
Ｆｅｂ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．２

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
应用·压力铸造

犣犔２０５犃铝合金基座低压铸造工艺改进

张春成

（海装西安局）

摘　要　针对ＺＬ２０５Ａ铝合金基座铸件出现的缩松、缩孔及气孔等缺陷，分析了原低压铸造工艺，检测了压铸件的品质与力学性能，分

析了缺陷产生原因。通过开设排气排渣通道、提高浇注温度、降低浇注速度、增加顶部安装边、使用冷铁和石墨及铬铁矿砂对铸件进

行整体激冷等工艺措施，解决了基座铸件内部的缺陷，生产出了合格的ＺＬ２０５Ａ中大型基座铸件。
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　　ＺＬ２０５Ａ铝合金经Ｔ５热处理后，具有较好的综合

力学性能和切削加工性能，常应用于航空航天和兵器等

领域［１］。由于添加Ｃｕ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｃｄ等元素，其铸造

性能较差，流动性仅为ＺＬ１０４铝合金的６８％，且结晶温

度区间较宽，约为９０℃，倾向于糊状凝固，有严重的产

生缩孔、缩松缺陷倾向；体收缩比ＡｌＳｉ系合金大，线收

缩是ＺＬ１０４铝合金的１．２倍以上
［２］。ＺＬ２０５Ａ铝合金

大型基座，其外形尺寸大，铸件热节多且分散，铸件局部

温差较大，偏析、缩孔、缩松等缺陷突出。由于含有Ｃｕ、

Ｍｎ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｃｄ等元素，在合金熔炼、铸件凝固过程中容

易出现成分偏析，同时在铸造过程中也容易产生缩孔、

缩松、热裂纹及气孔等缺陷。设计工艺时须对铸件进行

激冷和补缩，形成顺序凝固，以保证获得组织致密的优

质铸件，充分发挥ＺＬ２０５Ａ铝合金的高强度特性
［３］。

１　铸件工艺设计

１．１　基座铸件结构特点及要求

图１为ＺＬ２０５Ａ铝合金基座铸件示意图，需满足

ＧＢ／Ｔ１１７３１９９５Ⅱ类铸件要求；抗拉强度≥４４０ＭＰａ、

伸长率≥７％；要求铸件整体进行Ｘ射线探伤检测，在

０．０４ＭＰａ气压下，保压３０ｍｉｎ不泄漏。

图１　基座铸件三维图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｓｅ

　　铸件轮廓尺寸为９１８ｍｍ×７５０ｍｍ×３０５．６ｍｍ，

结构复杂且铸件多个形状只能通过下芯铸出；壁厚差异

较大，最薄处为１６ｍｍ、最厚处达到了４２ｍｍ，铸件热

节分散且相互干涉，因此难以实现顺序凝固。

１．２　基座铸造工艺方案设计及参数选择

基座铸件结构较复杂，铸件热节多且分散，采用重

８５２



力浇注很难保证热节处不产生缩孔、缩松。采用低压铸

造，其基本原理见图２。在装有金属液的坩埚中，通入

干燥的惰性气体，使金属液沿着升液管自下而上通过浇

道进入型腔，待金属液充满型腔后，增大气压，使液面上

的气压保持至铸件完全凝固，然后卸压，开型后获得铸

件［４］。

图２　低压铸造基本原理图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

１．浇注平台　２．型砂顶盖箱　３．型腔　４．铸型　５．浇道　６．气体入口

７．炉盖　８．炉子　９．金属液　１０．升液管　１１．保温套

　　基座铸造工艺方案见图３。安装大面垂直放置，在

铸件安装大面和９处法兰盘部位共开设８个缝隙，铸件

外侧的４个内浇道正对铸件两侧侧壁，内浇道中部４个

内浇道正对铸件内腔的加强筋板，在铸件顶部相邻两道

缝隙圆棒之间安放３个冒口，在热节部位安放冷铁和石

墨激冷，形成有利于顺序凝固的条件。

图３　基座低压铸造工艺方案

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｂａｓｅ

　　内浇道截面积计算如下：

犃ｇ＝犿／（ρυ狋） （１）

式中，犃ｇ为内浇道截面积，ｃｍ
２；犿 为铸件质量，ｇ；ρ为

合金密度，ｇ／ｃｍ
２；υ是内浇道出口线速度，ｃｍ／ｓ，为保

证金属液平稳充型，υ值应不大于１５ｃｍ／ｓ；狋是充型时

间，ｓ；按合金液在型内上升速度计算，狋＝犺／υ升（犺为型

腔高度，ｃｍ），υ升为１～６ｃｍ／ｓ。

用ＵＧ三维模型估算铸件浇注质量约为４９０ｋｇ，

采用缝隙式浇道进行补缩，见图４。缝隙浇口最小厚度

犫选择取１．１５δ，缝隙圆棒采用上小下大形式，小端直

径犇 取值为２．５犫，斜度为１．５°，缝隙圆棒中心线至铸件

外壁距离犪取６０ｍｍ。在相邻两道缝隙浇道之间安放

