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近年来，国内外航空、航天、汽

车、船舶、兵器、电子等行业为追求零

部件的结构合理、质量轻量化等，将

原来由几个简单铸件、锻件、机械加工

零件组合而成的部件改用一个整体

铸件来代替。这些铸件具有如下特

点：（1）复杂。轮廓结构复杂，存在厚

薄断面过渡急剧、凹凸过渡突然等现

薄壁铝合金铸件铸造技术

的进展
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象。（2）薄壁。最小壁厚一般为2～

4m m，局部甚至 1m m 以下。这些薄

壁部位往往是铸件的内腔部分，由复

杂曲面构成，无法加工成形。（3）精密。

铸件内腔和外形一次成形，使其接近

零件或部件的最终形状，实现少加工

或不加工，该方法称之为近净形或近

无余量铸造技术。

浇注时，复杂、薄壁、精密整体

铝合金铸件壁薄、充型面积大，由此

导致散热面积大、冷却速度快、温度

降低显著，使得液态金属粘度增大、

粘滞力和表面张力增加，充填阻力增

大，这就要求金属液在型腔中的平均

充型速度比一般铸件要快。存在的

问题是：金属液的充型速度小会产

生浇不足、冷隔等缺陷，从而无法得

到完好的铸件；而充型速度过大将

使充型过程不平稳、紊流加剧，甚至

会产生金属液的飞溅裹气、形成氧化

夹杂等缺陷。因此传统重力铸造难

以满足要求，需采用特种铸造成形工

艺。目前复杂、薄壁、精密整体铝合

金铸件的铸造成形工艺主要有砂型

铸造、石膏型铸造、熔模精密铸造等。

砂型铸造

对于复杂薄壁铝合金铸件，传统

的砂型重力铸造不具备优势，其不足

之处在于：（1）依赖于重力充型，充

型速度低；（2）砂型、砂芯尺寸精度

低，组型、组芯过程易导致尺寸超差；

（3）表面粗糙度高。但是砂型铸造

也有其他铸造不具备的优点：（1）砂

型透气性好，铸件气孔、针孔少；（2）退

让性好，热裂倾向低；（3）铸件力学

性能及内部质量高；（4）不受铸件尺

寸限制，可生产超大型铸件；（5）成

本极低。

为提高铸件质量、扩大砂型铸件

技术使用范围，近年来研究开发出了

一些新的反重力砂型铸造技术，如差
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压铸造和调压铸造。

差压铸造是保加利亚索非亚铸

造研究所 1961 年在低压铸造基础上

开发的一种铸造工艺，用于制造壁厚

差异很大的薄壁零件，其优点为：（1）

充型速度可控。差压铸造既可调节

铸型与坩埚内的压差值，又能控制铸

型内反压力，故能避免重力及低压铸

造时液流的冲击和紊流，获得平稳充

型状态和最佳充型速度。（2）优质

充型金属液。金属液从坩埚中心获

得，由升液管输送到铸型，避免外来

夹杂物和液面上方气体进入型内，从

而保证最优质金属液充型。（3）获

得致密的铸件。差压铸造的补缩压

力是低压铸造的 4 ～ 5 倍，金属液在

较大压力作用下结晶和凝固，具有极

强的补缩能力，凝固过程中形成的缩

孔易被浇注系统、暗冒口内的金属液

补缩；同时，可通过调节真空罩阀力

增强铸型排气能力，大大减少侵入

性、析出性气孔的数量，因此可明显

减少大型复杂铸件的缩孔、缩松。（4）

加快凝固速度。压力下结晶可减少

凝固时间 20% ～ 25%，相应减少凝

固期的变质衰退现象，晶粒也有所细

化 [1]。

调压铸造是我国曾建民、周尧和

在差压铸造基础上开发的一种铸造

工艺，主要用于整体薄壁零件。不同

的是，调压铸造不仅能实现正压的控

制，还能实现负压的控制，对控制系

统控制精度的要求更高 [2]。西北工

业大学掌握了反重力铸造设备制造

的核心技术，差压、调压铸造设备研

制、生产方面在国内处于领先地位。

近年来，沈阳铸造研究所在原有

砂型铸造技术基础上，将差压铸造、

调压铸造应用于砂型铸件生产，已建

设成国内一流的铝合金砂型差压铸

