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镍铝青铜螺旋桨典型缺陷成因分析及解决对策
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摘 要 ：介绍了实际生产中砂型铸造镍铝青铜螺旋桨典型的6 种缺陷，即缩孔缩松、皮下气孔、冷隔、机械粘砂、夹 

渣和夹砂。结合生产情况分析了缺陷产生的主要原因，给出了相应的解决对策，有效地改善了砂型铸造镍铝青铜螺旋桨 

产品的质量。
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Cause Analysis and Solutions of Typical Defects for Nickel-Aluminum
Alloy Propeller

ZHU Jing, Q U AN  L in lin, H A N  Qingju 
(Technology Department, Dalian Marine Propeller Co., Ltd., Dalian 116021, China)

A bstract： The typical sand casting defects in production of Nickel-Aluminum alloy propeller, such as shringage cacity and 
porosity, sub-surface porosity, cold shut, metal penetration, slag inclusion and scab of copper alloy were introduced. The 

main reasons for the defects were analyzed and the corresponding solutions were proposed to improve the product quality 
in production.
Key words ： marine propeller; Ni-Al bronze alloy; sand casting; typical defect; resolution strategy

近一个世纪以来，综合性能优异的铜合金被广 

泛应用于造船、电气、冶金、化工、机车制造等领域。 

特别是镍铝青铜合金，与铸钢、铸铁、铝合金等材料 

相比因具有优良的力学性能、有较高的耐海水腐蚀 

疲劳强度及较强的耐海水腐蚀性、铸造性能好、易 

于机械加工及焊接修补、资源丰富充足、价格合理 

等优点，已成为制造各种类型螺旋桨的首选材料， 

至今仍作为主流材料活跃在螺旋桨制造的舞台[1_3]。

然而，在实际生产中，造型并浇注大型或者结构 

复杂的镍铝青铜螺旋桨不可避免的会出现各种各 

样的缺陷，对产品的性能及使用会造成一定的影 

响 ，甚至直接导致铸件报废，引发不可挽回的经济 

损失等严重后果[44。

本文对砂型铸造镍铝青铜螺旋桨中典型的缺 

陷进行了梳理并分析了导致该问题出现最可能的 

原因，同时给出了对应的解决对策。
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1 缩孔缩松

1. 1 定义与特征

铸件在凝固过程中发生体积收缩时，因熔体得 

不到及时而有效地补充，最终产生收缩孔洞。缩孔为 

集中且容积大的孔洞；缩松为分散且细小的孔洞。缩 

孔缩松一般出现的位置是铸件最后凝固的部位或者 

铸件的上部，表面参差不齐，缩孔缩松的孔壁不光 

滑,存在枝状晶；缩孔缩松位于枝晶间与晶界处多带 

棱角实际生产中砂型铸造镍铝青铜螺旋桨典型 

的缩孔缩松缺陷如图1 所示[11。

1. 2 产生原因

(1) 浇注温度过高。

(2) 设计的冒口工艺不合理，导致补缩效果差。

(3) 因铸件自身壁厚尺寸存在差异，铸型中孤立 

的热节得不到补缩。

1 . 3 解决对策

(1) 依据铸件的高度、壁厚尺寸，适当将浇注温 

度降低。

(2) 将冒口高度适当增加，从而增加冒口压头和 

体积，更好地发挥冒口补缩作用。视铸件的尺寸和形 

状的复杂程度，设置合理的补贴建立冒口与铸件之
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图 1 铜合金螺旋桨的缩孔缩松缺陷 

