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摘 要 ：针对大型航空铝合金铸件的结构特点和性能要求，在分析采用砂型重力铸造该类铸件时各种铸造缺陷产 

生原因的基础上，研究采用低压铸造工艺的可行性，利用低压铸造工艺的原理和优点，结合铸造模拟软件解决大型航空 

铝合金铸件的成型质量问题，通过铸件结构分析及其铸造原理分析，进行低压铸造铸型的设计，利用铸造模拟软件并结 

合工艺试验，确定铸件低压铸造生产工艺参数，解决了铝合金铸件在铸造过程中的气孔、缩松、夹渣等缺陷问题。
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Improvement of Low-pressure Casting Process For a Large 
Complex Cylindrical Casting
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Abstract ： According to the structural characteristics and performance requirements o f large-scale aviation aluminum alloy 

castings, the causes of various casting defects in sand mold gravity casting were analyzed, and the feasibility, principle and 
advantages of low-pressure casting process were discussed. Through the analysis of casting structure and forming principle, 
the design of low-pressure casting mold was carried out. The results show that the casting simulation software is used to 

optimize the casting process, and the process parameters of the low-pressure casting process o f large aviation aluminum 
alloy castings are determined in combination with the process tests. The problems of porosity, shrinkage and slag inclusion 

are solved to ensure the quality of casting.
Key words ： aluminum silicon alloy; low pressure casting; the processing plan; procast simulation

铸造铝硅类合金一般指S i含量在4 % 〜13 %的 

铝合金，它具有良好的铸造性能、；力学性能、物理 

性能和切削加工性能M ，是铸造铝合金中品种最 

多、用量最大、应用最普遍的合金，被广泛应用于机 

械工业、电子产品、交通运输、建筑行业。但该类合 

金在铸造过程中容易吸气氧化，在铸造过程中经常 

出现针孔、氧化夹渣、缩松等缺陷，严重影响铸件质 

量和外观。本文就某大型复杂类圆筒低压铸造过工 

艺进行研究。

1 铸件的结构特点及性能要求

1 . 1 铸件结构特点

该铸件为圆筒类结构（如 图 1 ),结构复杂，最大 

尺 寸 为 672 mmx4>417 mm,铸件壁厚不均匀，最薄
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图 1 铸件结构 
Fig.l The casting structure

处与最厚处壁厚差异为54 mm, 需多个砂芯组合造 

型 ，且均存在大平板结构，铸造工艺性差，易产生夹 

渣 、气孔、缩松等铸造缺陷。

1 . 2 质量要求

该铸件材料为Z L 104/HB962-86,属中大型铝合 

金砂型铸件，铸件要求 100% X 射线和荧光检查，不 

允 许 有 缩 松 和 裂 纹 ，铸 件 尺 寸 公 差 要 求 为  

HB6103-86 之 C T 11 级。
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2 工艺方案分析

