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双金属银合金铸件工艺设计及缺陷研究
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摘要：针对银合金双金属封严圈铸件生产过程中经常岀现的夹渣缺陷进行研究，通过重点控制感应加热过程，减 

少可能出现的夹渣缺陷；采用感应线圈加热水冷成型工艺，制备了组织良好，理化性能达到要求的铸件。结果表明，零件 

夹渣缺陷最少的最佳工艺参数为感应加热温度：815±5 °C，感应电压：350±10 V；运用粘性理论分析获得了人工搅拌的 

最佳位置和最佳方法；在保证感应加热温度前提下，应降低感应频率，使熔剂更容易上浮，达到减少夹渣缺陷的目的。
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Study on Casting Process Design and Defect of Bimetallic Silver Alloy
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Abstract: The slag inclusion defects often occur in the process of silver alloy bimetal sealing ring casting production was 

studied. By controlling induction heating process, slag inclusion defect can be reduced. The castings with good 
microstructure and physical and chemical properties were prepared by induction coil heating and water-cooling process. 

The results show that the slag inclusion defect parts at least one of the best technological parameters for induction heating 

temperature is 815±5 °C , the induced voltage is 350±10 V; The optimum position and method of manual stirring are 
obtained by using viscosity theory. Under the premise of ensuring the induction heating temperature, the induction 
frequency should be reduced to make the flux float more easily to achieve the goal of reducing slag inclusion defects. 

Key words: bimetal casting; slag defect; induction heating; viscosity theory

双金属铸造是在一定的温度下，依靠原子扩散 

的作用，在金属基体上粘结一层耐磨合金。金属基 

体通常包括钢基、铜基等。耐磨合金通常包括银基 

合金、铜基合金、锡基合金、铅基合金等。这类零件, 

由金属基体提供零件所需要的强度，由耐磨合金满 

足零件对耐磨、密封等的特殊要求，在航空产品、大 

马力的柴油机、燃汽轮机等大型机械中具有广泛用 

途叫本文针对银合金双金属封严圈铸件进行研究， 

该类零件钢基内直径200-450 mm,该铸件为航空发 

动机双金属铸件，生产前期采用炉内熔炼，炉外浇 

注，反复入炉加热的浇注工艺，机加工后铸件结合 

不良和夹渣缺陷显现明显，其生产效率较低，因此 

笔者针对上述问题重新制定了工艺方案，研究并试 

制了一种炉外熔炼浇注一，感应线圈加热的工艺成型 

方式，在达到相应技术要求的同时，大大提升了生 

产效率，该方法可有效控制工艺温度，提升了铸件 

的结合层质量，防止夹渣的产生就成为了工艺设计
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的重点，本文将该对零件夹渣问题作一研究。

1试验材料及试验方法

1.1试验材料

本文选取零件钢基外壳内直径为350 mm的零

件进行研究(见图l)o

图1双金属封严圈铸件

Fig.l Bimetal seal ring casting drawing

银合金双金属铸件的钢基为不锈钢lCrl8Ni9Ti, 
重3.5 kg；浇注管材料为20优质碳素钢；浇注合金 

材料为含银45%的银合金，银合金层厚度要求

1.5 mm,银合金化学成分见表1 □
辅助材料主要包含以下几种：①分析纯NaOH； 

②分析纯NazCO；③浓盐酸；④五号强韧焊剂。
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表1银合金化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of silver alloy

