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石墨型铸造钛铸件表面质量的提高

根据钛的物理化学和冶金特

性，决定了对零件造型方法、造

型材料要求的特殊性。作为钛

铸造用造型材料和造型方法，当

前国内外普遍采用机加工石墨型

和熔模铸型。机加工石墨型是铸

钛使用最早的造型方法和造型材

料。由于其造型材料的性能特

点，分型面选择不受限制，以及

机加工石墨型浇注铸件质量的相

对稳定性，而被国内普遍使用。

一般普遍使用的石墨多为废电极

石墨。

我公司机加工石墨型铸造钛

合金铸件，制作石墨型所用的石

墨多为废电极石墨，但其质量

不稳定，经常可发现加工过的铸

型表面存在孔洞、不致密等缺陷

(见图1)，对铸件的表面质量造成

严重影响。特别是制作型芯用的

石墨型，若表面存在缺陷则影响

到铸件的型腔内质量，难以经过

后处理消除。为解决此类问题，

我们通过一系列的试验摸索，寻

找到一种工艺方式，能提高石墨

铸型表面质量，以达到提高铸件

表面质量的目的。

1. 工艺方案                                                        

在制作好的石墨型表面涂刷

涂层，以填补石墨层上的孔洞，

消除石墨不致密的缺陷。工艺分

为以下几个步骤完成，将石墨型

表面刷涂层和不刷涂层铸出的铸

件对比，涂层不经过高温焙烧和

经过高温焙烧铸出的铸件进行对

比，然后得出结论。

目前，可以用于钛和钛合金

铸造的耐火材料有石墨、部分金

属（铸钢、铸铁、铸铜和难熔金

属等），以及部分难熔化合物和

氧化物。到目前为止，可以直接

与液态钛接触的氧化物有ZrO2、

CaO、Y2O3、ThO2及其他一些稀土

氧化物等。其中氧化钇（Y2O3）

是白色或淡黄色粉末，熔点是

2410℃，理论密度5.96g/cm3，氧化

钇粉末经过电熔或煅烧处理后成

为一种硬度很高的团块，电熔或

煅烧过程中不发生晶型转变。这

次我们选用对钛液很稳定的Y2O3

氧化物作为涂料骨料，并采用钛

摘要：特种石墨涂层与铸造技术相结合，成功地应用于钛合金铸造领域。概述了特种石墨铸造技术的特点，通过刷涂层的方

法可有效改善铸件表面质量，消除铸件毛刺缺陷，并可增加石墨型的使用寿命。

关键词：涂层；焙烧；铸造；粘结剂

■■ 殷莹，薛�，陈战考

图1   石墨型表面粗糙

铸件专用粘结剂。

2. 石墨型处理过程

按照图样对采购回来的石墨

电极料进行机加工或者手工雕

刻，石墨铸型加工完成后，装入

真空除气炉进行真空除气，除过

气的石墨型可以进行组型，浇注

前放入电阻炉内预热。涂刷涂层

可以在真空除气前完成，也可以

在真空除气后完成，两者的区别

在于涂层是否经过高温焙烧，我

们分别对这两种情况进行了试

验。

（1）涂层不经高温焙烧 在

石墨型真空除气后涂刷涂层，涂

层可以很好地保存，不会因真空

焙烧过程中的搬运而损坏。但

未经焙烧的涂层里含有部分有机

物，在浇注时会对钛铸件产生影
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响，因此不可大面积涂刷。

本次试验未采用铸件的铸

型，而挑选了一件浇口杯进行试

验。浇口杯已经过多次使用，内

腔表面十分粗糙。对浇口杯内腔

面进行了部分机加工，然后分别

对机加工的部分和未加工的部分

进行了涂刷（见图2），其余部

分未经涂刷作为对比。

刷过涂料的石墨型先放进保

温箱内进行烘干，使用前经过氧

乙炔焰焙烧（见图3），达到涂

层全部变为纯白色为止。

石墨浇口杯随炉使用，按现

行工艺浇注出炉。浇口杯涂层

区域未完全浇满，只有下部约

50mm高充满金属，其余部分仅

有薄薄的一层壳。

浇口杯内涂层情况如下：

1）涂层大部分黏结在金属

表面，石墨型粘有少量涂层。说

明涂层与金属的结合力比与石墨

型的结合力要大。

2）充满金属液的区域，黏

