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摘 要：为提升高速列车齿轮箱的可靠性，采用金相及 EDS 能谱分析研究了高铁齿轮箱材料中的微观夹杂物的形
态及成分。 结果表明，微观夹杂物主要是富 Fe 相。 通过 MAGMAsoft软件模拟齿轮箱铸造过程发现，快速凝固时，形成

的 Fe 相呈鱼骨状，凝固缓慢时，Fe 相呈长针状。 试样 P-V曲线数据表明，裂纹更容易在长针状富铁相试样中扩展，说明

危害性更大。 设计齿轮箱铸造工艺时，关键区域应尽量采取激冷措施，降低铁元素的危害，提升齿轮箱的安全系数。
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Study on Micro Inclusions in Aluminum Alloy Gearbox for High-speed Train
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Abstract： In order to improve the reliability of high-speed train gearbox, the morphology and composition of
micro-inclusions in the material of high-speed train gearbox were studied by metallography and EDS analysis. The results
show that the microcosmic inclusions are mainly Fe-rich phases. Magmasoft software is used to simulate the casting process
of gearbox, and it is found that the Fe phase formed is fishbone shape when the solidification is rapid, while the Fe phase
is long needle shape when the solidification is slow. The P-V curve data of the samples show that the crack is more likely
to propagate in the long acicular iron-rich phase samples, indicating that the damage is greater. When designing the foundry
process of the gearbox, drastic cooling measures should be taken in the key areas to reduce the harm of iron and improve
the safety factor of the gearbox.
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随着科技技术水平的发展，高速列车关键零部
件广泛采用铸造铝合金零件，减轻列车质量，满足
铁路高速化、轻量化的需要。 在铸造过程中，铝合金
中的夹杂物影响材料的冶金质量，从而降低材料的
强度、疲劳抗力、可塑性和耐腐蚀性[1]。 齿轮箱是列
车传动系统的重要组成部件，在加速时承受较大的
传动扭矩， 一旦失效将直接导致列车发生安全事
故。 通过研究齿轮箱材料中夹杂物的形态、成分及
含量，减少夹杂物的危害作用，从而提升高速列车
的可靠性。

1 试验

选用国产“复兴号”高速动车组齿轮箱作为研究
对象，齿轮箱材质为铸造 AlSi7Mg。选取一件合格的
齿轮箱实物取样， 采用 iCAP6300 电感耦合等离子

体发射光谱仪测得其化学成分见表 1。 齿轮箱的材
质完全符合相关标准要求， 且杂质含量远好于标准
值，材料具备较好的纯净度。

将上述齿轮箱从不同位置取小试块分析， 其中
1# 试样取自车轮轴孔部位，2# 试样取自合箱面部
位。取样方式为线切割，避免试样发热而影响试验结
果。对两组试样分别采用 Observer.A1m型金相显微
镜观察基体组织，结果见图 1。

在基体组织图中除了有正常的 α-Al 和 Si 相
外，两组试样中均能看到的微观夹杂物，且位于晶间
位置，其中 1# 试样中夹杂物形态呈现鱼骨状，2# 试
样中的夹杂物形态呈现长针状。 为了确定观察到的两
种微观夹杂物成分，通过 EDS分析，其结果如图 2。

从分析数据可知， 鱼骨状和长针状的夹杂物中
除了 Al、Si 元素（合金中主要成分）外，含有大量的

表 1 齿轮箱化学成分表 w（%）
Tab.1 Chemical composition of gearbox

Si Mg Fe Ti Mn Cu Zn Al

标准 6.5~7.5 0.25~0.45 ≤0.19 0.08~0.25 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.07 余量

实测 7.23 0.28 0.12 0.13 <0.01 <0.01 <0.01 余量
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Fe。 而铝合金齿轮箱在生产过程中，铝液熔炼均经
过严格的除气、除渣工序，排除了外来夹杂物的可
能性，因此两类夹杂物均为富铁相，这是铝合金中
的杂质 Fe元素在凝固时的不同析出形态。

