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摘 要 ：研 究 了 湿 度 在 低 压 铸 造 过 程 中 对 铝 镁 合 金 铸 件 质 童 的 影 响 。 结 果 表 明 ，铸 造 室 环 境 湿 度 的 控 制 对 石 膏 铸 型  

干 燥 后 吸 收 水 分 、铝 液 吸 收 水 分 等 具 有 重 要 影 响 。 降 低 铸 造 室 环 境 湿 度 ，可 以 减 少 铸 件 针 孔 产 生 的 概 率 ，提 高 铝 镁 合 金  

铸 件 铸 造 质 量 。
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A b s t r a c t  ： T h e  ef f e c t s  o f  h u m i d i t y  o n  q u a l i t y  o f  A l - M g  a l l o y  in l o w - p r e s s u r e  c a s t i n g  w e r e  s t u d i e d .  T h e  r esults s h o w  that 
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q u a l i t y  o f  A l - M g  a l l o y  c a s t i n g s .
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根 据 近 年 来 铸 造 铝 镁 合 金 的 实 际 统 计 情 况 ，铝 

镁 合 金 铸 件 针 孔 的 产 生 ，带 有 季 节 性 和 地 域 性 ，即 

湿 度 大 的 地 K  ( 如 东 南 沿 海 省 份 ）、 湿 度 大 的 季 节  

( 如 夏 季 ）和 湿 度 大 的 阴 雨 天 ，铸 造 的 铝 镁 合 金 铸 件  

多 产 生 针 孔 ，而 湿 度 小 的 地 区 （如 西 北 地 区 ）、湿 度  

小 的 季 节 （如 冬 季 ）和 晴 天 ，铸 造 的 铝 镁 合 金 铸 件 则  

很 少 产 生 针 孔 ，根 据 资 料 报 道 [1], 口 本 也 会 出 现 此 种  

情 况 。 针 孔 是 铝 镁 合 金 铸 件 中 容 易 出 现 的 且 对 铸 件  

质 量 造 成 一 定 影 响 的 一 种 铸 造 缺 陷 ，氢 是 造 成 针 孔  

的 主 要 原 因 （有 资 料 介 绍 ' 铝 液 中 所 溶 解 的 气 体  

中 8 0 % ~ 9 0 % 是 氢 ），而 氢 主 要 是 由 水 蒸 气 分 解 所 产  

生 的 。

因 此 铸 造 车 间 现 场 环 境 湿 度 会 对 铝 镁 合 金 铸  

件 质 量 产 生 影 响 [31, 湿 度 较 高 ，铸 件 气 孔 、针 孔 、缩 孔  

等 缺 陷 会 上 升 ，本 文 作 者 的 主 要 目 的 是 分 析 铸 造 车  

间 湿 度 对 石 膏 铸 型 和 铝 液 质 量 产 生 的 影 响 。

1 铝 镁合金铸件针孔产生的机理

铝 镁 合 金 液 体 中 吸 收 的 氢 ，并 不 是 直 接 来 自 溶
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解 炉 或 保 持 炉 中 的 氢 气 ，而 是 通 过 炉 气 中 的 水 分 与  

铝 镁 合 金 发 生 反 应 14]，即

I ~  )A 1+H 20 ^  ( J - )A 120 3+ 2 H  (1)

反 应 所 产 生 的 原 子 状 态 的 氢 ，很 快 会 被 合 金 液  

吸 收 ，所 生 成 的 A 120 3 便 成 为 夹 杂 。 A 120 3 等 氧 化 夹  

杂 物 有 强 烈 的 吸 附 氢 气 和 水 分 的 能 力 ，这 是 一 种 离  

子 状 的 化 学 吸 附 ，它 降 低 了 扩 散 脱 氢 速 度 ，甚 至 阻 止  

合 金 液 的 脱 氢 ，同 时 它 还 提 供 气 泡 成 核 的 现 成 界 面 ， 

促 进 铸 件 形 成 气 孔 、针 孔 等 缺 陷 [5]。 可 由 原 子 量 求 得  

上 式 中 各 成 分 的 重 量 比 为 ：

( |- )X 27  kg： 18kg-^(^-)xi02 kg： 2 kg (2)

假 设 所 产 生 的 氢 为 标 准 状 态 下 的 分 子 氢 ， 则 将  

氢 换 算 成 体 积 是 ：

1 g ：l g—>1.9 g ：l 2 4 4  c m 3 (3)

