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冷冻铸造以水为粘结剂固化砂型%其作为一种新型的绿色铸造方法而被关注&重点研究了冷冻铸造型砂冷冻温度及成分配

比等因素对冷冻铸型强度$透气性等性能的影响&研究了不同水量$粘土含量$冷却温度$砂子目数条件下铸型的性能%也分析了不同

浇注温度下铸型的变化&结果表明%冷冻铸型在成本低的前提下整体性能优于树脂铸型且更环保&
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在铸造行业中%树脂砂铸造的铸件尺寸精度高$表

面光洁%但生产过程中有甲醛$苯酚$二氧化硫等有害气

体产生&冷冻铸造法是在砂中加入水和粘土来代替树

脂砂造型所需的粘结剂$以液氮为冷冻剂的造型方法%

使铸型本身获得较高的强度及透气性)

-

*

&相较于树脂

砂造型%冷冻砂生产过程中只产生水蒸气%且每吨冷冻

砂的成本明显降低&因此%发展以回收型砂为基础的绿

色铸造已成为铸造行业当前最为紧迫的任务之一&

冷冻铸造法是指采用砂子$膨润土加少量水做成湿

型%在冰箱中以
a%&d

将铸型冷冻%但最后的铸型强度

以及性能达不到生产要求)

%

*

&在
%&

世纪
]&

年代后期%

该技术在日本受到了重视%在液氮等低温技术方面进行

了实用化的研究并进行了工业化推广%但液氮与型砂作

用不好%冷冻密度不均匀%消耗大量的液氮%且得到的冷

冻铸型的强度低)

'Z>

*

&国内对该冷冻铸造技术仍处于探

索阶段%有研究者)

A

*提出了数字化无模冷冻铸造%并基

于该技术系统地开展了
3'>A

铝合金在冷冻铸型中的

凝固成形机理研究&有研究提出了一种新型的液氮渗

流气冲制备铸型的方式%充分利用一次气冲与二次气流

反弹使液氮渗入铸型%得到冷冻密度均匀且冷冻效果极

佳的铸型)

]Z->

*

&基于以上观点%本研究采用液氮气冲造

型方法以保证铸型本身冷冻密度均匀%分别研究了不同

水含量$粘土含量$砂子目数$冷冻温度对铸型性能的影

响%并进一步开展了在环境温度下放置不同时间的铸型

性能对比%系统地开展了冷冻铸型浇注试验%旨在为绿

色铸造技术推广提供参考&

-

!

试验设备及方法

CDC

!

试验设备及流程

试验主要流程及所用设备见图
-

&制备标准圆柱

试样所用模具尺寸为
'

>&TTh->&TT

的标准双叶装

CSGC



样筒%称取
-+'

#

-+]

O

的型砂%均匀填充到筒内后%用

锤式制样机锤击砂样
'

次紧实%最终试样直径与高度均

为
>&TT

&制样完成后置于气冲造型机上进行液氮气

冲冻结%

-&@

后取出试样%连同装样筒置于型砂透气性

测定仪上%初始气压为
-&&I/J

%打开开关等待机器显

示屏数值稳定后读数&

获得冷冻标准圆柱试样后%随后放于
b_<Z

)

液压

型砂强度测定仪平台上%中心设有标准试样专用夹具%

上方有液压圆柱%液压柱以
-TT

"

@

缓慢下降直至接触

试样%然后缓慢加压至试样失去承载能力%此时所显压

力值即为试样的抗压强度&

制备特制
D

字形标准模具%高为
AATT

%腰部宽度

及厚度为
%%$'ATT

%将所制试样连同模具一起于气冲

造型机中进行冷冻处理&将冷冻试样从模具中取出%置

于
b_<Z

)

液压型砂强度测定仪上%夹具下方固定在仪

器底座上%上方连接液压拉杆%液压杆以
&$>TT

"

@

的

速度拉伸试样直至断裂%此时仪器显示压力值即为试样

的抗拉强度&

图
-
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试验主要流程及设备
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造型机
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%$

标准圆柱试样
!

'$

标准装样筒
!

+$

标准
D

字试样模具

>$

标准
D

字试样
!

A$\5<

智能透气性测定仪
!

]$b_<Z

)

抗压强度

测定仪
!

