
 

强化消失模浇注系统挡渣和除气能力的设计 

刘祖仁   曹博海 

摘要： 
防止消失模铸造的铸件产生夹渣（含黑渣、白渣）、气孔等缺陷的重要措施之一是增强

浇注系统的挡渣和排气能力。文中分析和提出了设计浇注系统时，可采取的方法 
 
泡沫塑料在金属液的热作用下发生气化，其间历经变形、软化、解聚、裂解、燃烧等

阶段。在解聚过程中，EPS 的固态液化；EPMMA 则产生大量气化物，裂解时，它们会产

生固态碳及氢气、一氧化碳等气体。至燃烧阶段，固态的碳将燃烧掉。由于金属液前沿的

塑料受热并不充分，铸型内又缺氧，气化的后几个阶段几乎同时存在(1)。因此，在快速流

动的金属液前沿，气化物、液化物及固态物三项均有，它们极可能被液流卷入。另外，如

真空度过大或涂料层强度过低，涂料层可能在浇注后破裂，使填充砂进入金属液。以上被

液流卷入的气化物、液化物和固态物均可能在铸件内形成气孔、夹渣（包括黑渣、白渣）

及碳质缺陷。 
为预防和减少以上缺陷的发生，可以从工艺设计入手，强化浇注系统的挡渣功能和减

少气体卷入的能力。具体说： 
1． 浇注系统应尽量减轻金属液的紊流程度，保证液流平稳有序的充型； 
2． 浇注系统各组元均呈充满状态，能尽快建立足够的压头，防止气流对金属液的捣

动及“反喷”； 
3． 设立挡渣装置，强化挡渣功能； 

4． 各组元结构（形状、尺寸、截面比等）合理，有利挡渣和除气。 
一． 选择适当的浇道尺寸，尽量减轻紊流程度。 
金属液属粘性液体。粘性液体有两种流动状态：一是层流，二是紊流。层流时，液体

质点仅有轴向运动，而紊流时，液体质点不仅沿轴向前进，而且有横向运动，运动轨迹杂

乱无章。当紊流严重时，金属液所夹带的熔渣及卷入的模样液化物不易去除，很易从内浇

道进入铸型，增加了铸件产生缺陷乃至报废的可能性。 
金属液在浇注系统中的运动状态由雷诺数 Re 判定。当 Re<2320 时，金属液属层流状

态；当 Re>2320 时，则呈紊流状态，Re 越大，紊流越严重。 
雷诺数 Re 由以下两式计算： 
（1） 圆形浇道 

Re＝
ν
du·
… … …（1） 

（2） 非圆形浇道 

Re＝
ν
ur4

… … …（2） 

（1）（2）两式中， 

u …… 平均流速，cm/s 
d …… 圆形管道内径，cm 
r …… 非圆形管道的水力半径，cm 
a …… 金属液流的截面积，cm2 

s …… 金属液流的湿周长，cm 
γ  …… 金属液的运动粘度，cm2/s 
铁水的γ 粘度可取 0.03 cm2/s。 



 

由以上两式可知，在设计浇道尺寸时，最小截面积不能过小，浇注速度也不能过快。 
消失模铸造浇注系统的最小截面积宜选择在内浇道，其面积 A3 可根据大孔出流理论(2)

推荐的公式计算： 

A3＝
ghptpu

G
23

 … … …（3） 

式中，G …… 浇注总重量，kg 
       p …… 金属液密度，kg/cm3 

      3μ …… 内浇道流量因素 
消失模铸造时，推荐值为 3μ ：0.26～0.36 
g …… 重力加速度，981 cm/s2 

t …… 浇注时间，s 
A3 …… 内浇道截面积，cm2 
hp …… 平均压头，按式（4）计算： 
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式中：H …… 内浇道中心线至浇口杯液面距离，cm 
       P …… 内浇道中心线以上铸件高度，cm 
       C …… 铸件高度 

K1、K2 分别为直浇道与横浇道的有效截面比及直浇道与内浇道的有效截面比，其

中： 
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A1、A2、A3 分别为直浇道、横浇道、内浇道的截面积。μ 1、μ 2 分别是直浇道和横

