时间$ 计算结果更为准确& 此外$ ?HDEK

(>9)也进行了

类似的计算&

$

5

"

!挤压铸造过程的数值模拟

挤压铸造数值模拟同样得到了国内外研究者的高度

重视& 马静(>> 8><)通过数学建模$ 对柱形件挤压铸造的

温度场进行了研究$ 计算了在凝固过程中的凝固收缩和

加压补缩作用下的缩孔体积& 王泽等(>$)基于二维轴对

称坐标系$ 利用有限差分方法建立了挤压铸造凝固过程

$%
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中温度场的数学模型& 伞晶超(>:)自行开发轴对称坐标

下的有限差分模型对 ?(%$ 合金大高径比挤压铸造的温

度场进行模拟& 清华大学韩志强等(>= 8<#)建立了热 8力

耦合有限元模型来模拟挤压铸造凝固过程中铸件温度场

和应力场$ 该模型利用热焓法处理铸件凝固潜热释放的

问题& 应力场模拟分别采用热弹粘塑性模型和理想弹塑

性模型来描述凝固壳和金属液的力学行为$ 同时考虑冷

却和凝固过程中的体积收缩& 在铸件b铸型界面传热模

型中考虑了界面压力% 气隙和辐射等因素&

英国牛津大学的 ?HDEK等(<&)基于二维轴对称坐标

系$ 利用有限差分法模拟了 (4合金挤压铸造凝固过程

的温度场& 值得注意的是$ 文中考虑了冲头压力对铸

件% 铸型界面传热的影响$ 利用式!%"来计算不同冲头

压力下的界面传热系数'

< e& ==#5> h=95:9 !%"

式中$ <为界面换热系数$ `为冲头压力& 文中还用该

传热模型分析了工艺参数对凝固过程的影响& 韩国

/H7EKA(EK大学的/HDEK等(<%)基于有限元法对挤压铸造

过程中铸件温度和热应力分布进行了模拟& 研究首先进

行温度场计算$ 然后根据温度场的结果进行应力分析&

文中采用弹塑性本构模型来描述高温金属的力学行为$

利用增量法来求解每个时间步节点的位移& 其中应力 8

应变关系的增量由式!""表达'

1X

!

2 e(#

X

)1X

"

2 81-2X( !""

式中$

!

为应力$

"

为应变$ (#

X

)为刚度矩阵$ 在弹性

和塑性阶段分别有不同的形式$ 1R2为材料性能参数随

温度改变而带来的附加载荷& 文中根据模拟的结果分析

了不同方向热应力的分布& 英国 .YDEQOD大学的 -OYIQ

和 3̀QNOa等(<" 8<9)进行了挤压铸造凝固过程温度场和热

应力的模拟& 传热中利用热焓法来处理具有一定凝固温

度区间的合金在凝固过程中潜热释放的问题$ 应力分布

中利用弹粘塑性本构关系来描述材料力学行为& 模型中

考虑了界面气隙对传热的影响$ 铸件和模具之间的接触

问题$ 并将温度场和应力场耦合求解& 印度中央机械工

程研究所的 /HDNN3TDXHFDF

(<>)对挤压铸造凝固过程中溶

质的传输进行了研究$ 基于二维轴对称坐标系建立了传

热方程和溶质传输方程$ 模拟了凝固过程并计算了铸件

内硅的分布$ 根据计算结果认为铸件体积较小时偏析不

明显&

$

5

#

!挤压铸造成形的零件

挤压铸造技术受到发达国家重视后$ 针对挤压铸造

工艺的研究主要是依托一些典型零件展开& &=$= 年$

丰田汽车公司使用宇部公司推出了垂直压射系统的挤压

铸造工艺方法!2./"生产 (4合金轮毂$ 产品的疲劳性

能和冲击性能都优于其他工艺方法$ 且达到 %> 件bH 的

批量生产(&%$<<)

& &=:" 年又采用挤压铸造工艺生产纤维

增强(4合金柴油发动机活塞$ 既提高了高温性能和减

少热膨胀$ 同时又减轻重量且更耐磨(<$)

& &=:$ 年$ 宇

部公司成立子公司$ 专门生产挤压铸造 (4合金汽车轮

毂$ 供货给通用汽车旗下的品牌 /DXI44DR和 3̀ENIDR

(<:)

&

在欧美$ 挤压铸造工艺的研究和应用范围也越来越广

泛& 汽车横梁% 控制臂% 转向节% 连杆等零件都已使用

挤压铸造工艺生产(<= 8$#)

