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摘　要　针对一种材质为ＧＷ６３Ｋ的复杂薄壁镁合金筒形件的结构特点和工艺难点，开展复合铸型铸造工艺研究。根据铸件结构，设

计了基于不同型砂的复合铸型铸造工艺，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行数值模拟仿真，并根据模拟结果进行凝固顺序调整，优化铸造工艺，

最终达到顺序凝固的目的。结果表明，复合铸型铸造工艺条件下的铸件内部品质达到了 ＨＢ７７８０２００５中Ⅰ类铸件要求，Ｔ６态力学性

能满足抗拉强度≥２８０ＭＰａ，伸长率≥３％的要求。
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量降低浇注温度，因此选取浇注温度为８００℃。而保压

时间只是为了进一步提高浸渗效果，且时间较短，因此

选取保压时间为２０ｓ。

３　结　论

（１）液态浸渗工艺参数对Ｃｓｆ／Ｍｇ复合材料的致密

度有重要影响，预制体预热温度对材料致密度影响最为

显著，浸渗压力次之，且材料致密度随预制体预热温度

和浸渗压力的增加而增加。

（２）真空吸渗挤压Ｃｓｆ／Ｍｇ复合材料最优的工艺参

数：预制体预热温度为６００℃，浸渗压力为０．６ＭＰａ，浇

注温度为８００℃，保压时间为２０ｓ。
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　　随着航空航天和汽车领域的发展，对结构件的轻量

