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摘要：微铸造(mierocasting)是近年来国际，【：研究的一种新型铸造方法．该技术具有T艺简单，原材料利用率高，能够一次

成形，可快速铸造形状复杂铸件等优点。本文详细介绍『{衰技术的工艺过程、研究及应用现状，并对该技术的前景进行r

展望。
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Abstract． Microcasting is a new technique developed abroad in recent years．This new technique has

the advantages of simple process，high material utilization ratio，possibility of direct formation as well

as to rapidly oast castings with complicated shape，and∞on．The process《the technique，its re—

search and application situation was introduced．and its perspective was described．
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科学技术的发展对材料制备提出了越来越高

的要求，在一些高性能、高精度和快速材料制备领

域，传统的铸造方法受到巨大的冲击，随之而来的

新型铸造方法开始崭露头角，引起了人们的普遍

关注。微铸造生产法是近年来研究发展的一种新

型铸造技术，不仅可以满足铸造产晶尺寸精度要

求，而且可以极大地改善铸件的内在质量，并可实

现铸件的快速制造，因而它的出现给现有的铸造

方法增加了一个新的亮点。

1微铸造技术的产生

20世纪70年代初，英国Swansea大学的Singer

A掣墩授提出了喷射沉积技术。经过10年左右的

发展，逐渐形成了喷射凝固成形技术，并在很多领

域广泛应用“。该技术采用高压惰性气体将金属液

体雾化成细小的熔滴，熔滴在下落的过程中被雾
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化气体冷却至半凝固状态沉积到底板上，通过控

制底板的运动获得具有一定外形的沉积坯件。该

技术T艺简单，生产的铸件均匀细小、无宏观偏

析、力学性能高。但是该技术难以生产具有复杂内

腔的铸件。1996年Zarzalijo L J，Amon C H‘”等

人在此基础上提出了微铸造技术。微铸造是在铸

造时用金属液滴浇注铸件的一种方法。它的实验

装置如图1所示，整个设备包括机械手、等离子焊

枪、喂丝机、防氧化罩、工作台等。其工艺过程是：

首先选择牺牲金属和铸造金属两种沉积材料。铸

造金属就是通常的铸造合金，如碳钢、不锈钢、铜、

铝和青铜等。牺牲金属用于帮助铸造金属成型，然

后被酸蚀掉(相当于普通铸造的造型材料)，可根

据铸件成分选用铜或其他材料。用焊枪将沉积材

料熔化成熔滴，熔滴在计算机控制下按一定轨迹

逐个自由下落，到达底板表面后凝固。牺牲金属充

填到普通铸造中铸型所在的位置．而铸造金属充

填到普通铸造中金属液的位置。在此过程中，使用

计算机数控CNC(computer—numerically-con一
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trolled)没备夯宾金属。该设备能实现三维运动，

