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镁合金真空低压消失模铸造的技术特征与实践 

摘 要 介绍了镁合金在真空低压消失模铸造下的技术特征。研究表明：真空低压消失模铸造的流动性受充型气体的流 

量与压力、浇注温度 、涂层厚度、泡沫密度 、真空度等多方面的因素影响；在低充型速度和低真空度的条件下，液态镁合金在 

真空低压消失模铸造过程中的充型形貌均呈现以内浇道为中心的拱形层状推进流动，如充型速度加快金属液流动前沿拱 

形形貌更加突出。而真空度增加会出现明显的“附壁效应”；与重力消失模铸造比较 ，真空低压消失模铸造镁合金铸件凝固 

更呈现“同时凝固”特征；由于快速充型 、压力下凝固，镁合金真空低压消失模铸造零件的铸态抗拉强度(r， =180．8 MPa)、 

屈服强度(cr̈，=113．2 MPa)、伸长率(6=4 4％)，高于重力消失模铸造、树脂砂空型铸造的铸态性能，达到了金属型铸造 

的铸态性能，经热处理达到了压铸镁合金的性能范围。浇注实践表明，真空低压消失模铸造对液态镁合金，具有良好的抗 

氧化保护能力、优良的浇注充型性能和力学性能，可铸造出高精度的、薄壁复杂的镁合金消失模铸件，是一种极有潜力和优 

势的镁(铝)合金精密铸造技术。 
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消失模铸造(简称 EPC)是一种近无余量、精确成 

形的新型铸造技术。。 。已进行的试验研究表明，镁合 

金的特点非常适合消失模铸造工艺。因为镁合金的消 

失模铸造具有如下独特的优点 J：①镁合金在浇注温 

度下，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 

易氧化的液态镁合金具有 自然的保护作用；②采用干砂 

负压造型，避免了镁合金液与型砂中水分的接触和由此 

而引起的铸件缺陷；③与目前普遍采用的镁合金压铸工 

艺相比较，其投资成本大为降低，干砂 良好的退让性大 

大减轻了镁合金铸件凝固收缩时的热裂倾向；④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。这些优点使得镁合金 

消失模铸造工艺具有很大的优越性和广阔的应用前景。 

除液态易氧化燃烧外，镁合金的另一缺点是，液态 

镁合金的热容量小(同体积熔融镁的热容量仅为铝的 

70％)、流动性和充型能力较差，在重力下实施普通的 

消失模铸造，易产生浇不足、冷隔等缺陷。华中科技大 

学在多年研究消失模铸造技术的基础上，结合镁合金铸 

造成型的特点，开发出了一种新的“镁(铝)合金真空低 

压消失模铸造方法及其设备” 。该新的铸造工艺方 

法，将反重力的低压铸造与真空消失模铸造有机地结合 

起来，使金属液在真空和气压的双重作用下浇注充型， 

液态镁合金的充型能力较重力消失模铸造大为提高，可 

以较好地克服镁合金消失模铸造中常见的浇不足、冷隔 

等缺陷，且不需太高的浇注温度，它是铸造高精度、薄壁 

复杂镁(铝)合金铸件的一种好的方法。本课题研究了 

镁合金真空低压消失模铸造新技术的流动与充型特征 、 

凝固与组织特征，并成功地进行了浇注实践。 

1 真空低压消失模铸造的工艺原理 

镁合金真空低压消失模铸造工艺原理，见文献[7， 

8]。经振动紧实后的消失模铸型砂箱，被放人 (或推 

人)可控气压下的“低压铸造”工位。双层砂箱在抽真 

空的同时，液态镁合金在可控气压下完成浇注充型、冷 

却凝固工作。 
一 定浇注温度下的液态镁合金，在真空低压消失模 

铸造下的充型速度，取决于泡沫模样的受热气化速度、 

充型气压与流量、真空负压度等因素。根据分析，该充 

型速度可表示为 ： 

一 (jc ) ( ) 
式中，U为铸型的充型速度～k 为升压率(k =dP／dt，取 

决于充型气体的压力及流量)一U为泡沫模样的受热气 

化速度，dv ／dt为泡沫模样的气化率～k为气化比例系 

数，A。和A 为坩埚及铸件的截面积， 为金属液的重力 

密度 

2 镁合金真空低压消失模铸造的技术特征 

2．1 流动特征 

采用 L (3 )正交试验和条形试样，测试气体流量、 

浇注温度、涂层厚度和泡沫厚度等因素，对镁合金真空 

低压消失模铸造充型浇注时的流动性，测试结果见表 1 
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和图 1 “ 。其他试验条件为：AZ91D镁合金、充型气 