专用冷铁，冷铁两端倒角斜角，冷铁厚度为１．３δ。缝隙

式内浇道数量为８个，间距取２００～２２０ｍｍ。

图４　缝隙式内浇道结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｔｌｉｋｅｉｎｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　合金熔炼

ＺＬ２０５Ａ铝合金熔炼时，使用旋转喷吹精炼机对铝

液进行连续搅拌１５ｍｉｎ。表１为ＺＬ２０５Ａ铝合金的实

际化学成分与标准化学成分。可以看出，合金的化学成

分满足ＧＢ／Ｔ１１７３１９９５标准要求。

表１　犣犔２０５犃合金实测化学成分与标准对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犣犔２０５犃犪犾犾狅狔狑犻狋犺犌犅／犜１１７３１９９５ ％

狑Ｂ

合金 Ｃｄ Ｔｉ Ｚｒ Ｃｕ Ｂ Ｍｎ Ｖ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

标准
０．１５～

０．２５

０．１５～

０．３５

０．００５～

０．２０

４．６～

５．３

０．００５～

０．０６

０．３～

０．５

０．０５～

０．３

≤

０．１５

≤

０．０６
余量

１ ０．１８ ０．３１ ０．１３ ５．１４ ０．０２ ０．３８ ０．１５ ０．０３０．０１余量

２ ０．２１ ０．２９ ０．１０ ５．０２ ０．０３ ０．４２ ０．１３ ０．０２０．０１余量

３ ０．２０ ０．３３ ０．１２ ４．９１ ０．０５ ０．３９ ０．０９ ０．０５０．０２余量

１．４　浇注

浇注温度选取为６７５～６８０℃、充型速度υ升 取２

ｃｍ／ｓ、充型时间为６５～７５ｓ。在确定好浇注参数后，将

其录入 ＬＰＣＤＶ０８ＮＨ 低压铸造液面加压控制系统

中。

２　内部品质检测与性能测试

２．１　犡射线探伤检测及表面质量检查

采用 ＸＸＱ２００５型 Ｘ射线探伤机对铸件进行检

测，检测结果分别见表２、图５与图６。

表２　犡射线检测（表面检测）

犜犪犫．２　犡犚犇犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀（狊狌狉犳犪犮犲犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀）

缩孔、缩松 气孔 偏析 表面缺陷

图１中犅 部位

发现缩孔缺陷

图１中犅 部位

发现密集性气

孔（见图５）

可探照区域未

发现线性偏析、

絮团状偏析

图１中犇 部

位和犈 部位

发现气孔

９５２
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图５　铸件浇注位置顶部安装边缩孔、密集性气孔

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｇａｓｈｏｌｅｉｎｔｈｅｕｐａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｅｎｄｏｆｔｈｅｂａｓｅ

图６　铸件方盘上部气孔

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｄｉｓｃｏｆｔｈｅｂａｓｅ

２．２　力学性能测试

ＺＬ２０５Ａ基座铸件单铸试样与铸件本体切取试样

力学性能测试在 ＷＥ１００型数显液压万能试压机上完

成，每个部位取３个试样测试并取平均值，结果见表３。

表３　铸件力学性能检测结果

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲

试样
检测数据

σｂ／ＭＰａ δｓ／％

标准值

σｂ／ＭＰａ δｓ／％

单铸试样

１ ５０２ ７．７ ４４０ ７

２ ４８９ ８．３ ４４０ ７

３ ４９７ ８．１ ４４０ ７

本体试样
图１中犉 处

犌 处

３９５ ５．２ ３３０ ３．５

３９０ ６．５ ３３０ ３．５

４００ ５．３ ３３０ ３．５

３　基座缺陷原因分析

金属液进入型腔，空气被加热，出现向上排出铸型

的现象，一部分空气进入型腔的死角，在金属液热力作

用下膨胀长大，形成较大的气孔缺陷，见图７。

　　基座铸件的树脂砂铸型整体高度达到１４００ｍｍ

以上，铸件型腔复杂、转角较多，升液速度设置过快，合

图７　气孔缺陷形成过程

Ｆｉｇ．７　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇａｓｈｏｌｅｉｎｔｈｅＺＬ２０５Ａｂａｓｅ