&

我国在 %# 世纪 ># 年代后期开展挤压铸造技术研

究$ 研制的零件包括部分军工产品% 气密性仪表 (4件%

(4活塞% 阀体% /7轴瓦等& :# 年代以后$ 挤压铸造零

件涉及(4合金$ ?E合金$ /7合金$ 球墨铸铁$ 碳钢及

合金钢等铸件$ 某些研究成果已达到国际先进水平& 特

别是间接挤压铸造技术扩大了挤压铸造应用范围& 中国

兵器科学研究院第 >% 研究所较早地开展了挤压铸造技

术研究$ 研制的摩托车车轮% 轻型战车负重轮零件最大

质量约为 "# aK$ 最大外形尺寸为 >:# VV$ 抗拉强度达

到 "># f"=# '̀ D$ 延伸率为 >c f&%c

($&)

& 武汉理工

大学($%)进行了汽车制动泵缸体挤压铸造成形的开发$

零件平均抗拉强度为 %=# '̀ D$ 延伸率为 &5<c$ 布氏

硬度 & #># '̀ D& 华南理工大学($" 8$9)采用研制材料进行

了大型复杂支架和轮毂零件的挤压铸造精确成形!见图

>"$ 支架零件投影面积达到 >:# VVj9:# VV$ 本体抗

拉强度和延伸率分别达到 ":: '̀ D和 >c& 轮毂外径为

,

<$# VV$ 本体抗拉强度为 "># f"=# '̀ D$ 延伸率 $c

f=5>c& 总之$ 挤压铸造技术已成为汽车% 摩托车%

机电% 五金工具% 冶金% 航天% 航空等行业中生产高档

有色金属零件的重要手段&

图 >!挤压铸造支架和轮毂零件

UIK5>!)HOSPDVODEX YHOO4TDPNQTP3X7ROX ZFQL7OOJORDQNIEK

%

!挤压铸造装备研究

%

5

!

!挤压铸造装备的基本概况

最初的挤压铸造装备都是在油压机和液压机上改装

的$ 随后出现了专用的挤压铸造装备& 当前能生产挤压

:%



!第 $ 期 张卫文等' 金属材料挤压铸造成形技术的研究进展

铸造设备的企业主要是日本宇部兴产!B;*"$ 日本东芝

机械$ 瑞士布勒$ 荷兰 P̀IERO'DRHIEO以及意大利意德

拉有限公司等公司$ 其中 B;*生产和销售的挤压铸造

机在数量上都处于首位$ 大致超过了 %># 台($>)

& 目前

我国有 &## 多台挤压铸造机$ :#c通过油压机或压铸机

改装$ 只有较少专用挤压铸造机$ 且多为进口产品$ 合

模力较小$ 无法进行大型复杂零件挤压铸造生产& 最近

几年$ 我国有少数企业开始研制自动化程度较高的先进

挤压铸造机&

经过几十年的发展$ 挤压铸造机大致发展成 " 类'

垂直合模垂直挤压式!立式"% 水平合模水平挤压式!卧

式"% 水平合模垂直挤压式!混合型"& 挤压铸造设备的

研制主要集中在 9 个方面($<)

'

!

挤压铸造方式' 从目

前制造的挤压铸造设备来看$ 挤压铸造的方式正从传统

的直接挤压和间接挤压单一方式走向复合化$ 形成适用

范围更广的新型挤压铸造工艺#

"

浇注方式及浇注系统

装置' 现代挤压铸造设备都注重提高浇注的自动化水平

和改善浇注条件& 如日本东芝公司的 d@02和 d@2挤

压铸造机配置-*G'(/.封闭浇注系统$ 使用电磁泵装

置输送金属液!见图 <"

($$)

& 哈尔滨工业大学罗守靖等

人($:)针对挤压铸造工艺中$ 离冲头较远处充型可能不

足的问题$ 提出了逐层浇注,,,累积液锻成形技术#

#

合模力规格多样化' 如日本宇部的挤压铸造设备有

2./和 0.2/两个系列$ 日本东芝有 d@0% d@2%

d@02" 个系列& 瑞士布勒的挤压铸造设备有 2IQI3E%

*W347NI3E% /4DQQIR" 个系列& 针对不同系列$ 合模力从

& 9## a1到 "> ### a1#

$

挤压过程控制' 现代挤压铸造

机都对压射系统的压力控制方法进行改进$ 提高其控制

精度及稳定性($=)

&

图 <!东芝的电磁泵封闭浇注系统

UIK5<!-*G'(/. QFQNOVXOQIKEOX ZF)3QHIZD'ORHIEOQ

%

5

"

!国外挤压铸造设备的技术优势及其发展趋势

国外挤压铸造设备的技术优势主要有以下几点'

!

