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摘!要! 阐述了铝!镁"合金消失模铸造技术的研究现状$ 着重介绍了铝!镁"合金消失模铸造在金属液充型% 振动凝固% 压

力凝固以及消失模壳型铸造等技术方面的最新研究进展& 研究表明$ 铝!镁"合金在消失模铸造过程中$ 需重点解决针孔% 缩

松等缺陷$ 提高液态合金的充型能力和铸件的力学性能# 通过采用振动凝固和压力凝固的手段$ 可以提高金属液充型能力%

细化组织% 提高组织致密性$ 明显提高铸件力学性能& 真空低压消失模壳型铸造技术$ 可以解决普通消失模铸造易于出现的

孔洞和夹杂等缺陷以及浇不足和浇注温度高等问题$ 是一种生产复杂薄壁高质量铝% 镁合金精密铸件的新方法&
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!前!言

消失模铸造技术!-U/"是一种近无余量% 精确成形

的新技术$ 适合生产复杂零件$ 被称为是*代表 %& 世纪

的铸造新技术+和*铸造中的绿色工程+

(& 8<)

& 它是采用

泡沫塑料制作成与零件结构和尺寸完全一样的实型模

样$ 经浸涂耐火涂料$ 烘干后进行干砂造型$ 振动紧

实$ 然后浇入金属液使模样受热气化消失$ 从而得到与

模样形状一致的金属零件的精密铸造方法($)

& 图 & 是消

失模铸造的泡沫模及铸件的照片& 与其他铸造工艺相

比$ 它具有诸多优点'

!

铸件的尺寸精度高% 表面粗糙

度低#

"

增大了铸件结构设计的自由度#

#

散砂紧实%

无粘结剂$ 简化了铸件生产工序$ 提高了劳动生产率#

$

容易实现清洁生产等& 自 %# 世纪 ># 年代消失模铸造

技术发明以来$ 它已取得了相当大的发展$ 在汽车行业

中$ 如发动机的缸体% 缸盖% 电机壳体等复杂零件的铸

造中已获得了广泛应用& 消失模铸造应用最广泛的金属

材料主要集中在铸铁% 铸钢等黑色合金上$ 其相关技术

的理论研究和实际应用已经非常成熟$ 而 (4% 'K合金

的消失模铸造技术发展相对较慢$ (4合金消失模铸件

受到一些缺陷的困扰$ 废品率居高不下$ 应用推广受

阻$ 而'K合金消失模铸造技术还未能在工业中获得实

际应用$ 仍有许多问题亟待解决& 因此$ 开展 (4% 'K
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合金消失模铸造技术方面的研究对于扩大消失模铸造技

术的应用和推广具有重大的理论价值和实际意义& 介绍

了(4$ 'K合金消失模铸造技术研究和应用方面的最新

成果&

图 &!消失模铸造的泡沫模!D"及其铸件!Z"

UIK5&!U3DVTDNNOPEQ!D" DEX RDQNIEKQ!Z" 3S-U/

"
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合金消失模铸造技术研究及应

用现状

"
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合金消失模铸造研究现状

进入 %# 纪 :# 年代以来$ 采用干砂消失模铸造法生

产(4合金汽车铸件在欧美得以迅速发展$ 国外 (4合金

消失模铸造技术开始大规模应用是在 %# 世纪 =# 年代

初& 其中第 & 条消失模铸造的生产线是通用汽车在'DQA

QOED于 &=:> 年建成的$ 为 /HOWP34ON生产 (4合金缸体%

缸盖(: 8=)

& 在欧洲$ &==" 年德国宝马汽车公司开始建设

一条年产 %# 万只各种规格(4合金气缸盖的消失模生产

线$ 到 &==> 年 > 月正式投产$ 成品率在 =#c以上$ 每

天生产 & >## 个 (4合金气缸盖& 根据文献报道(&#)

$ 到

%##= 年美国的(4合金消失模铸件产量达到 %% 万 N& 国

外不论在(4合金消失模铸造的基础理论研究和实际生

产应用方面都遥遥领先$ 从泡沫模样% 金属液充型和凝

固过程以及铸件缺陷控制方面都取得了大量成果&

至 %# 世纪 =# 年代中期$ 我国的消失模铸件产量还

很少$ 最近五六年$ 消失模铸造发展才进入快速发展

期& 铸铁件的消失模铸造生产技术在我国已基本成熟$

铸钢件!除低碳钢件外"的消失模铸造技术我国也基本

掌握& 据统计$ %##$ 年中国消失模铸件产量达到 <95:

