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热等静压对铸造铝合金气孔缺陷的影响
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摘要：研究了热等静压对ZL205A合金气孔缺陷的影响。结果表明：热等静压处理会压扁气

孔，但由于存在氧化膜，界面之间没有形成各元素的完全扩散，未达到冶金结合，经热等静

压和热处理后原有气孔缺陷变成线性缺陷。
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热等静压（Hot Isostatic Pressing，即HIP）是一种在加热过程中，利用高压气体

作为外力均匀作用于铸件，消除铸件中某种孔洞类缺陷，提高铸件的致密度从而提

高铸件力学性能的一种工艺方法。目前主要应用于核材料、航空航天材料、硬质合

金、高温合金与陶瓷材料的制备与开发，高温合金、钛合金、铝合金等制件的致密

化处理或缺陷修复等领域的开发及应用。目前铝合金铸件热等静压工艺对力学性能

及疲劳性的影响有研究，对铝合金铸件各种缺陷的消除效果的研究很少[1-4]。本文研

究了热等静压对ZL205A合金气孔缺陷的影响，以期为相关技术人员提供参考。

1　试验过程
为了解热等静压对ZL205A合金气孔缺陷的影响，设计了模拟试验，ZL205A

合金成分如表1，表2为热等静压工艺参数 [5]。为避免过烧，热压温度不能超过

ZL205A合金的固溶温度（538 ℃），考虑到热压处理炉的炉温偏差等因素，选择

（520±10）℃；ZL205A合金在热压温度下强度不高于100 MPa，所以热压压力选择

120 MPa，保压时间2 h。热压处理炉内的气体介质为氩气。

1.1　试样制作
使用ZL205A金属型试棒加工成Φ14 mm×20 mm的试样，并在试样的中心加工

出Φ4 mm×5 mm的小孔，然后在周边加工出45°的坡口，共加工6个。加工后每两个

试样对焊在一起，使用本体焊丝采用氩弧焊的焊接工艺。加工试样尺寸见图1，中间

形成密闭的孔洞，类似铸件中的气孔缺陷，共制作3个。

1.2　试验过程
将对焊后的试样进行X光检测，检测结果见图2a。然后对试样进行热等静压，

热压后再次进行X光检测，检测结果见图2b。可以看出，热等静压后，从X光结果来

看，气孔缺陷未发现。然后将试样进行热处理，热处理工艺见表3。热处理后再次进

行X光检测，检测结果见图3，发现原气孔缺陷位置出现“丫”形线状缺陷显示，同

时试样的对接面出现裂纹。

将图3中1号试样沿轴方向从中间切开，观察“丫”形线状缺陷位置（图4中方框

区域）的金相组织。将2号试样沿横向开裂面断开，观察对接面开裂处的表面形貌和

化学成分。
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          （a）试样尺寸                            （b）将两个试样焊成一体

图1　模拟气孔试样制作示意图

Fig. 1 Schematic diagram of simulated sample with pores

表1　ZL205A合金化学成分
Table 1 Chemical composition of ZL205A alloy                                                        wB /%

