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摘　要　在铝合金梯级结构设计中，既要考虑梯级的安全性和轻量化，又要考虑梯级的压铸成形工艺。采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软

件对梯级进行静态和动态分析，优化梯级结构。采用 ＭＡＧＭＡ软件，对梯级的浇注系统进行充型和凝固数值模拟分析，优化浇注系

统和压铸成形工艺。通过产品试制验证，１０００型铝合金压铸梯级达到国家质量标准和企业生产要求。
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　　梯级是自动扶梯最主要的零件。梯级分为整体式

和装配式，整体式梯级一般为铝合金整体压铸，由踏板、

踢板及支架３部分组成，踏面和踢面铸有筋条，起防滑

作用和相邻梯级导向作用。整体式梯级质量轻、刚度

高、精度和外观品质高，便于制造、装配和维修。随着压

铸技术发展，整体式压铸铝合金梯级逐渐取代装配式梯

级，在自动扶梯中得到大量使用［１］。

１　梯级结构优化

梯级部件结构主要包括：梯级、梯级轴、主轮、辅轮

等，见图１。整体式压铸梯级的主要特点是体积大、长

度长。国内自动扶梯一般采用６００、８００、１０００ｍｍ，一

般双梯的梯级长度常用１０００ｍｍ。梯级铸件质量一般

在１３ｋｇ左右，有的甚至达１５ｋｇ，壁厚一般为３ｍｍ左

右。梯级要求安全、质量轻、刚度好，弹性变形小，耐腐

蚀性强，装拆维护方便，制造成本及能耗低［２］。

图１　整体式压铸铝合金梯级部件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｅｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｓｔａｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１．踏板　２．主轮　３．梯级轴　４．支架　５．辅轮　６．踢板

１．１　梯级材料特性

１０００型梯级选用Ａ３８０铝合金，其化学成分和力学

性能要求见表１。该铝合金具有较高的强韧性能、良好

的切削性和铸造性，其屈服强度为１６０ＭＰａ，弹性模量

为７２ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为２．７ｇ／ｃｍ
３。

０５８



表１　犃３８０合金的化学成分及力学性能

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃３８０犪犾犾狅狔

狑Ｂ／％

Ｃｕ Ｓｉ Ｍｇ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ａｌ

力学性能

抗拉强度σｂ／ＭＰａ 屈服强度σ０．２／ＭＰａ 伸长率δ／％ 布氏硬度（ＨＢ）

２．０～４．０ ７．５～９．５ ≤０．３ ≤１．０ ≤１．３ ≤０．５ 余量 ≥３２０ ≥１６０ ≥３．５ ≥８０

１．２　梯级结构设计

在梯级结构设计中，既要考虑安全、技术要求符合

国家标准，同时也要考虑整体式梯级的轻量化及压铸工

艺。梯级最大外形尺寸为１００９ｍｍ×４１１ｍｍ×３４０

ｍｍ，对３种不同的梯级结构设计进行比较，见图２。

（１）结构１　梯级壁厚为１．８ｍｍ，横向有２根主加

强筋，筋板厚度为３．５ｍｍ，高度为４５ｍｍ，长度为８１０

ｍｍ。同时为加强踏板的刚度，在踏板中间设计了一根

小的加强筋。纵向有４根主加强筋，筋板厚度为２

ｍｍ，见图２ａ。

（２）结构２　梯级壁厚为１．８ｍｍ，横向有１根主加

强筋，筋板厚３ｍｍ，高度为６５ｍｍ，长度为８１０ｍｍ。

纵向有５根主加强筋，筋板厚度为２．５ｍｍ，见图２ｂ。

（３）结构３　梯级壁厚为１．８ｍｍ，横向筋板最小端

壁厚为３ｍｍ，高度为８５ｍｍ，长度为８１０ｍｍ。纵向有

３根主加强筋，筋板厚度为２ｍｍ，见图２ｃ。

（ａ）结构１ （ｂ）结构２ （ｃ）结构３

图２　３种不同的梯级结构设计
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　　梯级踏板（结构３）的梳齿结构见图３，踏板的壁厚为

２ｍｍ，梳齿高度为１１ｍｍ，单个梳齿小端厚度为２．４３ｍｍ，

（ａ）踏板梳齿截面图

（ｂ）踢板梳齿槽截面图

图３　梯级踏板、踢板细节尺寸示意图（结构３）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｄａｌ，ｋｉｃｋｐｌａｔｅｏｆｓｔａｉｒｄｅｔａｉｌｓｉｚｅ