万N$ 其产量和企业数量均列世界第 &$ 而 (4合金消失

模铸件的产量达不到总产量的 #5>c

(&&)

& 综上$ (4合

金的消失模铸造$ 在美国等铸造发达国家的汽车行业已

广泛应用# 但在我国$ (4合金消失模铸件受到一些缺

陷!主要是针孔% 缩松"的困扰$ 废品率居高不下$ (4

合金消失模铸件的生产还比较少# 引进和自行制造的(4

合金消失模铸造生产线还未发挥应有的效益&

"
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合金消失模铸造研究现状

相比(4合金的消失模铸造$ 'K合金的消失模铸造

发展要缓慢得多$ 在实际生产中遇到很多问题$ 其实际

工业生产难以推广& 在国外$ 美国铸造协会于 %##% 年 <

月在位于威斯康星州的 *Ra 公司率先浇注成功消失模

(?=& 镁合金铸件(&%)

& 而国内 'K合金的消失模铸造的

工业应用还未见报道$ 一些研究者在这方面所做的努力

虽然取得许多进展$ 但尚处于实验阶段&

#
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合金消失模铸造技术存在的问

题及发展方向

!!最新的研究表明(&")

$ 'K合金非常适合消失模铸造

工艺$ 其具有如下独特的优点'

!

在 'K合金浇注过程

中$ 泡沫模样的分解产物主要是烃类!烷烃% 烯烃等"%

苯类和苯乙烯等气雾物质$ 它们对充型成形时极易氧化

的液态'K合金具有自然的保护作用#

"

采用干砂负压

造型$ 避免了'K合金液与型砂中水分的接触和由此而

引起的铸件缺陷#

#

与目前普遍采用的 'K合金压铸工

艺相比较$ 其投资成本大为降低$ 干砂良好的退让性大

大减轻了'K合金铸件凝固收缩时的热裂倾向# 金属液

较慢和平稳的充型速度避免了气体的卷入$ 使铸件可经

热处理进一步提高其力学性能&

然而$ (4$ 'K合金消失模铸造技术发展也存在一

定的难点'

!

金属液在充型浇注中$ 泡沫模样的热解气

化将吸收大量的热量$ 造成合金流动前沿温度下降$ 过

度冷却易形成冷隔% 皮下气孔等铸件缺陷& 因此$ (4$

'K合金消失模浇注过程中$ 提高充型能力对获得优质

(4$ 'K消失模铸件至关重要$ 尤其是复杂薄壁 (4$ 'K

合金铸件#

"

(4$ 'K合金消失模铸造的浇注温度高达

$># f$:# g$ 较普通空腔浇注高 "# f># g$ 在此高温

下$ (4合金的吸氢严重$ 易使铸件产生针孔等缺陷#

而'K合金的氧化燃烧加剧$ 铸件缩松较多& 这也是我

国(4$ 'K合金消失模铸造技术目前尚未解决的主要技

="
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术难题#

#

(4$ 'K合金消失模铸造$ 需要低温气化的

泡沫模样材料$ 然而有关泡沫模样材料的基础研究在我

国进行的工作相对较少& 另外$ 研制适合 (4$ 'K合金

消失模铸造用强度高% 透气性好的涂料$ 也是亟待解决

的课题&

为了解决(4$ 'K合金消失模铸造中充型浇注% 氧

化燃烧% 针孔等问题$ 提高消失模铸造零件的性能$ 目

前正在研究开发以下几种特种消失模铸造技术'

真空低压消失模铸造技术(&9)

!它将真空消失模铸

造与低压铸造有机地结合起来$ 综合了低压铸造与真空

消失模铸造的技术优势$ 在可控的气压下完成充型过

程$ 大大提高了合金的充型能力# 与压铸相比$ 设备

投资小% 成本低% 铸件可热处理强化# 而与砂型铸造

相比$ 铸件的精度高% 表面粗糙度低% 生产率高% 性

能好# 在反重力作用下$ 直浇口成为补缩短通道$ 浇

注温度的损失小$ 液态合金在可控的压力下进行补缩

凝固$ 合金铸件的浇注系统简单有效% 成品率高% 组

织致密# 需要的浇注温度低$ 适合于多种有色合金浇

注成形&

压力消失模铸造技术(&>)

