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摘  要  针对出口电机机座铸件,简要介绍了其消失模模具设计、成型发泡及铸件的浇注试验情况, 确定了合适的铸造工

艺参数,生产出了合格的铸件, 证实了消失模铸造工艺生产电机机座铸件的可行性。
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  随着我国电机行业的发展,尤其是出口机电产品的

日益增多,客户对电机机座铸件的表面质量尤其是其表

面粗糙度, 要求也越来越高。采用传统的湿型砂工艺,

无法适应时代发展的要求。为了进一步适应竞争激烈

的市场和提高铸件的档次,许多电机厂家都在探索采用

新工艺,以达到提高铸件表面质量和降低成本的目的。

消失模铸造作为一项代表 2000年的铸造技术[1] ,

由于采用实体泡沫模样干砂造型, 与传统的湿型砂工艺

相比,具有铸造成本低、铸件表面质量好等优点,因此被

认为是未来电机机座铸件生产的最佳铸造工艺之一。

  基于以上原因,本课题将从模具设计、泡沫成型、浇

注试验等方面,系统地探索消失模铸造在出口电机机座

铸件上应用的可行性。

1  电机机座消失模模具的设计与制造

试验以出口电机机座铸件为研究对象,其三维形状

如图1所示。该铸件材质为HT150,外形轮廓尺寸为 214

mm@214 mm@221 mm,圆周主体壁厚 8 mm, 电机接线盒

处壁厚仅 5 mm,而且内部有档板。铸件 4个方向具有直

列式散热筋,散热筋尖端厚度仅为 2. 5 mm。

抗拉强度最低, 为 242. 0 MPa, 这是因为硅含量增加,引

起石墨片粗大、增多。石墨越多,基体承载面积越少,石

墨片越粗大,其缺口效应越强烈,使基体在受到拉伸载

荷时, 越易产生应力集中[3]。随含硅量增加, 缸套的硬

度降低,但下降平缓,这是由于石墨的硬度极低,多少影

响一点基体的硬度。

图 4 原始硅量对抗拉强度、硬度的影响

表5为 2# , 3# , 4# 缸套的淬火试样经 5 h润滑磨损

试验结果。三种试样淬火后的组织均为马氏体基体,硬

度相差不大,均为HRC 60左右。从表 5可知,随硅含量

增加,缸套的摩擦因数稍微减小。这是因为石墨的导热

性好,易把摩擦热吸收、散失, 石墨片又可起到自润滑作

用,一旦石墨片在摩擦过程中剥落,还可形成一个个显

微口袋,储存润滑油,保持油膜的连续性
[3]
。所以 4

#
缸

套试样的摩擦系数最小,当然其磨痕宽度也最窄。
表 5  2

#
, 3

#
, 4

#
缸套淬火试样的摩擦系数和磨痕宽度

缸套编号 摩擦因数 磨痕宽度/ mm

2# 0. 106 1. 61
3# 0. 102 1. 52
4# 0. 096 1. 42

3  结  论

( 1) 采用高效孕育剂对铁水进行瞬时孕育处理是

消除离心铸造灰铁缸套组织中晶间石墨、提高强度的有

效方法。

( 2) 瞬时孕育处理条件下, 随原始硅含量增加, 灰

铁缸套的抗拉强度降低,硬度降低,石墨片增多, 尺寸变

大。w ( Si原) = 1. 5% ~ 2. 0% , w ( Si终) = 2. 0% ~ 2. 5%

比较合适。

( 3) 淬火后, 随原始硅量增加, 缸套的摩擦因数减

小, 耐磨性提高。
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图 1  产品三维造型

  基于零件特点, 为了保证机座的表面质量, 在模具

设计过程中,将内部档板作为镶块单独作出, 其余为整

体成形。采用三维造型软件完成的蒸缸手工模具三维

爆炸图如图2所示。

图 2 模具三维爆炸图

从设计制造角度来看,电机机座发泡模具设计值得

注意的有以下几点。

( 1) 模具原材料选用锻铝坯, 可使模具的表面粗糙

度达 Ra0. 8~ Ra1. 6, 进而保证以后的顺利脱模和泡沫

模样的表面光洁;

( 2) 模具各模块尽可能做到壁厚均匀(模具的壁厚

为10~ 11 mm)、薄壳随形, 有利于实现均匀加热和冷

却,保证模样的成型;

(3) 模具整体均匀布置<4~ <8 mm的排气塞;部分模

块采用了镶块组装的方式,有利于在不方便开设排气塞的

位置, 如散热筋顶端处, 开设排气槽( 0. 6 mm)或排气孔

(<0. 6 mm) ,保证后续泡沫的圆满充填和成形发泡;

( 4) 为了保证散热筋成形美观, 采用了电火花加工

工艺,一次成形;其余部分采用数控或普通加工来完成。

加工完成的电机机座消失模发泡模具如图 3所示。

图 3 电机机座消失模发泡模具

2  泡沫模样的发泡成型

泡沫模样的发泡成型可以说是消失模铸造生产电

机机座铸件最关键的环节,其主要原因在于机座散热筋

尖端厚度仅为 2. 5 mm,而最深的筋深达 30 mm,如何保

证此处泡沫模样的圆满充填及成形是一个难点。

发泡成型试验是在自制的全自动蒸缸成型机中完

成的。该成型机自动完成加热、冷却、真空脱水等成型

工序。成型工艺流程如图 4所示。

合模 y 射料 y 加热 y 冷却 y 真空脱水 y 开模

图 4 发泡成型工艺流程

为了保证散热筋尖端的圆满成形,除了在模具设计

上开设排气措施之外,还采取了以下两项措施: ¹ 选用

了进口共聚物和国产701EPS小料子,保证 2. 5 mm厚度

的截面上至少有 3颗珠粒; º 采用了多枪同时脉动压

吸射的方法
[2]