这 个 式 子 表 示 ，1 g  A 1 与 1 g  H 20 发 生 反 应 ，就 

会 产 生 1.9 g A l 20 3 和 1 2 4 4  c m 3 标 准 状 态 下 的 氢 气 。 

通 过 分 析 ，可 以 看 出 即 使 是 极 微 量 的 水 分 ，对 铝 镁 合  

金 铸 造 来 说 ，也 能 够 产 生 严 重 气 孔 、针 孔 等 缺 陷 。

一 般 情 况 下 ，周 围 空 气 中 的 氢 气 含 量 并 不 多 ，但 

是 空 气 中 如 果 相 对 湿 度 大 ，则 会 增 加 合 金 液 中 气 体  

的 溶 解 度 ，形 成 季 节 性 气 孔 ，如 果 在 雨 季 ，由 于 空 气
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湿 度 大 ， 铝 镁 合 金 熔 炼 时 针 孔 产 生 的 现 象 就 严 重  

些 。 空 气 湿 度 大 时 ，铝 镁 合 金 锭 、熔 炼 设 备 、工 具 等  

也 会 因 空 气 潮 湿 而 增 加 表 面 水 分 的 吸 附 量 [6]。

液 态 铝 镁 合 金 的 组 分 与 炉 料 、有 机 物 燃 烧 产 物  

及 铸 型 等 所 含 水 分 发 生 反 应 而 产 生 的 氢 气 被 铝 液  

吸 收 [71。铝 镁 合 金 液 除 了 熔 炼 时 吸 气 外 ，在 浇 注 铸 型  

时 也 会 产 生 吸 气 。进 人 铸 型 内 的 液 态 金 属 随 温 度 下  

降 ，气 体 的 溶 解 度 下 降 ，析 出 多 余 的 气 体 。 有 一 部  

分 逸 不 出 的 气 体 留 在 铸 件 内 形 成 “针 孔 ”。气 孔 有 时  

会 与 缩 孔 结 合 在 一 起 ， 铝 液 中 析 出 的 气 孔 留 在 缩  

孔 内 形 成 气 缩 孔 。

2 湿度对石膏型的影响

为 研 究 湿 度 对 石 膏 吸 潮 的 影 响 ，对 干 燥 后 的 石  

膏 进 行 吸 潮 试 验 。采 用 两 种 材 质 的 石 膏 A 和 B 进 行  

试 验 , 试 验 结 果 如 表 1。

通 过 实 验 数 据 可 以 看 出 ，石 膏 吸 潮 与 环 境 湿 度  

有 关 ，相 对 湿 度 越 大 ，吸 潮 速 度 越 快 。

为 进 一 步 分 析 干 燥 后 石 膏 型 吸 潮 情 况 ，选 取 同  

重 量 同 材 质 的 石 膏 样 块 进 行 石 膏 发 气 量 试 验 ，实 验  

结 果 如 表 2 。

从 试 验 数 据 来 看 ，放 置 8 m i n 后 比 直 接 放 入 铝 液  

吸 潮 明 显 ，湿 度 越 大 ，吸 潮 越 大 ，发 气 量 越 大 ，由 此 说 明  

环 境 湿 度 对 于 石 膏 吸 潮 影 响 很 大 。铸 型 石 膏 干 燥 完 成

表1 石膏吸潮试验

T a b . l  G y p s u m  m o i s t u r e  a b s o r p t i o n  test

材 质 室 温 /°C 相 对 湿 度 样 块 重 量 /kg 10 m in实 际 吸 潮 /g

A 37.4 25 2 1

B 37.4 25 2 1

A 41.5 15 2 0.2

B 41.5 15 2 0.2

A 42.5 10 2.5 0

B 42.5 10 2.5 0

A 41.2 10 2.5 0

B 41.2 10 2.5 0

后 ，放 置 在 铸 造 车 间 ，吸 潮 会 持 续 进 行 （铸 型 重 7 k g , 

放 置 3 天 约 吸 潮 2 0 0 g ),因 此 为 了 保 证 铸 造 质 量 ，石 膏  

型 干 燥 完 成 后 需 要 控 制 在 空 气 中 的 暴 露 时 间 。

3 湿度对铝液的影响

使 用 同 一 台 铸 造 机 ，同 样 的 铸 造 T .艺 参 数 ，相 同  

的 铝 量 ，经 过 相 同 的 变 质 及 精 炼 处 理 后 ，样 块 在 空 气  

中 冷 却 凝 同 ，使 用 密 度 仪 测 量 样 块 密 度 。结 果 如 表 3 

所 示 。

为 了 进 一 步 分 析 样 块 的 质 量 ，将 样 块 从 中 间 切  

割 ，观 看 不 同 样 块 横 截 面 质 量 （如 图 1 所 示 ）。 1 # 样 

块 表 面 分 布 点 状 针 孔 ，用 放 大 镜 看 ，外 形 呈 圆 点 状 ， 