!它是消失模铸造技术与

压力凝固结晶技术相结合& 其原理是在带砂箱的压力

罐中$ 浇注金属液使泡沫模气化消失后$ 迅速密封压

力罐$ 并通入一定压力的气体$ 使金属液在压力下凝

固结晶成形的铸造方法& 这种铸造技术的特点是能够

显著减少铸件中的缩孔% 缩松% 气孔等铸造缺陷$ 提

高铸件致密度$ 改善铸件力学性能& 在外加压力下凝

固$ 外力对枝晶间液相金属的挤滤作用以及使初凝枝

晶发生显微变形$ 可大幅提高冒口补缩能力$ 使铸件

内部缩松得到改善# 加压凝固还会使氢析出需更高的

内压力才能形核形成气泡$ 抑制针孔的形成$ 同时压

力增加了气体在固相合金中的溶解度$ 使可能析出的

气泡减少&

振动消失模铸造技术(&<)

!在消失模铸造过程中施

加一定频率和振幅的振动$ 使铸件在振动场的作用下凝

固& 由于消失模铸造凝固过程中对金属液施加了振动$

振动力使液相与固相间产生相对运动$ 从而使枝晶破

碎$ 增加液相内结晶核心$ 使铸件最终凝固组织细化%

补缩提高$ 力学性能改善& 该技术可利用消失模铸造中

现成的紧实振动台$ 通过振动电机产生的机械振动$ 使

金属液在动力激励下生核$ 达到细化组织的目的$ 是一

种操作简便% 成本低廉% 无环境污染的特种消失模铸造

新方法&

消失模壳型铸造技术(&$)

!以消失模铸造的泡沫模

为原型$ 结合熔模铸造的制壳技术结壳$ 经失模% 焙烧

后装箱填砂$ 进行精密铸造成形& 该技术结合了泡沫模

的低成本% 收缩小% 尺寸设计灵活及熔模铸造高精度型

壳等优点$ 由于浇注前脱去了泡沫模$ 避免了消失模铸

造因泡沫模分解带来的气孔% 夹杂等缺陷以及泡沫模气

化吸热而引起的过高浇注温度问题$ 同时使金属液的充

型能力进一步提高& 另外$ 还可结合反重力低压铸造进

行成形$ 使金属液的充型和补缩能力进一步提高& 该技

术不仅解决了普通消失模铸造易出现的气孔% 夹杂等缺

陷$ 还能保证铸件具有较高的尺寸精度和表面粗糙度以

及良好的内在质量和成品率$ 是一种适合大型复杂薄壁

精密铸件生产的新方法&

$

!

./2 01

合金消失模铸造技术研究新进展

目前$ 制约(4$ 'K合金消失模铸造技术发展的主

要问题是' 充型能力差$ 组织粗大% 不致密$ 孔洞缺陷

严重$ 导致铸件力学性能偏低& 因此$ 对于 (4$ 'K合

金消失模铸造技术方面的研究也主要围绕在以上几个方

面$ 目的在于提高充型能力$ 细化组织$ 消除组织不致

密和孔洞缺陷$ 最终提高铸件力学性能& 下面$ 将围绕

这个方面的研究分别进行阐述&

$

5

!

!

