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薄壁镁合金基座铸造工艺研究
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摘　要　基于重力铸造，以充型难度大、易产生多种铸造缺陷的ＺＭ５镁合金基座为对象，通过ＣＡＥ模拟和浇注试验，研究了其铸造工

艺。结果表明，针对壁厚为５ｍｍ的镁合金铸件，采用充型时间约５．７ｓ的中注式浇注方案，浇注温度设为７４０℃，能够有效避免基座

铸件型壁上的夹渣和浇不足。在直浇道中增加多层过滤网，可进一步提高浇注系统的挡渣能力，成功获得符合要求的基座铸件。
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　　镁合金由于密度低、比强度高等特点，在航空航天、

汽车制造领域得到广泛应用［１５］，其中，ＭｇＡｌ合金以

其低廉的价格和优异的综合性能，受到重视［６］。但镁合

金化学性质活泼，液态流动性差，铸件中容易产生多种

铸造缺陷［７～９］。本研究以一种航天产品上应用的薄壁

镁合金基座为研究对象，采用ＺＭ５镁合金重力铸造，通

过设计不同的浇注方案，分别进行铸造过程数值模拟并

实际浇注铸件，分析总结不同方案的优缺点并改进工艺

设计，最终浇注出合格的基座铸件，旨在为类似产品生

产提供参考。

１　结构分析和技术要求

１．１　铸件结构及工艺特点

基座铸件的结构见图１，其为四面镂空的套筒状结

构，轮廓尺寸为３３０ｍｍ×３００ｍｍ×２５０ｍｍ，镁合金

液进入型腔后，充型过程中极易产生卷气和氧化现象，

从而导致铸件内部气孔和氧化夹渣。铸件壁厚为５

ｍｍ，镁合金液的流动性不佳、充型能力较差，较薄的型

壁容易导致浇不足、冷隔缺陷。另外，铸件４个凸耳的

厚度为２６ｍｍ，和基体壁厚相差较大，易出现缩孔、缩

松等缺陷。

图１　基座铸件结构图
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１．２　铸件技术要求

铸件材质为ＺＭ５（ＺＭｇＡｌ８Ｚｎ）镁合金，其化学成分

（质量分数）：０．２％～０．８％的Ｚｎ、０．１５％～０．５％的 Ｍｎ、

７．５％～９．０％的Ａｌ，余量为 Ｍｇ。采用Ｔ６处理，铸件应

满足 ＱＪ１６８１９８５ 的Ⅱ 类铸件标准，尺寸满足 ＧＢ／

Ｔ６４１４１９９９的ＣＴ９精度。铸件不允许有冷隔、裂纹、

３６２



浇不足、缩孔等缺陷，并且４个凸耳和２个圆形轴端附

近不允许补焊。经过热处理后铸件的力学性能应满足：

抗拉强度≥２２５ＭＰａ，伸长率≥２％。

２　工艺分析与方案设计

２．１　模型工艺设计

基座铸件毛坯质量约为３．８ｋｇ，由于其型壁上存在

多个镂空孔、槽结构，且４个凸耳内部有中空结构，综合

分析后选择采用组芯造型，使用碱性酚醛树脂砂造型。

芯盒设计见图２，基座模型由８个脱落式芯盒组

成。１号为底部砂芯，承载整个砂型并保证首先进入的

金属液不会过早失温；２号为中心砂芯；３～６号砂芯为

外形，吃砂量一般选择３０ｍｍ；７号砂芯为过渡层，主要

作用是将８号砂芯中的横浇道与基座本体型腔分隔开。

模型设计时，在各个芯盒中均设置了造型定位装置，以

提高组芯造型的生产效率，并保证造型尺寸精度。

（ａ）竖直方向 （ｂ）水平方向

图２　基座分型设计示意图
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２．２　铸件收缩率及加工余量

基座铸件的周壁厚均为５ｍｍ，内腔和弧形外形均

为非加工面，因此，所设置的加工余量不宜过大，以防止

壁厚增加带来的缩松风险，所以加工余量选择３ｍｍ；

基座顶端面加工余量设为５ｍｍ，以在型腔顶端未设置

冒口的情况下，使金属液内部的夹渣上浮至该加工余量

范围内，从而不影响基座本体品质。树脂砂的收缩率选

择为０．６％，为减小浇注后铸件向内收缩的阻力，在造型

时２号砂芯采用壁厚为３０ｍｍ的管状砂芯。

２．３　缝隙式浇注工艺设计

因铸件壁厚较薄，因此在浇注系统设计时，优先选

择缝隙式浇注系统，其具有充型能力强、充型速率平稳、

避渣效果好等特点。图３为基座铸件的缝隙式浇注系

统。镁合金液从铸型顶部进入，经过横浇道被分别引导

至两侧直浇道内，随后金属液经过先下沉再上浮的横浇

道，镁合金液中的熔渣一般较轻，多浮于金属液上部，这

样设计横浇道可以将熔渣汇集于二级横浇道内。此外，

圆柱体集渣棒内也可收集大部分熔渣，以保证流入型腔

金属液的纯净度。缝隙内浇道的宽度选择与金属液进

入处的壁厚相近或相同，避免其过窄造成缩松。

图３　基座缝隙式浇注系统示意图
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　　凸耳处与型壁处壁厚相差较大，因此在４个凸耳的

