
国际材料科学通报                                                                          2022 年第 4 卷第 2 期
International Journal of Materials Science                                                         https://ijms.oajrc.org/ 

- 16 - 

镁合金真空低压消失模铸造工艺设计 
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【摘要】本课题对镁合金真空低压消失模铸造工艺设计，主要对消失模合金的熔炼工艺设计和浇注工

艺设计，通过实验分析消失模铸造镁合会组织的特点分析，总结出温度、真空度对镁合金组织的影，最后

对镁合金真空低压消失模铸造工艺过程进行成本分析。 
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【Abstract】This topic focuses on the design of magnesium alloy vacuum low pressure EPC process, mainly 
on the melting process design and pouring process design of EPC alloy. Through the experimental analysis of the 
characteristics of magnesium alloy microstructure in EPC, the effects of temperature and vacuum degree on 
magnesium alloy microstructure are summarized. Finally, the cost of magnesium alloy vacuum low pressure EPC 
process is analyzed. 
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1 绪论 
传统砂型铸造工艺是目前国内铸造生产大型零

件的主要工艺，它有着悠久的历史，技术、工艺各

方面均比较成熟，且成本较为低廉。但是传统砂型

铸造存在着诸多不足，如工序繁多、生产周期长、

劳动强度大、生产环境恶劣、产品加工余量大、表

面质量不好等，对于内腔结构复杂的机体铸件，其

缺点尤为明显。消失模铸造技术具有加工余量小、

尺寸精度高、表面质量好、生产环境良好等一系列

优点，非常适合于复杂机体铸件的生产。 
近年来铸造技术的研究和生产应用取得了很大

的发展，新材料新工艺新装备不断的被开发和应用，

铸件已经不再是过去的“傻、大、粗”，铸造生产

也不再是过去的“脏、乱、差”。“近终形铸造”

和“零缺陷铸件”等概念不断被人们所接受，铸造

生产呈现 “绿色集约化”、“轻量化”、“精密化”

和“复合化”的趋势，未来世界铸件市场的产品必

将具有“精确”、“柔性”和“快捷”特点[1]。镁

合金材料的成型技术正在大规模研究开发和应用。

消失模铸造技术在铝合金、铸铁、铸钢等合金的应

用取得了巨大成功，自然使人们想到该技术在镁合

金成型方面的应用。但是，作为一项有待进一步研

究的新技术，镁合金消失模铸造涉及的技术问题较

多，包括镁合金材料配方、镁合金熔炼及保护、镁

合金消失模铸造模样材料的选用、成形工艺、镁合

金的凝固组织、力学性能、零件的表面处理等等。 
本文针对镁合金真空低压消失模铸造工艺进行

了研究，该工作对解决消失模铸造工艺中存在的问

题，提高消失模模具设计效率，提高铸件质量具有

较高的理论意义和实用价值。 
2 真空低压消失模设计 
镁合金消失模铸造流动性的影响因素很多，一

是外界条件像振动强度和真空度等；二是模样材料，

像模样形状和尺寸、泡沫塑料的密度和发气量等；
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三是造型材料和防护材料如砂子的种类、粒度大小