./2 01

合金消失模铸造充型过程研究

'5+5;DP3EO和 d5(5/D74a

(&:)提出了在(4合金消失

模铸造中金属液和泡沫模间的热量传递$ 聚合物的分解

和气体扩散的模型$ 利用这个模型计算的泡沫模的分解

值和实验数据很好地吻合$ 模型还可以用来分析金属液

的充填$ 并指出泡沫模的分解对于缺陷的产生起到至关

重要的作用&

'5.(1d.和 .5.0,2iB'(+

(&=)研究了 *̀ . 分子质

量和泡沫模密度对 (">< 合金消失模铸造过程的影响$

得出随着分子质量和泡沫模密度的增大$ 泡沫模的拉伸

性能得到改善& 随着泡沫模密度的增大$ 金属液的充型

时间增加& 另外$ *̀ .分子质量和泡沫模密度可能对铸

件的质量有较大的影响&

.7E ^-

(%#)等用 @+d测试了 (4合金消失模的充型

认为$ 密度均匀$ 表面光滑的模样适合消失模铸造&

0OQQd+

(%&)等研究认为$ 模样的融合程度和珠粒类型对

(4合金液流动速度影响较大$ 而 (4合金中的 .I含量对

流动速度影响不大&

国内对'K合金消失模铸造研究较早$ 刘子利(%%)等

研究认为$ 'K合金消失模铸造中的浇注温度% 负压真

空度和模样厚度对充型速度的影响较明显& 实验显示了

抽真空浇注时$ 液态 'K合金优先沿壁面先行$ 呈凹形

快速充型&

赵忠(%")等研究了机械振动对 (4$ 'K合金消失模铸

#9
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造的充型流动的影响& 结果表明$ (">< 合金和 (?=&d

合金消失模浇注过程中进行机械振动$ 可以提高液态金

属的充型能力$ 充型能力随着振动频率和振幅的增大而

增大$ 见图 % 所示&

图 %!不同振动频率与振幅对(">< 合金!D"和

(?=&d合金!Z"消失模铸造充型能力影响

UIK5%!,ES47OERO3SSPOL7OERFDEX DVT4IN7XO3SWIZPDNI3E

3E SI44IEKDZI4INF3S(">< D443F!D" DEX (?=&d

D443F!Z" -U/

此外$ 不同振动峰值加速度对 (">< 和 (?=&d消失

模铸造充型能力的影响如图 " 示& 当振动峰值加速度小

于 & @时$ 振动对(">< 和(?=&d的充型能力影响很小&

而当振动峰值加速度大于 9 @ 时$ 振动力过大$ 消失模

铸造过程中易出现工艺不稳定$ 产生严重粘砂% 试样变

形等缺陷$ 反而使金属液充型能力下降& 因此$ 振动峰

值加速度选择在 & f9 @之间$ 可以明显提高 (">< 合金

和(?=&d合金消失模铸造充型能力&

$

5

"

!消失模铸造振动凝固技术研究

金属凝固过程中施加振动可以有效细化晶粒$ 文

献(%9)显示$ 振动对组织的影响包括增加形核% 减小晶

粒尺寸% 提供同质结构等$ 并能提高合金的性能& 日本

的山本康雄(%>)等将机械振动应用到球墨铸铁的消失模

铸造中$ 促使石墨球化和晶粒的细化$ 提高铸件性能&

田学锋% 李继强(%<)等研究了机械振动对 (?=&d合

金消失模铸造组织和性能的影响& 图 9 所示为不同振幅

图 "!不同振动峰值加速度对 (">< 合金和 (?=&d合金消失模

铸造充型的影响

UIK5"!,ES47OERO3SDRRO4OPDNI3E 3SWIZPDNI3E 3E SI44IEKDZI4INF3S("><

D443FDEX (?=&dD443F-U/

下(?=&d合金消失模铸造振动凝固试件的显微组织&

从图 9 中明显看出$ 随着振幅的增加$ (?=&d合金消失

模铸造试件的晶粒逐渐变得细小&

实验表明$ (?=&d合金消失模铸造试件的屈服强

度$ 抗拉强度和延伸率分别为 ==59# '̀ D$ &"959: '̀ D

和 &5:>c$ 振动后分别提高到 &&#5"9 '̀ D$ &<>5$%

'̀ D和 %5%9c$ 可见$ 经过振动后$ 消失模铸件的综

合力学性能较振动前有较大提高&

赵忠% 潘迪(%$)等研究了不同振动频率对 ?-&#& (4

合金消失模铸件组织和性能的影响& 在 ?-&#& (4合金

消失模凝固过程中进行不同频率的垂直振动$ 组织明显

细化!如图 > 所示"& 在不同频率振动凝固试样的抗拉强

度和延伸率变化如图 < 所示& 从图 < 中可以看出$ 随着

振动频率的增加$ 试样抗拉强度% 延伸率逐渐增大$ 频

率在 # f%# 0J之间$ 性能提高显著$ 但 %# f<# 0J振动

频率$ 试样抗拉强度和延伸率增加趋缓& 试样硬度随振

动频率的变化具有相似的规律$ 如图 $ 所示&

不同振动加速度下$ 对 (4合金消失模铸件实施振

动凝固所得的铸件组织如图 : 所示& 从图 : 可以明显看

出$ 随着振动加速度的增大$ 晶粒尺寸明显减小&

不同振动的峰值加速度对 (4合金消失模铸件力学

性能的影响$ 见图 = 所示& 可以看出$ 虽然振动峰值加

&9
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速度增大$ 合金的晶粒变的细小$ 但力学性能却没有随

