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摘 要:
 

在轻量化需求日益提升的大背景下,具有优良成形性能的液态模锻成形技术得到广泛

的关注。总结了装备轻量化设计准则以及轻量化设计的关键要点,介绍了液态模锻成形铝合金在

装备中的应用,从工艺原理与特点、成形材料、成形模具、成形设备等方面对液态模锻成形铝合金技

术的研究进展进行了综述,最后提出了该技术今后的研究发展方向。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

increasing
 

demand
 

for
 

lightweight,
 

liquid
 

die
 

forging
 

technique
 

with
 

excellent
 

formability
 

has
 

been
 

widely
 

concerned.
 

The
 

lightweight
 

design
 

criteria
 

and
 

key
 

points
 

of
 

lightweight
 

design
 

of
 

equipments
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

application
 

of
 

liquid
 

die
 

forging
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

equipments
 

is
 

introduced.
 

The
 

research
 

progress
 

on
 

liquid
 

die
 

forging
 

technique
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

process
 

principle
 

and
 

characteristics,
 

forming
 

materials,
 

forming
 

die
 

and
 

forming
 

equipment
 

is
 

reviewed.
 

Finally,
 

the
 

research
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

this
 

technique
 

in
 

the
 

future
 

is
 

put
 

forward.
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0 引 言

轻量化是机械、武器、航空、应急救援等装备的

发展方向[1-2]。装备轻量化技术是一个系统工程,与

装备整体性能密切相关,追求装备质量、性能和成本

等因素的综合优化效果。轻量化技术依靠轻量化设

计、轻量化材料和轻量化制造技术等多项技术的集

成优化与应用得以实现,其中轻量化材料的研究、开
发与应用是轻量化技术中最容易实现且成本最低的

研究方向,成为装备轻量化发展的主方向[3-4]。
轻量化材料一般包括铝、镁、钛和钢质差厚板等

材料[5],其中铝合金性能优良,在密度、比强度、比刚
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度、电磁屏蔽及抗阻尼性能等方面具有较大的优势,
是优良的结构和功能材料,成为轻量化材料的首选

而大量应用在各种装备关键零部件上。铝合金关键

零部件的轻量化成形工艺主要包括液态模锻、挤压

铸造、重力铸造、锻造以及近几年发展起来的3D打

印、多点成形工艺等,所成形的结构件具有较广的应

用范围,如飞机结构件,汽车的轮毂、方向盘与摆臂,
坦克负重轮,火车气缸与活塞裙,以及一些端盖件、
连杆等[6-7]。随着轻量化技术的发展,一些铝合金结

构件的结构变得更加复杂,性能要求更高,传统的铸

造、锻造等成形方法已无法满足其要求。在轻量化

需求日益提升的大背景下,具有优良成形性能的液

态模锻成形技术日益受到关注[8-9]。
铝合金构件液态模锻轻量化成形技术涉及到铝

合金装备结构设计、铝合金制备技术、液态模锻成形

技术、合金组织与缺陷控制技术、热处理技术、模具

设计与制造技术等多项技术,其研究对于装备轻量

化技术的发展有着重要的意义。为了给相关研究人

员提供参考,推动和促进液态模锻轻量化成形技术

的发展,作者对铝合金构件液态模锻轻量化成形技

术的研究进展进行了探讨,并展望了该技术的发展

趋势。

1 轻量化设计准则

装备轻量化主要包括整体结构轻量化设计、新
材料与新工艺的轻量化应用两种方法[10-11]。新材

料、新工艺的轻量化方面主要采用以铝代钢、以铝代

铜等方法,并探索更优化的成形方法。装备结构轻

量化设计是轻量化关注的重点,主要方法有尺寸优

化、形状 优 化、拓 扑 优 化 及 多 学 科、多 目 标 优 化

等[12-13]。在装备结构轻量化设计中,装备零部件一

般按强度设计准则设计,受力状态不同,其强度设计

准则也不同。在轻量化设计时需要同时关注以下几

个因素:(1)
 