压0．2MPa、真空度 一0．02MPa、自制涂料。 

表 1 可控气压下镁合金消失模铸造的流动性 

注：括号内为正交试验编码 

】 3 5 720 7_加 780 0 0 51 0 011 016 0 21 

气体流量／ 浇注温度／ 涂层厚度／ 泡沫密度／ 

(m ·h ) ℃ m (mg·cm一3) 

上艺参数及其水平 

图 1 各主要 工艺参数对 可控 气压 下镁 

合金消失模铸造流动性的影响 

从测试结果(表 1、图 1)可以看出，可控气压下镁 

合金消失模铸造的流动性，受气体流量、浇注温度、涂层 

厚度和模样密度等因素的影响。随着气体流量的升高、 

浇注温度的提高，镁合金流动性增加；涂层厚度越厚，模 

样密度越大，镁合金的流动性越小。 

当气体流量达到 3 m ／h、浇注温度提高到750℃ 

后，进一步提高充气流量和浇注温度对提高镁合金流动 

性的作用减小(见图 1)。这说明当镁合金液的流动速 

度达到一定速度后，流动前沿热解产物增加，气化产物 

通过涂层向铸型中传输的速度有限，金属液流动将遇到 

更大的阻力，因而限制了镁合金流动速度(或长度)的 

进一步快速增加；与之相反的是，镁合金的流动长度随 

着涂层厚度和模样密度的增加而明显减小。 

2．2 充型特征 

采用电极触点法 “ ，测定 l80 mm X 150 mm X 5 

mm的泡沫塑料板的浇注充型规律，获得不同条件可控 

气压下镁合金消失模铸造的充型形貌，见图2、图 3、图 

4(其他试验条件为：浇注温度 750℃、充型气压 0．2 

MPa、泡沫密度0．16 mg／em 、自制涂料)。从图2、图3、 

图4中可以看出，可控气压下镁合金消失模铸造的充型 

过程中，在低充型速度和低真空度的条件下，液态镁合 

金的充型形貌均呈现以内浇道为中心的拱形层状推进 

流动。随着充气流量的加大，充型速度加快，金属液流 

动前沿拱形形貌更加突出；而真空度增加，出现明显的 

“附壁效应”。 

过快的充型流动速度，易使金属液流动前沿失去平 

衡，出现非稳定流动现象。如果处于流动前沿的泡沫模 

样的热解产物来不及排出铸型，易形成气孑L缺陷_l A2]。 

当充气流量较大，真空度较高时，出现的“附壁效应”会 

进一步阻碍模样热解产物的排出，可能使未排出的热解 

产物留在铸件中形成较大的气孑L缺陷。因此，真空度与 

充型速度的合理匹配，对获得高质量铸件非常重要。 

图2 低速充型时长方形薄板镁舍金铸件的充型形貌 

(工艺备件：充气流量 l m ／h；真空度0．02 MPa；金属液速度 61．2 mm／s) 

图3 高速充型时长方形薄板镁舍金铸件的充型形貌 

(工艺条件：充气流量 5 m ／h；真空度0．02 MPa；平均充型速度 ：195．8 mm／s) 
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囤4 高真空度争件下长方彤薄板镁分垒咎停的克型形貌 