, 提高珠粒的充填能力,保证珠粒完全紧

实地充满散热筋尖端乃至整个型腔。此外由于成型机

本身具有的雨淋冷却及真空脱水等功能,可以大大降低

产品模样中的含水量,有利于减少泡沫模样的变形。

选择合适的发泡工艺参数,获得的表面光洁的电机

机座泡沫模样如图 5所示。

图 5 电机机座泡沫模样

3  浇注试验

3. 1  试验方案及结果

试验用铁水由中频感应电炉熔炼, 采用 50/ 100 目

型砂造型,一维振动台振动紧实, 1箱 1 件的浇注形式。

由于散热筋较薄,因此主要考虑了浇注系统形式、模样

材料、真空度、涂料、浇注温度等工艺因素的影响。试验

方案及结果如表 1所示。其中,部分试验重复多次。

3. 2  试验结果分析

3. 2. 1  浇注系统形式的影响

1号试验结果表明, 采用顶注式浇注系统时, 铸型

容易出现坍塌缺陷(见图6)。此时出现铸型坍塌缺陷
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表 1 试验方案及结果

浇注

系统

模样

材料

真空度

/ MPa
涂料种类

浇注温度

/ e

铸件

情况

1 顶注 共聚物 - 0. 045 石英粉涂料 1 450 铸型坍塌

2 底注 共聚物 - 0. 045 石英粉涂料 1 450 下部略有粘砂
3 底注 EPS - 0. 035 棕刚玉粉涂料 1 450 冷隔、碳黑严重

4 底注 共聚物 - 0. 035 棕刚玉粉涂料 1 450 浇不足

5 底注 EPS - 0. 045 棕刚玉粉涂料 1 450 冷隔、碳黑严重

6 底注 共聚物 - 0. 045 棕刚玉粉涂料 1 380 浇不足、冷隔

7 底注 共聚物 - 0. 045 棕刚玉粉涂料 1 450 完好

的原因不难理解:首先铁水在重力的影响下, 导致铁水

流动前沿未能及时跟上泡沫收缩气化的前沿,从而出现

局部气隙过大;其次电机机座中间型砂中热解产物未能

及时排除, 二者共同作用, 导致出现气隙中的压力小于

型砂中压力的情况, 从而使铸型出现了坍塌。而采用底

注式浇注系统, 可以保证铁水的平稳逐层充填, 避免了

坍塌缺陷。

图 6  铸件坍塌缺陷

3. 2. 2  泡沫原材料的影响

试验中选用了两种泡沫原料:共聚物和 EPS。经预

发泡成型后,均获得了表面光洁的泡沫模样, 其中共聚

物模样密度为 23 kg/m
3
; EPS模样密度为 29 kg/m

3
。

由试验结果来看,采用 EPS泡沫模样生产的铸件,

普遍具有严重的碳黑及冷隔缺陷, 而共聚物则很少。这

一方面是由于二者密度的差异,另一方面更主要的是由

二者泡沫材料本身的性能特点所决定的。相对于共聚

物而言, EPS含碳量高、热解时液态产物较多, 从而导致

上述的有关缺陷。

3. 2. 3  真空度、浇注温度、涂料等的影响

从试验结果来看, 较低的真空度和浇注温度, 容易

产生浇不足等缺陷;相反,较高的真空度和浇注温度,又

有可能造成粘砂缺陷。因此考虑到散热筋处金属液的

充填, 选择合适的工艺参数如真空度- 0. 045 MPa 以

下、浇注温度高于 1 450 e ,棕刚玉涂料等,对获得完好

的铸件也是至关重要的。

试验获得的电机机座零件如图 7所示。与传统砂型

铸件相比,消失模电机机座铸件有以下两个优点:其一是

无需打磨,只需抛丸处理,其表面粗糙度就可达到Ra6. 3~

Ra12. 5;其二是砂型铸件的质量由13. 8 kg降低到 11. 8 kg,

减少了铁水的用量和加工余量,降低了综合成本。

图 7  电机机座消失模铸件

4  结  论

( 1) 对于散热筋尖端壁厚仅 2. 5 mm的出口电机机

座铸件,在合理的模具设计的基础上,采用合理的射料

成型发泡工艺,可以获得表面光洁的泡沫模样;在此基

础上, 在选用共聚物模样材料、底注式浇注系统、

1 450 e 以上的浇注温度、- 0. 045 MPa 以下的真空度、

棕刚玉涂料等工艺条件下,可以制造出表面光洁的电机

机座铸件,也证实了消失模铸造工艺批量生产电机机座

铸件的可行性。

( 2) 与传统砂型铸件相比,由于无需打磨及质量减

轻,消失模电机机座铸件具有表面质量好、综合成本低

等优点, 具有更大的市场竞争力。
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