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摘 要：针对压气机壳铝合金重力浇注铸件，依据孔洞缺陷的具体形态，对铸件表面或内部常出现的孔洞类缺陷进

行了观察、分析、归类，并对其形成机理进行了分析。 结合缺陷的产生机理和生产过程实际情况，从工艺和生产管理角度

提出了孔洞缺陷的预防控制措施。 结果表明，减少孔洞类缺陷的产生，从而保证铸件质量，节约生产成本。
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Abstract： In view of the gravity casting of aluminum alloy in the pressurized air casing, according to the specific
morphology of the hole defects, the hole defects on the surface or inside of the casting were observed, analyzed and
classified, and the formation mechanism was analyzed. Based on the mechanism of defects and the actual situation of the
production process, the prevention and control measures of hole defects were put forward from the perspective of
technology and production management. The results show that the casting quality can be guaranteed and the production
cost can be saved by reducing the occurrence of hole defects.
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压气机壳是 汽车涡轮增 压器的一个 主要零部

件。 材料为铸造铝合金，生产制造工艺有金属型重

力铸造，金属型低压铸造，壳型铸造及压力铸造等。
本文作者以应用最广泛的金属型重力铸造 工艺为

基础，分析了压气机壳铝铸件在金属型重力浇注工

艺条件下，产品产生的孔洞类缺陷类型，以及对应

缺陷的主要产生原因和预防控制措施。

1 常见孔洞类缺陷的类型

压 气 机 壳 铝 合 金 铸 件 在 金 属 型 重 力 浇 注 工

艺 条件下， 生产过程中常见的孔洞类缺陷主要有：
气孔类孔洞缺陷、 夹杂类孔洞缺陷和 收缩类孔洞

缺陷。
1.1 气孔类孔洞缺陷

铸件内由气体形成的孔洞缺陷。 气孔缺陷主要

有析出性针孔和侵入性气孔两种。 析出性针孔一般

为针头大小，通常遍布在整个铸件组织内部，厚大部

位更明显。侵入性气孔一般不在铸件表面露出，气孔

往往形成于铸件的内部，其表面一般比较光滑，主要

呈梨形、圆形和椭圆形。 大孔常孤立存在，小孔则成

群出现。
1.2 夹杂类孔洞缺陷

铸件中各种金属氧化物或非金属夹杂形成的孔

洞。 通常是由熔渣或外来杂质颗粒机械地保留在铸

件内部引起的夹杂物孔洞。夹杂主要是由氧化渣、砂

和涂料层构成。
1.3 收缩类孔洞缺陷

铝合金由液态凝固为固态时，体积发生收缩。凝

固过程中， 由于金属液未对铸件收缩部位进行有效

补缩而产生的孔洞缺陷为收缩类孔洞缺陷。 包括缩

孔、缩松。
缩孔：铸件在凝固过程中，由于补缩不良而产生

的孔洞。 形状极不规则、孔壁粗糙并带有枝状晶，常

出现在铸件最后凝固的部位。
缩松：铸件断面上出现的分散而细小的缩孔。借

助高倍放大镜才能发现的缩松称为显微缩松。 铸件有
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缩松缺陷的部位，在气密性试验时容易渗漏[1-4]。