D$b_<Z

)

抗拉强度测定仪
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测试材料

采用硅砂%其平均粒径为
-A&$>

"

T

'使用的粘土含

砂粒很少且有黏性%铸造合金为
\4%&>3

铝合金%其密

度为
%$D%

O

"

#T

'

%结晶间隔温度为
>++

#

A''d

&

CDH
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试验方法

CDHDC
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硅砂的颗粒分布与形貌

利用
.!\

型微机控制电磁微振筛砂机筛分硅砂的

粒度分布&将标准筛按照筛孔孔径大小的顺序叠好%倒

入
>&

O

硅砂%调整好工作振幅%设定时间%结束后取出

各号筛内的砂粒倒在白色蜡光纸上%筛内若镶嵌有砂

粒%用毛刷轻轻刷下%再倒入玻璃皿内分别用天平称量

记录&图
%

为硅砂的粒度分布%筛分后的硅砂尺寸为

&$-

#

&$]TT

%主要集中在
&$'TT

处&使用
84<IZ

/;.Bb>-I

型光学显微镜观察硅砂的颗粒形态&其

形态为不规则多边形%角系数分别为
-$%

%见图
'

&

图
%

!

硅砂粒度分布
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不同目数的硅砂微观形貌
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试样冷冻

将适量硅砂$黏土与水按比例混合并搅拌均匀%型

砂中水分含量应保持在
'!

#

>!

%黏土含量为
>!

&采

用液氮渗流气冲造型法造型%具体步骤如下(在砂箱内

放入模型%铺型砂%填砂高度大于
%&#T

%简单振实&刮

去多余型砂%打开小气冲阀%并导入液氮%采用保温装置

保证导入液氮温度不高于
a-'&d

&静置
%

#

'TLM

%待

液氮充分渗入&通过抽气泵从外界抽取并压缩空气进

行短时贮存%打开小气冲阀%完成小冲击预紧实&关闭

小气冲阀%打开大气冲阀%完成大气冲紧实)

-Z'

*

&然后起
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模$出模%得到铸型%随后在型腔内均匀喷涂绝热涂料&

其中液氮量与所用型砂质量比为
&$]>

&在用液氮过程

中要考虑液氮的气化%液氮与氮气的比值为
-gACA

%液

氮流速控制在
%&

#

'&T4

"

@

%气冲
'

#

>@

完成小冲击

预紧实%气冲
>

#

-&@

完成大气冲紧实&

CDHDH

!

浇注

称取
]`

O

硅砂%加入
>!

的黏土并充分混匀%再加

入
D!

的水%充分搅拌均匀后制作铸型&具体步骤如

下(用木质框制作底面积为
%'&TTh-C& TT

%高为

-->TT

的长方形池%填入约
'&TT

高的型砂并舂实

平整'后将直径为
A&TT

的圆柱筒垂直放于预先填入

的型砂平面的中心%然后再填入约
%&TT

厚的型砂舂实

平整用于固定圆柱模具'沿着圆柱径向以
>TT

为起点

依次取
>

$

-&

$

->

和
%&TT+

个测试点埋入热电偶测温

线%将剩余型砂全部填入并舂实平整'取出圆柱形模具%

得到尺寸为
%'&TTh-C&TTh--&TT

的铸型%再与

模底板一同转移到冷冻柜进行冷冻'待铸型温度达到

a'&

#

a%&d

%取出并浇注%浇注温度设有
]A& d

和

D&&d

两种%最后通过热电偶读取测试点温度并绘制温

度
Z

时间曲线&

%

!

试验结果及分析

FDC

!

不同冷冻温度对铸型性能的影响

图
+

为冷冻铸型强度与冷冻温度的关系&可以看

出%砂型强度在
a%&d

开始随着冷却温度的降低而不

断升高%在
aA&d

时达到
+$%I/J

&随着冷冻温度继

续下降%砂型强度保持稳定%这是因为冰晶形态对于温

度的敏感度几乎消失%此时冷冻温度将无法再影响砂型

强度&

!!

