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理化检测在铝合金压铸件失效分析中

的应用
■■ 王书明，崔爱军，陈华丽

一、前言

“失效”形式包括完全丧失原

定功能、功能降低和有严重损伤或

隐患，继续使用会失去可靠性及安

全性。压铸件的“失效”形式主要

有：

（1）整体断裂造成功能丧失。

（2）过大的残余变形，变

形量超出了预留的加工余量。

（3）不能经后处理去除的

零件的表面缺陷。

（4）压铸件的可加工性丧

失引起的失效。

（5）力学性能降低引起的

功能降低。

在生产实践中，对于这些

“失效”的分析方法很多，本文

主要就理化检验结果应用于铝合

金压铸件的“失效”分析做一简

要的介绍。

二、摩托车后脚踏支

架的断裂分析

1. 材质及金相检测

摩托车后脚踏支架（见图

1）采用A D C12铝合金压铸成

形，零件在使用后不久发生断裂

现象，属早期断裂行为，明显的

可归类为压铸件的“失效”范

畴，为防止类似质量事故的再发

生，我们对断裂的零件进行了一

些必要的分析，查找失效原因，

为采取整改措施提供科学依据。

我们通过对断裂的零件进行

观察分析，并根据后脚踏支架受

力情况，判断出首先断裂的断

口，并在断口处切取断口金相分

析样品、硬度试验样品及材质分

析样品各一块。

采用直读光谱仪对断裂零件

进行化学成分分析，检测了试

样的布氏硬度（采用D2.5mm钢

球，载荷砝码612.5N，保持时间

30s），结果见附表。

采用混酸溶液作为组织浸蚀

剂对所取得样块进行浸蚀处理，

摘要：通过采用布氏硬度计、高级金相显微镜及图像分析仪、直读光谱仪、扫描电镜能谱仪等手段，对摩托车的铝合金后脚

踏断裂失效、水泵体的可加工性降低的样件进行了理化检测。根据理化检测结果分析了产生这些功能（性能）失效的主要原

因，并提出改进意见。
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利用Olympus-BX51M型金相显