着振动加速度的增加而显著增加$ 甚至有一定的下降&

综合分析$ 振动加速度在 & f% @ 之间$ 振动对 (4合金

消失模铸造组织性能有积极的作用&

图 9!$9# g浇注$ 不同振幅(?=&d合金消失模铸造振动凝固与无振动的金相照片' !D"未振动$ !Z"># 0J%

振幅 #5&& VV$ !R" ># 0J% 振幅 #5%" VV$ !X" ># 0J% 振幅 #5"9 VV

UIK59!/3VTDPIQ3E 3S(?=&d-U/VIRP3QNP7RN7POYINH WDPI37QWIZPDNI3E DEX YINH37NWIZPDNI3E DN$9# g' !D"YINH37NWIZPDNIDE$

!Z" ># 0J% DVT4IN7XO#5&& VV$ !R" ># 0J% DVT4IN7XO#5%" VV$ DEX !X" ># 0J% DVT4IN7XO#5"9 VV

图 >!$># g浇注$ 不同频率?-&#& (4合金消失模铸造振动凝固与无振动的金相照片' !D"未振动$ !Z"%# 0J%

振幅 #5%" VV$ !R"9# 0J% 振幅 #5%" VV$ !X"<# 0J% 振幅 #5%" VV

UIK5>!/3VTDPIQ3E 3S?-&#& -U/VIRP3QNP7RN7POYINH WIZPDNI3E DEX YINH37NWIZPDNI3E DN$># g' !D"YINH37NWIZPDNI3E$

!Z" %# 0J% DVT4IN7XO#5%" VV$ !R" 9# 0J% DVT4IN7XO#5%" VV$ DEX !X" <# 0J% DVT4IN7XO#5%" VV

%9
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图 <!?-&#& (4合金消失模铸件的抗拉强度% 延伸率随振动

