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摘要：基于影响消失模铸造液体金属充型能力的主要影响因素及工艺参数范围，研究了不同试样形状及尺寸

对充型距离的影响，在此基础上，确立了一种消失模铸造液态金属充型能力的测试方法和测试试样，并设计

了相应的试样成形模具。试验结果表明：该方法可以用于铸铁件消失模铸造液态金属充型能力的测试，对于

研究消失模铸造充型特点及消失模铸造生产工艺的优化有较好的作用。
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Abstract: Based on the main influencing factors and process parameter range that affect the filling ability of  molten 

metal in lost foam casting, the influence of different sample shapes and sizes on the filling distance was studied. 

On this basis, a testing method and test samples for the filling ability of molten metal in lost foam casting were 

established, and corresponding sample forming molds were designed. The experimental results indicate that this 

method can be used to test the filling ability of  molten metal in lost foam casting of cast iron parts, and has a good 

effect on studying the filling characteristics of lost foam casting and optimizing the production process of lost foam 

casting.
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1 序言

消失模铸造是一种绿色铸造生产方法，利用聚

苯乙烯泡沫模样，在液态金属高温作用下气化，最

终形成铸件。由于使用无树脂黏结剂的干砂造型，

聚苯乙烯泡沫气化产物易于收集处理，该方法具有

绿色环保、铸件精度高、成本低及劳动强度低等
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特点，是铸造行业的一个重要发展方向，在农业机