工艺争件 ：充气流量 5．TI。／h；真空鹰 ：0 04 MPa；平均 充型速度 ：207 t⋯ ／51 

2．3 凝固特征 

通过测定不同厚度的长条型(10 n ×60 mm×260 

rnlII_30_llfIl×60 H|T[I×260[1tl『1)诗件的凝 l寸问( 图 

5) ．可以发现，真空低压消失模铸造的醴同特征与蕈 

力消失模铸造的凝同特征有较人区刖 重_，J消失模铸 

造沿程凝固时问的变化大于真空低』k消失摸铸造沿程 

凝固时I'B]的变化．这 表l 低压消失摸铸造更呈 

同时凝固特 ，而 匀消失模铸造趋于』1m序凝同．． 

一 】、1Ⅻ  

一 ． mn． 试 

— — — 一 — h

～  
． 

— — —

— — ＼
_ 

lJ Ï Ⅱ I l U ‘ u “)u 1‘．0 20U 

离 m 离。EⅡ【 离 内 I I J "盥 曲  

( I)可柱 气压 下消 蛀陛许 造 IIi J重 消 托模铸造 

图5 长拳 长舍 金试l}王的凝固时．可 

凝固特征测试的条件为：内浇道面千l{均为50[11111 x 

50 nlff]，浇注温度750 、池沫密度 0 l6 litg,／[~llq 自制 

涂料；重 J消失模铸造可采闩J底注式浇 ；真卒低压消 

失模铸造的充型气压为o 2 MPa、充 气体流量为4 

nl ／h 真空度为0 02 MPa 

2 4 组织性能特征 

比较不同 r’艺条件干n状态下．AZ9【镬台金标准试 

样在铸态 、114和 r6条件下的抗挖强度、屈服强腰和付I 

长率，试验结果见表2⋯ 

试验结果表明：真空低压消失摸铸造铸态镁台 的 

抗拉懂度 、屈服强度和仲长率．高于霞力消失模铸造、树 

脂砂壳型诗造和金属型铸造，抗拉强度接近压铸镁台 

金 ．经热处理后．真宅低压消失模铸造镁台象的力学性 

能更高： 

热处理后 真宅低压消失模铸造铸件伸长率的变化 

虽为明显 ⋯( F4处理后6为10．3％ 这是因为，固溶 

处理后粗大的口(r~．igl7All2)相已经溶解，剂裂基体而 

造成的合盒脆性得到改善．因而合金的拉仲强度和伸长 

率都有了大的提商 时效处理之前，经过固溶处理后，B 

相溶解于基体之中，时效处理后，过饱和合金元素以非 

连续沉淀形式或连续沉淀方式析出了二次强化 相．以 

非庄续沉淀形式折出的 B相呈J；片状出晶界向晶粒内 

部生长，其层片状结构容易被撕裂，所以降低了台金的 

力学性能 衙以连续沉淀形式析出的口相．则在晶粒内 

部 细小颗粒Jf；式弥散析出．起到了弥散强化的作用， 

钉扎了位错，同t时提高了合金的强度．： 

表 2 不同工艺条件下 AZ91镁台金的 力学性能 

3 浇注 实践 

采用华lff科技大学开发的真空低压消失模铸造方 

法及装备，浇注成形了多种复杂的镁台金铸件．其中的 

电矶壳体及飞机行李架传送链轮(见圈 6)．尺寸精度 

暂● 
【u1电札壳讳横样疋其帱件 c b J飞札行李牡f}连链轮蠼抖豆其铸件 

图6 采用真空差压消失槿铸 造工 艺生产的铁台金 零件 宴倒 

高．表面粗糙度小。这些零件采用压铸 、普通低压铸造 

等工艺很难实 ．用砂犁铸造工艺其精度不高、表面粗 

糙度犬，用普通的消失模铸造易产生铸 『L牛浇不足等缺 

陷 浇注条件为：AZ91D镁合金、浇注温度 780屯、充 

型气压0．3 MPa、充气流量3 m ／h、真空度一0．03 MPa、 
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4 真空低压消失摸铸造的技术优势 

