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[bookmark: _Toc96524154][bookmark: _Toc96529715][bookmark: _Toc6356]汽车压铸件孔隙率测定方法
[bookmark: _Toc17755]1 范围
本文件规定了汽车压铸件孔隙率的标识、试验条件、测定仪器、样品制备、测定步骤、测定报告和精度与偏差。
本文件适用于汽车有色金属压铸件（铝合金、镁合金、锌合金压铸件）孔隙率的测定。
[bookmark: _Toc8434]2 规范性引用文件
[bookmark: _Toc44580661]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5611    铸造术语
GB/T 6060.1  表面粗糙度比较样块 第1 部分 铸造表面
GB/T 11346   铝合金铸件射线照相检测 缺陷分级
GB/T 13821   锌合金压铸件
GB/T 15056   铸造表面粗糙度 评定方法
[bookmark: OLE_LINK3]GB/T 15114   铝合金压铸件
GB/T 25747   镁合金压铸件
[bookmark: _Toc20188]3 术语和定义
GB 5611界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1
压铸件 die castings
采用压力铸造方法制备的零件。
3.2 
汽车压铸件 die castings for automobile
采用压力铸造方法制备的用于汽车的压铸件。
3.3
孔隙 pore
气孔、针孔、缩孔、缩松、疏松等孔洞类缺陷的总称。
3.4
参考面 reference area
气孔标准和相关值的表面。
3.5 
参考面粗糙度 roughness of the reference surface
参考面的表面粗糙度。单位为μm。
注：如果没有注明粗糙度信息，微观不平度十点高度(Rz)值为0自动适用，相当于一个金相抛光态试样。
3.6
孔隙率 porosity 
孔隙在参考面中所占的面积百分比或最大孔隙尺寸允许的个数。
3.7 
孔隙率百分比 pore content
商定的参考表面的最大允许孔隙体积百分比。
注 1：如果孔隙率要求＜ 5 %，除了指定的参考面的孔隙百分比含量外，任何参考面的子参考区域（单个视场）的孔隙率均应满足＜ 4 %的要求。子参考区域（视场）固定的尺寸要求为( 4 × 3 ) mm2。
注 2：整数步幅从 1 %到 4 %（即 1 %～ 4 %时修约到整数）；大于 5 %时以 5 %为级数进行整数步幅修约。0 %的规格是不存在的。＜ 5 %的规格值只有在开发实验室同意的情况下才允许。
3.8
最大孔隙 maximum pore
最大孔隙可以是指当量直径，也可以是指孔长。如果直径符号后未显示下标缩写，则默认使用孔长。最大孔隙以毫米标识,该参数应以 0.5 mm为级数进行修约。直径＜ 0.5 mm的规格是不存在的。
注：当压铸件有明显的缩松时，整个缩松区域应视为一个孔隙，或者由客户与供应商共同确定缩松尺寸计算方法；当两个孔隙相邻时，若两者之间的边缘间距小于较小孔隙的直径时，应视为一个孔隙，若d≤min(D1、D2)，总的孔隙大小应为D，如图1所示。 
[image: ]


                                                                                    
[bookmark: _Toc96529283][bookmark: _Toc23454][bookmark: _Toc14766]图 1  最大孔隙
3.9
当量直径 equivalent diameter[φF]
[image: 35cb2e37f789ca9a6a88f9e5cbe21f9]等面积圆的直径，如图2所示。




[bookmark: _Toc96529284][bookmark: _Toc10068][bookmark: _Toc4536]图 2  当量直径
3.10 
孔长 pore length
最大费雷特直径或类比直径[φL]。  
3.11
费雷特直径 feret's diameter
对不规则颗粒大小的描述常用的参数。经过该颗粒的中心，任意方向的直径称为一个费雷特直径，如图3所示。每隔10°方向的一个直径都是一个费雷特直径。一般将这36个费雷特直径综合起来描述一个颗粒。可以用卡尺测量物体的直径，故费列直径也被称为卡尺距离（caliper diameter）或两平行切线间的距离。


[image: ]                   