元素 Ag Cu Zn Cd 杂质总和

含量 41 〜43 16 〜18 15 〜17 24 〜26 W0.02

1.2试验方法

双金属封严圈铸件基本工艺过程：由机械加工 

车间提供经一定加工的金属基体。金属基体表面要 

求有较高的表面光洁度。通过机械加工或者借助工 

装，形成一个包含所要粘结耐磨合金的金属基体表 

面在内的型腔；对型腔内表面进行除油、酸洗腐蚀 

处理，以除去金属基体表面的锈蚀、油污等杂物；对 

经过酸洗腐蚀处理的金属基体表面涂挂涂料，以保 

护经过处理的表面在预热及加热过程中不被氧化 ； 

熔化耐磨合金，浇注到金属型腔中；采用感应加热 

水淬设备对零件感应加热，经过多次搅拌后，在电 

磁搅拌和机械搅拌的双重作用下，熔剂夹渣能够得 

到彻底地上浮，水淬冷却后去应力退火，检测结合 

层金相，并在机械加工过程中进行相应的无损检 

测、结合层剪切强度检测和椭圆度检测 。

1.2.1零件前处理

零件前处理分为除油、组焊、酸洗3个步骤。

对待组焊的外壳和浇注管进行超声波除油，将 

组件或外壳放入NaOH溶液的超声波除油设备内 

进行除油。NaOH溶液浓度为9%〜11%,NaOH溶液 

的温度40〜60 °C,超声波除油时间不少于30min。零 

件采用交流非熔化极手工氮弧焊机，焊丝采用 

lCrl8Ni9Ti焊丝,将浇注管与外壳组焊，要求焊缝平 

滑，无焊瘤。双金属封严圈铸件基本结构见图2所示。

图2双金属封严圈铸件组合图

Fig.2 Bimetal seal ring casting combination drawing

双金属铸造中，对外壳和浇注管表面要求较 

高，不允许有任何油污及氧化层，从晶体结构分析， 

氧化物的致密度高于金属本身，因此氧化层的存在 

严重影响双合金的结合强度，因此设计将组合好的 

零件进行酸洗腐蚀，采用盐酸腐蚀和碳酸钠中和的 

酸洗工艺。该除油和酸洗工艺符合GB/T13911-2008 
技术要求，酸洗工艺见表2。

1.2.2铸件成型工艺

铸造成型过程分为涂挂涂料、合金熔化、感应

表2外壳和浇注管酸洗工艺参数表

Tab.2 Acid pickling process parameters of shell and 
pouring

名称 浓度 浸入时间

HC1 140-180 g/L 20〜30 s

Na2CO3 30 〜50 g/L 3s

热水 80 °C 5 s

加热、水淬冷却4个步骤。

在型腔内部涂挂强韧焊剂水溶液，目的是保护 

清洗过的表面不被二次氧化，选定的熔剂配比为：涂 

料用400 g强韧钎焊焊剂与800 mL蒸憎水溶液混 

合后注满零件的型腔，零件放入中频感应线圈中加 

热，并使水分蒸发。

其中零件感应加热设备为自主设计，材料为矩 

形紫铜管，根据文献[2],确定感应线圈壁厚/i=3 mm, 
轴向宽度a=8 mm ,径向宽度6=10 mm。根据文 

献[3],设计线圈感应电压在150-500 V之间，本实 

验通过7个批次的验证得到最佳感应电压。

合金采用中频感应熔化并用强韧钎焊焊剂覆 

盖。银合金出炉温度为810-820 °C。合金出炉后，浇 

入零件型腔中，通过调整一定的输出电压，并保持一 

定的时间，来获得所需要的合金温度（见图3）。采取 

红外测温，温度控制在810〜820 °C,合金在感应加热 

过程中用鹄丝对零件型腔的进行多次搅拌。

图3感应加热示意图

Fig.3 Schematic diagram of induction heating

电磁感应线圈熔化试验数据（见表3）0
关闭电源，进行冷却。控制冷却水面缓慢上升， 

使冷却水首先接触零件底部，并保持适当时间后， 

再缓慢上升，直至淹没整个零件。

本试验共试制7批次零件，通过调整感应电压 

实现试验温度控制。

1.2.3铸件后处理工序

铸造后处理分为去应力退火、吹砂、铸检3个 

步骤。

去应力热处理处理采用炉温：550±10°C,保温 

时间：2h。出炉空冷（见图4）。

吹砂后打磨铸瘤，目视检查结合缝，应无结合不 

良，浇注不足缺陷。检测零件椭圆度，要求椭圆度不 

大于0.15 mm。机械加工后荧光检测，结合缝要求无 

结合不良。
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表3感应加热及感应温度参数表

Tab.3 Induction heating and induction temperature parameters
批次号 1813 1814 1815 1816 1817 1818 1819