材料抗弯强度与抗拉强度比例系数的

影响;(2)
 

抗弯截面系数或抗扭截面系数的影响;
(3)

 

材料表面处理工艺的影响;(4)
 

应力状态、失效

模式和抗力指标等主要因素以及应用环境指标参数

的影响[14]。

2 液态模锻成形铝合金在装备中的应用

钟群鹏等[15]在对铁、镍、钛、铝、镁和钴等几种

典型结构材料进行轻量化结构设计时发现,铝合金

在材料研究基础、工艺成形技术和经济性等方面具

有较大的优势,这也是铝合金成为轻量化结构首选

材料的主要原因。国内外相关学者对液态模锻成形

用铝合金进行了一系列研究,以期寻求与该成形技

术匹配的铝合金系列,从而推动装备轻量化的发展。

DU等[16]采用简单加载和复合加载两种方式对

2A50铝合金进行负重轮液态模锻成形,成形件性能

达到了要求,应用到装备上后,装备轻量化效果明

显,装备的机动性能得到大幅提升。王长顺等[17]针

对某重型装备轻量化的需求,对ZL205A高强铸造

铝合金进行了液态模锻成形,成形件的各项性能均

达到了设计要求,装备整体轻量化效果明显。此外,

A356、A357、ZL105、7055、7075等铝合金也适用于

轻量化构件的液态模锻成形[18-19]。
提高铝合金强度为装备的进一步轻量化提供了

空间,其 中 应 用 较 为 广 泛 的 铝 合 金 为 2A50 和

ZL205A铝合金,但在液态模锻成形过程中表现出

成形性能差、热裂倾向大、铜元素偏析严重等缺陷,
因此难以实现液态模锻铝合金构件的进一步轻量

化。为了进一步提高铝合金液态模锻成形件的性能

和应用范围,需要开发一系列新型液态模锻用高强

高韧铝合金。周泽军等[20]结合铸造铝合金ZL205A
与变形铝合金2A16的特点,设计出了一种新型高

强高韧液态模锻 Al-Cu合金,其化学成分(质量分

数/%)为0.7~1.2Si,0.7Fe,1.8~2.6Cu,0.4~0.8Mn,

0.4~0.8Mg,0.10Ni,0.3Zn,0.15Ti,新 Al-Cu合金

液态模锻成形件的性能优良、组织均匀,达到了设计

要求,为实现装备的进一步轻量化提供了基础。李

天生等[21]采用多因素正交试验对一种适合液态模

锻成形的铝合金的化学成分进行了优化,优化后的

成分(质量分数/%)为3.0Mg,0.3Si,1.2Cu,0.7Zn;
在120

 

MPa压力下液态模锻成形并进行相关热处

理后,在合金α(Al)相基体上析出了S(CuMgAl2)相
以 及 具 有 强 时 效 效 应 的 η(MgZn2)相 与 T
(Mg3Zn3Al2)相,成形件的抗拉强度大幅提高,硬度

升高。
 

随着轻量化要求的不断提高,在液态模锻成形

技术和铝合金制备技术发展的基础上,适用于液态

模锻成形用铝合金不断出现,促进了液态模锻成形

和轻量化技术的发展。徐纪平[22]发明了一种圆锥

齿轮用高强度液态模锻成形锌铝合金;马春江[23]发

明一种重载汽车用铝合金车轮液态模锻成形专用铝

合金及成形方法;高士学[24]以6061铝合金为基础,
调整合金成分,设计了一种流动性较好、适合液态模
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锻成形的铝合金。
国内外学者也对铝合金复合材料液态模锻成形

技术进行了相关研究。贾海萌[25]制备了液态模锻

成形SiCp/2A50复合材料履带板,经T6处理后,履
带板的力学性能和摩擦磨损性能均得到显著提高,
为装备履带式行走系统的轻量化提供了较大空间。
曹健峰等[26]通过熔体反应法-液态模锻成形技术成