微镜及其图像分析仪得到的金相

显微组织见图2～图4。

2. 结果分析 

首先，从宏观断口观察，断

裂发生在后脚踏支架几何结构上

的阶梯尖角处（见图1），断口上

没有留下明显的疲劳条纹痕迹。

断口平面除最终断裂部位外基本

上与轴线垂直。在强光照射下，

转动断口时，其上有反光的小平

面存在，有明显的金属光泽。

其次，从图2可以看出其组

织内部存在较大孔洞。从图3可

图1   断裂的后脚踏支架压铸件

后脚踏的化学成分（质量分数）及硬度                 （%）

元素 Si Cu Mg Mn Fe Zn Al
硬度

HBW

标准值 9.6~12.0 1.5~3.5 ≤0.3 ≤0.5 ≤1.30 ≤1.0 余量 ≥74.1

检测值 11.22 1.68 0.07 0.19 1.18 0.26 余量 100

断裂部位
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见，组织中的浅灰色的短针状、

棒状共晶Si＋较多的黑色针状铁

相（Al9Fe2Si2）＋少量的块状初

晶S i。图4中α固溶体呈较大枝

晶状。

图2所示孔洞既可能是高温

液态金属铸件凝固时收缩造成

的疏松，也可能是在熔炼时高温

液态金属中部分气体在铸件凝固

时不能完全溢出而造成的气孔缺

陷。材料存在这种局部缺陷时，

会使缺陷处的强度大幅降低，最

容易成为裂纹的起源位置。

化学成分分析表明材料符合

国标要求，但是铁元素在标准内

含量偏高，使材料内局部出现如

图3中所示的较多的针状铁相，

此相硬而脆，以针状形式分布

时，在质软的A l基体上起着切

削刀的作用，使合金的塑性大大

降低，其界面既可作为断裂的源

头，又可以成断裂的途径，使得

断裂过程非常迅速。虽然测得的

硬度为100HBW，与正常的后脚

踏支架硬度相当，但这应与材料

中形成了较多的硬的针状铁相有

关。图4中存在较大枝晶状α固

溶体，表明这批后脚踏支架在生

产过程中，铝液变质处理不良，

降低了材料的强度和塑性。                                

3. 失效原因及改进措施

（1）压铸工艺不规范造成

材料内部组织不均匀，存在明

显的压铸缺陷。材料内部较大的

孔洞和后脚踏支架几何结构上的

阶梯尖角极易产生较大的应力集

中，是后脚踏支架发生脆性断裂

的主要裂纹源。因此，应适当加

大后脚踏支架几何结构上的阶梯

尖角处的厚度，以提高后脚踏的

整体强度。

（2）铝液存在变质不良缺

陷，降低了材料的强度和塑性。

因此，需进行合适的变质处理，

从而提高材料的力学性能。合理

控制Fe元素的含量，并控制Fe和

M n含量的比例，使材料内部尽

可能少地出现针状铁相夹杂物。

（3）合金液中存在较多的

针状铁相夹杂物，大幅降低了材

料塑性，一旦有裂纹源形成，会

造成材料的快速脆断。因此，要

严格控制压铸温度和凝固速度，

使材料组织均匀，控制产生孔洞

和疏松等缺陷。

三、水泵体可加工性

的降低

压铸件基本上都需要进行后

续的机械加工来满足其外观、装

配、使用等要求，由此压铸件

的可加工性必然成了考察铸件质

量的一个重要指标。在实践生产

中，由于铸件的可加工性的“失

效”而造成的铸件报废的现象比

比皆是，下面就以水泵体机加工

性能的“失效”做一简要分析。

产品毛坯件如图5所示。

1. 产品问题部位的金相电

镜扫描

该产品需要对大平面进行机

加工处理，由于机加工艺设计及

夹具装夹的的原因，客户对该

产品的可机加工性能要求很高，

去除浇口、溢料槽后表面残留的

凸起高度不允许超高1.0mm。另

外，对铸件内部质量要求也较

高，机加工后在已加工表面出现

肉眼可见的缺陷（气孔、缩孔、

渣孔、杂质及斑块等）不允许超

图2   端面出的显微组织

图3   金相组织（200×）

图4   金相组织（400×）

图5   水泵体毛坯

过三处，至于影响铸件可加工性

的硬质点更是不允许出现。

加工过程反馈：铸件在生产

过程中突然出现铸件可加工性下

降，刀具寿命大幅缩短的现象，

同样的一把刀具原来可生产1500

件左右，现在仅能生产300件左

右，铸件的可加工性严重下降，
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极大地影响了生产的正常进行。

通过观察机加工后的铸件，

没有发现明显的表面缺陷，通过

低倍显微镜观察，表面有分布较

多的小斑点。为确定这些小斑点

的性质，我们针对这些小斑点进

行了电镜扫描及能谱分析，检查

结果如图6所示。   

通过扫描电镜能谱仪分析，

在铸件的机加工表面的小斑点分

别是铝的氧化物和结晶硅以两种

不同的状态存在，铝的氧化物和

结晶硅硬度都远大于铝合金基体

硬度。同时，我们也用显微镜对

样块进行了放大200倍的图像观

察（见图7），在样块上面分布

着众多的与扫描电镜能谱仪分析

相类似的硅点。

2. 原因分析

（1）铝氧化物的成因及控

制  众所周知，铝合金是比较活

泼的金属，在铝合金的熔炼过程

中由于与空气中的氧及熔化炉

保温材料的接触，在700℃的高

温环境下加剧了其氧化反应的发

生，形成氧化物及无机化合物，

其所含的α-A12O3等为非常硬的

物质。

在压铸过程中由于模具设计

的不合理、工艺设定的不恰当等

原因，也会造成铸件内部氧化物

的增加，特别是模具的浇排系统

的设计不科学，如较低压室充满

度、不合理的浇口位置、溢料槽

设置等都会带来严重的影响，导

致铸件内部、表层的局部充斥着

大小不等的氧化物。

（2）结晶硅的产生原因  铸

件表面的硅点产生的原因可能有

两个：一是来源于采购的原材料   20160928

作者简介：王书明，男，高

级工程师，洛阳北方企业集团有

限公司技术中心，长期从事金属

材料的理化分析工作。崔爱军、

陈华丽，洛阳北方企业集团有限

公司。

中未熔解的硅，主要是合金厂在

配置合金过程中因工艺不合理，

残留在合金锭中未完全熔化的结

晶硅；二是铝合金液在保温炉内

长时间处于低温保持状态下，造

成硅的偏析。

3. 整改措施

根据上述原因分析，我们采

取了以下的整改措施。

（1）彻底清除坩埚内铝液

面上的氧化膜。

（2）定期更换耐火材料，

使用高铝质耐火材料，避免火焰

直接吹向液面。

（3）根据合金牌号，选择

    （a）黑点区                                                                 （b）黑色硬质点

图6   电镜扫描 

图7   硅点放大

适宜的除渣剂，给予充分的精炼

处理时间。

（ 4 ）每周对炉子进行清

理，包括炉底清淤，防止炉底淤

积物掉入金属液并压入铸件中。

（5）合金的配置要采用铝

硅中间合金而非直接加入硅块的

方式，并保持适宜的温度使硅全

部熔解。

（ 6 ）合理设置保温炉温

度，均衡安排熔化作业，避免铝

液长期放置不用。

（7）控制合金中结晶微细

化的成分如Ca、Na、Mg、 Mn

等的含量。

四、结语

上述两例铝合金压铸件的失

效分析的结果都是依赖理化检验

的手段而得出的，通过这些分析

结果使我们认识到，铝合金液体

质量与压铸件的质量息息相关，

甚至是造成铸件失效的主要原

因，应引起我们的特别关注。同

时，在今后的产品失效分析中，

有效地应用理化检验的结果，能

够为我们快速、准确地查找失效

原因提供强有力的证据支持。
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