Fig. 1 Shringage cacity and porosity of copper alloy propeller

间的顺序凝固，形成上热下冷的温度梯度，同时加 

长冒口补缩的距离。

(3)根据铸件壁厚特点，调整砂芯的锥度，使铸 

件到冒口之间可以形成薄壁-几何热节-接触热节- 

冒口顺序的热节圆，充分发挥冒口的补缩能力。

2 皮下气孔

2.1 定义与特征

气孔分散的分布在铸件表皮下为皮下气孔缺 

陷。此类气孔成因是浇注过程中合金液与砂型之间发 

生化学反应而形成的。气孔形状多为圆球形、团球形、 

泪滴形、长针形、梨状等，大小不一，深度不等。通常在 

机械加T 铸件表皮 l ~ 3m m 后，会发现横列的成串直 

径约为丨〜3 m m 的小气孔为皮下气孔的典型特征@|9]。 

实际生产中砂型铸造镍铝青铜铸件螺旋桨经机械 

加工后出现的皮下气孔缺陷如图2 所示。

图 2 铜合金螺旋桨的皮下气孔缺陷 

Fig.2 Sub-surface porosity of copper alloy propeller

2 . 2 产生原因

(1) 型、芯未充分烘干，铸型、芯透气性差，通气 

不良。

(2) 烘型干燥窑内电阻丝断裂，实际温度不达

标。

(3) 烘型热风炉故障，出风口温度不达标。

(4) 熔炼过程中金属液中熔人氮气过多。

(5) 烘型温度不够、烘型时间不足。

2 . 3 解决对策

(1)控制好砂型的砂芯的烘型时间和烘型温

度 ，砂芯造型时可采用辅助材料，如草绳，增加铸型 

透气性。

(2) 定期检查干燥窑，以防止加热电阻丝损坏而 

影响使用。

( 3 )  定期检查热风炉设备，定时记录出风口温 

度，以保证热风炉正常工作，不影响铸件烘型质量。

(4) 熔 炼过程中，针对金属液的重量，控制好 

通氮气的时间，避免过量。

(5) 依铸件产品尺寸及复杂程度，适当延长烘型 

时间，同时也要适当提高烘型温度。

3 冷隔

3 . 1 定义与特征

浇注时因金属流充型汇合时熔合不良导致的铸 

件上箱出现边缘为圆角形状且有的穿透，有的不穿 

透的缝隙，此类缺陷为冷隔％。实际生产中砂型铸造 

镍铝青铜螺旋桨出现的冷隔缺陷如图3 所示。

图 3 铜合金螺旋桨的冷隔缺陷 

Fig.3 Cold shut of copper alloy propeller

3 . 2 产生原因

(1) 浇注温度低，浇注速度慢。

(2) 直浇道高度不够，造成金属液静压头小。

(3) 浇道横截面积过小，造成金属液流动不顺畅。

(4) 内浇道数量不够，造型金属液上升缓慢。

3 . 3 解决对策

(1)视铸件结构的复杂程度及铸件尺寸，适当提 

髙浇注温度；估算铸件总重量，依据铸件重量选择开
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放比合适的直浇道、横浇道和内浇道，使浇注速度 

