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摘　要　利用石墨在高温下氧化的特性，将颗粒状的石墨砂替代耐火砂粒应用到型壳的某一层或某两层，可改变型壳的潜热、热导

率、蓄热系数等指标，使浇注的铸件温度场改变，延长金属液的补缩时间和扩大补缩面积；石墨砂氧化后在铸件的界面形成还原性气

氛，使铸件表面粗糙度降低，麻点和脱碳层减少；石墨的烧蚀和烧失过程可减少铸件的收缩阻力，形成的空隙有助于解决清砂难的问

题。在实际的硅溶胶型壳精密铸造生产中，通过对前板、套筒、双流道泵体等典型铸件制壳时采用的石墨砂工艺，均达到了预期的效

果，体现了石墨砂的应用优势。
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　　石墨是一种晶质形碳，为六方晶系，外表呈铁墨色

至深灰色［１］。用天然的晶质块状石墨或人造石墨电极

加工的石墨砂，用到精铸型壳的加固层中以相同目数替

代原耐火砂的一层或两层，可达到改善精铸件品质，延

长浇注系统的补缩时间和距离及扩大面积，提高工艺出

品率。

石墨砂对一些金属熔点低或浇注温度不高的铸件，

可降低型壳的焙烧时间、降低焙烧温度。天然石墨大约

在７５０℃开始去除有机物及其他挥发物
［１２］；人造石墨

出现固气反应的温度约为８５０℃，在此温度下石墨开

始氧化，可使型壳中的结晶水及早去除。将石墨砂用到

第二层型壳，浇注的铜件特别是紫铜件具有非常好的效
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果。对薄壁类的小铸件只单纯考虑防止麻点时，也可将

石墨砂用于二层型壳中。石墨在高温下氧化发热，应用

到型壳中后改变了型壳的热导率、比热容、蓄热系数等，

使铸件的温度场和冷却时的温度梯度发生改变，延长或

扩展补缩通道和补缩时间，以达到补缩的目的。石墨在

高温条件下氧化，将在铸件表面和型腔表面间形成还原

性气氛，可防止“麻点”缺陷产生，改善表面粗糙度，同时

对脱碳层的缓解有利，也解决了“麻点”缺陷。石墨烧蚀

留下的空位可减少铸件的收缩阻力，降低铸件裂纹风

险，同时还可减轻清砂的难度。

通过具体的产品来分析石墨砂的应用效果，旨在为

类似问题解决提供参考。

１　石墨砂在焙烧温度下的变化

选用５支５０ｍｍ×５０ｍｍ×５１０ｍｍ的浇口棒作

试验。分别用天然石墨（Ｔ）
［３］和普通电极用的加工切

削料（人造石墨碎，Ｒ），在４支浇口棒中分别用筛出的

颗粒在第３层或第４层做１层，然后再用２种石墨砂交

替混做于第３层、第４层，另１支不添加石墨砂的按常规

工艺制壳，均为５层＋封浆，通过脱蜡→焙烧（１０５０℃×

３０ｍｉｎ），观测型壳的状态。

　　图１为石墨砂的型壳烧蚀和烧失形貌。可以看出，

型壳无明显的烧蚀形成的空隙和分层现象，与不加石墨

砂的型壳作比较发现，其型壳致密状况的差
!

可忽略。

从型壳表面看，在锆英粉面层均有黑点分布，其中

天然石墨砂的黑点要比人造石墨砂的多且大，剥落锆英

粉面层后再深入到莫来砂层看，其黑点发展痕迹是渐淡

且渐小。采用天然石墨砂的型壳，锆英粉面层最大的黑

点直径约为３ｍｍ，见图２。用人造石墨做的型壳黑点

相对要小且少，连续做两层人造石墨砂的型壳比一层天

（ａ）第３层Ｔ＋第４层Ｔ （ｂ）第３层Ｒ＋第４层Ｒ （ｃ）第３层Ｔ （ｄ）第三层Ｒ

图１　型壳采用天然石墨和人造石墨分砂别在３、４层焙烧后的形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｐｈｉｔｅｉｎ３ｔｈａｎｄ４ｔｈｌａｙｅｒｓ