                                   
[bookmark: _Toc27016][bookmark: _Toc1365]图 3   费雷特直径
3.12
类比直径 comparison diameter[φL]
包含气孔的圆的直径。
3.13
相邻孔隙间距 distance of adjacent pores [A]
该参数指示两个相邻孔隙之间的最小边缘距离。距离指示是指两个相邻孔中较小的孔的直径（当量直径φF或 孔长φL）乘以整数值。
注：该值应由制造商和购买者商定。 当两个孔隙相邻时，若两者之间的边缘间距小于较小孔隙的直径时，应视为一个孔隙。
3.14
忽略的孔隙 disregarded pores[U]：
在参考面评价中忽略了的孔隙尺寸。参数[U]是专门为加工表面使用的。除个别情况外，[U]的规范只用于具有密封功能的加工表面。[U]以 0.1 m为级数进行修约。
注：低于规定的测试方法的光学分辨能力的数值说明是不允许的。但是，如果指定了较小的限制，则测试方法的限制分辨率将根据检查的评判表面的质量自动绑定。
3.15
孔隙的数量 number of pores
每个参考表面的允许单独孔隙的数量最大（整数值）。仅用于加工面。孔隙堆积在这里被视为单个孔隙。
3.16
展开规则 unfold rule
通过展开空心圆柱的内表面而产生一个扁平的矩形表面。由展开形成的矩形的两个边长中较小的边长，定义了正方形评判面的边长。
3.17
孔隙堆积（疏松） pore accumulations [H], [HR]或[HK]
铸件缓慢凝固区出现的很细小的孔洞。
注：当相邻两个孔隙之间的距离小于较小孔隙的直径时，就会出现孔隙堆积。
[H]– (无标注时)指的是整个参考面的孔隙堆积（疏松）
[HR]– 指的是参考表面边缘区域(外三分之一)的孔隙堆积
[HK]– 指的是参考表面中心区域(内三分之一)的孔隙堆积
[bookmark: OLE_LINK1][H]、[HR]或[HK]的值可以有以下二进制值:
0 = 表示禁止孔隙堆积
1 =表示允许孔隙堆积
如果指定了除孔隙堆积外的最大孔径，则孔隙堆积被视为单个孔隙。孔径超过最大允许单个孔径的孔隙堆积是
不允许的。
3.18
粗大气孔群 localized porosities[N], [NR]或 [NK]:
当孔隙堆积（疏松）的直径超过单个孔隙的最大允许直径时，就会出现粗大气孔群。
注1：[N]-(无标注时)是指整个参考面的粗大气孔群
[NR]–指的是参考面边缘区域(外三分之一)粗大气孔群
[NK]–指的是参考面中心区域(内三分之一)粗大气孔群
[N], [NR],或 [NK] 的值可以有以下二进制值:
0 = 表示禁止粗大气孔群
1 = 表示允许粗大气孔群
如果[N]、[NR]或[NK] 列在孔隙密匙中，但没有指定值，则值1自动适用。粗大气孔群在相关区域是允许的。
注2：如果允许粗大气孔群的出现，那么自动意味着允许孔隙堆积（疏松）。反之，如果不允许粗大气孔群出现，并不意味着不允许出现疏松，只要满足图纸对疏松的那些要求（[H]、[HR ]、[HK ]）即可。
[bookmark: _Toc5764]4 标识
4.1 孔隙标识要求
应根据零件结构情况在图纸上明确标识孔隙率的测试部位。对于孔隙率及孔隙等要求，应在零件图纸技术要求中明确规定。
一般情况下，压铸件孔隙率要求不适用于整个压铸件，如果压铸件不同部位有额外或不同的要求，应使用本文件方法在压铸件图纸上明确标识。若本文件的规定不适用于某些压铸件或区域，新增要求应在图纸上描述清楚。若无特殊说明，机械加工表面的损伤都被当作孔（或缺陷）处理。 
4.2 孔隙率标识方法
4.2.1 孔隙分类及标识 
压铸件孔隙分类及其标识符号，如表1所示。
[bookmark: _Toc96529295]表 1  压铸件孔隙分类及标识符号
	检测孔隙的铸件类别
	适用零件
	孔隙标识符号