适当加快。

(2) 提高直浇道高度，保证金属液有合适的静

压头。

(3) 在满足临近内浇道之间吃砂量要求的前提 

下 ，可增加内浇道数量，或增加内浇道横截面积来 

增加开放比，使浇注时的金属液流动顺畅。

4 机械粘砂

4 . 1 定义与特征

机械粘砂又称金属液粘砂，是因金属氧化物或 

液态金属经由气相渗透或毛细管渗透的方式进人 

至位于型腔表面的砂粒间隙中在铸件表面形成的 

粘砂层，该粘砂层为砂粒与金属的机械混合物。清 

铲粘砂层后，铸件表面呈现金属光泽[18> 24]。实际生 

产中砂型铸造镍铝青铜螺旋桨出现的机械粘砂缺 

陷如图4 所示。

图 4 铜合金螺旋桨的机械粘砂缺陷 

Fig.4 Mechanical adhering sand defects of copper alloy 
propeller

4 . 2 产生原因

(1) 砂型的紧实度较低且不均匀。

(2) 因混砂不均匀，造成型砂和芯砂局部粒度 

过粗。

(3) 涂料在砂型、砂芯表面的涂层厚薄不一，导 

致涂料从砂型或砂芯表面脱落。

(4) 直浇道设置过高，导致浇注时金属液从浇 

口杯经由直浇道进人型腔的静压力过大。

(5) 浇注系统与冒口工艺设计不合理，导致铸 

型局部过热。

4 . 3 解决对策

(1) 造型时使用砂舂将砂型舂实、舂匀。

(2) 混砂前要进行粒度检测，根据天气及季节 

变化，混砂时粘结剂的加人量要适中，造型时避免 

使用头、尾砂。

(3) 根据铸件的尺寸和重量，设置合理的直浇 

道高度，以减弱浇注时金属液给型腔造成的静压 

力，避免铸型受到热冲击。

5 夹渣

5.1 定义与特征

夹渣缺陷是铸件内部或表面有外来的，其形状 

不规则的非金属夹杂物。该类缺陷主要分布在铸件 

的死角处、铸件的上表面及位于砂芯下面的铸件表 

面，且无金属光泽[142im 。实际生产中砂型铸造镍 

铝青铜螺旋桨出现的夹渣缺陷如图5 所示。

图 5 铜合金螺旋桨的夹渣缺陷 

Fig. 5 Slag inclusion of copper alloy propeller

5 . 2 产生原因

(1) 在熔炼合金时，加入的精炼剂或除渣剂因在 

出炉前没有扒除干净，导致残留的熔渣在浇注时随 

金属液一起浇人至型腔内。

(2) 浇注过程中的金属液发生二次氧化。

5 . 3 解决对策

(1) 金属液在熔炼过程中，要控制好新料与回炉 

料的使用比例，以保证浇注用金属液的纯净度。

(2) 在铸件的浇注系统上设置集渣包或过滤 

网，可有效地阻挡残留的熔渣进人型腔内。

(3) 金属液在转包前应进行扒渣处理，液面上均 

匀铺撒覆盖剂，以避免二次氧化。

6 夹砂

6.1 定义与特征

夹砂缺陷是形貌为翘舌状的金属疤痕存在于铸 

件表面局部，且与铸件之间存在片状型壳层。该类缺 

陷边缘尖锐但表面粗糙，其中一小部分金属与铸件 

本体连在一起[1WM2^ 。实际生产中砂型铸造镍铝青 

铜螺旋桨出现的夹砂缺陷如图6 所示。

6. 2 产生原因

浇注过程中，较高的浇注温度导致砂型表层持 

续受到烘烤，使其形成由金属流的热量引起的低强 

度、高湿度的水分凝聚层，而型腔内的砂粒因受热膨 

胀导致砂型表层翘起，并逐渐脱离凝聚层。翘起的 

砂层会因体积增大而由两边同时向金属液流位
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图 6 铜合金螺旋桨的夹砂缺陷 

Fig.6 Scab defects of copper alloy propeller

置 延 伸 ，浇 注完毕后，金属液不能将翘起的砂层

压平。

6 . 3 解决对策

(1) 适当增加直浇道横截面积，使铸件浇注速 

度提高，缩短浇注时间，可借助金属液柱压力阻止 

砂层的鼓、翘。

(2) 造型舂砂时，应使用专用的工具将砂型舂 

实、舂匀，确保砂型的紧实度。

(3) 造型时，使用钎针在砂型中均匀扎出通气孔。

7 结语

本文所述 6 种砂型铸造镍铝青铜螺旋桨缺陷 

是实际生产中真实出现的，每种缺陷产生的原因是 

通过问题追溯总结的，通过原因分析有针对性的给 

出了对应的解决对策，可有效地控制和防止类似铸 

造缺陷再次出现。实际生产中螺旋桨铸造缺陷虽然 

不能完全消除，可以通过调整铸造工艺、结合熔炼、 

造型和浇注时天气、温度、空气湿度、作业环境等影 

响因素采取有效地方法进行适当地控制来尽量减 

少减弱或避免一些铸造缺陷的产生，以达到提高砂 

型铸造的生产能力，改善产品质量的目的。
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