感应电压/V 160±10 180±10 260±10 280±10 300±10 350±10 400±10

感应温度/°C 810-820

图4热处理曲线

Fig.4 Curve of heat treatment process

2试验结果及分析

2.1试验结果分析

对试验件进行荧光渗透检验，荧光渗透检验按 

HB/Z61进行,100%结合面良好，符合GB/T26953— 
2011要求,部分零件双金属层内表面存在夹渣缺陷。

对试验件进行金相组织检验,100%结果合格， 

符合GB/T26953—2011要求，结合层金相组织，见 

图5O
零件剪切强度分析，铸件要求结合面剪切强度 

大于70 MPa,试验批次中有2批未达到要求，其余 

批次合格，试验检测方法符合GB12948-91标准要

表4剪切强度数据统计表

Tab.4 Statistical table of shear strength
批次号 1813 1814 1815 1816 1817 1818 1819

剪切强度/MPa 68.12 6&33 76.52 77.22 77.72 80.46 80.51

求,各批次的剪切强度实验数据（见表4）和数据分析 

图（见图6）o
零件结合层良好，说明零件前处理、合金熔化、 

感应加热工艺参数设定正确，设备工装设计合理，零 

件控制措施有效。从试验铸件合格率统计表（见表5河看 

出选用1818批次的参数最为合理，夹渣报废率最 

低,所以针对该零件将感应电压确定为350±10 Vo
零件椭圆度检测结果表明零件椭圆度在 

0.03-0.17 mm毫米之间，在可控范围之内，该热处 

理工艺参数设定合理。

2.2零件缺陷分析与对策

荧光检测发现，零件主要缺陷为双金属层内表 

面夹渣缺陷，经理化分析该缺陷放大后为团絮状氧 

化夹渣（见图7）,主要夹渣成分为硼和钙的氧化物 

（见图8）,该成分与零件感应加热前涂挂的涂料一 

致,可判断为涂料在感应加热时未上浮，造成的夹渣 

缺陷。

（a）双金属结合面组织批次1817 （b）双金属结合面组织批次1818 （c）双金属结合面组织批次1819

图5铸件结合面金相组织照片

Fig.5 Metallographic microstructure of casting binding surface
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Fig.6 Analysis diagram of shear strength
图7铸件缺陷金相组织照片

Fig.7 Microstructure of casting slag defects
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表5铸件合格率统计表

Tab.5 Statistical table of casting qualified rate
批次号 1813 1814 1815 1816 1817 1818 1819