浇道的流量系数。它们与μ 3 一样，均与砂型铸造时的流量系数不同。据资料(3)介绍消失

模铸造的充型速度比砂型铸造时慢，当直浇道高度为 150mm，用 EPS 作模样材料时，其

速度损失为 63.2%。因此流量系数需作修正，推荐值为： 
μ 1：0.30～0.39 
μ 2：0.30～0.39 
由式（3）计算可知，内浇道的截面积比普通砂型的大。这样，在保证一定浇注速度

的前提下，可减缓液流在内浇道的流速，从而减轻紊流程度。 
二． 选用封闭式或半封闭式浇注系统，设计时应保证金属液能充满各浇道 
消失模铸造时，由于模样气化，铸型内气体压力较大，如果金属液没有足够的静压力，

将产生反喷。反喷不仅使铸件报废，而且给车间安全带来隐患，所以要求正常浇注过程中，

各浇道均能被金属液充满。但是浇道内能够充满金属液，不仅取决于各浇道的截面比，还

受其他因素影响。这里以横浇道能否充满为例说明。 
大孔出流理论提出的横浇道能否充满的判断式是： 当 h3＜(h 横－h 内/2)时，横浇道不能

为金属液充满；而当 h3≥(h 横－h 内/2)时，横浇道能注满，即浇道充满的条件是： 
h3≥h 横－

2
1 h 内  … … …（5） 

式中，h 横…… 横浇道高度 

h 内…… 内浇道高度 

h3 …… 内浇道压头，其计算式为： 
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将式（6）代入（5），则横浇道充满条件为： 
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由该式可知，影响横浇道充满的因素有： 

1．直浇道有效高度 H 

它对内浇道压力头的影响最大，随着 H的增加，h3 增加，对横浇道的充满有利。 
2． 直浇道与横浇道的有效截面比 K1 及直浇道与内浇道的有效截面比 K2 
图 1 是 K1 对 h3 的影响。随着 K1 的增加（横浇道截面积减少），内浇道压头下降，显

现出对横浇道充满的不利；而 K1 较小时，h3 较大，显然对横浇道充满有利。但横浇道面积

过大，将降低横浇道压头，使直浇道内金属夜流速增加，不利渣和气在直浇道中的分离与

上浮。 
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图2：K2内浇道压头的影响
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图1：K1对内浇道压头的影响
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图2反映了内浇道截面积对横浇道能否充满的影响。随着内浇道面积的增加（K2下降），

内浇道压头也下降，从而对横浇道的充满产生不利影响。 
但 K1、K2 是通过 H 影响 h3 的，横浇道能否充满金属液还要视式（7）中（h 横－

2
1 h 内）

的大小。 
3．横浇道高度 h 横 
横浇道高度越高，对横浇道充满越不利。 
4．内浇道高度 
增加内浇道高度有利横浇道的充满。在不影响铸件清理浇口和铸铁件补缩的前提下，

可选用圆形内浇道。 
5．流量系数μ 1、μ 2、μ 3 
影响流量系数大小的是模样材质、涂料透气性能、注入方式、浇道连接形状等。 
综上所述，影响横浇道充满的因素较多。在浇道设计后，需按式（5）或式（7）计算，

检验横浇道能否充满。另外，在浇注系统设计时，最小截面积宜选择内浇道，各截面比不

必过大，
2

1
A

A 可在 0.8～1.2 之间，
3

1
A

A 大于 1（K2 在 1.2 左右）即可，K2 或 A2 过大，将

影响工艺出品率。 
三．发挥浇道的挡渣作用 
浇注系统具有挡渣功能的主要途径是防止金属液出现水平涡流和严重的紊流、横浇道

结构合理及设立滤网等。 



 

1． 外浇道采用池形浇杯 
通常使用的漏斗形浇口杯内，金属液会出现严重的水平漩涡，容易卷入空气和熔渣，

使之进入直浇道。而池形浇口杯在有条件的情况下可避免出现水平漩涡。条件为：浇注时

不能让液流直冲直浇道，要让液流远离直浇道口，且浇注速度不能过慢，浇口杯中液面高

度超约为直浇道上部直径的 5～6 倍。 
2． 在浇注系统中设立过滤网，过滤片等挡渣装置 
（1） 在直浇道上端与外浇道之间设立过滤装置 
（2） 在横浇道的前段安放挡渣装置。 
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2 3
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       .