踏板上共有１１１个梳齿，相邻２个梳齿之间的中心距为

９．１４ｍｍ。踢板梳齿槽结构见图３ｂ，梳齿槽壁厚为１．８

ｍｍ，梳齿槽深度为６ｍｍ，相邻２个梳齿槽之间的中心

距为１８．２８ｍｍ。３种不同的整体式梯级结构设计对比

分析见表２。

表２　３种不同的整体式梯级结构设计对比分析

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲犵狉犪犾狊狋犪犻狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

结构 说明 质量／ｋｇ 体积／ｃｍ３

１

横向主加强筋为２根，辅加强筋为１
根，纵向主加强筋为４根，踏板、踢板内

表面均为平面结构。
１２．７ ４７１０

２

横向主加强筋为１根，纵向主加强筋为

５根，踏板内表面为平面结构、踢板内

表面为梳齿槽结构。
１１．０ ４０６４

３

横向主加强筋为１根，纵向主加强筋为

３根，踏板内表面为波形槽结构、踢板

内表面为梳齿槽结构。
１０．５ ３８８８

１．３　梯级静力学分析

根据ＧＢ１６８９９２０１１，梯级应进行抗弯变形试验，

梯级踏板中央放置一块钢板，钢板尺寸为０．２ｍ×

０．３ｍ，厚度为２８ｍｍ，并使其０．２ｍ的边与梯级前缘平

行，０．３ｍ的边与梯级前缘垂直，乘客载荷为３０００Ｎ，

垂直作用在钢板上，梯级踏板的变形量不应大于４ｍｍ，

且应无永久变形［３］。

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对３种不同结构

的梯级进行静力学分析。根据梯级的实际工况，将主轮

位置所在的轴套内表面施加固定约束，钢板置于梯级中

间，施加３０００Ｎ载荷，静力学分析见图４～图６。

（１）结构１　梯级的等效应力见图４ａ，最大应力为

１２５．９０ＭＰａ，发生在两边斜支架与踏面筋板交汇附近，

小于梯级屈服强度１６０ＭＰａ。梯级的等效位移见图

４ｂ，最大位移为０．９８ｍｍ，发生在踏面边缘的中间位置，

小于国家标准要求的不大于４ｍｍ变形量。

（ａ）梯级等效应力云图 （ｂ）梯级等效位移云图

图４　梯级结构１静力学分析
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　　（２）结构２　梯级的等效应力见图５ａ，最大应力为

５０．１８ＭＰａ，发生在两边主动轮轴轴套附近。梯级的等

效位移见图５ｂ，最大位移约为０．４１ｍｍ，发生在踏面边

缘的中间位置。

（ａ）梯级等效应力云图 （ｂ）梯级等效位移云图

图５　梯级结构２静力学分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　（３）结构３　梯级的等效应力见图６ａ，最大应力为

４９．２０ＭＰａ，发生在两边斜支架与踏面筋板交汇附近。

梯级的等效位移见图６ｂ，最大位移约为０．３４ｍｍ，发生

在踏面边缘的中间位置。

（ａ）梯级等效应力云图 （ｂ）梯级等效位移云图

图６　梯级结构３静力学分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　通过以上对比分析，发现结构３在最大应力和最大

位移上均小于结构１和结构２，安全系数为３．２５。同时

在质量上，结构３比结构１、２分别减少了２１％和５％，

有效实现了“轻量化”设计。因此，结构３的结构更加合

理，成本更低，安全系数更高，为最优设计方案。

１．４　梯级模态分析

利用 ＡＢＡＱＵＳ软件对梯级（结构３）进行模态分

析，在主轮和辅轮所在的轴套施加固定约束，铝合金梯

级前６阶模态的振型和振幅见图７。其中第１阶模态，

频率为１０１．６０Ｈｚ，振幅为１．０３２ｍｍ；第２阶模态，频率

为１８６．９５Ｈｚ，振幅为１．０２８ｍｍ；第３阶模态，频率为

２１５．５６Ｈｚ，振幅为１．０３５ｍｍ；第４阶模态，频率为

２４８．５３Ｈｚ，振幅为１．０４１ｍｍ；第５阶模态，频率为

２５７．６２Ｈｚ，振幅为１．６１３ｍｍ；第６阶模态，频率为

２８１．３９Ｈｚ，振幅为１．３５２ｍｍ。通过模态分析可知，梯

级的固有频率大于２０Ｈｚ
［４］。

（ａ）１阶模态（１０１．６０Ｈｚ） （ｂ）２阶模态（１８６．９５Ｈｚ）

（ｃ）３阶模态（２１５．５６Ｈｚ） （ｄ）４阶模态（２４８．５３Ｈｚ）

（ｅ）５阶模态（２５７．６２Ｈｚ） （ｆ）６阶模态（２８１．３９Ｈｚ）

图７　１０００型铝合金梯级前６阶模态分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｓｔｅｐｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌ１０００

