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随着新型航空发动机的要求不断提高，发动机部件

产品急需提升性能水平。粒子分离器、压气机部件等使

用的铝合金铸件结构越来越复杂，对铸件的表面质量和

内部组织的冶金质量也提出了更高要求，传统的铸造方

法和加工能力已经满足不了新一代涡轴航空发动机的

需求。

目前，国外铝合金铸造方法主要有金属型铸造和真

空高压铸造。由于工艺成熟、准备周期短，国内大多数

铝合金铸造采用金属型重力铸造。由于铝合金金属型

重力铸造是利用金属液自身的重量充型和补缩的一种

铸造工艺，金属液浇注及充型过程中容易产生紊流，使

合金液易卷气和氧化，因此在铝合金铸件中容易产生针

孔、气孔及夹杂等缺陷。重力铸造通过冒口内金属液自

身压力来对铸件进行补缩，效果较差，铸件容易产生收

缩缺陷 [1]。

某涡轴发动机整体复杂薄壁铝合金精铸件，属于

异形薄壁铝合金铸件的精密铸造，采用传统的重力铸

造方法无法实现，技术人员尝试采用反重力铸造技术。

目前国内的反重力铸造技术主要有低压铸造、真空差

压铸造两种工艺技术。试验初期采用低压铸造方法，

铸件的充型问题可基本解决，但铸件内部质量不尽如

人意，铝合金铸件经常出现疏松、气孔、热裂、氧化夹杂

等问题 [2-3]。因此，对于这类航空发动机整体复杂薄壁

铝合金精铸件，必须采用先进的反重力铸造技术——真

空差压铸造 [4]。

以发动机排气端壳体这一有代表性的精铸件为例，

本文利用真空差压铸造设备，研究了浇筑系统、浇注温

度等整体薄壁铝合金精铸件真空差压铸造生产工艺及

控制要点，并对排气端壳体生产中存在的技术问题提出

了解决途径和控制手段。
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[ 摘要 ]   介绍了真空差压铸造工艺原理及控制难点，并以某型航空发动机排气端壳体这一代表性的精密铸件为例，

对整体薄壁铝合金精铸件真空差压铸造中的浇注系统、铸型研制和浇注温度选择等关键技术进行了研究，并对存

在的问题提出了解决途径和控制手段。结果表明，采用双通结构浇注系统，利用呋喃树脂砂型砂进行混制铸型，在

（730±10）℃浇注温度下进行浇注，航空发动机复杂整体薄壁铝合金精铸件产品的疏松、气孔、夹杂等缺陷消除，组

织致密，延伸率可达 3.6%。
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1  整体薄壁铝合金精铸件结构特点