冷冻温度影响砂型强度的原因(

&

未冷冻铸型内

部%水在黏土表面以自由水形式存在%此时水分子受重

力影响会沉降到铸型下方%最终造成冷冻铸型上下密度

不均%致使铸型内部受力不均匀%因此强度较低'而冷冻

温度越低%冷冻速率越快%水分子沉降效果越微弱%最后

得到的冷冻铸型密度均匀%型砂的强度出现上升的趋

势'

'

测试过程中铸型内部的冰晶会在室温下进行消

融%使内部水分子间作用力减弱%实际承担外力的水分

子数降低%把具有冰晶形貌但无法发挥冰晶全部承载能

力的冰晶强度称之为冻融强度&在冷冻时间相同的情

况下%冷冻温度越低%冷冻效果越好%测试过程中冰晶的

冻融强度就越大%测试时冰晶可以承受更大外力)

+

*

%型

砂的强度出现上升的趋势'

(

水分子由液态转变为冰晶

体同样需要形核长大%而冷冻温度越低%水分子更趋向

于形成细小的核心%而非长成大块完整的晶体&由于大

体积晶粒内部存在诸多晶体缺陷会降低冰晶联结桥的

强度%因此一定范围内降低冷冻温度%可以使冰晶得到

细晶强化%增强冰晶联结力从而提升铸型强度&

!!

图
>

为不同冷冻温度下铸型的透气性测定&可以

看出%冷冻铸型的透气性随着冷冻温度的降低而降低%

大约在冷冻温度为
aA>d

后保持稳定%原因是铸型内

部本身存在许多孔隙%未冷冻前水分子自由移动而均匀

填充孔隙%冷冻后水分子将形成规则的冰晶%而晶体生

长往往具有一定的方向性%致使孔隙无法被充分填满从

而形成供气体逃逸的气隙&这些气隙大小及数目受冰

晶形态影响%冷冻温度越低%水相变以后形成的冰晶越

趋向于形成无方向性的等轴晶%有利于填满原有孔隙&

试验表明%在
aA>d

时%绝大多数冰晶都已经发展为无

方向等轴晶)

>

*

&同时%低的冷冻温度也会使冰晶数目增

多%使冰晶均匀分散在砂粒之间将铸型中的孔隙分隔

开%从而降低了铸型的透气性&

图
+

!

不同冷冻温度下铸型 图
>

!

不同冷冻温度下铸型

的抗拉强度及抗压强度测定 的透气性测定
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不同因素对铸型强度及透气性的影响

FDFDC

!

铸型强度测定

在浇注过程中%冷冻铸型型砂在熔融金属液的影响

下由原来的冷冻状态会逐渐变成湿态砂最后变成干砂&

故在此过程中会产生冷冻状态下铸型的黏结强度$微融

化后的湿强度和浇注后的干强度
'

种强度&图
A

为不

同黏土含量与水含量对型砂抗拉强度与抗压强度的影

响&可以看出%砂水含量增加会使砂型强度显著提升%

这是因为黏结强度主要取决于冰晶和砂粒之间的界面

黏附力%在冷冻铸型中%水以冰晶形态存在于砂粒之间%

并通过形成冰晶联接桥提升铸型强度%水量增加有利于

冰晶包覆砂粒%从而提高其界面黏附力'在砂水含量一

定时%随着黏土含量的增加%黏度反而降低%这是因为黏

土作为黏结剂必须被水润湿后才表现出湿黏结性%只有

黏土充分吸水后才能在表面形成完整的水化膜%从而相

互连接起到
t

桥接
t

作用%在黏土含量较低时有利于型砂

与水分的充分$均匀混合)

A

*

%而黏土含量上升势必会造

成水分浸润不足%从而削弱
t

桥接
t

作用%降低砂型强度'

HSGC
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型砂颗粒含水量的增加可以显著增加型砂颗粒之间冰

晶联结桥的数量%从而增加冰晶与砂粒之间的有效自由

黏结界面面积&黏土含量的增加可有效降低水分沉降

对强度均匀性造成的影响&

!

J

#抗拉强度 !

R

#抗压强度

图
A

!