	受动态载荷的压铸件
	比如发动机/变速箱悬置、支架、缸体、缸盖等。
	D

	受静态载荷的压铸件
	比如电机壳体、压缩机壳体等。
	S

	功能面特殊要求的压铸件
	比如缸盖、缸体、裙架、凸轮轴支架和各类壳体等密封面。
	F

	无特殊要求的压铸件
	
	G


4.2.2 孔隙率检测分类
4.2.2.1 对于压铸件孔隙分类G、D和S，用百分比表示最大允许的孔隙率。
4.2.2.2 对于压铸件孔隙分类F，应规定每个功能面孔隙的最大直径和最多许可的孔隙数量。 
4.2.3 孔隙率标识示例
4.2.3.1 压铸件孔隙率标识：(标准)-[参数1][数值]/[参数2][数值]/…(参数n](数值)。 
4.2.3.2 示例
示例1： 
标准
单个气孔大小φ≤ 2 mm
VW50093-RZ0/%5 /φ2 /N0
禁止粗大气孔群
孔隙率要求≤ 5 %
金相抛光态试样









示例2： VW50093-  Z4/φ2.5/A3/H1/U0.5
 VW50093-  Z4/φ2.5/A3/H1/U0.5
气孔直径φ≤ 0.5 mm忽略不计
整个参考面允许孔隙堆积（疏松）
最大单个孔隙直径φ≤ 2.5 mm
功能面气孔数≤ 4个
标准
未注明粗糙度RZ信息，RZ0自动适用，即金相抛光态试样
孔隙之间的最小间距是3 × φmin










示例3：
 VW50093-  Z4/φ2/A3/HK1/U0.5
气孔直径φ≤ 0.5 mm忽略不计
整个参考面中心区域（内三分之一）允许孔隙堆积（疏松）
最大单个孔隙直径φ≤ 2 mm
功能面气孔数≤ 4个
标准
未注明粗糙度RZ信息，RZ0自动适用，即金相抛光态试样
孔隙之间的最小间距是3×φmin










示例4
气孔直径φ≤ 0.5 mm忽略不计
整个参考面边缘区域（外三分之一）允许孔隙堆积（疏松）
最大单个孔隙直径φ≤ 2 mm
功能面气孔数≤ 4个
标准
 VW50093-  Z4/φ2/A4/HR1/U0.5
未注明粗糙度RZ信息，RZ0自动适用，即金相抛光态试样
孔隙之间的最小间距是4 ×φmin








5 试验条件
压铸件孔隙率试验条件：温度：（20 ±10）℃；湿度：≤ 75 %。
[bookmark: _Toc20747]6 测定仪器
6.1 根据压铸件孔隙率所规定表面粗糙度参数[Rz]选择的测试仪器见表 2 所示。
表 2  压铸件不同表面粗糙度Rz选择的孔隙率测试手段
	微观不平度十点高度(Rz)(μm)
	鉴定辅助手段
	光学放大倍率