2 . 1 重力浇注工艺问题分析

铸件采用阶梯式浇注方式，在铸件份高度方向 

上开设若干内浇道，使熔融金属从底部开始，逐层地 

从若干不同高度引入型腔的浇注系统，结构如图 2。

Fig.2 Gravity casting scheme

因铝硅合金的自身特点及该铸件的壁厚差异， 

铸造工艺性差，易产生夹渣、气孔、缩松等铸造缺陷 

(如图3 和图4 ) , 在采用重力浇注工艺的情况下尽 

管放了很多冷铁、冒口，但废品率仍然很高。

图 3 缩松缺陷 

Fig. 3 Shrinkage defects

图 4 夹渣缺陷 

Fig.4 Slag inclusion defects

2 . 2 反重力工艺分析

目前国内外在浇注大型高质量铸件时，一般都 

采用低压浇注的方法'低压浇注时金属液可平稳 

充入铸型，能在铸型中形成一个下高上低的合理的 

凝固温度梯度，同时铸件在压力下结晶，有利于得 

到组织致密的铸件，提高铸件力学性能。另外低压 

铸造速度可以根据实际需要进行控制，减少重力浇 

注时金属液倾倒时冲击飞溅现象，以及在充型过程 

中由于紊流而引起的吸气、卷起及合金液的二次氧

化，因而可减少铸件产生夹杂、气孔缺陷的几率|ie1。 

2.2 . 1 工艺难点分析

圆筒铸件主要研制难点包括：结构复杂且含半 

封闭空腔结构，成形较为困难；铸件热节分散且相互 

干涉，指定区域热节厚大且内部质量要求严格，因 

此 ，要获得组织致密、性能优良的该合金铸件，工艺 

上应采取如下措施["]。

(1 ) 强 制 激 冷 让 铸 件 厚 大 处 先 凝 固 。圆筒 

类铸件下部及内腔的厚大部分，都很难得到金属液 

的补缩，凝固时间比较长，晶粒粗大很容易出现疏松 

等缺陷。为了确保厚大部位组织致密，在铸型底部和 

内腔采用强制激冷的方法，让厚大部位先冷却凝固， 

这样可以有效地减小铸件因壁厚不同而带来的凝固 

时间的差别，造成从上到下的顺序凝固。

(2 ) 建 立 温 度 梯 度 实 现 顺 序 凝 固 加 强 铸 件  

底部激冷和侧向等处的激冷，扩大垂直方向上的温 

度差，创造合理的顺序凝固条件，强化顺序凝固趋 

势 ，保证自上而下的顺序凝固。同时适当增大增高冒 

口，在热量分布上创造有利于顺序凝固的温度场。

(3) 铸 件 的 浇 注 系 统 采 用 开 放 式 浇 注 系 统 ， 

用底注式和缝隙式相结合的浇注系统将金属液引人 

型腔，保证合金液平稳快速充型，也有利于形成良好 

的顺序凝固条件。

2.2 . 2 浇注系统设计

浇注系统采用缝隙立筒式浇注系统。立筒缝隙

的数量经验公式如下[11]:

几=(0.016〜0.028)S/5 (1)

a=(0.8〜1_5)5 铸件 （2)

6=1/2办（1 5〜 3 5 ) _  (3)

D=(4 〜6)a (4)