造、调压铸造生产线。此外，西北工

业大学、北京航空材料研究院、首都

航天机械公司等也开发了相关的技

术，用于砂型铝合金超薄壁铸件的研

制生产。

石膏型铸造

石膏型可用以制成尺寸精度高、

表面粗糙度及残留应力低的铸件，具

有许多其他铸型不具有的特点：（1）

能精确复制模样，可使铝合金铸件的

表面粗糙度值达到 0.8 ～ 3.2μm ；

（2）热导率低，薄壁部位易完整成形，

最薄可铸出 0.5mm 的薄壁；（3）可

用硅橡胶或硫化橡胶镶制作模样，制

造形状复杂的铸件。同样，石膏型铸

造也有其缺点：（1）石膏型激冷作用

差，当铸件壁厚差异大时，厚大处容

易出现缩松、缩孔等缺陷；（2）石膏

型透气性极差，铸件易形成气孔、呛

火等缺陷。

铸造用石膏型主要有以下 3种：

（1）不发泡石膏型。制造不发

泡石膏型所用的石膏料中，半水石膏

所占的质量分数约为 45% ～ 55%，

其余为耐火材料填料和其他添加剂。

制成的石膏型致密，强度较高，抗压

强度约 2～ 3MPa。但是透气性很差，

用测定铸造型（芯）砂透气性的装置

测得的透气性只有 1 ～ 2 个单位。

目前，这种石膏型主要采用低压铸造

生产铸件 [3]。

（2）发泡石膏型。发泡石膏型

所用的石膏料中除耐火材料填料外，

还加有表面活性剂。混水后，借助于

强烈的搅拌，其中卷入的大量空气

形成微小的气泡，硬化后存在许多

相互连接的大小孔洞。这些孔洞成

为导出气体的主要通道，而使其具

有透气性。浆料的体积约增加 50%

～ 100%。制成的石膏型强度低于

不发泡石膏型，抗压强度约 0.2 ～

0.6MPa ；透气性较好，可达 10 ～ 30

个单位。20 世纪 70 年代，英国的硅

橡胶模 - 发泡石膏型 - 低压铸造工

艺技术获得专利，并成功地应用于

增压器压气机铝合金叶轮生产中 [4]。

20 世纪 80 年代初，中国兵器工业第

七零研究所经过 10 余年的研究，实

现了压气机叶轮铝合金铸件国产化，

产品成品率达 85% 以上 [5]。

（3）熔模精密铸造用石膏型。

这种用途的石膏基本特性与不发泡

石膏型相同，但是铸型凝结、硬化

后需在热水（90 ～ 95℃）或热空气

（250 ～ 300℃）中脱蜡，有时烘干后

的铸型浇注前还要经 700 ～ 750℃

焙烧，以脱除型腔内残留的蜡，因而

要特别注意防止石膏型开裂。出于

这种考虑，石膏胶结料中耐火材料

填料及其他添加剂的含量较高，半

水石膏所占的质量分数约为 25% ～

37%。从 20 世纪 80 年代后期，为

减少石膏型制造成本、提高铸件质

量、缩短制造周期、减少人员投入、

降低石膏型在制造过程中对环境温

度的要求（温度高会导致蜡模变形，

制作模具

及工装

制作蜡模

用甲苯胶

粘接蜡模

制作石膏型壳

铝合金熔炼
制作可溶型芯

  加工精度要求达到

±0.0127mm 以上

  采用聚苯乙烯填

料蜡模料

  形成复杂的铸件

内腔和细孔

  粘结时用定位

块、工夹具定位

·低于 100℃的温度下慢速脱蜡；

·自然干燥 24h；

·低于 750℃的氧化气氛炉内焙烧

  10%Cl2 和 90%N2 之混合气除

气，用 5%Ti 和 3%B 变质细化

·烧注系统一般为复杂环形；

·从铸件的厚壁处引入铸型；

·厚大部分不采用冒口而采用冷铁；

·在压力下结晶（5～ 7kg/cm2）

铝合金热处理

· 薄壁铸件在热处理后去除浇注

系统，以防止产生变形和裂纹；

· 厚壁均匀的铸件在热处理后进

行低温处理，以防止自然时效

真空浇注

美国泰克（TEC）公司熔模石膏型铸造工艺



专  稿 FEATURE

34 航空制造技术·2009 年第 21 期

温度低会导致蜡模脆裂，而自然环

境温度变化对硅橡胶模几乎无影

响），国外的公司开始采用硅橡胶模

替代蜡模。美国泰克（TEC）公司采

用熔模石膏型铸造生产的薄壁、复

杂、无余量优质铝合金整体铸件，其