	0
	反射光显微镜
	20：1～25：1

	1～10
	测量显微镜
	10：1

	11～25
	放大镜或测量显微镜
	5：1～6：1


表 2（续）
	微观不平度十点高度(Rz)(μm)
	鉴定辅助手段
	光学放大倍率

	>25
	放大镜或数学照相术
	1：1～2：1

	粗轮廓
	肉眼观察
	——

	加工面
	肉眼观察
	——



6.2 金相显微镜
铝合金、锌合金、镁合金压铸件应在16×～30×放大倍率金相显微镜（至少应具备放大倍率16×～100×）倍数下获取图片，并获取整个截面。宜采用自动拼图的、具有孔隙率测试分析软件的金相显微镜。 
6.3 无损检测设备
可采用工业CT等无损检测设备，按GB/T 11346 规定，在实时投影图像（1:1比例）中，选取压铸件最大的孔隙率作为测试结果。
[bookmark: _Toc7144]7 样品制备
7.1 取样部位
在压铸件图纸或其他技术要求规定的部位或区域（通常为结合CAE、ANSYS、FEA等分析软件计算获得的应力截面）处切取试样。若无规定取样部位，取样部位由供需双方协商确定。 
7.2 取样
采用金相试样切割机切割下包含压铸件待检测部位的试样。试样尺寸应符合图纸或其他技术要求规定。若无规定，取样尺寸由供需双方协商确定。
7.3 选取孔隙率截面的位置
7.3.1 切取的压铸件试样，可从多个位置来选择平截面。
7.3.2 可先通过X-RAY探伤、CT扫描等方式获悉气孔（或缩孔）最严重区域的位置和角度，应选取包含气孔（或缩孔）最严重区域的压铸件截面作为孔隙率截面的位置。
7.4 粗处理
压铸件表面质量特别差（Rz≥200）的，采用砂轮机，砂轮片，砂轮盘等进行粗处理。
7.5 镶嵌
对于微小、超薄的压铸件试样，应采用镶嵌固化的方式制备出标准规格尺寸（例如Φ 30 × 15 mm）的标准试样。
7.6 研磨
7.6.1 应使用磨光机、采用粗细不同目数砂纸，分别对压铸件试样粗磨、精磨等处理。
7.6.2 试样不同表面粗糙度（RZ值）的制备可参考表3。
表 3  砂纸粒度与压铸件试样表面粗糙度对应关系
	研磨纸粒度
	微观不平度十点高度Rz (μm)

	320
	46

	500
	30

	800
	22

	1000
	18

	1200
	15

	2500
	10

	4000
	5


7.6.3 当压铸件图纸要求表面粗糙度Rz＞ 0时，切割表面的制作应满足以下要求：
a）应没有塑性结构变形；
b）没有网纹和划痕：应避免网纹和划痕，见图4；
c）避免不必要的热量散发：应避免在研磨中由于高的热量散发而污染表面，见图5。

[image: PV 6097_页面_12]
[bookmark: _Toc668][bookmark: _Toc19051]图 4  压铸件试样表面的明显的划痕
[image: PV 6097_页面_15]
[bookmark: _Toc5705][bookmark: _Toc23429]图 5  压铸件试样表面的尾和浮雕图
7.7 抛光
7.7.1 压铸件应使用抛光机、采用抛光织物（带胶抛光丝绒，精抛绒等）配合金刚石喷雾抛光剂等进行粗抛和精抛工作。
7.7.2 压铸件样品抛光后的表面粗糙度（即参数[Rz]数值），按GB/T 6060.1、GB/T 15114、GB/T 25747、GB/T 13821和GB/T 15056 规定执行。
7.7.3 当压铸件图纸要求表面粗糙度Rz= 0：金相磨片（抛光态）时，金相磨片应满足下列要求：
a）镜面光亮的平面：在显微镜下（分辨率为100：1）不应有加工痕迹（刮痕或毛刺），见图 6。
[image: PV 6097_页面_03-1]




[bookmark: _Toc96529285]
[bookmark: _Toc12930][bookmark: _Toc32559]图 6  压铸件抛光态的磨片
b）磨片表面的平整度：磨片不应有边棱倒圆或压痕；
c）无塑形结构变形：磨片不应有由于从前加工步骤而造成的剩余变形。
7.8 腐蚀
部分压铸件孔隙率检测宜采用 4 %的氢氟酸腐蚀剂浸蚀处理 3 ～ 5 sec，使得空隙更为明显，截面更为清晰。
[bookmark: _Toc32550]8 测定步骤
8.1 开机
确认稳压器在（220～240）V时，顺序打开电脑、控制柜开关；将载物台移到最大安全位置，摆放已处理的压铸件金相试样，选择合适的倍率物镜，等待显微镜预热 15 min后取下目镜罩，抽出目镜伐，调节亮度和调焦旋钮（粗/细）至能清洗看出图像。
8.2 选取区域
打开软件，在金相显微镜下观察压铸件试样，选取视场部位为标定范围内最严重区域，拍照，保存。视场大小一般为（4 × 3）mm2，视场数量≥ 30 个，利用金相显微镜的拼图功能将所选取的视场拼接为一张图片。
8.3 选定基准面
8.3.1 在拼接好的图片中，选取最大的正方形、圆形或三角形作为基准面进行测定，见图 7。基准面的形状选择，取决于拼接图片待测定区域的形状。基准面的形状与待测定区域的外形尽可能的匹配。
[image: ]    [image: ]    [image: ]
a)  正方形基准面                   b) 三角形基准面                    c) 圆形基准面
[bookmark: _Toc96529287][bookmark: _Toc17849][bookmark: _Toc25496]图 7  选取的测定基准面
8.3.2 关于光孔和螺纹孔的孔隙率规范，评判面是围绕孔和螺纹的最大的圆环面展开形成的矩形，基准面是围绕孔和螺纹的最大的圆环面展开形成的矩形两个边长中较小的边长为正方形基准面的边长。
8.3.3 测定基准面局部覆盖住被截评判面最大可能的面积时，局部的压铸件几何形状与基准面的偏差而产生的超过规定范围是允许的；超出评判面部分的面积最多占评判面面积的 5 %，在二值化进行计算孔隙率时要在以后基准面的计值中将其剔除，见图 8。