某航空发动机排气端壳体为典型的整体薄壁铝合

金精铸件，选用铝合金铸造成形，对设备、浇注方式等提

出了更高的要求。与铝合金砂铸件不同，铝合金整体精

铸件具有以下特点：

（1）铸件壁厚波动大，结构上存在多处突变。如排

气端壳体内外环结构，有 13 片异形散热片，最薄处只有

1mm，内腔环上带有呈倒钩结构的沟槽，外部有 2 个厚

大安装边，因而铝合金整体精铸件工艺性差，冶金质量

和尺寸精度都很难保证。

（2）采用重力浇注方式成形时，因合金液流动性很

差，极易欠铸，铸件成形非常困难，甚至无法成形。因工

艺需要提高浇注温度和浇注速度后，铸件极易产生气窝

和夹杂缺陷及针孔超标等，严重影响铸件冶金质量。

2  真空差压铸造工艺原理及控制难点

2.1  真空差压铸造工艺原理

工艺对设备提出了要求，而设备又对操作者提出了

要求。只有掌握了真空差压铸造机结构原理，才能熟练

操作设备，满足工艺需要。设备原理图见图 1。

真空差压铸造机有上、下两室（最大承压 1.0MPa），

气压分别控制，铸型组装在上室，保温炉及坩埚在下室，

浇注时合金液在压差作用下通过升液管自下而上反重

力充型，充型后上下室在压差不变的情况下同时加压，

合金液在较高压力下结晶凝固。

真空差压铸造具有真空下充型、压力下结晶等特

点，尤其适用于薄壁复杂整体铝铸件的浇注成形。其主

要优点有：

（1）在充型前抽真空（极限真空度可达 0.005MPa），

合金液在真空下充型，减少夹杂、气窝、针孔等铸造缺

陷，并显著提高充型能力；

（2）合金液充型后在较高压力下结晶凝固（最大压

力可达 1.0MPa），铸件组织致密，提高内部质量。

2.2  真空差压铸造工艺控制难点

（1）浇注时需防止跑水。

充型时罐内几乎抽为真空，合金液流动性增强，当

压差太大或铸型排气槽较深，尤其是铸型上下两侧结合

面不平整影响到密封性能时，可能发生跑水。因设备整

体密封，难以发现，并导致浇注后打开上罐困难，无法继

续生产。由于精铸壳型一般是不规则的，除了造型时控

制铸型上下两侧是否平齐外，浇注前还需要再次检测，

否则需刮平。实践中发现，上下两侧各垫一块石棉板效

果很好，上部的石棉板还将冒口与金属压板隔开，增强

了补缩效果。此外两压杆压紧铸型时，两边用力不均匀，

压板会倾斜，没旋紧的一边缝隙会大，将发生跑水。

（2）需防止壳型涨裂。

壳型涨裂虽然发生在浇注工序，但往往在清砂后才

能发现，其形成原因主要取决于前面的制壳和造型工

序。要多走访前后工序，及时反馈质量信息，在后续改

进。如果涨裂发生在壳型内腔，则是制壳时未完全干燥，

壳型强度不够；如果发生在壳型外侧平面薄壁部位，则

是造型时填充不到位，浇注时壳型单侧受压涨裂。此外，

还需检查通气孔是否完全畅通，否则壳型也会受到过高

压力涨裂。

（3）需防止漏气。

铸件浇注后，如果观察到真空差压铸造工艺曲线不

正常，需检查上下压室是否有漏气现象。如果上压室漏

气，上压室不稳定，下压室压力会偏高；如果下压室漏

气，也就是中间隔板漏气，不能建立压力差或者不稳定，

图1  真空差压铸造结构原理

Fig.1  Principle of vacuum differential pressure casting
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会影响到充型，都需拆开上压室、中隔板和升液管检查。