 
1、直浇道    2、4、集渣包     3、过滤片（网） 
5、横浇道模样     6、内浇道塑料模样 

图 3、横浇道内的档渣装置 
3．横浇道设计合理 
横浇道除起分送金属液至各内浇道的作用外，挡渣是其重要功能，但横浇道能否充分

发挥其挡渣作用设计是关键。 
(1)、横浇道内第一内浇道与直浇道之间要求足够的距离。浇注初期，进入横浇道的熔

渣由两部分组成：一是金属液夹带的熔渣；二是直浇道的塑料模样未及气化的液化物。这

种液化物正常浇注以后就没有了。熔渣以渣团的形式存在。由于渣团的密度ρ渣比金属液

的密度ρ金小，所以出现了渣团在金属液中向上运动的浮力。这样，渣团在横浇道中一面

随金属液向前运动，一面上浮，其运动轨迹如图 4 所示。 
横浇道

U浮

h
模

U2

h
内

渣团 内浇道

液流方向

 
图 4 渣团的运动轨迹 

图 4 中，虚线表示渣团的运动轨迹。它的轨迹是金属液流动速度 U2 与渣团上浮速度 U
浮的合成。 

横浇道内，同一截面的液流流速不等，U 浮也受阻力的影响，所以渣团的运动轨迹是曲

线的。 
由图可知，当液流速度较慢，而渣团上浮速度较大时，渣团很容易浮至横浇道上部。

渣团上浮速度 U 浮受金属液与渣团的密度差（ρ金－ρ渣）、渣团大小（D）、金属液运动粘度

（γ ）等因素的影响，其关系式如式（8）所示： 
U 浮∝（ρ金－ρ渣）·D/γ  … … …（8） 

显然，渣团密度越小，渣团直径越大，越有利熔渣的上浮。若渣团尺寸很小，则因其



 

上浮速度过慢，很难浮至横浇道的上部，如要求浮出，液流速度应很慢。 

图 4 也表明，如内浇道距离直浇道过近或内浇道高度 h 内过大或内浇道置于横浇道的

上方，渣团均可能进入铸型。所以设计横浇道时，内浇道的高度不能过高，其位置尽可能

置于横浇道的下部，而且第一个内浇道至直浇道应有一定的距离。 

(2)、横浇道设延长段 
为了发挥横浇道的挡渣及储存部分冷却的金属液作用，横浇道不应终止在最末一个内

浇道处，宜有一定的延长段。 
第一个内浇道至直浇道的距离及延长段的大小可根据铸件重量决定。当铸件小于 50 kg

时，其尺寸可在 100 ~ 150 mm 范围内选择，若铸件重量大于 50 kg 时，则所选择的尺寸应

更大一些。 
(3)、在保证金属夜充满横浇道及一定的横浇道压头的前提条件下，可局部扩大横浇道

的截面积。 
在浇注系统中，横浇道是最适宜挡渣和除气的区段。当横浇道压头 h3 与内浇道压头之

差越小时，横浇道的挡渣、除气功能越明显 

由于 h2＝ 2
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横浇道截面积 A2 增大，可使 K1 下降，从而使（h2－h3）变小。面积较大的横浇道若