结在金属表面的涂层较易剥落；

仅形成金属薄层的区域涂层黏结

很紧，很难剥离。可能与涂层在

高温下的烧结程度有关系。浇注

后石墨型状态见图4。

3）有少量区域的涂层完全

黏结在石墨铸型上，金属表面

光亮，这是最希望达到的理想状

态。

4）未进行车加工的区域：

未刷涂层的区域金属表面十分

粗糙，刷过涂层的金属表面较好

（见图5左侧）。

5）经过机加工的区域：未

刷涂料的区域金属表面手摸有毛

刺，刷过涂料的区域金属表面手

图2   浇口杯石墨型涂层

图3   涂层经过氧乙炔焰烤烧

图4   浇注后石墨型状态

摸无毛刺（见图5右侧）。

（ 2 ） 涂 层 经 过 高 温 烧

结 石墨型制作好后，在真空除

气以前涂制涂层，涂层经过烧

结，强度有所提高，涂料中的有

机物也可去除，会减少涂层与钛

液的反应程度，获得良好的铸件

表面质量。

选用LK60-08-425（II）泵盖

进行试验。将涂料配制成合适的

黏度，用毛刷将涂料均匀地刷在

石墨型表面，然后放入350℃的

保温炉内进行烘干（见图6），

烘干后连同其他石墨型一起装入

真空除气炉进行除气。

除气工艺：在真空下升温至

900℃，保温4h，真空下冷却。

图5   未刷涂料（左）和刷涂料（右）铸件表面

经过真空焙烧的涂层呈白色，涂

层与石墨型表面黏结很牢固，没

有出现起皮、脱层等现象。

3. 工艺验证

将焙烧过的石墨型随同其他

铸型一起组炉浇注，浇注TA2铸

件（见图7），熔炼浇注工艺按

现工艺执行。

浇注出的铸件及石墨型涂层

情况如下：

（1）铸件表面整体良好，

未出现任何粘砂、气孔等问题。

（2）与未刷涂料的铸件表

面对比，刷涂料的铸件表面较光

滑，没有毛刺。

（3）浇注后石墨型（见图

图6   在保温炉内烘干 图7   TA2铸件（左无涂层，右刷涂层）
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缸套铸件缩松问题分析与改进
■■ 张红坎，缑鹏森

缩松缺陷是铸造最常见的主

要缺陷之一。总体而言，铸钢件

和球墨铸铁件缩松倾向大于灰

铸铁件，但是，灰铸铁件内部一

旦发生缩松就是一件很棘手的问

题，因为灰铸铁件要检测出内部

缩松缺陷除了使用RT检测外，最

常用的U T检测是无法检测出来

的，而做RT检测不但对铸件表

面质量要求高、效率低、费用昂

贵，且对检测人员有辐射伤害。

为了降低检测费用、避免人身伤

害及保证灰铸铁产品无内部缩

松，本文对此进行了研究。

1. 产品参数及原工艺

铸件轮廓尺寸：657m m× 

475mm×373mm。

材质：HT300。

铸件毛重：268kg。

浇注重量：305kg。 

浇注温度：1400℃±10℃。

浇注时间：22s。

浇注系统类型：开放式加过

滤网。

生产方式：一箱一件。

我公司生产的内燃机缸套原

铸造工艺如图1所示。

摘要：通过对铸造工艺和熔炼参数的修改，解决了缸套铸件的缩松问题，经过批量验证，该产品再没有出现由于缩松而报废

的情况。

关键词：缩松；冷铁；碳含量；铸件

图1   缸套原铸造工艺

8）的涂层大部分仍黏结在石墨

铸型上，并且被烧结。

图8   浇注后的石墨型

4. 结语

（1）通过刷涂层的方法可

有效改善铸件表面质量，消除铸

件毛刺缺陷。

（2）涂层最好在真空除气

前涂刷，铸件的表面粗糙度和涂

层的平整度有很大的关系，可以

用细砂纸将涂层表面打磨平整。

（3）刷过涂层的石墨型在

浇注后不容易遭到破坏，可以增

加石墨型的使用寿命。
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2. 典型缺陷与分析

缸套在交付客户后的小批量

加工验证时发现了内部缩松问

题，共加工16件，发现3件有内

部缩松问题，报废占比18.75%。
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