[image: ]







[bookmark: _Toc3407][bookmark: _Toc21413]图 8  基准面超出时的选取
8.3.4 不同形状的压铸件基准面选择要求：
a) 正方形有一边长，它与所用密封件的局部宽度是相符合的，或者说相当于图纸中所说明的凹槽通道，这种情况，当将基准面的突缘在稍后基准面的计值评价时扣除。密封面中的基准面突缘，是允许的不受限制。
b) 也适用于近似圆环形的压铸件几何形状，倒圆的角和形成近似圆环形几何形状的切割或加工的表面。
8.3.5 在强度观点下选择参考面可导致小的测定基准面，与较大的测定基准面，或其他形状的测定基准面重叠。薄壁到厚壁范围的测定基准面叠加不应大于较小测定基准面的50 %，见图 9，图中A/B宜小于1。



[image: ]








[bookmark: _Toc27459][bookmark: _Toc12950]图 9  基准面位置叠加时的处理
8.3.6 复杂几何形状的压铸件基准面选择确定有异议时，应与最终验收认可的需方磋商。
8.4 孔隙率测定
在金相显微镜软件下，打开所保存的拼接图片，“加载标尺/二值化/处理图像并提取孔洞”。图像处理好后应关闭二值图像处理窗口，打开“专用/第二相面积含量测定”，测出压铸件孔隙率。 
[bookmark: _Toc96529725]8.5 孔隙率定级
8.5.1 D、S、G类型的压铸件孔隙率
D、S、G类型的压铸件孔隙率应选取孔隙率最大的数值并将数值修约。1 %～ 4 %时修约到整数；大于 5 %时，宜以 5 %为级数进行修约，0 %不存在。
8.5.2 F类型的压铸件孔隙率
F类型的压铸件孔隙率应选取孔隙直径或长度最大的数值并修约，最大孔隙宜以 0.05 mm为级数进行修约，小于 0.25 mm不存在。
[bookmark: _Toc12378]9 测定报告
利用金相显微镜软件，自动生成压铸件孔隙率测定报告。报告包含但不限于以下内容：
——试样名称；
——试样批号；
——报告编号；
——检测日期；
——检测人；
——剖切位置；
——放大倍数；
——孔隙率、判定结果。
[bookmark: _Toc64461734][bookmark: _Toc64896851][bookmark: _Toc64899917]10 精度与偏差
10.1 压铸件孔隙率测量精度及偏差取决于试样的代表性及选择测量的抛光面。试样及视场的选择应考虑孔隙率在压铸件内的变化。
10.2 孔隙率测量的相对精度随着从压铸件中取样数量的增加而提高。每个试样孔隙率测量的相对精度随着抽取的视场数的增加而提高。测量精度：重复性误差不应大于± 2 %。
10.3 试样制备不适当时，将会产生测量偏差。提高测量精度应真实地显示气孔或缩孔最严重的区域。
10.4 使用不恰当的放大倍数来测量孔隙率可产生测量偏差。
[bookmark: _Toc22699]
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