侧面设置了冒口，不仅可以保证凸耳充型完整，为凸耳

提供补缩，还能够使凸耳内残留的气体和熔渣等上浮至

冒口内，改善铸件内部品质。在侧面窗口内的厚大处设

置了冷铁，增加铸件顺序凝固趋势。

２．４　中注式浇注方案设计

在铸型中间某一部位开设内浇道的方式称为中注

式浇注系统，其同时具有顶注式和底注式的特点。对于

铸件的下半部分，该浇注系统为顶注式，拥有顶注式充

型能力强的优点，并且冷却顺序有利于顺序凝固；对于

铸件的上半部分，该浇注系统为底注式，可保证铸件平

稳充型，而且具有挡渣功能。

　　图４为基座铸件中注式浇注系统设计图。为保证

浇注系统的充型能力，横浇道和直浇道的设计尺寸较

大，并且使用了较大的浇口杯，在浇注过程中作为封闭

式浇注系统具有较好的挡渣能力。该浇注系统的直浇

道和内浇道尺寸较大，内浇道与凸耳接触，直浇道同时

起到冒口的作用。横浇道和直浇道等没有选择阶梯式

横浇道等避渣效果较好的形式，防止模型拆分设计过于

复杂。相应的，在直浇道内沿金属液流动方向放置卷曲

的过滤网作为补充避渣措施。在铸件顶端均布出气孔，

防止在顶端位置出现侵入性气孔、冷隔或浇不足等现

象。

图４　基座中注式浇注系统示意图
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３　数值模拟与分析

ＺＭ５镁合金的液相线温度为６０１℃，固相线温度

为４２０℃，合金密度为１．８１ｇ／ｃｍ
３。造型材料选用树脂

自硬砂，铸造原砂为７０～１４０目石英砂，使用 ＨＡ碱性

酚醛树脂及固化剂，测得砂型密度为１．４９ｇ／ｃｍ
３。采用

浇注法［１０］测量了型砂的热物性参数，得到型砂比热容

和 热 导 率 分 别 为 １０１３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） 和 ０．７９５

Ｗ／（ｍ·Ｋ）。铸件／砂型界面传热系数通过数值反算

法求得，为１０８．８６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

使用华铸ＣＡＥ软件对缝隙式浇注方案的充型过

程进行数值模拟，模拟过程见图５。可以看出，浇注开

始时，高温镁合金液从顶部进入直浇道、顶部横浇道，浇

注时间约为４ｓ时，在底部避渣横浇道内准备进入基座

型腔，约６ｓ时底部填充完毕，约８ｓ时设置冷铁处的铸

件温度最低，其余部分仍保持较高温度，约１２ｓ时基座

型腔基本充型完毕，此时铸件显现出明显的温度梯度，

欠铸缺陷可能因此产生。

　　对基座中注式浇注方案的充型过程模拟结果见图

６。可以看出，横浇道和直浇道中的镁合金液流量较大，

浇注３．６ｓ后进入基座型腔，此时金属液保持较高温度，

镁合金液在型腔内的上升速度相对较快，但充型过程液

（ａ）４．０ｓ （ｂ）６．０ｓ （ｃ）８．０ｓ （ｄ）１２．０ｓ

图５　缝隙式浇注方案充型过程温度场模拟
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（ａ）２．０ｓ （ｂ）３．６ｓ （ｃ）４．７ｓ （ｄ）５．７ｓ

图６　中注式浇注方案充型过程温度场模拟
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面不如缝隙式浇注方案平稳。经过约５．７ｓ后基座基本

充型完成，此时铸件未呈现出明显的温度梯度，有利于

基体内杂质和气体的运动，充型能力较好。

　　对比基座铸件不同浇注方案的充型过程模拟结果，

发现缝隙式浇注方案充型完成铸件本体的时间约为１２

ｓ，充型至顶部时，铸件不同区域的温度梯度较为明显，

铸件的薄壁结构对该浇注方案下镁合金液的充型能力

影响较大，容易出现浇不足缺陷。而中注式浇注方案铸

件本体的充型时间约为５．７ｓ，铸件在较高温度下已完

成充型，使熔体内的杂质和气体可顺利上浮至铸件顶

部，能够有效减少内部品质缺陷和浇不足类缺陷。

４　浇注验证与改进

４．１　缝隙式浇注方案验证

采用缝隙式工艺设计方案进行了浇注试验，浇注温

度为７３０℃，部分试验铸件的上半部分存在浇不足，见

图７。从图７ａ和图７ｂ可以观察到，浇不足处的内壁较

为光滑，位置在靠近顶部法兰处，且位于缝隙内浇道附

近。经过分析，认为是金属液通过较为复杂的缝隙式浇

注系统进入型腔的过程中失温较为严重，进入型腔后，

整体较薄的壁厚进一步加快了金属液的冷却，降低了镁

合金金属液的充型能力，从而导致了缺陷的产生。
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（ａ）浇不足缺陷１ （ｂ）浇不足缺陷２ （ｃ）夹渣缺陷