开发了高精度的液压控制阀和闭环控制的压射系统#

"

具有专用高效的浇注系统#

#

合模机构效率高& 挤压

铸造设备的主要发展趋势是'

!

宽适应性' 通过基础部

件的技术开发$ 拓宽设备挤压速度和挤压压力的范围&

如东芝机械公司通过采用最新开发的高精度液压伺服

阀$ 使挤压速度达到 #5#> VbQ至 &" VbQ# 日本宇部也

能达到 #5#> VbQ至 &# VbQ的范围#

"

研究新型合锁模

机构或方法& 目前$ 普遍使用的合模机构主要有全液压

缸式% 曲肘机构和混合式& 东芝机械在其最新研发的压

铸机中$ 使用了电气控制的锁模装置#

#

采用先进的控

制系统& 主要是要实现整机的实时控制以及控制系统从

简单的运行控制转变为智能集成控制&

&

!结!语

尽管国内外针对挤压铸造技术已经做了不少工作$

随着结构件向大型化% 复杂化% 高性能化和轻量化发

展$ 为挤压铸造技术创造了广阔的发展空间$ 需要开展

的工作主要体现在'

!&" 深入分析间接挤压铸造时$ 液态金属压力下结

晶的物理冶金行为和力学过程$ 进一步完善挤压铸造基

础理论& 对于大型复杂零件挤压铸造精确成形$ 需研制

具有更优综合性能的新型材料$ 完善适合于金属材料挤

压铸造技术的材料体系#

!%" 在成形工艺方面$ 大型复杂零件各部位凝固条

件相差较大$ 应通过工艺优化实现零件组织和性能的均

匀性$ 进行铸造缺陷的精确控制# 大型铸件的模具制造

周期长% 成本昂贵$ 开发准确的数值模拟技术是优化模

具设计的重要手段#

!"" 成形设备是高效精确成形的重要保证$ 需要从

宽适应性% 研究大吨位和新型合锁模机构% 采用先进的

控制系统等方面开发先进的挤压铸造装备&
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$>-$*:/ECS:'F$ %##=$ <%:b<%=' <#> 8<&#[

($9) -ICC$ ?HDEK'$ ?HD30d$ $.8'I.N7XF3E UDZPIRDNI3E 3SD
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邯郸新材料产业崛起
高纯1U

"

作为集成电路% 液晶面板% 薄膜太阳能组件生产关键材料$ 如今已规模化生产$ 此前其生产技术为国

外几个厂家垄断# 新型高科技合成纤维芳纶 &9&9 已实现产业化$ 其强度是优质钢材的 > f< 倍$ 韧性是钢材的 %

倍$ 而重量仅为钢材的 &b># 运用先进生物技术生产的辣椒红色素% 叶黄素等天然色素产销量% 出口额均为全国第

一$ 占世界天然色素市场份额的 9#c..在邯郸这个典型的资源型重工业城市$ 新材料产业正在崛起$ 成为极具增

长活力的产业结构优化升级的带动因素&

邯郸新材料产业起步于 %##" 年& %#&# 年$ 邯郸国家火炬计划新材料产业基地拥有新材料生产企业 >% 家$ 实现

工业总产值 >= 亿元$ 出口创汇 < "## 多万美元& 邯郸市新材料领域的企业近 "## 家$ 形成了金属新材料% 陶瓷新材

料% 化工新材料% 生物及医药新材料% 光电电子新材料% 纺织新材料为主的 < 大产业集群& 近年来$ 新材料产业产

值年均增速达到 "#c以上&

*邯郸的新材料企业$ 有的是在前沿技术方面领先$ 有的是产品市场占有率高&+邯郸市科技局局长李冠军评价

说$ 邯郸市新材料产业能够迅速崛起$ 关键是有一批科技创新意识强的企业$ 他们在研发上敢投入$ 在合作上敢于

大手笔引进专家% 人才和科研队伍&

*十二五+期间$ 邯郸将加快钛硅碳导电陶瓷% 玄武岩纤维% 超细氧化铝粉等项目规模化步伐$ 开发特种功能材

料% 光机电材料% 金属粉体材料等高端产品$ 提升特种电子气体% 碳纤维% 芳纶纤维等邯郸特有新材料的大规模生

产能力& 邯郸市市长郑雪碧说' *邯郸致力于打造全国重要的新材料基地$ *十二五+末$ 新材料产业年销售收入将

力争达到 <## 亿元以上&+

"来源# 中国高新技术产业导报 $
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