通常情况，上下压室 O 型密封圈接口处截面不平整，密

封圈凹槽受热膨胀，与密封圈形成间隙造成上下压室漏

气，此外密封圈凹槽没有清理干净，以及升液管安装孔

处有铁锈、石棉板破损等原因，也会造成下压室漏气，尤

其是石棉板较薄，浇注过程中，石棉板在持续高温下变

脆而破损，会影响到密封效果。

为防止上下压室漏气，需将 O 型密封圈加长 1cm，

强力压入凹槽内，形成预紧力，并清除凹槽内的铁锈、砂

子等杂物，检查硅橡胶 O 型密封圈是否完好；需锉平中

隔板上的铁锈和多余物，安装中隔板时螺栓要对称拧

紧，两边用力均匀；为防止石棉板破损，将石棉垫子做成

两层，使用前要仔细检查是否有折痕、破损，垫子的内外

边要切割平整。

3  铝合金精铸件真空差压铸造试验

铝合金精铸件在真空差压铸造设备上浇注时，不同

于普通的重力浇注铝合金铸件，也不同于普通的精铸

件，在浇注系统、铸型处理和浇注温度控制上需特殊考

虑。

3.1  浇注系统设计

与普通重力铸造相比，真空差压铸造时浇注系统对

浇注工序影响更大，通过模拟仿真、工艺试验，结合普通

铝合金铸件的浇注操作经验，对浇注系统进行设计。

曾有技术人员设计出“十字型”浇铸系统 [5-6]，有效

解决了冷隔等缺陷问题。结合本项目铸件结构特点，将

真空差压铸造浇注系统设计为上下双通结构，浇口在铸

型下部，顶部冒口既能补缩，又能排气、排渣；本系统既

不同于一般精铸件普遍采用的顶注式，也不同于重力浇

注铝合金件较多采用的底注式，不需要用一根直浇道将

金属液引到铸件底部，是一种更为纯粹的底注式。这种

充型方式金属液热量损失少，充型更为平稳，可减少氧

化夹渣、冷隔等缺陷的产生。

工艺试验初期，铸件冶金缺陷明显。对排气端壳体

浇注系统进行了技术改进。改进前后的浇注系统见图 2。

改进后的浇注系统为大头朝下的上下双通结构。

3.2  铸型研究

铝合金精铸件采用差压浇注，模壳制备时在压力作

用下极易产生涨裂，因此模壳外部必须设有加强保护措

施。本研究中，采用在模壳外部增加填充物进行保护。

（1）填充砂制备对比试验。

采用仿真模拟软件 [7] 研究型砂技术方案，选用了 3

种常用的铸造选型材料 [8] 进行填充砂制备工艺对比试

验。

通过 3 种型砂对比试验发现，填充粘土砂和莫来石

砂，都不能保证铸型强度要求，而选用呋喃树脂砂造型，

铸件达到满意效果（表 1）。冷凝树脂砂还有一个好处，

便于将铸型上下两侧刮平，有利于浇注时配合面密封，

防止跑水。

（2）呋喃树脂砂配方设计。

通过工艺试验，确定的呋喃树脂砂配方见表 2。

（3）混砂工艺试验。

采用球形混砂机进行混制。混砂工艺如下：原砂→

加入固化剂混≤ 5min →加入树脂混≤ 4min →出砂。

在实际操作中，为了降低铸型强度，增加透气性，将

树脂和固化剂取配比下限，效果较好。配完砂后应在

短时间内造型，因树脂砂配制完成后与空气接触即开

始固化，时间越长树脂砂流动性越差，模壳死角处树脂

砂不能填充到位，在浇注过程中会涨壳。为了保证充

型时合金液纯净，造型时需在浇口杯上安放陶瓷过滤

网。造型完成后需在烘房中对铸型进行烘干，烘干温度

200~300℃，保温时间不少于 2h。这样能除去残留水分，

表1  填充砂对比试验

型砂名称
型砂性能

试验效果
流动性 透气性 强度 /MPa

粘土砂 差 81~96 0.124 舂砂时容易造成模壳损坏

莫来石砂 好 — — 浇注时模壳易涨裂

呋喃树脂砂 好 210~230 0.42 强度和透气性高，模壳不易涨裂

图2  排气端壳体铸件的浇注系统

Fig.2  Casting system of exhaust end housing casting

（b）改进后（a）改进前
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并降低铸型强度，便于清砂。

3.3  浇注温度选择

整体薄壁铝合金精铸件对浇注温度非常敏感。工

艺试验研究发现，某型发动机排气端壳体低于 700℃浇

注，易产生欠铸缺陷。在保证充型前提下，浇注温度越

低，铸件内部质量越好，当浇注温度超过 750℃时，铸件

会出现疏松等缺陷。所以，浇铸温度应在 700~750℃为

宜。

4  生产验证

4.1  零件生产

4.1.1  加工工艺