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｔａｉｒ

１．５　梯级谐响应分析

除了静载荷试验和模态分析以外，梯级还应进行动

载荷试验，模拟实际使用的工况，验证梯级的实际性能。

试验应以５～２０Ｈｚ的任一频率的无干扰的谐振力波，

施加５００～３０００Ｎ的动态载荷进行试验，发现梯级不

产生 裂 纹，踏 面 表 面 变 形 不 大 于 ４ ｍｍ
［５］。在

ＡＢＡＱＵＳ软件对梯级（结构３）进行谐响应分析，２０Ｈｚ

谐振力波时，梯级最大等效位移为０．６４ｍｍ，变形量小

于４ｍｍ，见图８，最大等效应力为５１．７５ＭＰａ，低于铝

合金Ａ３８０的屈服强度１６０ＭＰａ，见图９。通过谐响应

图８　等效位移云图 图９　等效应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ
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分析，梯级动载荷下，满足梯级的国家安全标准。

２　梯级压铸工艺优化

梯级外形结构复杂，体积大、壁厚薄，分布有许多梳

齿结构和加强筋板，尺寸精度和变形控制要求高，铸件

成形难度大，容易产生气孔、缩孔、冷隔、粘模、铸不足和

裂纹等压铸缺陷，主要缺陷是冷隔［６］。梯级收缩率为

０．５５％，温差控制在４０℃之内，投影面积为４３３６ｃｍ２，

选用３００００ｋＮ压铸机。梯级气密性没有要求，铸造压

力适当降低。铝液充填过程中，让铝液进入型腔后，再

切换成高速充填，高速行程短一点。通过对梯级铸件压

铸成形工艺进行分析，确定压铸工艺参数见表３
［７］。

表３　犃３８０铸件的压铸工艺参数

犜犪犫．３　犇犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃３８０犮犪狊狋犻狀犵

初始

温度／℃

液相线

温度／℃

固相线

温度／℃

压室长

度／ｍｍ

压室直

径／ｍｍ

压室截面

积／ｃｍ２

６５０±１０ ５７８ ５１５ ７００ １８０ ２５４．３４

料饼厚

度／ｍｍ

压射料

重／ｋｇ

充填

率／％

低速区速度／

（ｍ·ｓ－１）

高速区速度／

（ｍ·ｓ－１）

增压区压

力／ＭＰａ

３５～５０ ３９．１～６２．７ ４０～５０ ０．２～０．３ ３．０～４．０ ８０

２．１　浇注系统设计

（１）内浇口位置选择　梯级（结构３）上有多条纵向

加强筋，在设计浇注系统时，铝液的填充方向要与加强

筋方向一致，使加强筋整条都能得到填充，避免充型过

程中出现压铸缺陷。梯级踏板内侧有一条横跨梯级的

加强筋，此筋板凹陷在型腔内部，若强度不足，会出现粘

模情况，模具极难处理。因此，铝液需对其进行正向充

填，以使更多的铝液优先填充加强筋的底部，从而排出

加强筋内部的气体。图１０为内浇口位置选择。从图

１０ａ可知，如果选择在梯级踏板长边进料，铝液填充方

向在加强筋填充方向上流量过小，铝液很难冲入加强

筋，仅靠压力流，难以保证加强筋的致密性。从图１０ｂ

可知，如果选择在梯级踢板长边进料，铝液填充方向在

加强筋填充方向上流量较大，能有比较好的填充效果。

所以，内浇口位置选择在踢板长边位置［８］。

（ａ）梯级踏板长边进浇 （ｂ）梯级踢板长边进浇

图１０　内浇口位置选择

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｇａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　　（２）内浇口截面积计算和充填速度验算　内浇口截