不同黏土含量与水含量对型砂抗拉强度与抗压强度的影响
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湿强度大小主要取决于砂粒粒径$水含量$黏土含

量及铸型紧实度等因素&

&

在同样紧实条件下%砂粒越

细%强度越高'粒度越分散%小颗粒越易于嵌入大颗粒之

间%能增加砂粒间接触面积%故使强度增加'

'

黏土加入

量多时需要的水分也多&粘土加入过量%强度保持稳

定&在黏土用量一定时%随着水分的变化%强度先增大

后减小&在水量不足时%黏土不能形成完整水化膜%故

黏结力不够'水分过多时%黏土胶粒间出现自由水%黏结

力显著下降%强度随之降低&此外%铸型的紧实度越大%

其湿强度越大&

!!

黏土砂干燥后%也有一定的干强度&如果型砂的干

强度太差%失去水分以后表面就会发脆%容易被金属液

冲坏&相反%型砂的干强度太高%铸型的落砂性差%铸件

易产生应力和裂纹)

]

*

&而最理想的是提高表面层的干

强度而不提高背层的干强度&黏土砂的干强度不是很

高%除了受黏土本身粘结能力影响外%干强度还受黏土

加入量和水分的影响&黏土含量越高%干强度越高&黏

土含量一定时%水分对型砂干强度的影响与对其湿强度

的影响不一致&型砂的水分愈高%干强度也愈高&这是

因为黏土中的水分越高%黏度就越小%在舂实型砂的过

程中%黏土颗粒容易进行更紧密地排列%所以烘干后聚

合强度较高&

FDFDF

!

铸型透气性测定

在浇注的初始阶段
$

如果冰气化成的水蒸气不能

被导出%而是积存在铸型内部%就会导致铸件产生气孔%

甚至引起型腔内金属液与气体反应发生飞溅爆炸等事

故&因此%冷冻铸型的透气性%尤其是在金属液进入型

腔后的透气性十分重要&由于砂粒和水在低温下收缩

或膨胀特性不同%两者不能同等量的收缩或膨胀%因此

在低温下砂粒和水膜间的空隙增大%从而提高了冷冻铸

型的透气性&冷冻铸型的透气性比普通黏土砂的透气

性高得多%也高于水玻璃砂的透气性%一般不低于

>&&#T

%

"!

/J

+

TLM

#&

冷冻铸型的透气性主要取决于铸型中的冰晶黏结

桥&冰晶联结桥主要存在于型砂颗粒表面%型砂颗粒含

水量的增加可以显著增加型砂颗粒之间冰晶联结桥的

数量%从而增加冰晶与砂粒之间的有效自由黏结界面面

积)

A

*

&水与型砂二元混合体在冷冻过程中由于沉降会

造成水分在型砂中分布不均匀%从而影响冷冻铸型的透

气性&黏土具有很好的固水效果%添加黏土的含量会对

铸型透气性产生显著影响&因此研究通过调节水含量

和黏土含量的配比%获得具有不同透气性的冷冻铸型%

进而分析金属充型过程中冷冻铸型的透气性大小&

图
]

为不同黏土含量与水含量对型砂透气性的影

响&可以看出%在黏土含量一定时%含水量为
D!

的铸

型透 气 性 高 于 含 水 量
-&!

的%且 最 高 可 以 达 到

+]&#T

%

"!

/J

+

TLM

#左右%而含水量
-&!

的铸型的透气

性最高才达到
']&#T

%

"!

/J

+

TLM

#左右&随着黏土含

量与水含量的增加%铸型的透气性均下降&这是因为黏

土存在于砂粒之间%随着黏土含量增加%砂粒间缝隙变

小%气体逸出也随之减少%所以透气性降低&水以冰晶

的形式存在于砂粒之间%随着水含量增加%冰晶的数量

增加%冰晶联结桥增多%砂粒间冰晶面积增大%气体逸出

也随之减少%导致透气性降低&

图
]

!

不同黏土含量与水含量对型砂透气性的影响
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!

双因素优选法确定最优水含量$黏土含量

采用双因素优选法%先假定某因素不变而对另一个

因素利用单因素法进行优选取得一个试验结果%再按相

反方法取得另一个试验结果)

D

*

&在硅砂中分别加入

-!

$

'!

$

>!

$

]!

的黏土与
%!

$

+!

$

A!

$

D!

$

-&!

的

水进行正交试验%共
%&

组%每组试验测三次%测定砂型

的抗拉强度$抗压强度以及透气性的平均数值%由于黏

土含量为
-!

$

'!