频率的变化

UIK5<!)HOWDPIDNI3E 3SNOEQI4OQNPOEKNH$ O43EKDNI3E YINH XISSOPOEN

SPOL7OERFWIZPDNI3E S3P?-&#& (4D443F-U/

图 $!?-&#& (4合金消失模铸件的布氏硬度随振动频率

的变化

UIK5$!)HOWDPIDNI3E 3S;PIEO44HDPXEOQQYINH XISSOPOENSPOA

L7OERFWIZPDNI3E S3P?-&#& (4D443F-U/

图 :!不同振动加速度下(4合金消失模铸件振动凝固的金相照片' !D"& @$ !Z"% @$ !R"" @$ !X"9 @

UIK5:!'IRP3QNP7RN7PO3S(4D443F-U/7EXOPWIZPDNI3E YINH XISSOPOENDRRO4OPDNI3EQ' !D"& @$ !Z"% @$ !R"" @$ DEX !X"9 @

图 =!不同振动峰值加速度下铝合金消失模铸件力学性能的变化' !D"抗拉强度$ !Z"延伸率$ !R"布氏硬度

UIK5=!'ORHDEIRD4TP3TOPNIOQ3S(4D443F-U/7EXOPWIZPDNI3E YINH XISSOPOENTODa DRRO4OPDNI3EQ' !D" NOEQI4OQNPOEKNH$

!Z" O43EKDNI3E$ DEX !R";PIEO44HDPXEOQQ

"9
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$

5

#

!消失模铸造压力凝固技术研究

凝固期间加压的主要作用是去除缩孔% 缩松% 气孔

等铸造缺陷$ 提高铸件致密度$ 改善铸件机械性能& 早

在 &="> 年波契瓦尔与斯帕斯基(%:)就采用了各向气体压

力下结晶的方法制造了 (4合金铸件$ 可以有效减少铸

件中弥散气孔的出现&

%# 世纪 =# 年代早期$ 消失模铸造就应用了压力凝

固& ;3aHF7E i(1M等(%=) 对 (4合金 (">< !(4A$c .IA

#5">'KA低UO"消失模铸造采用压力凝固进行了研究&

认为压力凝固使铸件的密度增加$ 有效地降低了消失模

铸造的孔隙度$ 提高了力学性能& 赵忠% 唐波等("#)采

用自制的消失模真空压力设备$ 研究了压力对 ?-&#& (4

合金铸件组织和性能的影响& 图 &# 是不同压力下凝固

(4合金消失模试样的横截面照片& 由图 &# 可以看出$

随着施加压力的增加$ ?-&#& (4合金铸件断面孔隙率显

著降低$ 铸件不断变得致密& 图 && 是外加压力对试样

孔隙率和密度的影响规律& 由两图可以看出$ 当外加压

力达到 #5> '̀ D时$ ?-&#& (4合金消失模铸件的针孔基

本消失!图 &&D"& 压力继续提高$ 铸件密度提高趋缓

!图 &&Z"&

图 &#!不同压力下凝固(4合金消失模试样横截面的低倍金相照片' !D"#5# '̀ D$ !Z"#5% '̀ D$

!R"#59 '̀ D$ !X"#5< '̀ D

UIK5&#!-3YAT3YOPTH3N3Q3S?-&#& (4D443F-U/7EXOPWDPI37QTPOQQ7POQ34IXISDRNI3E' !D"#5# '̀ D$

!Z"#5% '̀ D$ !R"#59 '̀ D$ DEX !X"#5< '̀ D

图 &&!外加压力对?-&#& 试样孔隙率!D"和密度!Z"的影响规律

UIK5&&!,ES47OERO3SDTT4IOX TPOQQ7PO3E T3P3QINF!D" DEX XOEQINF!Z" 3S?-&#& RDQNIEKQ

!!图 &% 为不同外加压力对 ?-&#& (4合金消失模抗拉 强度与延伸率的影响& 由图 &% 可看出$ 随着外加压力
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的增大$ 试样的抗拉强度% 延伸率逐渐提高& 当外加压

力达到 #5> '̀ D以上时$ 抗拉强度提高幅度逐渐减缓&

其中$ #5> '̀ D压力下凝固的?-&#& (4合金试样与常压

图 &%!外加压力对?-&#& 消失模抗拉强度与伸长率的影响

UIK5&%!,ES47OERO3SDTT4IRX TPOQQ7PO3E NOEQI4OQNPOEKNH DEX

O43EKDNI3E 3S?-&#& D443F-U/

下消失模铸造试样比较$ 抗拉强度从 &"$ '̀ D提高到了

&$$ '̀ D$ 提高 ""5=c&

$

5

$

!真空低压消失模壳型铸造技术研究

最近$ 蒋文明等("& 8"")研发了一种新的真空低压消

失模壳型铸造新技术$ 它将*消失模铸造精密泡沫模样

成形+% *熔模精密铸造制壳技术+及*真空低压铸造成

形+等多项精密铸造技术有机结合起来$ 可实现复杂薄

壁'K$ (4合金精密铸件的高质量成形$ 其工艺流程见

图 &" 所示&

真空低压消失模壳型铸造采用高密度% 高精度及表

面光整的泡沫模样做母模!图 &9D"$ 在其表面结壳 % f"