械、汽车、动力机械等领域应用效果日益显著。

当前，消失模铸造的废品率和传统空腔铸造相

比一般相对较高。其中，与充型有关的缺陷约占全

部缺陷的80%。消失模工艺方案的优化尚缺乏完整

准确的科学方法和定量的金属流动性数据。消失模

铸造过程中液态金属与聚苯乙烯泡沫模样之间发生

剧烈的物理化学反应，其充型过程受到浇注温度、

模样密度、真空度及涂料透气性等多种因素影响，

与传统空腔铸造存在很大差异。当前，传统空腔铸

造已有标准的金属液充型能力检测方法，而对于消

失模铸造，尚未建立能够综合反映液态金属充型能

力的测试方法。已有的研究结果也大多针对铝合金

消失模铸造 [1-3]。建立消失模铸造充型能力的测试

方法，进而研究各种工艺因素（浇注温度、模样密

度、涂层厚度、真空度及液态金属压头等）对充型

能力的影响，可以有效指导工艺设计人员优化工艺

设计，降低废品率。本文基于消失模铸铁件常用工

艺参数，研究了铸铁件消失模铸造液态金属流动能

力的测试方法。

2 消失模铸造充型影响因素分析及工艺参数选择

在消失模铸造充型过程中，液态金属与模样间

存在着复杂的物理化学反应。模样在液态金属的热

作用下迅速分解，产生大量气体，从而在液态金属

与模样之间形成气隙。气隙中充满了泡沫塑料的热

解产物，并产生较大的压力。与普通的空腔铸造相

比，这种压力作用会大大降低充型速度，同时也使

其充型形态与空腔铸造有显著不同。液态金属前沿

的速度取决于消失模模样消失的速度，而模样消失

的速度与真空度、模样密度、浇注温度和金属压头

等工艺因索有关[4]。

已有试验结果表明，对铸铁件消失模铸造充型

过程影响较大的因素为负压度、模样密度、浇注温

度、浇注静压头[5]和涂料的透气性。

2.1 消失模铸造充型影响因素分析

（1）负压度   负压度在消失模铸造过程中的

作用一方面使砂型具有一定的强度，防止塌箱和胀

箱，另一方面使白模分解产物快速地脱离型腔。已

有研究表明[4]，消失模铸造充型速度随负压度的增

长而呈线性增长，负压度越大，充型速度越快，但

对于充型能力并无描述。当前，铸铁件消失模铸造

的常用负压度一般在0.03～0.06MPa。

（2）模样密度   白模模样密度越大，单位

体积白模分解产物越多，对金属液充型的阻力越

大。当前，铸铁件消失模铸造的常用模样材料有

EPS和STMMA，EPS常用的密度范围在20～25g/L, 

STMMA常用密度一般控制在22～26g/L。

（3）浇注温度  已有研究表明[4]，消失模浇注

充型速度随着浇注温度的提高，开始有提高的趋

势，但随着浇注温度的进一步提高，充型速度反

而下降。这是因为浇注温度较低时，随着浇注温度

的提高，泡沫塑料气化速度加快，因而充型阻力

小，充型速度加快。当浇注温度提高到一定程度

后，会使泡沫塑料模样分解产物的类型发生变化，

小分子分解物增多，液态及分子量较高的气态分解

物减少，这使得液态金属前方气隙中的气体产物量

增加，并且这些气体产物不能快速排出，进而影响

充型速度。在实际生产中，往往采用高浇注温度来

弥补白模分解吸收的热量，提高金属液充型能力，

但是对于一些结构复杂的薄壁类零件，单一的提高

浇注温度并不能很好地改善金属液充型能力。当

前，铸铁件消失模铸造常用的浇注温度为1480～

1520℃。

（4）涂料透气性  涂料在消失模铸造中的主要

作用是隔离，即使金属液与砂型隔离，避免粘砂。

但是涂料透气性对金属液充型具有很大影响。若涂

料透气性好，则有利于白模分解产物的排出，减小

金属液前端气体压力，提高充型速度。涂料透气性

与涂料层的厚度、施涂次数密切相关，涂料层厚度

越大，施涂次数越多，涂料的透气性越差。当前，

铸铁件消失模铸造常用的涂料一般施涂2～3层，涂

层厚度1～1.2mm。

（5）静压头  一般情况下静压头的大小取决于

直浇道的高度，在其他工艺参数不变的情况下，静

压头越大，充型速度越快。

2.2 工艺参数的选择

在不同的浇注参数下测试铁液的充型能力，

主要浇注参数设定为浇注温度、真空度、模样密度

和涂料透气性。各浇注参数可根据实际测试需要而

定，一般情况下浇注温度为1400～1500℃；真空度

一般设定为0.03～0.06MPa；模样密度为20～26g/L；
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涂料透气性在实际生产中不易控制，以同一种涂料