2 缺陷产生原因分析

2.1 气孔类缺陷产生的主要原因

2.1.1 针孔缺陷产生的主要原因

针孔产生的主要原因是铝合金在凝固过程中，
铝液内的氢析出后，形成的氢气孔，而氢的主要来

源是液态铝合金与水或含氢化合物反应生成的。
2.1.2 侵入性气孔产生的主要原因

铝液在充型 或凝固过程 中， 气体侵入 到铝液

中，在铝液凝固之前，气体未能逃离铝液，凝固在铝

液内部形成气孔。 气体侵入铝液主要有 3 种情况：
一种是铝液充型过程不平稳，产生飞溅、紊流，气体

卷入到铸件中；另一种是模腔内局部气压过大而导

致气体侵入；第三种是铝液与砂型之间发生化学反

应，产生的反应性气孔，这种气孔分散于铸件表皮

下，形状呈针状、蝌蚪状、球状或梨状等，大小不一。
2.2 夹杂类孔洞缺陷产生的主要原因

夹杂类孔洞 缺陷产生的 主要原因是 充满型腔

的铝液不纯净， 混有夹杂物。 夹杂物的来源主要 3
种情况：①铝液在熔炼、精炼过程中混入夹杂物，在

精炼时未能清除干净；②模具浇注系统、型腔内部

不清洁，充型时，夹杂物卷入到铸件中；③浇注系统

设计不合理，在充型过程中铝液产生飞溅、翻滚，产

生氧化渣并卷入到铝液中，充入型腔。
2.3 收缩类孔洞缺陷产生的主要原因

铝合金由液态变为固态 时，体积收缩，如果没

有足够的铝合金液体对收缩部位进行补偿，最终凝

固部位就会因体积收缩变小而形成收缩孔洞，轻微

的情况下会形成缩松或显微缩松， 严重时 形成缩

孔，甚至产生缩裂。

3 缺陷的预防控制措施

3.1 气孔类孔洞缺陷的预防控制措施

3.1.1 针孔缺陷的主要预防控制措施

（1）保持原材料 及回炉料清 洁干燥，表面 无水

份、无油污和氧化物。
（2）熔炼炉或保温炉启用时要充分预热烘干。
（3）精炼溶剂要烘干；熔炼、精 炼、浇注工具 要

预热烘干并上涂。
（4）生产环境空 气湿度不要 太大，空气湿 度小

于 60%为宜。
（5）天 燃 气 熔 炼 比 电 炉 熔 炼 更 容 易 去 除 材 料

表面的水汽或有机物。
（6）精炼宜选用旋转喷气式精炼方法。

（7）高温精炼，低温浇注，降低铝液浇注温度有

益于抑制氢气的析出。
（8）模具工艺上增加加速铝液凝固速度的措施，

尤其是铸件较厚的部位，可有效阻止气体的析出。
（9）控制砂型、砂 芯 中 的 发 气 物 质 和 水 分 的 含

量，砂芯表面上涂料后要充分烘干。
3.1.2 侵入性气孔的主要预防控制措施

（1）浇注系统设计要合理，要使铝液充型平稳，
避免充型时将气体卷入铸件。

（2）金属型模具必须预热，冷模具容易产生气孔。
（3）金属型最高点处要开排气系统，保持排气孔

畅通。
（4）砂芯发气量要小，砂芯发气时间要晚于铝液

充型时间。
（5）避 免 使 用 与 铝 合 金 发 生 反 应 的 材 料 制 作

铸造生产用材料，避免形成反应性气孔。
（6）适当提高浇注温度，可使侵入气体有充足的

时间排出。
（7）铸件顶部设置出气冒口。

3.2 夹杂类孔洞缺陷的预防控制措施

（1）宜高温快速熔炼，铝合金的熔炼温度一般为

720~740℃。
（2）熔炼炉、保温炉内要清洁，每炉打渣，要彻底

清除氧化物。
（3）熔炼及浇注工具清洁，无氧化物，尤其是浇

包，要每模浇注前清理。
（4）金属型模具要预热，预热 200±20℃后，表面

喷涂涂料；金属型表面激冷容易形成结皮夹渣。
（5）金属型表面涂料附着力要强，浇注过程中不

能产生脱落而形成涂料夹杂。
（6）浇注系统设计要合理，要使铝液充型平稳，

不能产生飞溅、翻滚，飞溅、翻滚会使产生的氧化物

卷入铸件；同时浇注系统要具有撇渣能力。
（7）应控制浇注系统直浇道高度和浇注速度，保

证液态金属平稳的流动和充型。
（8）砂芯强度合适，浇注过程中不能出现砂芯断

裂或脱落形成夹砂。
（9）浇注合型前，型腔必须吹扫干净，不能有残

砂或杂物。
（10）浇注系统中放置过滤片，有利于滤除铝液

中的氧化物和夹杂物。
3.3 收缩类孔洞缺陷的预防控制措施

（1）针对产品结构厚大，可设冒口的部位，可合

理设置补缩冒口。
（2）针对产品结构厚大，无法设置冒口的部位，
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在不影响铸件结构强度的情况下课通过适当调 整