Cu

4.6~5.3

Ti

0.15~0.35

主要元素 杂质元素

Cd

0.15~0.25

V

0.05~0.3

B

0.005~0.06

Fe

≤0.15

Si

≤0.06

Mg

≤0.05

其他元素

≤0.3

Zr

0.05~0.2

Al

余量

Mn

0.3~0.5

表2　热等静压工艺参数
Table 2 Parameters of hot isostatic pressing process

温度/℃

520±10

保压时间/h

2

压力/MPa

120

表3　热处理工艺
Table 3 Heat treatment process

工艺方法

固溶处理

人工时效

固溶、时效温度/℃

538±5

175±5

时间/h

10

4

冷却温度/℃

50±5

冷却介质

空气

         （a）1号      （b）2号             （c）3号

图3　试样经热压、热处理后X光检测结果

Fig. 3 X-ray inspection results of samples after HIP and heat treatment

（a）热压前                                      （b）热压后

图2　试样热压前后X光检测结果

Fig. 2 X-ray inspection results of samples before and after HIP

       （a）1号试样                                   （b）2号试样

图4　分析试样示意图

Fig. 4 Schematic diagram for analytical samples

观察1号试样的金相组织，具体见图5。可以看

出，确实存在未熔合区域，即热等静压对气孔缺陷虽

然能够在一定程度上弥合，但不能达到完全冶金结

合。

使用电镜观察2号试样开裂面的表面形貌（图

6），并用电子探针检测表面化学成分（图7）。从开

裂面表面形貌来看，表层为典型的氧化物结构。从表

面的化学成分构成来看，除了正常的合金元素外，含

有一定比例的氧元素。

2　结果与分析
综上所述，将试样热压并热处理后原气孔位置出

现的“丫”形线状缺陷的产生过程及机理分析如下。

2.1　“丫”形线状缺陷形成过程
图8所示为试样的示意图，图中虚线为气孔热压

前的轮廓，箭头方向为试样在热压过程中的受力方

向，在高温高压力的作用下气孔周围的部分开始发

生塑性变形，并向气孔内部延展，最终在气孔内部形

成“丫”形的弥合界面，当进行X光检测时会显示为

“丫”形线状缺陷。
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（a）试样左侧低倍                                                              （b）试样左侧高倍

（c）试样右侧低倍                                                              （d）试样右侧高倍

图5　1号试样金相组织图

Fig. 5 Metallographic structure of No.1 sample

（a）低倍                                                                           （b）高倍

图6　2号试样开裂面表面形貌

Fig. 6 Crack surface morphology of No.2 sample

2.2　“丫”形线状缺陷及对接面裂纹形成机理
在试样的制作过程中气孔表面与空气接触后表面

会形成一层氧化膜。当试样对焊后，其内部的密闭气

孔中为空气，而热压过程的高温也会促进空气中的氧

气与气孔表面反应产生氧化膜。氧化膜的成分一般为

氧化铝（Al2O3），熔点为2 054 ℃，以一种惰性化合

物的状态分布在气孔表面。当进行热等静压处理时，

气孔周围的合金组织在高温高压的作用下产生塑性变

形，进而向缺陷内部延展、蠕变，填补气孔缺陷使其

在一定程度上弥合，形成弥合界面。然而由于氧化膜

的存在，在弥合时形成的界面上各元素之间没有达到

完全的化学扩散，未达到冶金结合，界面没有完全消

失，缺陷形成线性的密闭空腔。而热处理时又使合金

处于高温状态，但没有外在的高压压力作用，原来扩

散到合金内部的气体再次析出，弥合界面处的密闭空

腔体积增大，在宏观上显示为线状缺陷。同理，对接

面在压力的作用下弥合，但因为氧化膜的存在，未达

到冶金结合，热处理过程气体再次析出使得弥合面分
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开，宏观上显示为裂纹缺陷。

3　实际验证
为了对上述的试验结果进一步验证，从铸件上寻

找一个带有气孔缺陷（直径约10 mm）的试样进行热

压，热压前、热压及热处理后的X光检测结果和实物

见图9。即热压后X光检测未发现气孔缺陷，但热处理

后发现原气孔缺陷位置变成线性缺陷，将试样按缺陷

位置剖开，肉眼可视存在线状缺陷。也就是说通过热

压将气孔压扁，但界面之间没有形成各元素的完全扩

散，没有达到冶金结合。

4　结束语
通过ZL205A合金的热等静压模拟气孔试验和实

际验证结果，发现热等静压处理会使铝合金内部的气

孔缺陷在一定程度上弥合，但由于气孔表面存在氧化

膜，阻碍了界面上各元素的完全扩散，界面上未达到

冶金结合状态，因而通过热处理后压扁的气孔缺陷

变为线状缺陷，与裂纹缺陷类似，对铸件的危害性增

加。也就是说，热等静压处理不适合消除铝合金内部

的气孔缺陷。

采用热等静压来消除铝合金铸件疏松等其他孔洞

类缺陷时，需要对存在的气孔缺陷采用传统的方式提

前修复，以免其变成线状缺陷，增加铝合金铸件的危

害性。

图7　开裂面表面化学成分构成

Fig. 7 Chemical composition of crack surface zone

图8　“丫”线状缺陷形成示意图

Fig. 8 Forming a schematic of Y style defect

                           （a）热压前                       （b）热压后                              （c）热处理后                                    （d）实物

图9　热压前后及热处理后的X光检测结果和实物图

Fig. 9 X-ray inspection results of samples before and after HIP and sample with HIP + heat treatment，sample photo
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Abstract:
The paper is a study on the effect of hot isostatic pressure (HIP) on the porosity defects of ZL205A alloy. The 
results show that the HIP can press pores; however, due to the existence of oxide film, complete diffusion of 
each element between the interfaces can not be realized. Therefore, the metallurgical bonding interface was 
not formed. After HIP and heat treatment, the original porosity defects become linear defects.
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