金液在型腔内产生紊流卷气；合金液流动距离远，到达

铸型顶部的熔液温度很低，不利于气、渣排出型腔，易于

在铸件中上部产生夹渣及气孔等缺陷。

基座铸件顶部左右两侧的缝隙浇道间距很近，浇注

时铸件顶部缝隙浇道周围过热而导致铸件顶面处安装

边产生缩松、缩孔缺陷；同时铸件顶部是型腔中渣、气聚

集区，气和渣阻碍缝隙浇道对铸件的补缩，加重了铸件

产生缩松、缩孔缺陷的情况。

４　解决措施

针对基座铸件方盘上部产生气孔的原因，从铸造工

艺上优化铸件局部结构，让渣、气有时间和条件沿着开

设的工艺通道排出型腔或进入铸件加工余量范围内，有

利于降低铸件产生夹渣气孔、缺陷的概率（见图８）。

　　针对铸件顶部产生密集性气孔、缩松和缩孔缺陷的

原因，将充型速度降为１．５ｃｍ／ｓ，以防止金属液在型腔

内紊流卷气；将浇注温度设为６８２～６８７℃；并将顶面安

图８　铸件结构局部优化

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

装边加高５０ｍｍ增加气和渣的存储空间；采用钢质冷

铁与铬铁矿砂包裹对铸件顶部进行整体激冷，防止铸件

顶部过热，从而形成良好的顺序凝固条件。

５　结　语

ＺＬ２０５Ａ铝合金基座生产试制，通过提高浇注温
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应用·精密铸造

精密铸造马氏体铬型不锈钢麻点缺陷的解决方案

敦耀辉　宿运招　张思岗

（石家庄市精诚不锈钢制品有限公司）

摘　要　熔模铸造马氏体铬型不锈钢表面极易产生麻点，是常见并较难解决的铸造缺陷。根据麻点的形成原因，进行了不同的试验

方案，分析麻点缺陷形成原因，提出两种解决措施，一是采用专用磁选设备对制壳材料进行磁选，以减少磁性氧化物；二是在制壳过程

中，采用鳞片石墨砂做为过渡层，既能制造还原性气氛又能阻挡硅酸铁渗透，有效避免了麻点的产生。

关键词　熔模铸造；马氏体铬型不锈钢；麻点；鳞片石墨砂
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度、降低浇注速度、增加顶部安装边，使用冷铁和石墨及

铬铁矿砂对铸件进行整体激冷，成功铸出了符合技术要

求的ＺＬ２０５Ａ基座铸件。ＺＬ２０５Ａ基座铸件经Ｘ射线

探伤检测，表面着色检测未发现明显组织缺陷，力学性

能检测均满足技术要求。
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（编辑：张正贺）

　　熔模铸造马氏体铬型不锈钢时，易产生麻点缺陷，

严重时会造成批量报废，原因往往涉及原材料、生产过

程控制和工艺条件等多方面因素。针对麻点缺陷，设计

了几种工艺方案来解决，为生产马氏体铬型不锈钢铸件

提供参考。

１　麻点缺陷

马氏体铬型不锈钢熔模铸件麻点缺陷呈规则的半

球形小坑，凹坑直径一般为０．３～０．８ｍｍ，深０．３～０．５

ｍｍ，未清理时凹坑内有黑色熔渣物质，焊修难度较大。

熔渣的金相分析表明，熔渣内含有硅酸铁、硅酸锰

及硅酸钴等化合物。Ｘ射线衍射证明黑色麻点是由磁

铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和铁铬尖晶石（ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３）组成。对缺

陷处金属成分和熔渣成分进行分析后认为，麻点是金属

液中的氧化物与型壳材料中的氧化物发生化学反应形

成的［１］。产生的主要原因如下：①锆英砂等耐火材料中

１６２