次形成复合涂层!图 &9Z"$ 经失模% 烘烤等工序形成陶

瓷型壳!图 &9R"$ 再结合真空消失模铸造或真空低压消

失模铸造成形$ 即可获得薄壁复杂 'K$ (4合金精密铸

件!图 &9X"&

图 &"!真空低压消失模壳型铸造工艺流程

UIK5&"!U43YRHDPN3SNHOQHO44RDQNIEKTP3ROQQZDQOX 3E O\TOEXDZ4OTDNNOPE YINH WDR77VDEX 43YTPOQQ7PORDQNIEK

图 &9!铸件浇注过程照片' !D"泡沫模$ !Z"型壳$ !R"脱壳$ !X"铸件

UIK5&9! H̀3N3Q3SRDQNIEKQ' !D"S3DVV34X$ !Z"TDNNOPEAQHO44$ !R"QHO44XPDYIEK$ DEX !X"RDQNIEK

!!真空低压消失模壳型铸造工艺$ 使金属液在真空与

充型气体的双重压力进行充型$ 充型能力大大提高$ 在

生产大型复杂薄壁铸件时具有明显的优势$ 且金属液在

压力下凝固$ 铸件得到了充分的补缩$ 减少了气孔% 缩

松% 针孔等缺陷$ 提高了组织致密性& 图 &> 是为真空

低压消失模壳型铸造和普通重力下消失模铸造工艺获得

的(">< 合金微观组织对比& 由图 &> 可以看出$ 真空低

压消失模壳型铸件组织较普通消失模铸件组织大大细

化$ 组织致密$ 气孔% 缩孔等缺陷较少$ 普通消失模铸

件内部明显有很大的孔洞缺陷&

表 & 是真空低压消失模壳型铸造和普通消失模铸造

的(">< 合金铸件力学性能的对比& 可见$ 真空低压消

失模壳型铸造较重力消失模铸造具有较高的力学性能$

其抗拉强度% 延伸率和布氏硬度分别达到 %$:5%$ '̀ D$

:5&# c和 ="& '̀ D$ 较重力消失模铸造分别高了 %#5%

c$ &<<59 c$ &$5< c& 另外$ 由表 & 还可看出$ 真空

低压消失模壳型铸件表面质量优于普通消失模铸件$ 主

要是由于高密度泡沫模和高精度陶瓷壳型的采用&

>9
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图 &>!不同工艺(">< 合金组织对比' !D"重力消失模铸件$ !Z"真空低压消失模壳型铸件

UIK5&>!/3VTDPIQ3E 3SVIRP3QNP7RN7PO3S(">< D443F3ZNDIEOX 7QIEKXISSOPOENTP3ROQQOQ' !D"KPDWINF43QNS3DVRDQNIEKDEX ! Z"

O\TOEXDZ4OTDNNOPE QHO44RDQNIEKYINH WDR77VDEX 43YTPOQQ7PO

表 &!两种工艺获得的 (">< 合金铸件力学性能对比

.&"/)&!5,40&%1#,2,34)'6&21'&/0%,0)%$1)# ,3!">< &//,* '&#$127# ,"$&12)-"* $+,0%,')##)#

P̀3ROQQOQ

3

V

b'̀ D

Gbc 0;.b'̀ D

3

D

b

%

V

*\TOEXDZ4OTDNNOPE QHO44RDQNIEKYINH WDR77VDEX 43YTPOQQ7PO %$:5%$ :5&# ="& "5% f<5"

*\TOEXDZ4OTDNNOPE RDQNIEKYINH E3PVD4KPDWINF %"&5>$ "5#9 $=% <5" f&%5>

%

!结!语

!&" (4$ 'K合金消失模铸造过程中$ 金属液充型

能力较差$ 常采用提高浇注温度% 抽真空和增加涂料透

气性等方法来提高合金的充型能力& 此外$ 消失模铸造

中施加一定振动可以适当提高 (4$ 'K合金消失模铸造

的充型能力&

!%" (4$ 'K合金消失模铸造中$ 减少 (4合金针孔

和'K合金缩松的方法$ 主要是采用压力凝固% 低压铸

造等技术来实现$ 压力凝固很大程度地提高了合金的补

缩能力$ 使得(4$ 'K合金消失模铸件组织致密$ 孔洞

缺陷大大减少$ 力学性能相应得到很大提高&

!"" 消失模铸造振动凝固技术是一种细化 (4$ 'K

合金消失模铸造组织的简便有效的方法$ 如果同时结合

化学元素变质处理$ 可以实现组织的进一步细化$ 显著

提高(4$ 'K合金消失模铸件的力学性能&

!9" 开发出适合 (4$ 'K合金消失模铸造的合金%

涂料% 热处理和成形新工艺等技术$ 是 (4$ 'K合金消

失模铸造今后研究的主要内容和发展方向& 真空低压消

失模壳型铸造新工艺在浇注前脱去了泡沫模样$ 避免了

泡沫模在浇注过程中分解带来的孔洞% 增碳和夹杂等缺

陷# 另外$ 金属液在真空和低压的双重压力下充型和凝

固$ 金属液的充型和补缩能力大大增强$ 是一种适合生

产复杂薄壁高质量(4$ 'K合金精密铸件的新方法&
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