功制备了(Al3Zr+Al2O3)/A356复合材料,该复合

材料的性能优于金属型成形的复合材料。

3 液态模锻成形技术的原理与研究进展

3.1 工艺原理和特点

液态模锻成形工艺是指在成形时将定量的金属

熔融液浇注入模腔内,然后在较高压力下进行凝固、
二次挤压成形,从而获得无铸造缺陷的液态模锻制

件。该工艺综合了铸造与锻造成形技术的优点,成
形件既具有铸造件的结构复杂的特点,也具有锻造

件性能优良的特点,同时该工艺还具有省力、节能、
材料利用率高等优点[27]。洪慎章[28]采用液态模

锻、压力铸造、普通锻造工艺生产了各种铝合金零

件,通过对比发现液态模锻成形技术是装备轻量化

最经济、最有效的成形技术。

3.2 研究进展

3.2.1 国外研究进展

20世纪30年代,前苏联科学家乌里托夫斯基

最先提出了液态模锻成形方法,起初用于铜合金轴

承套的液态模锻成形,随后其产品类型和生产规模

都得到极大扩张,产品质量得到进一步验证,工业化

应用得到迅速扩展。随后的30多年,前苏联液态模

锻成形厂家已达150家,相关产品约200多种。专

著《液态金属模锻》的发表使液态模锻成形技术得到

确立,但是随后液态模锻成形技术的发展比较缓慢。
近几十年来,随着装备制造业和轻量化技术的

发展,液态模锻成形技术,尤其是以铝合金为代表的

有色金属液态模锻成形技术得到迅速发展,并扩展

到多种类型的产品,例如:美国 M101式炮在采用液

态模锻成形铝合金制造大架、摇架、前座板、左右耳

轴托架等构件后,火炮质量由轻量化前的3.7
 

t降到

1.4
 

t,射程提高了35%~40%;美国 M777
 

155
 

mm
大口径火炮中大量采用液态模锻成形铝合金结构

件,轻量化效果明显,实现了直升机空运空投,大大

提高了战斗力;采用液态模锻成形铝合金制造的军

方装备,轻量化效果非常明显。因此,液态模锻成形

技术已经成为装备轻量化的一大主流技术。
国外 对 液 态 模 锻 成 形 技 术 的 研 究 较 多。

RAJAGOPAL[29]探讨了合金液、成形控制、模具结

构和温度等参数对A356合金液态模锻成形件组织

与性能的影响规律,总结出 A356合金液态模锻成

形的技术要点。JOLLY[30]结合液态模锻成形和无

机纤维与晶须预制等技术得到了选择性增强铝基复

合材料制件,该制件的力学和物理性能得到明显改

善。日本丰田公司与宇部公司联合研发了垂直压射

系统(VSC),所得液态模锻成形铝合金轮毂的孔洞

缺陷数量显著减少,同时轮毂的组织、力学性能和疲

劳性能得到较大改善。SARFRAZ等[31]研究了挤

压压力、熔体温度和模具温度对铸态和原位热处理

液态模锻Al-3.5%Cu合金铸件抗拉强度、断后伸长

率和硬度的影响,发现挤压压力是最重要的输入变

量,其次是模具温度,熔体温度的影响最小。
国外还对铝基复合材料液态模锻成形技术进行

了研究和应用。日本丰田公司开发了金属基纤维增

强发动机活塞液态模锻成形技术,成形后活塞的膨

胀性、耐磨性能等均得到显著改善[32]。ASANO[33]