图７　缝隙式浇注方案的铸造缺陷

Ｆｉｇ．７　Ｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｔｃａｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

　　对基座铸件进行Ｘ射线内部品质检查发现，在基

座一周的薄壁上存在着不同程度的夹渣现象，见图７ｃ，

这同样是金属液冷却过快导致，浇注和凝固过程中较低

的合金温度使得镁合金熔体内的熔渣无法及时排出。

４．２　中注式浇注方案验证

使用中注式工艺浇注后的铸件见图８，浇注温度为

７４０℃。采用该浇注方案的铸件经过外观检验，没有浇

不足、冷隔、缩松和表面气孔等缺陷，在浇注系统布局较

为简化的条件下，镁合金熔体进入型腔时的温度较高，

合金的充型能力也有所提升，在铸件顶部增加工艺补贴

量和出气孔后，避免了上部气孔和夹渣缺陷。

图８　中注式浇注的基座铸件

Ｆｉｇ．８　Ｂａｓｅｃａｓｔｉｎｇｓｐｏｕｒｅｄｂｙｐａｎｉｎｇｌｉｎｅｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　对基座铸件的凸耳处进行观察发现，在凸耳表面存

在一定程度的夹砂缺陷。经Ｘ射线内部品质检验，发

现铸件内腔的凸台存在夹渣缺陷，将铸件表面孔洞内的

残留物质取出后分析，判断为过烧的型砂颗粒，见图９。

中注式浇注系统横浇道和直浇道的横截面积较大，尺寸

约为７０ｍｍ×３５ｍｍ，凸耳附近是中注式内浇道所在

处，结合镁合金熔体充型流动场进行分析，合金液经过

约５００ｍｍ的高度落差进入型腔时，液流温度仍较高，

且对型壁速度和型壁冲力较大，金属液将部分型砂冲刷

掉落后对散落的砂粒产生过烧作用，这些砂粒和部分熔

渣在凸耳和易产生涡流的凸台处聚集，产生了上述缺

陷。

（ａ）表面夹砂缺陷 （ｂ）内部夹渣缺陷

图９　中注式浇注方案的铸造缺陷

Ｆｉｇ．９　Ｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｐａｎｉｎｇｌｉｎｅｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．３　铸造工艺改进与验证

对两种铸造工艺最终选择了充型效果更好的中注

式浇注方案，浇注温度设置为７４０℃。为避免金属液进

入型腔时的冲击力过大而造成内部缺陷，在镁合金熔体

进入内浇道前的直浇道内设置多层过滤网，不仅可以增

强浇道的挡渣能力，也可以适当降低液流速度，更好地

发挥直浇道的冒口作用。

按照改进后的铸造方案浇注，成形后的铸件表面无

严重缺陷，内部品质符合标准，铸件尺寸符合图纸要求，

化学成分和力学性能测试结果符合要求，铸件满足

ＱＪ１６８１９８５镁合金铸件的标准要求。

５　结　论

（１）缝隙式浇注方案浇注ＺＭ５镁合金基座，浇注温

度为７３０℃，浇注时间约为１２ｓ，浇注速度较慢，铸件温

度梯度较大，铸件易形成浇不足和夹渣缺陷。

（２）采用中注式浇注方案浇注ＺＭ５镁合金基座时，

浇注温度为７４０℃，浇注时间约为５．７ｓ，镁合金液流速

较快，冲力较大，充型能力较强，在浇道内增加过滤网

后，可铸造出外观、内部品质、化学成分、力学性能均符

合标准的铸件。
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新型压铸用高强犃犾犛犻犕犵犆狌合金的组织及力学性能

李云翔　夏　凯　方诗杰
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摘　要　设计、开发出一种新型压铸用ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金，并对其压铸件进行了自然时效和在不同温度下人工时效。通过力学性能测

试和金相观察，分析了合金元素及时效处理对合金性能的影响。结果表明，提高铝合金中的镁含量和增加一定量的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｔｉ等元

素，并通过Ｓｒ变质和时效处理后，合金的抗拉强度和伸长率均提高明显。进行成分优化后合金的铸态抗拉强度超过３１０ＭＰａ，伸长率

可达５．９％。成分一定时，人工时效对合金的抗拉强度及伸长率均有提升，当时效温度在１４０～１７０℃内升高时，合金抗拉强度及伸长

率均呈下降趋势；在１４０℃时效８ｈ后，铝合金具有较好的综合力学性能，平均抗拉强度可达到３７７．０８ＭＰａ，伸长率平均可达３．４２％。
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（编辑：张正贺）

　　近年来，由于压铸技术的发展及汽车轻量化的要求

不断提高，基于效率、成本、精度、质量及力学性能的综

合考虑，越来越多的汽车零部件采用铝合金压铸成形，

如汽车发动机缸体、凸轮轴支架、轮毂、变速箱壳体

等［１２］。随着压铸工艺的不断发展，对具有优良综合性

能的压铸合金需求量越来越大。ＡｌＳｉ二元共晶合金，
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