面积计算如下：

犃内＝
犽犿

ρ狏狋
（１）

式中，犃内为内浇口截面积，ｃｍ２；犽为倍数系数，一般为

１．１～１．３；犿 为产品质量，ｇ；ρ为铝合金液密度，ｇ／ｃｍ
３；

狏为内浇口处铝液的充填速度，ｍ／ｓ；狋为铝液充满型腔

所需的时间，ｓ。

充填速度对铸件成形质量和模具寿命有着重要影

响，一般充填速度控制在３０～６０ｍ／ｓ范围内，充填速度

计算如下：

犃冲狏冲 ＝犃内狏充 （２）

式中，犃冲 为压射冲头截面积；狏冲 为压射冲头速度；狏充

为充填速度［９］。

针对梯级（结构３），计算内浇口截面积和验算充填

速度。梯级体积为３８８８ｃｍ３，质量犿 为１０．５ｋｇ，一般

壁厚为１．８ｍｍ，筋板壁厚为２．４３ｍｍ，最大壁厚为

２５．４５ｍｍ。

根据经验，一般溢流槽质量占产品质量的２０％左

右，系数犽取１．２。根据产品的壁厚，充填速度狏取４０

ｍ／ｓ，充型时间狋取０．０６ｓ。铝合金液态密度ρ＝２．４

ｇ／ｃｍ
３。代入式（１），内浇口截面积为２１．８８ｃｍ２。

采用３００００ｋＮ压铸机，压射冲头直径选为１８０

ｍｍ，高速压射阶段，压射冲头的速度选为４ｍ／ｓ，根据

式（２），验算充填速度：

狏充 ＝（犃冲／犃内）狏冲 ＝４６ｍ／ｓ

　　通过计算，充填速度小于６０ｍ／ｓ，充填速度合理，

也说明内浇口截面积合理。

（３）３种不同的浇注系统设计　根据内浇口截面

积，结合梯级的结构特征，设计３种不同的浇注系统进

行分析比较，见图１１。①方案１，梯级属于结构件中大

范围平板类型零件，此类产品通常采取平铺进料的方

案。浇口布置采用均匀分布的梳形浇口的形式，进浇位

置选择在踢板侧，设计１０支分流道，便于浇注系统与梯

级形成断口，减少浇注系统对产品变形的影响，见图

１１ａ。②方案２，根据梯级的壁厚和结构特征，浇注系统

采用梳形结构，开设１０支分流道，内浇口厚度为３

ｍｍ，宽度为７３０ｍｍ，长度为１．５ｍｍ。料饼厚度为５０

ｍｍ，便于产品补缩，见图１１ｂ。③方案３，浇注系统采

（ａ）方案１ （ｂ）方案２ （ｃ）方案３

图１１　梯级浇注系统设计

Ｆｉｇ．１１　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｔａｉｒ
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用长锥形切线流道，浇口沿分型面开设，在浇口宽度方