然石墨出现的黑点要少。分析这些浇口杯表面的黑色

润湿痕迹发现型壳焙烧时，石墨灼烧的挥发物渗透到型

壳表面的沉积物，而天然石墨中的灼烧减量比人造石墨

要高。

　　型壳重复焙烧时（２次焙烧或３次焙烧），未见明显

被烧蚀的孔洞和烧失分层现象，也未见裂纹的扩张和增

多，初发的黑点在颜色上没有被加深和扩大，数量上也

没有增加。另外可见，型壳的外表面，除浇口杯杯口面

和制壳用盖板外的莫来石料的表面有几个黑点外，其他

地方均未见黑点，在生产中即使将石墨砂做到靠外的最

后一层，也未见石墨的黑点；从浇口杯到直浇道底的方

向，黑点渐小且数是变少，约至直浇道１／４深度处已完

全没有黑点，见图３和图４。

　　采用石墨砂制壳，在１０５０℃下还没有产生氧化分

解和质量损失。从图１～图４的黑点痕迹看，黑点在型

壳的型腔面而不在具有封浆层的型壳外表面，这是因锆

英粉面层和莫来石质浆的封浆层的透气性的差别所致；

黑点多少主要与石墨的种类有关，石墨中挥发物含量高

图２　石墨润湿点形貌 图３　浇口杯杯口形貌 图４　直浇棒到缓冲窝底形貌

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｌａｒｇｅｖｉｅｗｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｗｅｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔ Ｆｉｇ．３　Ｐｏｕｒｉｎｇｃｕｐｒｉｍ Ｆｉｇ．４　Ｐｏｕｒｉｎｇｒｏｄｓｔｒａｉｇｈｔｔｏｂｏｔｔｏｍｏｆｂｕｆｆｅｒｓｏｃｋｅｔ
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即灼烧减量大的则黑点大且数量多。