轮 廓 清 晰 、内 壁 光 滑 ，能 够 测 出 其 直 径 和 数 出 单 位 面  

积 上 的 个 数 。 2 # 样 块 成 网 状 针 孔 ，每 个 针 孔 几 乎 都

表2 发气量试验 

T a b . 2  G a s  e m i s s i o n  test

试 验 编 号 石 膏 材 质 出 炉 温 度 /°C 4 min后 铸 型 温 度 /°C 铝 液 温 度 /°C 试 验 变 量 试 验 结 果 备 注

1 A 133.7 710 发 气 量 小 出 炉 后 直 接 放 人 铝 液 中

2 A 134.9 710 发 气 量 小 出 炉 后 直 接 放 人 铝 液 中

3 A 132.0 100.5 710 室 内 8 min 发 气 量 较 大

4 A 131.0 99.5 710 室 内 8 min 发 气 量 较 大

5 A 131.0 90.5 710 室 外 8 min 发 气 量 大

6 A 132.5 89.9 710 室 外 8 min 发 气 量 大

表3 样块密度 

T a b . 3  D e n s i t y  o f  s a m p l e s

编 号 材 质

室 温

rc
相 对 湿 度  

(%)

样 块 重 量  

/kg
密 度

/(xlO3 kg/m3)

1 铝 镁 35 30 1 2.245

2 铝 镁 35 25 1 2.251
3 铝 镁 35 12 1 2.259

4 铝 镁 35 10 1 2.261

连 接 起 来 ，从 大 面 看 ，成 密 集 的 网 状 ，无 法 数 出 单 位  

面 积 上 孔 数 和 测 得 其 直 径 。在 这 两 个 样 块 上 还 存 在  

混 合 性 针 孔 ，其 大 小 和 形 状 介 于 前 两 种 气 孔 之 间 ， 

用 放 大 镜 看 ，其 形 状 不 呈 圆 点 状 ，而 像 蜂 窝 状 ，有 密  

集 区 也 有 稀 疏 区 。

通 过 1 # 、2 # 样 块 和 3 # 、4 # 样 块 的 对 比 可 以 看

出 ，车 间 相 对 湿 度 较 大 时 ，铝 块 横 截 面 上 气 孔 、针 孔  

较 多 ，样 块 密 度 值 较 小 ，不 满 足 使 用 要 求 。 而 车 间 相  

对 湿 度 较 小 时 ，横 截 面 上 无 明 显 气 孔 、针 孔 等 缺 陷 ， 

样 块 密 度 值 满 足 要 求 。

对 1 # 、2 # 样 块 进 行 扫 描 电 镜 分 析 ，由 图 2 可 以  

看 出 ，气 孔 表 面 光 滑 ，孔 的 周 边 有 一 圈 光 亮 层 ，仔 细  

观 察 也 具 有 缩 孔 的 特 征 。

4 结论

( 1 )铸 造 车 间 湿 度 大 时 ，石 膏 铸 型 、铝 镁 合 金  

锭 、熔 炼 设 备 、工 具 等 也 会 因 空 气 潮 湿 而 增 加 表  

面 水 分 的 吸 附 量 ，从 而 铸 造 后 铝 镁 合 产 生 针 孔 等  

缺 陷 。
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(c)3#样块

( b ) 2 # 样 块

( d ) 4 # 样 块

图 1 不 同 样 块 横 截 面 的 形 貌  

Fig. 1 M o r p h o l o g y  o f  c r o s s  s e c t i o n  o f  d i f f e r e n t  s a m p l e s

( a ) l # 样 块  （b ) 2 # 样 块

图 2 样 块 1 和 2 横 截 面 的 扫 描 电 镜 图 像

F i g . 2  S E M  i m a g e  o f  c r o s s  s e c t i o n  o f  s a m p l e  1 a n d  2

( 2 )  车 间 环 境 湿 度 对 石 膏 铸 型 吸 潮 有 直 接 影 响 ， 

湿 度 越 大 ，石 膏 吸 收 水 分 越 快 ，且 越 多 。

(3 )  车 间 环 境 湿 度 越 大 ，铝 液 吸 收 的 水 分 越 多 ， 

铝 镁 合 金 铸 件 产 生 针 孔 的 缺 陷 越 严 重 。

(4)  控 制 温 度 ，增 加 空 调 设 备 ，降 低 温 度 ，从 而 减  

小 车 间 的 相 对 湿 度 ，在 铸 造 车 间 增 加 除 湿 机 设 备 ，降 

低 车 间 的 湿 度 。
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