式中，n 为立筒数量;S 为铸件外形周长;a 为缝隙厚 

度;6 为缝隙宽度;D 为立筒直径。

事实上，立筒数量还取决于单个立筒和缝隙内 

浇道所能控制的充型范围和补缩范围以及铸件的壁 

厚,n 值和铸造方法及浇注方法有关。根据铸件的结 

构特点，设计了如图5 的浇注系统。采用 5 个缝隙式 

内浇道浇注铸件，间距约240〜300 _ 缝隙式内浇 

道即可引流，也可对铸件进行补缩。

因为采用低压浇注机浇注时升液管是始终埋在 

铝液液面以下的，经由浇注系统进人型腔的氧化皮 

或夹渣都非常少，所以在设计浇注系统时更多的考 

虑补缩和充型平稳，而不需要过多的考虑浇注系统 

的挡淹作用。采用对称式浇注形式，这也使零件的内 

应力分布比较均匀，降低变形量。在芯盒中刻出定位 

槽 ，对补缩立柱进行准确定位，严格控制其补缩距



内浇口-

横浇道直浇道

图 5 铸件工艺简图 

Fig.5 Casting process diagram

离 ，并保证其正对铸件侧壁和隔板连接处形成的 

热节。

2. 2 . 3工艺参数确定

低压铸造主要参数包括升液速度、充型速度、 

结壳增压速度、结壳增压压力、结晶时间、浇注温度 

等。压力曲线见图6。
根据实际情况该铸件设置的升液速度为1.0 kPa/s、 

充型速度为0.8 kPa/s、增压压力为2 kPa、结壳保压 

时 间 为 10 s 、增 压 速 度 为 1.5 kPa/s 、浇注温度为 

710±10 °C 、增压速度为0.4 kPa/s，结晶增压压力为 

15 kPa,结晶时间400 s。
2. 2 . 4工艺模拟

工艺参数确定后，采 用 ProCAST 2013进行模 

拟计算，计算结果图7、图 8。在充型过程中，各阶段 

充型分布 t= 2 5 s 时，金属液由升液管通过横绕道进
温 度 rc 

_  720.0
■  673.3 
■"5T6.7
■  580.0till  1l533.3

486.7 
I 440.0

393.3
346.7
300.0
253.3
206.7
160.0
113.3 

I 66.7 
1 20.0

温度/ V  
m  720.0
■  673.3 
■ " 6 1 6 .7
■  580.0 
， 533.3
；"^.7 
I 440.0

393.3
346.7
300.0
253.3
206.7
160.0
113.3 

I 66.7 
1 20.0

T liq  650.0

Tsoi 506.0

( a ) t = 2 5  ：

T liq  650.0

Tsoi 506.0

图 6 低压浇注充型工艺过程压力曲线 

Fig.6 Pressure curve of low pressure mold filling process

人内浇道，如 图 7(a) ;t=45 s 时 ，金属液由内浇道均 

匀充填型腔，液面平稳上升，如图 7 ( b )  ;f=60 s 时 ，金 

属液完全充满型腔，充型过程结束如图7(c)。

由模拟过程不同时间段充型结果可知，金属液 

在压力作用下由型腔底部逐层向上顺序充填铸型型 

腔，整个充型过程平稳，没有明显的液相起伏、飞溅, 

因此浇注系统和充型工艺参数的选取是合理的。

基于以上模拟结果的分析，在缩孔、缩松的分布 

图 8 中，铸件中没有缩孔、缩松的缺陷，而缩孔、缩松 

的缺陷分布在浇注系统上，对于铸件没有影响，所以 

该浇注系统和工艺参数的设置是合理的，可以满足 

了生产的要求，可以进行生产验证。

3 工艺方案试制

3 . 1 第 1 次试制

按照确定好的工艺参数进行生产，浇注后铸件 

经过 X 射线和荧光检验，其内部和表面质量均符合

(b)«=45 :

(c)«=60 s (d)«=80 s

图 7 铸件充型情况及其温度分布 

Fig.7 Casting filling condition and temperature distribution

(e)(=200 :
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缩孔率(％ )
■  100.00 
■ 93.33 
f  86.67 
"80.00

73.33 
a  66.67

1
60.00
53.33

46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67 
0.00

图 8 缩 孔 、缩松的分布图（图中有颜色的点）

F ig .8 D is trib u tio n  o f  sh rin k a g e  c av ity  an d  p o ro sity  (co lo red  
p o in ts)