化要求越来越高［１～３］。镁合金由于密度小、比强度高、

比弹性模量大、散热性好、耐有机物和碱的腐蚀性能好

等特点［４，５］，被广泛应用于航空航天、汽车领域的结构

件制造［６］。但镁合金由于化学性质活泼，在熔炼及充型

过程中非常容易氧化、燃烧，铸造工艺难度大［７，８］。近

年来，对镁合金复杂薄壁类铸件（曲线型面、多筋多凸

台、结构大）的内部品质、表面品质、尺寸精度及质量等

提出的要求越来越高，因而制造难度也明显增大［９～１４］。

且此类铸件一般都需经过１００％Ｘ射线检测和荧光检

测，不允许存在超标的缩松、气孔、裂纹、夹渣、表面裂纹

等缺陷，进一步增加了铸造工艺难度。

传统的砂型铸造、金属型铸造、熔模铸造等［１５］，都

存在各自的优势与不足。随着客户对铸件要求不断提

高，单一铸型已无法满足要求，因此提出基于多种铸型

的复合铸型思想，来实现高品质铸件的生产。本课题针

对某材质为ＧＷ６３Ｋ镁合金的复杂结构薄壁筒形件，运

用复合铸型，通过不同种类型砂的激冷能力的不同来调

控铸件凝固过程的整体温度场，从而调整铸件各部位的

凝固顺序，实现顺序凝固，提高铸件的内部和表面品质，

达到生产合格铸件的目的。

１　零件特点和工艺性分析

零件为圆柱状筒形件，轮廓尺寸为３４０ｍｍ×４１０

ｍｍ，最薄壁厚仅为４ｍｍ，见图１。舱体需１００％进行

Ｘ射线检测及荧光检测并按 ＨＢ７７８０２００５的Ⅰ类铸件

要求验收。铸件内腔结构复杂，内壁上凸台较多，凸台

位置壁厚尺寸较大，达到２２ｍｍ，舱体壁厚极不均匀，

壁厚差大。铸件材质为ＧＷ６３Ｋ镁合金，其凝固温度区

间较宽，主要呈糊状凝固，铸件易产生缩松、缩孔、裂纹、

偏析等铸造缺陷。

（ａ）三维图 （ｂ）纵剖面１

图１　筒形件三维模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｓｔｉｎｇ

　　对于此类铸件，传统采用砂型铸造，浇注系统由直

浇道、“十”字形横浇道及立筒缝隙内浇道组成，采用差

压浇注。其不足之处在于砂芯中需要放置大量的冷铁

以及激冷砂，造型工序比较繁琐，铸件内腔表面品质差、

尺寸精度低、打磨工作量大，难以满足复杂内腔结构件

的高尺寸精度和表面品质的要求，且铸件品质不稳定，

工艺出品率低。实践证明，单一铸型已难以满足客户对

高品质铸件的要求，必须设计复合铸型铸造工艺，充分

发挥各种型砂的性能优势，以实现高品质铸件的铸造成

形。

２　铸造工艺设计

２．１　浇注系统设计

为了保证铸件的内部品质，采用低压铸造成形，合

金液自下而上平稳充型，以减少氧化。铸件在一定的压

力下进行凝固，组织致密度优于重力铸造的。设计筒形

件的浇注系统见图２，整个浇注系统为底注雨淋式，由

直浇道、环形横浇道和扁平内浇道组成。底注雨淋式的

优点为铸件的工艺出品率高，切割、粗加工等后处理工

序简单。环形横浇道与直浇道的连接采用“十”字形浇

道，有利于合金液的流量分配更加均匀合理，各个内浇

道进入型腔的合金液的温度也更加均匀。

图２　浇注系统设计

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　由于镁合金非常容易氧化，８个直浇道在筒形件下

端框处均匀分布，合金液自下而上平稳充型，减少了飞

溅、卷气等，降低氧化倾向从而减轻合金液的气孔、氧化

夹渣缺陷倾向。铸件上方的８个冒口具有排气和集渣

作用，进一步减轻了合金液的气孔、氧化夹渣缺陷倾向。

同时型腔上方的合金液先进入型腔，整个浇注和凝固过

程中上方的合金液温度低于下方的合金液温度，有利于

实现自上而下的凝固顺序，充分发挥内浇道的补缩作

用，减轻铸件的缩松倾向，提高铸件的致密度。

２．２　激冷系统设计

由于铸件内部存在凸台结构，易形成热节，造成收

缩类缺陷，因此需要在工艺设计时采用相应的冷铁来调

整局部冷却速度，设置合理的温度场以避免铸件出现缺
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陷。设计的内部冷铁结构见图３。在舱体砂芯上下端

框等厚大部位和所有凸台处都放置专用冷铁，材质为铸

铁，提高厚大部位、凸台处的冷却速度，避免这些部位在

凝固后期形成孤立液相区，使铸件实现顺序凝固，减少

缩松等缺陷的产生，提高组织致密度和内部品质。

（ａ）正面 （ｂ）反面

图３　冷铁结构及分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｄｉｒｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２．３　复合铸型设计