(J)真空低 }『Ii失模铸造，具肯低 铸造与真 消 

失模铸造的综合技术优势，使，导镁台金消失模铸造在可 

挖的气压下完成充型过母，大大提高_r镁台金的铸造充 

咧能 ； 个亢 冷却过 r 液奄镁台金不 j空气接 

触，且泡沫模样的热解产J物计镁舟金铸件成lPDt1．j的自然 

保护作Il_}J，消除了黻态镬台金浇连克形时的氧化燃烧 

象，可铸造出光塾、优质、复杂的镁台金铸件 

(2)与 铸工 中H比．真空低压消失慎铸造具有设 

备投资小、涛件成本低．铸件内_卉：质啦好(涛件-l『进行 

热处理强化)等优点；而与砂型铸造lf闩比，它又有铸件 

n々精度离、丧丽粗糙度好 ．牛产率高的优势，同时可以较 

好地解决液态镁台金成形时易氧化燃烧的问题 

(3 1采川 卒低 消失糕铸造时 直浇道即为补缩 

短通道，液态蠖台金 『1J控的压 力下进行补缩凝 ，镁 

台金铸件的浇注系统小、成品率高、组织性能优良 

【4)金J 液从蚪I_埚内 直浇道的i'i~rt度降低很小，罔 

此，一些采用重 J消失模铸造 能成彤的薄壁铸什．采 

用反重力的真空低 }『Ij失模铸造un』很好地成形 图 

7所示为同等浇注懈噬 780。"C2)录用毛力下浇注的 

镁台金零件．从中可以看f ，雨 J 浇注产生了严重的 

浇不足现象 ． 

d)蕾 力下淹注 方萋 fllI·￡力下浇 注窭峰 

豳7 采用重力下浇注的疑夸全 零件 

将反重 力的低压铸造 真空消失横铸造结合起来， 

形成的”镁台金真空低Ef'Tf失懊铸造方法及其没备”新 

技术，综台了低压铸造与真空消失模铸造的技术优势 ． 

是一种极有满 』和优势的镁台金精密铸造』：艺 泼方 

法也适 丁锚合金的消失模铸造．生产f 高质量的薄壁 

复杂铝含金消失模精密铸件 ．这 优点使得镁(铅)合 

金消失模铸造上艺具有广阔的应用前景。 

参 考 文 赫 

I 黄乃琦．叶 ‘r 蜓自Ell iil 艇擗造 蚪世硪l 控 ： 中科技 

学 版社 ．2{~04 

2 l子 l，是凼牛，r文江．等 诖Ai1盘负址消失模坼造觅型过程的研究 

铸造．2(x 2．51I4)：2∞ 一213 

42 

] Liu Z I Ilu I Y，T】⋯ J．“ ．tl I：valultl lf l11P Em 【”f vä 川⋯ n 
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l0 强凡川．蜒自f1]．只韩槔 镁台 真空低压fi!j先幢铸遗克型能力枘研 
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l】 曼和怔 t zl_控 压F镁台 n生艇铸造觅刷凝吲持 的基础研究： 

博{‘学 l它文 武 ：华-{- 杜走学 2905 

l 2 帐走 、J i{台 低 Jj Î=博许造 船 啦研究：：顽 t学位沦 

戈 ：华中 枝 走 ．2005 

l 3 I刳畸 KH 1卜钝合台 拘 锥 丁道五 』匕 ：科学H{嗄社， 
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；·企业介绍· ÷ 
： 

： 滦县星火莫来石砂厂 ! 
÷ ÷ 

i 由于唐山市星’足莫来石砂厂产品供不应求，为： 
{此在漂县足建一新厂(名称：壤县星炙莫来石砂÷ 
十 + 

厂 ) ： 
l ： 

{ 本厂特聘地质专家指导，选择性地开采地下资 

；源；特聘有5171年煅烧经验的退体工程师指导莫来 } 

!石的焙烧 除尘设备和分析,Be器从日苯引进；同时j 

：I厂引进了新型的上海产4|{摆式雷蒙唐 先进 ÷ 

：的技术和装备，保证了莫来石砂粉产品质量能满足 I 

：精铸制E2-的全面要求． { 

； 我厂产品已销售到全国300多家精铸企业，年 ； 

产量 4万 t以上，并出口到 日本、韩 国 英国等国： 

l家 ： 
l ： 
： 

j 本厂和唐山市星欠莫来石砂厂 t 

÷ 法人代表：余胜 } 

： 厂址：河北省唐山市滦县西晒甲坨 I 

： 邮编：063705 t 

； 电话：03l5—7420288 传真 ：031 5—7420537 ； 

联系人：白瑞岩 I3832875789 ： 

十 许铁军 13832875790 ； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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