２　石墨砂的氧化分解

在浇注时当高温钢水进入型壳后，铸件表面和前几

层的型壳产生了与石墨砂不同的膨胀，从而在石墨砂周

边产生间隙，有利于氧气在石墨砂周边的流动，在

１５００℃下，使石墨砂进入到活性氧化期，与热空气反

应生成ＣＯ、ＣＯ２气体，在铸件外表面与型腔界面间的活

性成分再反应，聚集并形成一定的压力作用于铸件的外

表面，形成还原性气氛保护铸件不被氧化。

　　运用石墨砂制备型壳时要注意：①参与制壳各层耐

火材料的膨胀系数差别不可太大；②由型壳的结构可分

析到型壳是分层结构还是整体结构，使用石墨砂的作用

和影响不同，见图５和图６；③石墨的品种很多，其固定

碳含量和挥发分等指标相差很大；④形成的还原性气氛

和压力需与铸件的外壳厚度和金属的刚度相匹配。

（ａ）整体型壳 （ｂ）分层型壳

图５　两种不同结构的型壳

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图６　制作的分层型壳

Ｆｉｇ．６　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｈｅｌｌ

３　石墨砂的应用案例

在制壳时采用石墨砂，以低碳合金钢为材质，铸件

串重为１００ｋｇ以上的型壳，研究石墨砂对铸件力学性

能的影响。

３．１　解决“麻点”问题

图７为加入石墨砂制壳后浇注的铸件。板厚为４８

ｍｍ，高为１１８ｍｍ，长为５５５ｍｍ，铸件质量为６５．９ｋｇ，

材质为１．４３１７马氏体钢，其中狑（Ｃ）含量≤０．０６％（质

量分数）。为防止加石墨砂增碳，采用盖箱方法处理，但

由于铸件的体积大，型壳较厚（约１８ｍｍ），盖箱后的还

原性气氛无法渗透到型壳与铸件的界面上，因此，“麻

点”较多且最大直径为５ｍｍ。从厚度和透气率分析，

再结合其表面积、壁厚与浇注温度，分别在第５层和第

６层撒人造石墨砂（粒度均为１０～２０目）且连续撒两

层，浇注后的铸件表面品质完好无缺陷，其Ｃ含量同熔

炼出炉前检测试样基本一致，见表１。

图７　加入石墨砂制壳的铸件

Ｆｉｇ．７　Ｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｓａｎｄｓｈｅｌｌ

表１　１．４３１７合金标准和铸件表面取样成分

犜犪犫．１　犛狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

１．４３１７犪犾犾狅狔犮犪狊狋犻狀犵狊 ％

取样

位置

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｆｅ

标准 ≤

０．０６

≤

１．００

≤

１．００

≤

０．０３５

≤

０．０２５

１２．０～

１３．５

３．５～

５．０

０．４～

０．６

≤

０．３
余量

铸件

表面
０．０１７０．６８２０．７０９０．０３００．００７１２．７１ ３．８２ ０．５０ ０．０６ 余量

３．２　解决“麻点和气呛”问题

图８为套筒零件图。材质为３０４不锈钢，铸件质量

为３２０ｋｇ。法兰直径为５３０ｍｍ，壁厚最薄处为３７．５

ｍｍ，浇注系统见图９。制壳１２层，厚度约为２８ｍｍ，浇

注后铸件有“麻点”。为解决这一问题，曾采用５号詹氏

杯测量的粘度为１２～１５ｓ的低浆料粘度撒上１０～２０

目莫来砂，目的是用分层结构的型壳来增加型壳的透

气性，以达到铸件快冷的目的，但结果不理想。后在第

５层和第６层撒石墨砂，“麻点”问题解决，但出现了“气

图８　套筒 图９　浇注系统

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｅｅｖｅ Ｆｉｇ．９　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

８５８
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呛”缺陷，见图１０方框处。经加工后表面存在凹陷，最

深约为２ｍｍ，且铸件表面有深０．２ｍｍ的增碳层，后改

为在第６层和第７层间撒石墨砂，型壳温度降到７５０～

８００℃，浇注温度为１５６０～１５７０℃，铸件外观缺陷消

失。

图１０　气呛缺陷

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｅｃｔｏｆｇａｓｃｈｏｋｅ

３．３　提高工艺出品率

图１１为双流道泵三维图及浇注系统。铸件质量为

１１６．４ｋｇ，进水法兰壁厚为３２ｍｍ，泵底板与法兰的距

离为１１８ｍｍ。按常规生产既要对泵底板进行补缩，又

要对进水法兰补缩，因为二者之间的进水管道长，不需

要进行独立补缩，否则在支撑筋板以及转角处均会产生

缩孔和缩裂。如果将直浇棒穿管设置，则因管道内径小

直浇棒无法放大而产生反缩；如绕道又使出品率大大降

低。因此在泵底板上设置一个横浇道，制壳时在进水管

壁上和泵底板的外壁上，第４层和第５层间撒两层石墨

砂。在其他工艺参数不变的情况下，铸件清理后做探伤

没有发现问题。加工后双流道泵在２．５ＭＰａ压力下保

压３０ｍｉｎ未渗漏。

（ａ）双流道三维图 （ｂ）浇注系统

图１１　双流道泵和浇注系统

Ｆｉｇ．１１　Ｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐａｎｄｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．４　应用实例

图１２为加石墨砂浇注的某泵体铸件。材质为双相

钢，铸件质量为１４４ｋｇ。从图１２看出，断面结构及隔层

痕迹很明显；铸件清理后未见毛刺、铁豆、裂纹、鼓包和

夹铁等缺陷，铸件表面更为光洁、细腻。图１３为加石墨

砂与未加石墨砂的型壳。可以看出，加石墨砂型壳脱壳

后的铸件表面状态完整。

图１２　加石墨砂浇注 图１３　加石墨砂与未加

的某泵体铸件 石墨砂的型壳断面

Ｆｉｇ．１２　Ａｐｕｍｐｃａｓｔｉｎｇ

ｐｏｕｒｅｄｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｓａｎｄ

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｐｈｉｔｅｓａｎｄ

４　结　语

石墨砂在硅溶胶型壳中的应用，从氧化烧蚀到烧失

的过程看，当焙烧温度接近１０５０℃时其挥发物已全部

烧失，其晶质石墨开始处于氧化的初级阶段但尚未烧

失。当钢水浇注入型壳后，型壳亦处于高温状态，型壳

中的石墨砂与其他材料之间出现间隙，使空气与其充分

接触而加速氧化，此时将放出还原性气氛，同时这种氧

化生成大量的热，使型壳温度升高，最后石墨砂长时间

氧化后烧失，致密的型壳内部出现孔隙。因而有利于解

决麻点、缩松、缩孔、清砂难等缺陷，而且石墨砂的随型

性好，操作便利。
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蔚来犛犝犞犈犛６车身后地板与犆／犇柱

采用一体压铸

全新换代的蔚来智能电动全能ＳＵＶ———ＥＳ６正式上

市。车身性能方面，蔚来汽车全自研智能底盘控制器ＩＣＣ，

前后悬挂都是５连杆，１∶１的前后轴荷比，让驾驶性能得

到保证。ＥＳ６车前端采用了双防撞梁的设计，车身后地板

与Ｃ／Ｄ柱都采用了最新的一体式压铸技术。

（摘自压铸周刊）
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