该处厚度，减小或消除热节。
（3）控制铸件的 冷却速度，在 厚壁处设置 风冷

或水冷点，使厚大部位快速凝固。
（4）控制涂层厚度，薄壁处涂料稍厚，厚壁处涂

料稍薄或刮掉涂料。
（5）适 当 降 低 铝 液 浇 注 温 度 和 金 属 型 模 具 的

温度。
（6）合理设计浇 注系统入水 位置，使铸件 形成

顺序凝固，便于设置补缩冒口。
（7）浇注充型速度要快，充型时间过长，铝液温

度损失过大，无法形成有效的补缩。
（8）内腔表面轻 微缩的部位，可在泥芯对 应部

位刷涂激冷涂料。
（9）使 用 宝 珠 砂 有 利 于 减 少 产 品 内 腔 缩 孔 的

发生。

4 结语

孔洞缺陷的表现形态是判定孔洞类型的依据，

掌握了孔洞缺陷的类型，根据孔洞缺陷产生的机理，
结合生产现场实际条件， 才能做出有针对性的解决

方案。 对于采用金属型重力浇注工艺的铝合金铸件

而言，孔洞类缺陷是一种最常见的缺陷，这种缺陷对

铸件质量影响极大。 要从工艺设计和生产过程管控

两个方面着手，积极采取有效的预防控制措施，减少

孔洞类缺陷的产生，从而保证铸件 质量，节约生 产

成本。
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《等温淬火球墨铸铁（ADI）理论、生产技术及应用》新书出版

等温淬火球墨铸铁（ADI）是一种具有独特奧铁体微观组织的

新型高性能工程材料，代表了铸铁冶金学的最新成就，是钢铁材

料领域适合制造高端装备关键零部件和轻量化创新极具竞争优

势的新型工程材料。 为使机械制造领域的设计及工程技术人员快

速掌握国内外 ADI 的最新研发成果、基础理论及生产技术，促进

我国 ADI 产业化的发展，龚文邦教授、刘金城博士、向纲玉教授级

高级工程师等三位 ADI 领域专家合作，完成了《等温淬火球墨铸

铁（ADI）理论、生产技术及应用》一书，柳百成院士为该书作序，于

2020 年 11 月由机械工业出版社出版。 本书是三位作者在数十年

坚持 ADI 材料研究开发及生产实践的基础上，并参考国内外相关

学术文献及生产技术数据等 ADI 最新研究成果，经过数年时间潜

心撰写、反复修改的辛勤劳动结晶，凝聚了三位作者专注 ADI 事

业的心血和汗水。 它是对 ADI 理论及生产应用论述非常深刻、内容十分丰富的一部专著，系统阐述了

ADI 的最新理论、生产技术、工艺控制及其应用。
本书共分 9 章， 内容包括球墨铸铁和 ADI 的发展、ADI 的热处理及等温转变热力学与动力学、A-

DI 的化学成分及铸态质量控制、ADI 的微观组织、ADI 的性能、ADI 的耐磨性、ADI 的机械加工性能、
ADI 的其他处理方法、ADI 的应用实例等。

本书的出版必将为提高我国 ADI 的研发水平和产业化发挥重要作用， 也将对加强我国制造业的

工业基础创新能力和高质量发展发挥积极作用。 本书可供从事机械工程、新材料研究及应用开发的科

研人员、工程技术人员参考，也可供大专院校相关专业师生参考。
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