向，填充范围宽，铝液填充流动较均匀。内浇口厚度为

２．８ｍｍ，宽度为７８０ｍｍ，长度为１．５ｍｍ，见图１１ｃ。

２．２　数值模拟仿真分析

采用 Ｍａｇｍａ软件对梯级的３种浇注系统设计方

案进行模流分析［１０］，结果分别见图１２～图１４。

　　（１）充填过程分析　方案１，从图１２可以看出，充

填达４６％时，中间的６支分流道，铝液已经到达内浇

口，但两边的分流道充填距离长，铝液明显滞后。充填

达６２％时，两边分流道散热快、料温低，同时在铸件梯

级轴区域出现裹气，此处存在卷气风险。充填达８２％

时，踏板中间区域填充完毕，两侧区域尚未完全充填，铝

液温度偏低，易产生冷隔。充填达９８％时，铸件内部大

部分区域均低于液相线，冷隔浇不足风险高。

　　方案２，从图１３可以看出，充填达４６％时，铝液在

中间分流道充填速度快，两边分流道充填速度慢。充填

达６２％时，流道内有卷气，铸件内部卷气严重，料温较

低。充填达８２％时，在产品转角部位出现明显裹气，此

处存在卷气风险。充填达９８％时，铸件末端部位出现

低于液相线的冷料，此处冷隔风险较高。

　　方案３，从图１４可以看出，充填达４６％时，铝液充

填均匀、充填范围较宽，有利于铸件成形。虽然流道部

位出现滞留气体，但模流分析显示气体并未随铝液进入

产品。充填达６２％时，充型温度较好，各部位温度高于

液相线，前锋冷料可通过溢流槽排出，产品内卷气风险

较低。充填达８２％和９８％时，铸件末端有些地方出现

卷气，但可以通过溢流槽排除。

　　（２）凝固过程分析　对３种浇注系统设计方案的凝

固过程进行分析，见图１５。可以看出，３种浇注系统的

凝固过程基本相似。凝固温度分析显示，两侧初始温度

较低，凝固速度最快。踏面和踢面依次凝固，浇注系统

最后凝固，起到补缩作用。梯级铸件具有薄壁的特点，

凝固顺序对铸件质量影响不大［１１］。

　　通过以上３种浇注系统充填过程和凝固过程的模

（ａ）充填４６％ （ｂ）充填６２％ （ｃ）充填８２％ （ｄ）充填９８％

图１２　方案１充填过程分析

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｃｈｅｍｅ

（ａ）充填４６％ （ｂ）充填６２％ （ｃ）充填８２％ （ｄ）充填９８％

图１３　方案２充填过程分析

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｃｈｅｍｅ

（ａ）充填４６％ （ｂ）充填６２％ （ｃ）充填８２％ （ｄ）充填９８％

图１４　方案３充填过程分析

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｃｈｅｍｅ

４５８

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第６期



（ａ）方案１ （ｂ）方案２ （ｃ）方案３

图１５　３种方案凝固过程分析（凝固４５％状态）

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

流分析，发现方案３为最优方案。因此，选择方案３作

为梯级的浇注系统最终设计方案。

２．３　排溢系统设计

在压铸过程中，铝液通过内浇口进入型腔，其最后

充填的部位是踏板的底部边缘，易形成夹渣和气孔。由

于铸件要求表面光滑平整，无冷隔、气孔等，设计时，在

踏板的底部边缘分型面处布置尺寸为２７０ｍｍ×２０

ｍｍ×１５ｍｍ溢流槽２个，４６０ｍｍ×２０ｍｍ×１５ｍｍ

溢流槽１个，以充分排气和溢料，见图１６。根据模流分

析结果，在踏板的两侧边，合理布置尺寸为８０ｍｍ×５０

ｍｍ×１０ｍｍ溢流槽各２个。在两边支架处，合理布置

尺寸为６０ｍｍ×４０ｍｍ×１２ｍｍ、３０ｍｍ×３０ｍｍ×１２

ｍｍ和９０ｍｍ×１５ｍｍ×３ｍｍ溢流槽各１个，溢流口

厚度设计为１．５ｍｍ。溢流槽后面开设排气槽，排气槽

深度设计为０．１８ｍｍ，排气槽形状为“犣”字形，防止铝

液从排气槽直接喷射出来。

图１６　梯级溢流系统和排气系统设计

Ｆｉｇ．１６　Ｏｖｅｒｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔａｉｒ

３　产品试制

大型复杂压铸模具的制造难度大，１０００型梯级压

铸模梯级尺寸大，长度１００９ｍｍ，模芯采用镶拼结构，

分段加工好后再进行组装。根据梯级结构，动、定模芯

各采用８块镶件组成。为了提高梯级表面光滑平整度，

减少压铸飞边，需提高镶件的加工精度和装配精度，镶

件采用五轴加工中心加工，产品加工精度达到０．００３～

０．００５ｍｍ，保证镶件加工精度的稳定性，模框采用整体

式，以提高模架的整体刚性。梯级选用３００００ｋＮ压铸

机，模具温度为（２００±１０）℃，低速压射速度为０．２

ｍ／ｓ，高速压射速度为４．０ｍ／ｓ，增压阶段的铸造压力为

８０ＭＰａ。梯级铸件见图１７，通过检验，铸件品质满足国

家标准［１２］。

（ａ）铸件外部结构 （ｂ）铸件内部结构

图１７　１０００型梯级压铸件

Ｆｉｇ．１７　Ｍｏｄｅｌ１０００ｓｔａｉｒｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

４　结　论

（１）针对不同的梯级结构设计，通过有限元分析，对

梯级的最大变形和最大应力进行分析，优化了梯级结

构，实现了梯级轻量化设计，降低了梯级成本。

（２）通过充填过程和凝固过程数值模拟分析，优化

了浇注系统，解决了梯级易产生气孔、冷隔等铸造缺陷。

（３）通过试模，优化压铸工艺参数，铸件的各项指标

满足国家标准，产品顺利实现量产。
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石墨砂在精铸型壳中应用机理探讨
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（１．中山市广重铸轧钢有限公司；２．台州量晟精密机械有限公司）

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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（编辑：张正贺）

　　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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