在工作时铸造一层压实一层，并可以通过气压装

置提升其高度，从而实现了自动生产。液滴在下落

过程中只受到重力作用，在机械手的控制下自由

落下，速度可达到1 m／s。另外由于熔滴温度非常

高，所以液滴要穿过通有氯气或其它惰性气体的

防氧化罩防止氧化。待铸件制成后，采用一定的熔

剂将牺牲金属溶蚀掉，从而获得最终铸件。

图1微铸造裳1⋯

Fig 1 Microe&sting equipmentw

叉先铸出铸型然后再铸造铸件。完成以卜操作后，

酸洗除去牺牲金属制成的铸型得到铸件。生产时

熔滴的速度为2-3滴／秒，直径1-5 mm，最大生产

速度约为5．5 kg／h。

此技术的优点是：工艺简单，产品和铸型同时

铸造，减少了生产工序。动用计算机控制生产可以

制造任意形状的铸件，如带有空腔的复合材料产

品。所生产的铸件结构致密，表面质量也很好，可

以一次成形，这是传统铸造所不能达到的。在生产

过程中用液滴进行浇注，原材料利用率高。当熔滴

落到基体表面会引起基体重熔，使液滴之间形成

冶金结合。之后使用CNC设备对铸件进行压实，使

其结构更加致密而不会分层。另外微铸造技术可

以很好的消除敏感缺陷。它的缺点是对牺牲金属

有特别要求，要求它在酸洗时可以尽快被去除。牺

牲金属和铸造金属的亲和力也不能太强，不能在

酸洗时腐蚀了铸件。牺牲金属要有好的力学性能，

能精确制造出铸型而不会产生变形从而影响铸件

的外形。还需要有大的热容以容纳大量的热，并且

能够快速散热而不会在生产时被铸件熔化。为了

加快其生产速度，可增加焊枪的数量提高生产速

度，从而快速生产较大的铸件。

2微铸造的生产过程及特点 3微铸造的发展状况和存在问题
微铸造的生产过程如图2所示：在计算机的精

确控制下，生产铸件底部第一层时，先熔化牺牲金

属精确制造出左边铸型，再熔化铸造金属铸造产

品底部部分，接着完成右边铸型。更为先进的是它

在生产第二、三层时，先铸造内部的产品部分，然

后再完成周同的铸型部分。到铸造第四、五层时，

CNC机器

压蛮铸件

尸

第五层

第三层

第一层
生产过程沉积 控翩微变形

图2微铸造生产o

Fig 2 Mie脚asting prCMuctlontl

国外从事微铸造技术研究的有美国的科罗拉

多大学8l，卡纳基大学⋯，德国的卡尔斯鲁厄学院181

等，经过几年的不断研究发展，逐步取得了一些成

绩。目前研究者对微铸造进行了广泛的材料特性

及力学性能研究，生产材料不再局限于黑色金属

材料，已经扩展到黄金、银、钯等稀有金属，并且在

陶瓷，塑料行业广泛运用。卡尔斯鲁厄材料学院的

M．Auhona，T．Beckt8等人在实验中选用了柔软的
Stabilor G合金(58％金，23．3％银，12％铜)，采用

微铸造的方法将它制成的微小试样(1 mm×0．2

ram×0．2 illm)进行力学性能研究。他们先对这些

试样进行淬火保温处理．之后对部分试样进行脉

冲冲击测试。结果发现淬火后的试样强度分布不

均匀，有老化现象，但经过脉冲冲击处理后的试样

却没有这种现象。通过分析知道通过淬火的微铸

造产品在脉冲冲击处理后消除了残余应力。作者

根据实验中测出的Wohler-curves曲线推断，这种

现象对于大铸件也是一样的。此次实验不仅测试
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了微铸造产品的力学性能，还从侧而解决了微铸

造方法难以克服的缺陷——残余应力。

微铸造法能生产任何儿何形状的精密铸件，

如复合材料的半球形产品，表面材料为不锈钢，其

内部轴线部位含铜质的水冷通道”l(如图3)，这种

结构复杂的铸件是常规方法不能生产的。而用黄

金一钯合金材料(牺牲材料为铝铜合金)制成的

微型涡轮机，直径2．5 mill(如图4)，其空心中轴高

度为1 mm，壁厚仅1 10斗m”。刖钯合金生产出的

蜂巢形状试样中每一个柱上表面宽度为50斗m

(如图5)，高度为250斗m”’。从电子显微镜的放大

图片中看，其表面非常粗糙，实际上平均粗糙程度

不超过l肌m。另外用此方法也可生产飞机发动机

风向标，导弹导航系统等精密铸件。这些产品晶粒

细小，组织均匀，光浩度好，致密度高。

微铸造过程受众多参数影响：如重熔深度、冷

却率、冲击速度、扩散速率、熔滴运动时间、熔滴扩

散直径等。在铸造过程中需要优化这些过程参数

以提高产品的质量。高的质量要求铸件为一致密

图3半球形产品

Fig 3 Halfsphere product

圈4涡轮机一

Fig 4 Turbine casdq

田5蟑巢状试样”

“K 5 Htmeyeomb specimentq

的整体，还要达到足够的强度，这就要使铸件内部

能经得起液滴和它本身高温产，I：的温度梯度而不

会产生残余应力。因此要处理好冷却率、莺熔深度

与其它参数的关系，这一基础性的理论问题成了

微铸造技术发展的障碍。目前首要的工作就是要

建立合理的数学模型优化这些T艺参数，．以求产

品质量达到最佳效果，并消除残余应力。

4展望

微铸造技术作为一种快速制造技术已经显示

出其制造周期短、灵活性高、铸造缺陷少和内在质

量高等优点。随着科学技术的发展以及人们对铸

造产品质量要求的提高，这一技术必将受到更多

的关注和得到更快的发展和应用。
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