夹渣报废率（％） 12 13 10 9 9 5 8

l.O-i_
0.5•―■■

0
硼 钙 其余

■夹渣物成分 0.81 0.15 0.04

图8铸件夹渣缺陷化学成分分析图

Fig.8 Chemical composition analysis diagram of slag defects in 
casting

该零件生产过程为电磁加热过程，该加热过程 

为感应电磁线圈加热，并有两次搅拌过程。以下将 

对机械搅拌和电磁搅拌过程进行分析，从机械搅拌 

和电磁搅拌两个方面进行分析，力求减少双金属封 

严圈生产中常见的熔剂夹渣缺陷，提高零件质量。 

2.2.1机械搅拌分析

双金属封严圈铸件在浇铸过程中可定义为流 

体，用钩丝搅拌，涂料上浮。这一过程在理论上可被 

认为是在促使流体尽快形成一个大的紊流区，以促 

进涂料上浮。

由于流体具有粘性，即使在紊流条件下，流体 

依然粘附于壁面，壁面处的相对速度为零，离开壁 

面流体速度也不可能突然增加內。因此，靠近壁面处 

的流体质点仍保持比较稳定的状态，即在壁面附近 

有一层呈流层状态的薄层，称为粘性底层（见图9）, 
这也正是壁面涂料层所在区域，这就为通过搅拌以 

使壁面所附着的涂料得以上浮提供了难度。

图9双金属铸件流体模型

Fig.9 Fluid model of bimetal casting

离壁面越远，壁面对流体的影响就越小，经过 

一段过渡层，才形成紊流。粘性底层的厚度很薄，而 

且其速度梯度很大，可近似的认为该层内的速度梯 

度为常数，因此剪切应力也恒定不变。粘性底层的 

厚度6与主流的紊动程度有关，紊动程度越剧烈，粘 

性底层越薄。而紊动程度又与雷诺数有关，所以8与 

Re成反比，用公式表示为比

8^ 32.8</_ （1）
ReVT

式中，d为浇注型腔径向尺寸（见图9）,入为沿程流 

阻系数。

通过式（1）可计算出用鹄丝搅拌合金时，钩丝与 

不锈钢外壳的最佳距离，在这一区域内，钩丝搅拌使 

粘性底层中的熔剂能够得以上浮，在这也是铸丝搅 

拌使熔剂上浮的最佳距离。

式（1）中重点需要讨论的是其中的入值，即沿 

程流阻系数。可以通过尼古拉斯曲线来确定入值。 

尼古拉斯曲线沿程流阻系数层流方程內为：

A=64/Re （2）
其中，带沉沟槽的同心环缝形流道临界雷诺数Re 
为 700。

公式说明：

双金属铸件的环缝形流道d均控制在5mm左 

右，故取d=5 mmo
粘性底层临界雷诺数ReW700铁零件内径为 

<f>350 mm,此处取临界雷诺数Re为350。

故而具体计算如下：

A=64/Re=64/350=0.18

3 = 32.8（//Re\/A^x32.8x5/350xa/0. 18 =1.2 mm 
通过计算，得粘性底层厚度约为1.2 mm,这一 

厚度与钢体外壳内壁上所附着的熔剂层一致，因此 

应当用直径为1 mm的磚丝垂直搅拌时，第一圈应 

紧贴外壳内壁，以使粘性底层即熔剂层实现由层流 

向有势紊流的转变，这样有利于熔剂上浮，避免夹 

渣。第二圈搅拌，应位于环形型腔的中心，以扩大紊 

流区，增大紊流能量，有利于熔剂上浮。

2.2.2电磁搅拌分析

在含有夹渣物的熔融金属中施加电磁力时，电 

磁力只产生在导电性良好的熔融金属中，在导电性 

差的夹杂物中并不产生。因此，夹渣物受到了和电磁 

力方向相反的力（电磁排斥力）。在拥有一定机械搅 

拌速度的条件下，电磁场在电导率不同的夹杂物中产 

生的电磁力的合力由Leenov和Kolin公式冋计算： 

小壽需7曲则 ⑶

非金属夹杂物电导率趋近于零，这时式（3）为：

Fp=-（3/22）x（7rdy6）F ⑷

式中，瑪为电磁排斥力;o-,为熔体电导率为非金 

属夹杂物电导率;心为夹杂物颗粒直径;F为电磁体 

积力，其表达式为叫

F=JxB=a<n）B28=2B2 y/Trfa/fi （5）
由于电流的肌肤效应，金属熔体内部的磁感应 
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强度为叫

B=Bo'e •% ⑹

将式(6)带入式(5)得到电磁力沿传播方向在熔 

体内的分布规律为：

F=JxB=2B2 • \/trfa/(jl -e ' (7)

式中，o•金属熔体的电导率，S/m；“熔体的导磁率， 

H/m；w感应电流的角频率，&)=271/；5金属熔体的集 

肤深度,8=7\耐叩了感应电流的频率，Hz； Bo 
金属熔体表面处的有效感应强度，T；z距离熔体表 

面的距离，mm。

从式(7)求出，任一金属熔体颗粒在距熔体表面 

x(mm)处所受到的电磁力。

上式中的集肤深度6对搅拌过程也是一个重要 

的影响因素。根据集肤深度定义式可 

知，对于金属熔体，当频率较高时，电磁场的集肤深 

小，主要集中在熔体表面附近，此时电磁力主要表现 

为作用于熔体表面的约束力，搅拌作用相对较小。随 

着电磁场频率的下降，磁力线逐渐渗入熔体内部，电 

磁力的回旋部分逐渐增加，强迫对流得到加强，以使 

熔剂更容易上浮。

通过以上计算可知在生产中，在保证感应温度 

的前提下，应降低感应工作频率，以利于熔渣的上 

浮，经多批次试验也验证了该结果(见表6)。

表6铸件感应频率工艺参数表

Tab.6 Casting induction frequency process parameter table
批次号 1813 1814 1815 1816 1817 1818 1819

感应频率(kHz) 8.3 8.2 8.2 8.1 &1 8.0 7.9

感应电压/V 160±10 180±10 260±10 280±10 300±10 350±10 400±10

夹渣报废率 12% 13% 10% 9% 9% 5% 8%

3结论

(1) 根据该零件特点制定的工艺总路线制定 

合理，工艺参数稳定有效，经理化和无损检测，产品 

达到验收要求，通过试制确定感应温度为815±5°C, 
线圈感应电压为350±10 V为最佳参数。

(2) 从对粘性理论进行分析可以看出，两次人工 

搅拌过程中，应选用直径在1.2 mm以下的钩丝，第 

一圈搅动应紧贴外壳内表面，第二圈搅拌应位于环 

形型腔的中心。

(3) 在保证感应温度的前提下，应降低感应频 

率，感应强度增大，强迫对流得到加强，以使熔剂更 

容易上浮。降低感应频率的同时，夹渣物受到的作 

用力增大，也有利于熔剂上浮。生产中用电压控制 

更为易于操作。
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