2 分析讨论

2.1 凝固速率
根据上述分析结果，在同一齿轮箱轴孔部位的

富铁相呈鱼骨状， 合箱面部位的富铁相则呈长针
状。 说明齿轮箱在铸造过程中，不同位置的变量导
致形成不同形态的富铁相。 对该型号齿轮箱采用
MAGMAsoft 软件分析其铸造过程， 模拟出凝固过
程中各部位的凝固时间，结果如下图 3。

从图 3 看出，1# 轴孔处凝固时间为 58.8S，2#

合箱面的凝固时间为 824.7S，1# 试样位置凝固速
率远远快于 2# 试样位置，说明快速凝固时，铸造
铝合金中形成富铁相呈鱼骨状，而凝固缓慢时呈长
针状。
2.2 裂纹倾向

相关资料表明， 在 AlSi7Mg 合金凝固过程中，
铁易以脆性铁相形式析出，而随着含铁量的增加，铁
相也随之长大，甚至贯穿基体枝晶晶胞，起到割裂基
体、提供应力集中源的作用，严重危害铝合金的力学
性能[2] 。 合金在受到应力作用时, 在裂纹萌生阶段,
小裂纹沿着富铁相呈直线扩展, 在以后的疲劳阶段
中,裂纹沿硅颗粒与富铁相优先扩展[3]。 为比较两类
富铁相的危害程度， 试验通过 P-V曲线， 反映试样
在应力作用下的开裂敏感性，试验结果如图4。

在图 4 中，Y 轴代表静拉过程中的实时载荷，X

图 4 试样 P-V曲线图
Fig.4 P-V curve of samples

图 2 微观夹杂物 EDS分析结果
Fig.2 EDS pattern of micro inclusions

图 3 齿轮箱凝固过程示意图
Fig.3 Solidification process of gearbox

图 1 齿轮箱基体组织
Fig.1 Matrix microstructure of gearbox
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轴代表该过程中的裂纹实时张开位移(COD)。 按照
标准 GB/T 4161-2007 中规定的方法从 P-V 曲线上
作图得出试样 1# 和 2# 的 FQ值 （裂纹失稳载荷力
值）分别为 22.46 kN和 25.00 kN。 试验结果说明，1#
试样的 FQ值相对更低， 裂纹更容易在长针状富铁
相试样中扩展，说明危害性更大。

一般情况下( 排除缺陷的影响) ，细小的裂纹尖
端遇到富铁相 (与裂纹扩展方向斜交或正交) 时，裂
纹沿富铁相边缘扩展,产生裂纹偏析，从而使裂纹扩
展速度下降。 但若长条状的富铁相金属间化合物与
裂纹扩展方向一致，则裂纹扩展速度不会降低[4]。 鱼
骨状枝晶结构较针状更加复杂， 裂纹扩展相对较
慢。 铁在铝硅合金中以针状相形式存在，该金属间
化合物对合金性能造成严重的损害[5-6] ，因而针状的
富铁相，对基体产生严重的割裂作用，降低材料的
性能。

3 工艺优化

高速列车齿轮箱结构复杂， 在设计低压铸造
过程时， 需要采用浇冒口和冷铁相结合的措施调
节凝固时温度场， 实现铸件顺序凝固方式， 从而
减小铸造缺陷， 得到组织致密的齿轮箱铸件。 而
冷铁激冷措施可以让接触部位迅速凝固， 浇冒口
部位则延缓凝固时间。 根据研究结果， 对于吊挂
座、 安全托等受到拉应力的关键区域， 不能设置
浇冒口， 防止出现长针状铁相。 并且应尽量采取
冷铁激冷措施， 除了细化晶粒提升性能外， 也可
以让富铁相以鱼骨状存在，降低开裂敏感性，提升
产品的安全系数。

4 结语

（1）高速列车铝合金齿轮箱材料中微观夹杂
物为富铁相，其形态有鱼骨状和长针状两种。

（2）在齿轮箱铸造过程中，快速凝固部位富铁相
呈现鱼骨状析出，而在冷却较慢的部位，出现长针状
富铁相。

（3）P-V 曲线表明，长针状富铁相试样的 FQ 值
相对更低，更容易造成裂纹的扩展，对零件的危害性
更大。

（4）设计齿轮箱铸造工艺时，关键区域不能设置
浇冒口， 并应尽量采取激冷措施， 降低铁元素的危
害，提升齿轮箱的安全系数。
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