的砂型强度受黏土影响不明显%因此

仅考虑黏土含量为
>!

$

]!

&一般黏土砂最佳含水量

为
+!

%因此先固定水含量为
+!

%用单因素优选黏土含

量%得最优含量为
>!

'固定另一黏土含量为
]!

%对水

含量进行单因素优选%得最佳含水量为
D!

%两次优选

得到两种水含量
+!

和
D!

%结合黏土含量
>!

和
]!

可

以得到
+

组数据&优选过程见图
D

&

SSGC

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
-%

期



图
D

!

双元素优选平行线法示意图
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!!

为了保证结果的可靠性%取
+

个点做放大试验&

-

$

%

点为优选前所认为的好点'

'

$

+

点为优选后的好点&

比较结果见表
-

&

表
C

!

优选法下不同水含量与黏土含量对铸型性能的数据对比

E3;DC

!

!.:

9

35/-.0."7/""*5*0,[3,*5307+$3

=

+.0,*0,-

.0:.$7

9

*5".5:30+*607*5.

9

,/:/Z3,/.0:*,?.7

试验

号

水含

量"
!

粘土含

量"
!

抗拉强度"

I/J

抗压强度"

I/J

透气性"!

#T

%

+

/J

a-

+

TLM

a-

#

- + ] &$C-% -$%&- >DA$]

% + > &$CA+ -$-CA A-A$C

' D ] -$C&% %$-CA %DC$C

+ D > -$CA> %$%>' '-%$>

!!

可见
%

点和
+

点为两次优选得到的好点%其中
+

点

抗拉强度较
%

点高
-$&&-I/J

%抗压强度高
-$&>]I/J

%

透气性为
%

点的
>&$AA!

&在实际生产中%砂型强度是

影响铸件品质最大的因素%决定铸件是否能抵抗金属液

压力使其完整成形%强度越高越容易生产出复杂内腔结

构'透气性影响着金属液的填充过程以及铸件的表面品

质%而采用铸造涂料或者改善排气系统可以解决透气性

带来的成形问题%因此
+

点采用率最高&证明用优选法

选出的水含量为
D!

$黏土含量为
>!

的铸型整体性能

最好)

D

*

&

FDH

!

不同粒径对铸型性能的影响

在冷冻造型中%型砂级配会对铸型的强度和透气性

产生影响%细砂的配比越高%同一测试时间内,

D

-字试样

的抗拉强度越高&图
C

为不同粒径砂子制备的铸型强

度&可以看出%粒度较大时%砂粒数量越少%总表面积较

小%搅拌时砂粒表面的粘土不易达到均匀%包覆层的厚

度也较厚%但相邻颗粒间接触面较小%黏结强度小%这不

利于提高强度'粒度较小时%砂粒之间距离缩小%表面混

合粘土均匀%黏结强度大%极大提高了强度)

C

*

&而砂粒

之间的孔隙不仅影响铸型强度%也同样影响铸型透气

性&图
-&

为不同粒径砂子制备的铸型透气性&可以看

出%目数越小%砂粒之间的孔隙越大%铸型的透气性越

好'目数越小%导致砂粒之间的孔隙减小%铸型的透气性

降低)

+

*

&由于原砂表面有裂纹和空洞%同样质量的原

砂%粒度越小%砂粒数量越多%总表面积越大%裂纹和空

洞的数量也就相对越多%浸入到这些裂纹和空洞里的黏

土就越多%而这些黏土与较远的砂粒起不到黏结作用%

所以这些缺陷的存在将会消耗更多的黏土%强度因而会

升高%透气性会降低&

图
C

!

不同粒径砂子制备 图
-&

!

不同粒径砂子制备

的铸型强度 的铸型透气性
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在冷冻造型中%使用
+>

$

>>

$

]>

和
-&&

目的型砂&

同时%可以根据铸件对铸型强度的要求%分别对这
+

种

级砂中的砂级配进行适当调整&用达到完全强度的试

样的极限破坏载荷数据%计算试样的单轴抗压强度(

1

%

>

"

+

式中%

1

为单轴抗压强度%

I/J

'

>

为试样极限破坏荷

载%

,

'

+

为试件横截面积%

TT

%

&

!!

透气性变化采用分配权重计算%得到型砂配比为

%&!