采用液态模锻成形技术对不连续碳纤维增强纯铝和

高硅铝合金进行了研究,发现纤维的随机排列导致

了复合材料的各向异性;在平行方向上的纤维增强

材料可提高复合材料的热导率,而在垂直方向上的

则降低了热导率;碳纤维增强纯铝的验证应力随补

强而增大,特别是平行方向的验证应力,而碳纤维增

强 高 硅 合 金 的 验 证 应 力 随 补 强 而 减 小。

SRINIVASAN等[34]采用液态模锻成形工艺制备了

混杂金属铝基复合材料(HMMCs),其中ZrO2 陶瓷

颗粒用于提高铝基复合材料的抗拉强度,而碳用于

改善传热性能,研究表明ZrO2 和碳颗粒在铝基复

合材料中分布均匀,晶粒细小,材料的抗拉强度和硬

度得到显著提高。
日本宇部公司在液态模锻成形设备研制方面,

不论是提高设备成形效率还是降低设备使用成本均

走在了世界前列,其研制的 HVSC和 VSC两种系

列的液态模锻机将液态模锻成形方式和设备水平推

到了一个新的高度[35-36]。随后,欧美等国家相继对

液态模锻成形方式和成形设备进行了改进,大大推

动了液态模锻成形技术的发展和液态模锻设备的应

用。瑞士布勒公司率先通过低速充型、实时控制的

方法在卧式压铸机上实现液态模锻成形,同时开发

了新一代实时压射控制机构,不仅能避免气体的卷
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入,同时还能对速度和最终压力曲线进行编程,从而