为最大限度地实现浇注系统对铸件的补缩，发挥低

压铸造的优势，结合型砂的激冷能力设计由上而下的凝

固顺序，设计的铸型结构见图４，采用无模切砂的方式

制备各部分砂块，外部砂型共分为７层，最上面第１层

是硅砂，第２层是铁砂，第３层为铬铁矿砂，第４层是宝

珠砂，第５～７层是陶粒砂。砂芯由上而下分为４层，第

１层为铁砂，第２层为铬铁矿砂，第３层为宝珠砂，第４

层为陶粒砂。

图４　铸型结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．４　数值模拟分析

利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对筒形件的铸造过程进行数

值模拟，包括对铸件的充型过程、凝固过程，并对铸件进

行缺陷预测分析。低压铸造工艺参数如下：升液速率为

１．０５ｋＰａ／ｓ、充型速率为０．８ｋＰａ／ｓ、结壳速率为１．１

ｋＰａ／ｓ、结壳增压值为１０ｋＰａ、结壳时间为１０ｓ、保压速

率为１．１ｋＰａ／ｓ、保压增压值为２５ｋＰａ、保压时间为２４０

ｓ。铸件、冷铁和各部分铸型之间的界面传热系数见图

５。

图５　铸件、冷铁和各部分铸型之间的界面传热系数

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ，

ｃｏｌｄｉｒｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄ

　　铸件充型过程见图６。合金液通过内浇道进入铸

件型腔后，首先进入下端框厚壁区域，随后流经舱体中

部区域，之后流到上端框厚壁区域，最终由下而上逐步

充满铸型型腔。铸件整体呈现自下而上依次充型，整个

过程中，充型比较平稳，直至全部充满型腔。在充型过

程中，合金液平稳，不易发生卷气现象，气孔和氧化夹渣

等铸造缺陷产生的倾向小。

　　图７为合金液充型结束后凝固过程中铸件的温度

分布。可以看出，合金液充型结束后，铸件降温最快区

域为铸件顶部的上端框处，因为该区域合金液最先进入

型腔，再加上上端框处放置冷铁，冷却速度较快，温度最

低；冒口相对上端框部位的凝固温度更高，凝固时间更

长，冒口对上端框区域具有一定的补缩作用。整个铸件

自上而下温度逐渐升高，符合自上而下逐层顺序凝固的

设想。随着时间延长，铸件整体的温度逐渐下降，但整

个降温过程中铸件一直保持着自下而上温度逐渐升高

的正温度梯度，这能最大限度地发挥冒口的补缩作用，

降低铸件内部缩松类缺陷的倾向。但在铸件的局部区

域存在一些热节，这些位置相对于周围在同一时间温度

更高，凝固时间更长，在后期凝固过程中得不到周围合
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（ａ）０．７８ｓ （ｂ）１．５３ｓ （ｃ）２．２８ｓ （ｄ）２．５７ｓ

图６　铸件充型过程温度场

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓ

（ａ）１０．２ｓ （ｂ）１５．１ｓ （ｃ）５０．７ｓ （ｄ）１５１．４ｓ

图７　铸件凝固过程温度场

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓ

金液的补缩，容易出现缩松等收缩类缺陷。

　　铸件模拟结果的缺陷预测见图８。可以看到，除了

浇注系统和冒口中的缩孔、缩松缺陷外，在铸件的中下

部薄壁区域和中部凸台之间的薄壁区域存在缩松倾向，

这与模拟结果一致。结合铸造工艺，对缺陷的产生进行

分析，认为凸台处的冷铁厚度太厚，导致凸台区域的合

金液冷却速度太快，在冷铁的作用下比附近薄壁区域的

冷速还快，导致凝固过程中在凸台之间的薄壁区域出现

孤立液相区，凝固后期得不到周围合金液的补缩，最终

形成缩松缺陷。铸件中下部薄壁区域存在缩松缺陷倾

向，是因为铸件下端框处设置的冷铁加快了该处合金液

的冷却速度，导致下端框处的凝固时间小于中下部薄壁

处的凝固时间，在凝固过程中存在孤立液相区，最终形

成缩松缺陷。

图８　模拟结果缺陷预测

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３　工艺改进措施

针对初始复合铸型工艺条件下筒形件铸件出现的

缩松缺陷，对其复合铸型工艺进行改进，取消下端框处

的冷铁，依靠浇注系统对铸件进行补缩；将中部凸台处

的冷铁厚度由２０ｍｍ减小至１０ｍｍ，见图９。

（ａ）正面 （ｂ）反面

图９　改进后的冷铁结构及分布示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃｏｌｄｉｒｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　在改进工艺的基础上，通过ＰｒｏＣＡＳＴ软件对筒形

件铸件的充型、凝固过程以及缺陷预测进行模拟仿真，

见图１０～图１２。可以看出，合金液通过内浇道进入型

腔后，首先进入铸件的下端框厚壁区域，随后流经舱体
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中部区域，之后流到上端框厚壁区域，最终从铸件底部