的
+>

目%

%A!

的
>>

目%

+&!

的
]>

目和
-+!

的
-&&

目&

FDS

!

金属液浇注入冷冻铸型后不同区域分析

!!

图
--

是浇注温度分别为
]A&d

和
D&&d

的铸型温

度变化&冷冻铸造充型过程中%热量的传输过程主要包

括(金属液$冷冻铸型及气幕内部的热传导$合金潜热的

释放$金属液与铸型及气幕间隙的对流传热)

-&

*

&图
-%

为浇注后铸型表面形貌&当浇注合金进入冷冻铸型的

瞬间%决定铸型与金属液温度变化快慢的主要因素是金

属液与铸型及空气间的对流&考虑到空气的热传导能

力很低%所以基本上可以认为金属与铸型间形成气幕内

的对流传热能力%决定了充型过程中金属液的降温快慢

!

J

#

]A&d

!

R

#

D&&d

图
--

!

浇注温度为
]A&d

和
D&&d

的铸型温度变化
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以及冷冻铸型内铸型的脱水硬化和熔化区域大小&尤

其是铸件具有复杂薄壁结构或存在如局部消融冷却等

情形时%金属液前端已接触铸型壁面%融冰的水蒸气通

过升华相变%可在金属液与铸型型壁之间形成一层气幕

将液态金属与冰型隔开%水蒸气升华反应为表层金属凝

固提供了强大的过冷度%获得表层细晶组织)

--Z-%

*

&由此

可见%考虑冰型表面气化反应过程对金属凝固$流动行

为和冷冻铸型干性失水层$湿性融化层体积分数的影

响%对提高冷冻铸造充型过程的控制具有重要的作用&

!!

由图
-%

可知%冷冻铸型干性失水层在浇注结束

%&@

后%紧贴铸件的部分铸型温度骤增到
%&d

左右%硅

砂颗粒间起到联结作用的水分丢失%水分的气化以及高

温环境导致硅砂与黏土干化%该部分铸型抗拉强度$抗

压强度几乎消失%干性失水层服役结束%铸件表层金属

已经冷却%铸型失效)

-'

*

&但铸件内部并没有完全冷却%

铸件与贴壁铸型间处于传热阶段%贴壁铸型与稍远距离

铸型处于传热阶段%前者传热系数远高于后者%因此干

性失水层厚度变化速率远高于远离铸件的部分铸型&

此时促进铸件继续凝固的主要原因是未完全失效但也

不处于冷冻状态的铸型%即湿性融化层&剩余仍处于冷

冻状态的铸型边缘定义为冷冻层&湿性融化层与冷冻

层之间的传热系数远低于干性失水层与湿性融化层之

间的传热系数%故冷冻层厚度变化速率低于湿性融化

层)

-+

*

&

!

J

#干性失水层 !

R

#湿性融化层 !

#

#冷冻层

图
-%

!

浇注后铸型表面形貌
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!!

随着铸件逐渐凝固%干性失水层$湿性融化层$冷冻

层的厚度变化速率也开始降低&同时%浇注的金属液温

度也同样影响
'

个层的厚度变化速率&以浇注

\4%&>3

铝合金为例%在
]A&d

和
D&&d

下浇注%两试

验数据关系见图
-'

&可以看出%浇注温度越高%铸件与

干性失水层$干性失水层与湿性融化层$湿性融化层与冷

冻层的传热系数越大%

'

个层的厚度变化速率也越大&

!

J

#

]A&d

!

R

#

D&&d

图
-'

!

在
]A&d

和
D&&d

浇注下干性失水层(湿性融化层(

冷冻层厚度变化
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!

结
!

论

!

-

#硅砂中加入
>!

的黏土以及
D!

的水所获得冷

冻铸型强度最高且透气性适中%满足铸造要求&在该配

比下铸型强度随冷冻温度降低而增大%直到冷冻温度在

aA&d

后%铸型强度保持稳定'铸型透气性随温度降低

而不断下降&

!

%

#硅砂粒径通过影响黏土联接力间接影响铸型强

度%粒径越大%铸型的抗拉强度与抗压强度越小&

!

'

#铸型融化分层进行%且浇注温度越高%融化层向

外拓展速度越快%越有利于砂型的自行溃散&
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