在相同的波美度下，不同施涂次数代替不同的透气

性，施涂次数为2～4次。静压头以不同的直浇道高

度代替，根据测试需要而定。

3 试样设计及优化

为了能够开发一种既可以代表实际生产常见铸

件的充填情况，又能够灵敏反映工艺参数变化对流

动长度影响的流动性测试方法，尝试性设计了几种

试样尺寸和工艺条件，从而优选出较为可靠的测试

方法。

3.1 试样原设计方案

试样原设计方案如图1所示。

簇含有6mm、8mm、10mm共3种试样。黄模及埋箱

造型如图3所示。

分别在1420℃和1480℃下进行浇注，清理后试

样如图4所示。

图1　试样原设计方案

试样尺寸：最大圆直径D＝400mm，试样宽度

W＝40mm，试样厚度H为变量，分别设定为6mm、

8mm、10mm，试样总长度L＝2000mm。

用上述试样在不同工艺参数下进行了2次试验。

（1）试验一　试验设置的参数如下。

1）定量：静压头为150mm，模样密度为20g/L，

涂料施涂次数为2次。

2） 变量：不同试样厚度分别为7mm、10mm、

12m m；浇注温度为1420℃、1480℃；真空度为

0.03MPa、0.06MPa。

试验一试样组型工艺如图2所示。

按照既定试验方案准备模样，每一模样簇上同

时含有3种壁厚的试样，按图2进行组型。

组型说明：直浇道截面尺寸φ40mm×50mm，

横浇道截面尺寸35m m×30m m，内浇口截面尺寸

10mm×35mm，采用纤维棒将白模固定，每一模样

        a）组型示意                               b）实际组型效果 

图2　试验一试样组型工艺

 a）黄模      　　　     　　　    b）埋箱造型

图3　黄模及埋箱造型

        a）浇注试样主视图                            b）浇注试样侧视图

图4　浇注清理后试样

结果显示，当负压度为0.03MPa和0.06MPa时，

在1420℃和1480℃下浇注，各壁厚试样均能完全充

型。由此可见，该试样结构不能灵敏反映浇注温度

和负压度变化对流动长度的影响。

（2）试验二  在试验一的基础上，在不同的浇

注静压头下对比浇注结果，试验二试样组型工艺如

图5所示。



2025年 第1期   
热加工

www.mw1950.com 125

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

同一模样簇上试样间隔距离为40mm，分别在

1420℃和1480℃下进行浇注，其他浇注参数与试验

一相同。浇注结果如图6所示。

100mm，以减少两个试样间的热影响，同时保证每

件试样浇注时静压头差100mm。验证试验涂料层涂

刷2次（涂刷2次保证涂料层具有较好的透气性），

负压度0.06MPa，浇注温度1480℃和1420℃。

埋箱造型如图9所示。浇注结果如图10所示。

从图10可看出，在1420℃和1480℃下浇注，各

组试样均不能完全充型，并且充型距离不相同。另

外，1480℃和1420℃浇注都呈现出从下往上充型长

度逐渐增加的趋势，1480℃整体充型长度比1420℃

长，并且在相同静压头位置处，1480℃浇注充型长

度均比1420℃长。因此，优化后的试样对工艺参数

   a）组型示意                                b）实际组型效果

图5　试验二试样组型工艺

图6　浇注结果

浇注结果显示，在1420℃、1480℃下浇注，各

壁厚试样基本上能够完全充型，未出现明显未充满

现象。

从试验一、试验二的浇注结果可以看出，在高

浇注温度、低浇注温度，高真空度、低真空度，以

及压头大小不同的浇注参数情况下，试样基本上均

能完全充型，但不能够灵敏地反映在不同浇注参数

下铁液的充型能力，需要进一步改进试样尺寸，获

取最佳试验方法。

3.2  试样设计方案优化

经分析及改进，优化后的试样结构如图7所示。 

优化后试样尺寸：最大圆直径D＝400mm；试

样宽度W＝20mm；试样厚度H＝8mm；试样总长度

L＝1900mm。

优化方案组型工艺如图8所示（组型三维示意见

图5a）。

组型说明：直浇道为φ 40m m×50m m，横浇

道截面尺寸为35m m×30m m，内浇口截面尺寸为

35mm×10mm。

每一组设置3个试样，试样密度均为20g/L（正

常生产中最小的试样密度），两个试样上下间距

图7　优化后试样结构

图8　优化方案组型

图9　埋箱造型
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的变化表现的非常敏感，在不同的浇注参数下充型

能力不同。根据试样的充型距离基本判定各浇注因

素对消失模充型能力的影响。

4 试样模具设计

以上试样的制作由人工切割泡沫板材而成，效

率低、尺寸精度差，且不易按照试验要求更改模样

密度、确定试样结构。针对此情况，根据试样结构

设计试样消失模模具，采用模具制作白模，不仅效

率高、尺寸精度高，而且可以根据试验要求改变试

样密度。试样白模设计如图11所示。

试样白模设计需注意以下几点。

1）防变形拉筋随试样白模一体成形，防止试样

变形和出模时断裂，需在组模后去掉。

a）上部试样（1420℃）                         b）中部试样（1420℃）                      c）下部试样（1420℃）

d）上部试样（1480℃）                          e）中部试样（1480℃）                    f）下部试样（1480℃）

图10　浇注结果

图11　试样白模设计

                                          a）下型                                                      b）上型                                                             c）合型 

图12　模具设计

2）长度刻度间距50mm。方便浇注完成后直接

读取充型长度。

3）浇口黏结处用于黏结内浇口，与试样具有一

定距离，便于浇注完成后去除内浇口。

模具设计如图12所示。

（下转第132页）
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4 轴类锻件失效对策

4.1 提高原材料质量

大部分钢锭缺陷，锻造时都可能造成开裂，

因此对原材料来讲，一是要提高熔炼钢液纯净度，

如限制钢中加铝量，去除钢中氮气或用加钛法抑制

AlN析出量；二是钢锭浇注后，应保持钢液缓慢冷

却，减少热应力，使缩孔集中在冒口内，以获得致密

且高质量的钢锭；三是锻前进行充分的均匀化退火，

使晶界析出相充分扩散，从而提高原材料质量。

4.2 改善锻后热处理工艺

改善锻后热处理工艺的关键点是要防止白点报

废。白点是氢和附加应力联合作用产生的，使钢产

生所谓氢脆，发生脆性断裂。因此，降低钢中的氢

含量，减少锻件中的内应力，以及提高钢的纯洁度

等，是防止白点产生的最根本措施。改善锻后热处

理工艺， 如采用重结晶热处理， 可以在锻造后进一

步处理锻件， 以消除或减少白点的产生。

4.3 对轴类锻件进行加固保护

在轴类锻件的使用过程中，由于使用者没有对

其进行恰当的保护，或保护措施不当，就容易引起

轴类锻件的断裂失效，因此在日常使用过程中，应

注意对轴类锻件进行加固保护，在轴类锻件的外围

进行必要的防护处理。除此之外，在加工、运输轴

类锻件时，还需注意包装的稳定性，避免轴类锻件

在加工运输过程中发生断裂失效。

5 结束语

轴类锻件在保证机械设备的正常运行中发挥了

重要作用，正是由于设备日复一日的运行，因此轴

类锻件也容易产生失效问题，这对机械设备的安全

产生了极大的影响。本文对典型轴类锻件失效问题

进行了研究与分析，并针对这些失效问题给出了相

应的解决措施，希望能够对轴类锻件在各领域的生

产应用与技术发展起到积极的促进作用。
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5 结束语

设计了一种铸铁件消失模铸造液态金属流动性

的测试方法，选用宽度20mm、厚度8mm的螺旋形

流动性测试条，既可以代表实际生产常见铸件的充

填情况，又能够灵敏反映工艺参数变化对流动长度

的影响。利用该方法，可以根据企业各自工艺参数

条件，测试各种因素对充型能力的影响，从而作为

基础数据指导工艺设计及优化。
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