HB963-90I1类铸件质量要求。但其表面质量较为粗 

糙 ，如图 9。分析原因主要是有以下3 种可能：①由 

于设置浇注参数中结壳增压速度过大造成；②由于 

结壳时间设定较短或者结晶增压速度过大所致。结 

壳时间短，液态金属表面未形成表层壳体，此时如 

果结晶增压速度过快，液态金属会在压力作用下刺 

穿原来已经形成的金属外壳，渗人砂粒之间的间 

隙 ，凝固后铸件表面会形成肉眼可见的凹凸毛刺状 

现象。根据以上原因分析，我们决定适当调整结壳

图 9 铸件表面质量 

F ig .9  C a stin g  su rface  qua lity

时间和结晶增压速度，进行第二次试制。

3 . 2 第 2 次试制

调整好工艺参数后重新进行方案验证，发现铸 

件表面有冷隔，顶端存在比较严重的披缝和气孔缺 

陷，浇注过程存在跑火安全隐患，铸件缺陷如图 10。 

虽然铸件表面质量有所改善，但仍未达到预期要求 

的状态。经过对铸件缺陷的讨论分析，我们认为本次 

铸件顶端出现的冷隔缺陷可能是由于升液管预热不 

充分导致的，属于偶发问题，表面粗糙是由于结壳增 

压 速 度 、结壳时 间 、结晶增压速度、结晶压力过大 

所致。

图 1 0 铸件气孔缺陷 

Fig. 10 C asting  p o ro sity  d e fec t

3 . 3 第 3 次试制

将结晶增压压力分别由原来的4.5kPa/S，4 s， 
10 kPa/s 调整到 2.5 kPa/s，25 s，15 kPa/s 再次进行 

试验。

经 过 X 射 线 检 査 ，铸 件 内 部 质 量 符 合  

HB963-90I I类铸件的要求。荧光检验没有发现表面 

线性裂纹及穿透性缩松等缺陷。升液管口部有少量 

堵塞，约 在 50〜70 按照相关专业资料介绍，升

液管堵塞长度在20〜50 m m长度为最佳状态，我们 

再次将结晶保压时间下调至350 s 进行了试制。结 

果 ，升液管口部堵塞完全消除。

4 生产验证

通过严格控制操作规程，完善工艺规范，成功实 

现了该铸件的批量生产，产品质量达到各项检验标 

准要求如图 1 1。

图 n 改进工艺后生产的铸件 

Fig . 11 C astin g s p ro d u c ed  a fte r  im p ro v ed  p ro cess

5 结论

(1 ) 在铝合金砂型低压铸造实验浇注中，砂型采 

用的是树脂自硬砂，其透气性好，在其型腔内部表面 

涂上涂料，则其获得的铸件表面质量好。

(2 ) 经过实验浇注可以证明，低压铸造获得的铸
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件 成 形 性 好 ，有 利 于 形 成 轮 廓 清 晰 、表面光洁的 

铸件。

(3) 低压铸造中，液体金属充型比较平稳，提高 

了其补缩能力 ， 一 般情况下不需要使用冒口，而且解 

决了重力铸造中充型平稳性与补缩的矛盾，而且使 

铸件品质大大提高。

(4) 在低压铸造试验浇注中，浇注工艺参数的选 

择 ，对于铸件的成型和质量有着非常重要的影响。

(5) 用 Procsat软件进行数值模拟，可以使设计 

人员不需要进行实际浇注的情况下，获得最优方案， 

提高工作效率。
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消失模铸造专家刘立中“坐堂”

— 《铸造技术》杂志开辟“消失模铸造专栏”告读者

刘立中先生，通过自主研发出独具特色的消失模铸造设备，并成功生产出精美铸件，自成体系。 

获得 3 0多项国家发明专利，成为国内最早一批投身消失模铸造的专家，著有《消失模铸造工艺学》一  

书（2019年 5 月 2 0 日化工出版社出版），系其亲身历经3 0多年现场实践经验的总结和理论的升华。 

被叶升平教授称作国内“消失模铸造第一人”。

《消失模铸造工艺学》提出的“消失模铸造流场、热场、负压场三场理论”、“消失模铸造浇注系统 

直浇道细，横浇道粗，内浇道短的设计原则”、“借用型腔做浇道，极致简化浇注系统”的新理论，均属 

首创。为验证和推广这些新理论，自2000年起，先后举办14届刘立中先生主讲的“消失模铸造专题 

讲座”,反响热烈。业界知名专家—— 魏兵教授对此书评价，认为“每一项技术和观点都是从实践中 

来 ，又应用到实践中去，反复验证，不断完善，属完全的创新成果”。国内多家铸造企业应用“三场理 

论”取得了明显提高铸件合格率、明显提高金属液利用率、明显提高员工劳动效率，进而提高铸造企 

业经济效益的成果。

“消失模铸造三场理论”、特别是“借用型腔做浇道，极致简化浇注系统”解决了困扰消失模铸造 

的泡沫模型导致的缺陷，打开了消失模铸造工艺通向铸钢件，特别是低碳钢和不锈钢铸件的大门，也 

打开了对消失模铸造的理解还处于混沌状态的企业通往成功之路的大门。毫不夸张地讲，挽救了多 

家处于倒闭边缘的消失模铸造厂。

2019年 6 月，应《铸造技术》杂志邀请，与刘立中先生联手，《铸 造技术》杂志开辟“消失模铸造专 

栏”，从专家的角度，“坐堂”解难答疑，回应业界同仁有关消失模铸造理论与实践各方面的咨询。

此举，势必为推动中国铸造业发展、尤其是消失模铸造技术的进步做出独特之贡献。欢迎业界同

仁参与。