尺寸精度一般可达 ±0.254mm，最

高可达 ±0.076mm，最小壁厚可达

0.8mm[6]。

我国在复杂薄壁铝合金精铸件

方面做了大量的工作。1982 年原三

机部科技局组织部属 114 厂（现中国

航空工业庆安集团有限公司）、西北

工业大学、北京航空材料研究院（621

所）、第四设计院（现中国航空工业规

划设计研究院）等 8 个单位成立石

膏型熔模精铸攻关组，以 2种军品复

杂薄壁铝精铸件作为目标进行研制。

在 2年时间内，利用国产原材料研制

出适用于石膏型精铸用的模料、石膏

型材料、合金等，同时自行设计制造

真空搅拌、灌浆等设备，成功地浇出

2种复杂薄壁铝精铸件 [7]。河南平原

光电有限公司（中国兵器工业集团公

司所属军工企业）1984年从美国泰克

（TEC）公司引进了石膏型熔模铸造

全套设备及技术 [8]。20多年来，经过

对引进技术的消化、吸收和国产化，

将石膏型熔模铸造技术与激光烧结

快速成型技术相结合生产形状复杂

的铝合金铸件已取得了显著效果。20

世纪 90年代，济南银轮机电有限责任

公司采用调压铸造取代真空吸铸，提

高薄壁复杂铝合金精密铸件厚大部

位力学性能，生产了轮船用涡轮增压

器铝叶轮（φ180mm）、火车用涡轮增

压器铝叶轮（φ310mm）、闭式排风轮

（φ509mm）、以及离心制冷机闭式压

缩机铝轮（φ500mm）等 [9]。430 厂

已为国内外许多单位生产数 10种复

杂薄壁铝合金精铸件，有的铸件单位

价格上万元。兴光厂利用本省石青矿

研制成优质α-半水石膏，生产多种

石膏型精铸件，产值已达数十万元[7]。

熔模铸造

熔模铸造技术为：用易熔材料

（例如蜡料或塑料）制成可熔性模型

（简称熔模或模型），上方涂覆若干层

特制的耐火涂料（如陶瓷浆料），经过

干燥和硬化形成一个整体型壳后，再

用蒸汽或热水从型壳中熔掉模型，然

后把型壳置于砂箱中，在其四周填充

干砂造型，最后将铸型放入焙烧炉中

经过高温焙烧（如采用高强度型壳

时，可不必造型而将脱模后的型壳直

接焙烧），铸型或型壳经焙烧后，向其

中浇注熔融金属而得到铸件。

熔模铸造具有以下几个优点：

（1）熔模铸件有着很高的尺寸精度

和表面粗糙度水平，尺寸精度一般可

达 CT4 ～ 6（砂型铸造为 CT10 ～

13，压铸为 CT5 ～ 7）；（2）设计灵

活，为铸件结构设计提供了充分的自

由度，可以通过泡沫塑料模片组合铸

造出高度复杂的铸件；（3）清洁生产，

型砂中无化学粘结剂，低温下模料

对环境无害，旧砂回收率 95% 以上。

同时，熔模铸造存在以下几个缺点：

（1）原材料价格昂贵，铸件成本较高；

（2）工艺过程复杂，流程长，生产周

期长（4 ～ 15 天）；（3）铸件性能一

般不高。

美 国 Ho w m e t A l u m i n u m 

Casting 公司在 20 世纪 80 年代就

开始开发快速凝固的熔模铸造系列

技术制造高强度的薄壁铝合金铸件，

并取得成功，开发出薄、厚壁铸件都

适用的快速凝固技术，用于波音飞机

舱门及航空机匣铸件制造。

近年来，国内外都采用热等静压

处理来提高熔模铸件的力学性能。

热等静压利用高温高压，靠金属蠕变

和塑性变形使铸件内部缩松、热烈等

缺陷愈合。该技术已被广泛应用于

涡轮叶片及其他熔模铸件上，可使铝

合金铸件的高低温疲劳性能提高 3

～ 10 倍，并可使铸件性能分散程度

降低为原料的 1/6。

结束语

我国在复杂薄壁铝精铸件研究

及生产方面已取得很大进展，但与

国外先进水平相比，差距仍很大。我

国目前尚难生产大型、极复杂的铸

件，另外生产工艺不够稳定，成品率

不高。 

熔模铸造过程示意图

制作蜡模

浇口

浇道

蜡模

陶瓷型壳

陶瓷浆料

陶瓷空腔

熔融金属

浇包

成品铸件砂箱

蜡模浇注系统

制作壳型 熔模铸造 铸件
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