发动机排气端壳体采用真空差压铸造工艺，选取了

改进后的双通结构浇注系统生产验证，采用球形混砂机

对呋喃树脂砂型砂进行混制，在（730±10）℃浇注温度

下进行铸件浇注。

4.1.2  试验结果

生产验证共投入 40 件，铸造后分别进行了尺寸检

查、无损检查及金相分析。

（1）尺寸检查。

对铸件表面粗糙度检查，Ra 为 6.3μm 以下；同时工

业 CT 检查尺寸，尺寸精度达到 CT7 级。

（2）无损检查。

经无损检查，未发现裂纹、疏松、气孔、夹杂等冶金

缺陷。

（3）金相检查。

对比分析浇筑系统改进前后两种铝合金铸造试件，

发现显微组织和性能差异较大，结果见表 3。

4.2   分析讨论

4.2.1  浇铸系统的影响分析

真空差压铸造利用压力差，可实现真空下浇注，压

力下结晶，有利于获得内部组织较为致密的异形薄壁铸

件。由于铸件壁薄，在优化浇注系统方案基础上，加之

设备抽真空功能，可基本实现铸件浇注后同时凝固，大

大减少铝合金铸件的针孔缺陷，从而获得高质量铝合金

铸件。通过尺寸检查和金相分析，改进后的铸件冶金质

量显著提高。

通过改进前后对比可知，铝合金整体精铸件真空差

压铸造，先填充尺寸较小，相对分散的热节，后填充尺寸

厚大，相对集中的热节，不仅更有利于充型和补缩，也有

利于造型操作。改进后还有一个优点，就是将封闭型腔

开口向外，更有利制壳操作，便于保证壳型质量。

4.2.2  浇铸温度的影响分析

目前，铝合金铸造温度一般在 700℃左右 [9]。试

验发现，在实际操作中，设备温度选择与设备开展温度

能力有一定的关系，必须严格控制温度的波动区间，波

动越小越好。本项目采用的真空差压铸造机保温坩埚

中的合金液是通过炉膛电阻丝以热辐射的方式进行加

热，炉膛和合金液的温度均采用数显控温方式，其仪表

指示温度相对实际温度有一定的滞后，因而保证合金

液温度稳定性有较大难度。工程应用中发现合金液刚

好到浇注温度，即使马上断电，温度却还在不断上升，

温度过高，会造成整炉合金液报废。所以，将该薄壁铸

件的浇注温度确定为（730±10）℃，可以满足铸件使

用要求。

4.2.3  铸件组织与性能分析

表2  呋喃树脂砂配比

石英砂（50~100 目）
质量 /g

圣泉 SQG700 树脂
（占石英砂比重）/%

固化剂（占树脂比重）
/%

100 1.5~2.5 40~60

表3  生产结果

项目 显微组织 延伸率 /%

改进前 82# 致密性差、晶粒大（图 3） 1.6

改进后 92# 致密性好、晶粒细小（图 4） 3.6

图3  82#排气端壳体金相组织

Fig.3  Microstructure morphology of 82# exhaust end housing

100μm

图4  92#排气端壳体金相组织

Fig.4  Microstructure morphology of 92# exhaust end housing

100μm
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由表 3 可看出，92# 铸件晶粒细化、凝固效果较好、

组织致密，延伸率可达 3.6%，而 82# 枝晶粗大。原因可

能是前期选用的填充砂为莫来砂且浇注温度较高，无法

实现铸件的设想凝固顺序，影响到晶粒细化效果。

杜德喜等 [10] 的研究也发现，铝合金铸件的枝间间

距小、组织致密，延伸率提高了 70%。与本项目的研究

成果相当。

5  结论

（1）真空差压铸造具有真空下充型、压力下结晶等

特点，尤其适用于整体薄壁铝合金精铸件的浇注成形。

但因压力较大，操作者需采取防止跑水、涨壳、漏气等措

施。

（2）整体薄壁铝合金精铸件在真空差压铸造设备

上浇注时，不同于普通的重力浇注铝合金铸件，也不同

于普通的精铸件，在浇注系统、铸型处理和浇注温度控

制需特殊考虑，各工序密切相关，实际操作中应相互关

注。

（3）生产实践表明，航空发动机复杂整体薄壁铝合

金精铸件采用双通结构浇注系统，利用呋喃树脂砂型砂

进行混制铸型，在（730±10）℃浇注温度下进行浇注，

铸件产品无疏松、气孔等冶金缺陷，组织致密，延伸率可

达 3.6%。
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