能充满金属液，其内的液流速度相对较慢，为熔渣及气泡的上浮创造了有利条件。但横浇

道面积过大，将降低直浇道压头。为了不影响直浇道压头，可采用局部扩大横浇道面积的

办法，即分段法，但扩大后的横浇道仍应满足“充满”的要求。 
四．防止金属液在浇道卷入气体和除气的措施 

1．采用池形外浇道，并注意浇注工艺，防止外浇道产生水平漩涡，卷入空气。 

2．将直浇道塑料模样制成壁厚 5 mm 左右的中空模样，以减少发气量。也可用耐火

纤维或其他耐火材料制成的空腔模样取代塑料模。 

3．若以泡沫塑料制作直浇道，其形状应选择直径上大下小的圆锥体，不宜用圆柱体

或直径上小下大的锥体，以避免直浇道浇注初期吸入气体。 

这里，以圆柱体直浇道为例，说明浇注初期，直浇道上部周边因真空吸收气体。 

图 5 中，a 面距内浇道中心线的范围内，为正

压区域，其高度为横浇道压头 h2。 
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n 为 a 面以上的任意一个面，根据柏努利方程，

a 面与几面的总水头相等 

即：
ρ
Pa

＋
g

Ua
2

2
＋hw＝ ρ

Pn
＋

g
Un
2

2
＋hn … … …

（9） 
式中：Ua、Un 分别为 a 面与 n 面金属液流动的

平均速度； 

H

n n

h
n

a a

h
2内浇道

中心线



 

g
Ua
2

2
、

g
Un
2

2
表示 a、n 两截面的速度水头； 

hn 表示 n 面金属液位置压头； 
hw表示 a 面与 n 面之间的水头损失； 
Pa、Pn 分别为 a 面、n 面的静压力； 
ρ为金属液的密度。 
圆柱形浇道中，a、n 面的金属液流速相等。 

∴
ρ

PnPa −
＝hn－hw 

由于金属液的位置压头 hn 比 a－n 间的水头损失大， 
∴Pa＞Pn 
a 面金属液的静压力 Pa 等于大气压，所以直浇道中，a 面以上任意截面上的压力都小

于大气压，存在一定的真空度，而且越靠近浇口杯液面，真空度越大。 
当浇道用泡沫塑料制作时，由于浇注初期，模样的液化物来不及迅速气化而粘附在涂

料层上，除一部分被金属液卷走外，另一部分液化物在随后的气化过程中，一些气化物将

因直浇道的真空现象而进入金属液。 
为防止直浇道中产生真空现象，宜采直径上粗下细的圆锥体。 
若直浇道用耐火材料制作，只要其干燥，不含水份，由于真空泵的作用，用圆柱形是

可以的。 
需要说明的是，当直浇道用泡沫塑料制作时，图 5 中 a-a 面以下至内浇道中心线相交

处，由于真空度的作用及 h2 的存在，涂料层将可能因强度不够而损坏，使填充砂进入金属

液，使铸件产生白点（渣）缺陷。为防止这种夹渣缺陷的发生，可将泡沫材料制的直浇道

改成空腔的耐火纤维或其它耐火材料制成成型直浇道
（4）。 

4．在横浇道延长段的端部用针刺出密集小孔，增加涂料层的透气能力。该工艺在涂

料干燥后实施。 
5．选择合适的注入方式，防止铸型内气化物侵入浇注系统或喷出。 
不同的注入方式有各自的有缺点

（5）。内浇道开设在模样上方（顶注）具有良好的补缩

能力，工艺出品率也高，但排气能力较差，往往因静压头不够，产生金属液的反喷；底注

时，金属液充型平稳，铸型内气体能够顺利溢出，而且挡渣能力好，对易产生气孔、夹渣、

碳质缺陷的铸件，应优先选择底注方式或下三分之一侧注。 
五．结束语 
综上所述，为防止消失模铸件出现气孔、夹渣等缺陷，在设计浇注系统时需注意以下

几点： 
1． 用池形外浇道，避免使用漏斗形外浇道； 
2． 直浇道设计成上大下小的圆锥体，可选用耐火材料制成的空腔成型直浇道。直浇

道应有一定高度。 
3． 选用封闭或者半封闭式浇注系统，横浇道内设置档渣装置；可用分段式横浇道，



 

局部扩大其面积；横浇道应有一定距离的延长段，延长段端部的涂料层用针刺出密集小孔；

横浇道内第一个内浇道距直浇道也要有足够的距离。 
4． 内浇道开设在横浇道的底部，其尺寸比砂型铸造时大，计算时，应选择合理的流

量系数等。 
5． 根据铸件特点选择注入方式。 
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