实现液态模锻成形的过程质量控制。荷兰Prince
 

Machine公司、法国JL公司以及美国Grandville和

Michigan公司基于液态模锻成形技术联合开发了

“满料筒”成形技术。近现代以来,随着计算机控制

技术的发展,新型智能化液态模锻设备不断涌现,定
量浇注技术、机器人操作臂、自动化热处理等先进技

术的发展促进了液态模锻成形技术的进步,实现了

自动化液态模锻生产,大大提高了生产效率[37-38]。

3.2.2 国内研究进展

随着产品性能和轻量化需求的提高,国内液态

模锻成形技术也有了长足的进步,从最初的模态模

锻逐步发展到半固态液态模锻成形技术,并在液态

模锻成形过程中应用数理统计方法、智能控制以及

振动、超声等先进技术,建立了液态模锻成形的物理

模型,研究了金属液凝固和塑性变形机制,提出了工

艺参数优化和确定的准则,并对成形材料和成形设

备进行了深入研究。
国内在液态模锻成形技术与成形理论方面都取

得了一定的进步。计国富等[39]发明了一种铝合金

车轮液态模锻及旋压加工系统,包括液态模锻、热处

理装置、机加工装置以及旋压装置,由液态模锻机生

产出的铝合金车轮毛坯依次经过热处理、机加工以

及旋压加工过程;该发明利用液态模锻提升轮辐性

能,利用旋压加工提升轮辋性能,从而提升车轮产品

的整体性能,降低废品率,降低成本,提升整体的生

产效率。刘忠锁[40]发明了一种应用于商用车轮毂

的A357铝合金液态模锻工艺,通过优化合金成分,
结合液态模锻工艺制备出车用轮毂,轮毂的显微组

织得到明显改善,缩孔、疏松、气孔、裂纹等内部缺陷

数量明显减少;该工艺具有生产效率高、流程短、工
艺成本低、节能、环境污染少、经济效益和社会效益

明显等优点。王尔德等[41]将金属的凝固理论与塑

性变形理论相结合,首次给出了液态模锻谐调方程,
从理论上指出压下速度的作用及液态模锻对设备工

作速度的要求,这对液态模锻成形技术的实践具有

重要意义。罗守靖等[42]利用金属塑性加工理论,结
合液态模锻成形的特点,系统给出了液态模锻组合

体模型、液态模锻的主要塑性流动公式与比压值的

理论推导、液态模锻协调方程中的塑性变形与凝固

之间的定量关系。陈刚[43]通过复合加载技术和补

缩技术改善了液态模锻成形过程中凝固成形的应力

场,获得组织与性能均匀的制件;该技术先后在铝合

金活塞、特种车辆履带板、铝合金轮毂模等特种车辆

轻量化零部件上得到了应用,解决了成形件组织与

性能不均匀的难题。郭潇群等[44]在电磁泵式输送

技术的基础上采用质量法定量控制浇注,并进行液

态模锻定量浇注系统的设计和制造;成形件尺寸精

度和表面质量的控制主要与合金液的熔炼质量和浇

注质量的精确控制有关。DU等[45]研究发现,采用

复合加载-局部补缩技术可消除典型半固态触变模

锻成形件中的微裂纹等缺陷,实现制件组织和性能

的均匀化控制。
杜之明等[46]采用液态模锻成形技术制备了特

种车辆履带板用Al2O3sf·SiCp 纤维与颗粒混杂增强

铝合金复合材料,发现其耐磨性能与钢质履带板材

料 Mn13钢的相当,且履带板的质量大幅减轻。陈

平和[47]采用液态模锻成形技术成功制备了东风140
复合材料铝活塞,并完成了工程化应用。

杜之明等[48]设计了特种车辆负重轮与履带板

成形专用模具,并在模具中增加了水冷循环系统,解
决了模具热疲劳问题,延长了模具的使用寿命。徐

纪平[49]设计了一种可更换模的液态模锻成形齿轮

模具,满足齿轮液态模锻件外表轮廓清晰、成形精度

高、内部组织致密、力学性能好的成形要求,可用于

锌合金、铝合金、铜合金齿轮的成形。徐国兴等[50]

设计了一种用于生产铝合金轮毂坯料的整体铝合金

轮毂的液态模锻空冷模具,上、下模分别采用分体结

构,不仅便于模具的修复和更换,而且提高了模具的

使用寿命,减少了维修费用。
我国液态模锻设备的研制起步晚,但发展比较

迅速。我国台湾地区率先开发了久大立式液态模锻

机,并逐渐演变为1
 

500~12
 

000
 

kN等6种系列的

液态模锻成形设备[51]。苏州三基铸造装备股份有

限公司设计生产了最大合模力为10
 

000
 

kN 的

MLC-1000型卧式轻合金铸造机,在液态模锻设备

领域取得突破性进展,显著提高了我国液态模锻行

业的整体水平[52]。

4 结束语

随着装备轻量化、零部件设计、铝合金材料等方

面的发展、新兴成形技术的出现、表面处理技术的进

步、记忆塑性成形理论与凝固理论的完善,铝合金液

态模锻成形技术将面临更严格的技术挑战。铝合金

液态模锻成形技术需要在以下几个方面进行不断的

完善和发展。
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(1)
 

目前有关液态模锻成形技术的研究主要集

中在各种材料的应用以及复杂结构的成形等方面,
虽然在液态模锻力学成形理论、液态模锻谐调方程、
塑性成形理论以及液态模锻模具热应力等方面也取

得一定成果,但是进展缓慢,在铝合金轻量化液态模

锻成形的需求上仍存在较大缺口。这些成形理论的

研究以及液态模锻成形理论体系的建设与完善将是

今后的重点研究方向。
(2)

 

铝合金液态模锻成形技术的研究主要集中

于铝合金材料方面,有关陶瓷颗粒、晶须、纤维增强

和混杂增强铝基复合材料及其成形工艺的研究相对

欠缺。铝基复合材料在性能、特定条件应用等方面

具有较大的轻量化优势,但是成形工艺的复杂性限

制了其研究与应用。因此,铝基复合材料液态模锻

成形也是今后研究的重点和难点。
(3)

 

流变模锻成形工艺、复合加载液态模锻工

艺、复合加载-局部补缩消除金属制件裂纹的工艺、
铸锻复合一体化成形工艺、半固态充填-塑性变形一

体化模锻工艺以及金属液态填充、塑性流动复合模

锻工艺等复合成形技术与工艺及其工艺参数的优化

将成为今后重点研究方向。
(4)

 

随着人工智能和大数据技术的发展,铝合

金液态模锻成形研究将面临新的发展机遇,数据挖

掘与信息融合技术、智能一体化技术、人工神经网络

技术、自动寻优技术等将在轻量化零部件设计和生

产中发挥更大的作用。
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