由下而上逐步充满铸型型腔，整体呈现自下而上依次充

型。整个过程中，合金液充型比较平稳，直至全部充满

型腔，不容易发生卷气现象，气孔和氧化夹渣等铸造缺

（ａ）０．７８ｓ （ｂ）１．５６ｓ （ｃ）２．２６ｓ （ｄ）２．６５ｓ

图１０　改进设计后铸件充型过程温度场

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎ

陷产生的倾向小。

　　从图１１可以看出，合金液充型结束后，铸件降温最

快区域为铸件顶部的上端框处。该区域合金液最先进

入型腔，同时上端框处放置着冷铁，合金液冷却速度较

快，温度最低；冒口相对上端框部位的凝固温度更高，凝

固时间更长，冒口对上端框区域具有一定的补缩作用。

整个铸件自上而下温度逐渐升高，符合自上而下逐层顺

序凝固的设想。随着时间延长，铸件整体温度逐渐下

降，但整个降温过程中铸件一直保持着自下而上温度逐

渐升高的正温度梯度，能最大限度地发挥冒口的补缩作

用，降低铸件内部缩松类缺陷的倾向，有利于改善整个

铸件的品质。整个凝固过程中没有出现局部过热情况，

完全呈现出自上而下的顺序凝固，铸件的缩松倾向相对

于改进前大大减小。

（ａ）１０．１ｓ （ｂ）１８．９ｓ （ｃ）５１．５ｓ （ｄ）３０２．９ｓ

图１１　改进设计后铸件凝固过程温度场

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎ

　　从图１２可以看到，除了浇注系统和冒口中的缩孔、

缩松缺陷外，在铸件的中下部薄壁区域和中部凸台之间

的薄壁区域的缩松缺陷得到消除，这与铸件凝固过程温

度场的结果一致。

图１２　改进后的模拟结果缺陷预测

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎ

４　铸件浇注

采用无模切砂工艺制作改进后的复合铸型见图

１３。按照模拟的低压铸造工艺参数浇注了筒形铸件，见

图１３　筒形铸件复合铸型

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｆｏｒｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓ
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图１４，铸件经Ｘ射线检测后没有发现超标缺陷，符合

ＨＢ７７８０２００５Ⅰ类铸件要求。经过Ｔ６热处理后合金抗

拉强度为２９５ＭＰａ，伸长率为３．５％，满足要求。

图１４　浇注的筒形铸件

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓ

５　结　语

利用复合铸型结合低压铸造，实现了高品质镁合金

筒形件的铸造成形，其内部品质满足 ＨＢ７７８０２００５Ⅰ

类铸件要求，Ｔ６态铸件抗拉强度为２９５ＭＰａ，伸长率为

３．５％。
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万丰科技以技术创新，赋能有色铸造行业高质量发展

万丰科技是万丰集团旗下一家国家级高新技术企业，专业从事机器人自动化装备，低压、差压、重力铸造设备等的研发与制

造。近年来，公司一直坚持科技创新，积极推动企业自动化、数字化、智能化建设，建立了机器人研究院，增强自主创新能力，加强

产学研用一体化发展，培育了先进制造机器人产品与技术创新团队、增材设备与关键工艺创新团队、机器人和３Ｄ打印技术创新

团队等多支领军型创新创业团队，拥有授权专利１２０多项，参与起草《低压铸造机技术条件》《工业机器人重力浇注》等国家和行

业标准１２项。由万丰科技自主研发的低压（差压、重力）铸造机及配套自动化项目还替代国外进口，并出口至美国、法国、俄罗

斯、印度、墨西哥等国家，广泛应用于汽车零部件、摩托车零部件、高压开关、电子电力、工程机械、轨道交通、航空航天等领域。

“原先，我们生产汽车部件使用的低压铸造机都是从美国进口，技术受制，公司下定决心进行自主研发，从而打破了中国低压

铸造机市场依赖进口的局面。”万丰科技技术部经理章旭霞告诉记者，万丰低压铸造机投入市场后，得到了诸多国内外客户的肯

定和选购。一美国客户在购买万丰科技研发的低压铸造机后，对设备的技术、服务、使用效果都非常满意，前段时间又追加了第

二批订单。

日前，由万丰科技提供的用于航空零部件产品后处理多道工序的全自动化生产项目获得了中国航发集团专家组认可，成功

中标，这意味着万丰“智”造将配套服务于中国顶尖的航空发动机产品升级。

（万丰科技供稿）
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