以及涂料的性质等；四是浇注系统工艺因素如金属

静压头、浇注温度、浇注速度和浇注类型等。本次

设计主要选取浇注温度、模样厚度、金属静压头、

真空度及试样形状（包括厚度和开口角度）这五个

工艺因素来研究其对 AZ91 镁合金流动性的影响规

律。 
对浇注系统的设计是根据镁合金砂型铸造的设

计原则。首先必须考虑到手工造型的吃砂量，因为

只有具备一定厚度的吃砂量，在抽真空后才能产生

足够的强度，形成坚固的铸型，使其能承受住金属

静压力的作用。对于砂箱内框平均尺寸小于 500mm
的模样至砂箱内壁尺寸应在 40~60mm，浇冒口至砂

箱内壁尺寸要大于 30mm，模样顶部至砂箱底部的

尺寸要大于 15mm。模样之间留有一定的间隙，以

保证浇注时模样之间互不影响。采用负压实型铸造

造型时，考虑到模型为大平面应垂直放置，实验采

用底端浇注的方式。为保证有一定的金属静压力，

直浇道的最小高度为 100mm，浇口杯为 50mm。有

效压头的高度为直浇道高度加上浇口杯的高度。 
对消失模铸造来说，型砂应使铸型具有高的透

气性、好的退让性、落砂性和高的强度。常用的造

型材料选用干砂。干砂对铸件的质量有重要的影响。

因此对干砂有一定的性能要求[R。首先应当选择适

当粒度的干砂，这样不仅透气性好，而且能防止金

属液的穿透，使铸件表面减少针剌或粘砂缺陷。其

次干砂应有良好的流动性，这样充填性能亦好，则

容易得到紧实度高的铸型，可减少型壁在高温金属

液的冲击下产生移动。再次干砂还需有高的耐火度，

以防铸件表面粘结。对干砂里的石英砂筛号也有选

择。干砂必须与涂料一起提供机械支撑金属液。石

英砂的颗粒度不同，埋型紧实后铸型的填充密度不

同，因而铸型强度和表面强度也不同。填充密度高

的，铸型的强度和表面硬度都高。但是，颗粒度同

时对铸型的透气性也有明显影响:密度高，透气下

降。此次实验用到的是 50/100 目的标准干砂。对消

失模而言，采用没有水分的干砂意味着可以减少气

化水分所需的大量热量。这对改善泡沫塑料模样的

气化条件和确保铸件质量是有益的。理想的干砂是

没有水分的，然而，因大气的湿度和凝结作用，不

可避免地会有微量水分。因此实验前需对石英砂进

行干燥处理。 
3 消失模铸造后镁合金的组织分析 
3.1 消失模铸造 AZ91 镁合金组织的特点 
消失模铸造 AZ91 镁合金的基本特征为：在

Mg−α 基体的晶界上不连续网状分布 ( )1217 AlMgβ

相。β相存在两种形态：白色条块状为离异共晶β

相，黑色层片状为合金凝固过程中从α固溶体中析

出β相。在 Mg−α 基体上还分布有呈球状的少量含

铁的 Al—Mn 化合物。 
随着温度的下降，AZ91 镁合金沿着液相线变

化，开始析出 Mg−α 固溶体。刚开始凝固时温度还

比较高，铝在 Mg−α 固溶体中的溶解度比较低，随

着凝固过程继续进行，温度进一步降低，开始时铝

在固相中的扩散速度比较慢，之后扩散速度逐渐加

快，铝在 Mg−α 固溶体中含量不断增加。当 AZ91
镁合金温度冷却至固相线时，依然有少量液相存在。

当金属液的温度降到 437℃时，这时开始发生共品

转变，共品成分为 Mg−α 和 1217 AlMg−β 。一部

分与共品成分接近的液相将发生离异共品转变，离

异共晶β相分布在晶界上。 
根据图 2 Mg-Al 二元合金相图可知：平衡结晶

时，437℃将 Mg−α 固溶体的最大固溶度为 12.7% 
Al。AZ91 镁合金中的 Al 含量不超过 10%，虽然在

其最大溶解度范围内，但是在凝固过程中由于铝在

Mg−α 固溶体中扩散速度慢，从而导致显著的固溶

体晶内偏析和成分偏析，结果形成 1217 AlMgMg +−α

共品网。 
3.2 温度对 AZ91 镁合金组织的影响 
图 1 为不抽真空 15mm厚试样在 730℃和 670℃

下浇注的金相组织。可以看出随着温度的降低，b
图的组织稍细于 a 中的，这与一般铸造条件下得出

的规律基本相同。因为浇注温度对组织的影响是通

过过冷度来实现的。过冷度影响着晶体的形核和长

大两个基本过程。晶粒的大小就取决于形核率(N)
和长大速度(G)的比例关系。一般情况下，过冷度越

大，形核率和长大速度的比值（N/G）也越大，晶

粒越细小。 
在消失模铸造过程中，泡沫模样气化所需的热

量必须从金属液中获得，这势必降低金属液的温度，

引起过冷度增大，使形核率和长大速度的比值（N/
G）变大，晶粒由此变得更细小。但是在消失模铸
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造充型过程中，过冷度与晶粒细化程度并非呈线性

关系，即过冷度越大，晶粒细化程度越大。这是因

为品粒的细化程度还受凝固条件制约。在消失模铸

造过程中，铸型的传热是必须通过干砂进行，若是

干砂的传热性差，会不利于金属液的快速凝固,原本

金属中还比较小的晶核由于干砂这一蓄热作用造成

其有了足够的时间长大，晶粒不再细小反而变得粗

大，这样两方面综合作用下，晶粒最终的细化程度

相差不大（见图 3a、b）。不过总的说来，消失模铸

造中晶粒度与浇注温度的关系仍然遵循着随着浇注

温度的降低，晶粒逐渐变得细小的规律，区别之处

在于浇注温度下降到某个值后，晶粒细化程度并不

会很大。 
3.3 铸件壁厚对 AZ91 镁合金组织的影响 
图 2 为在不抽真空，700℃浇注的不同壁厚的试

样金相组织。从图中可以看出，消失模铸造 AZ91
镁合金有很强的壁厚效应，晶粒随壁厚的减小而明

显细化。引起消失模铸造镁合金壁厚效应的主要原

因在于壁厚较小的试样，其单位表面积热含量较少，

金属液与铸型之间的传热损失比模样分解吸热大得

多，造成充型前沿温度降低，因此试样具有较大的

冷却速度。 
3.4 真空度对 AZ91 镁合金组织的影响 
图 3 为不同壁厚和真空度下的 AZ91 镁合金组

织。与图 1 比较，可以看出抽真空能明显细化组织。

抽真空时，大量冷空气从浇口杯附近烧掉的塑料薄

膜处吸进砂箱，砂箱中热空气持续被冷空气置换，

造成金属液冷却速度加快，同时由于泡沫模样热分

解吸热会导致金属液的冷却速度进一步变大，金属

液过冷度将不断增大。由于品粒的粗细取决于凝固

初期的形核率，而合金液的过冷度又决定了形核率，

因此，AZ91 镁合金的晶粒尺寸在抽真空后能明显变

小。真空度的提高除了可以降低凝固期间试样的冷

却速度外，还能减小干砂砂粒间的间隙。间隙的减

小对充型过程中的热对流将起到两方面的作用。一

方面间隙减小，干砂的填充密度增加，铸型的强度

和表面硬度都增高，而铸型的透气性下降，泡沫模

样热分解产生的气体不易排出，有效热对流通道减

小。另一方面，抽真空加快了内外气体的热交换即

有效通道内空气热对流速度的增大。因此，真空度

提高时这两方面的作用相互抵消导致冷却速度变化

不大，从而使合金的显微组织变化不大。 
4 镁合金消失模铸造缺陷及防止 
4.1 浇不足  
模样的顶部或薄壁处未被金属液置换，导致试

样局部充型不完整，这一现象称为浇不足。 
（1）浇不足产生的原因，主要包含：镁合金结

晶范围宽，密度、单位容积热含量和结晶潜热都比

较低；充型时静压头的作用小；泡沫模样密度过大，

发气量大，金属液前沿阻力过大且气化消耗的热量

多；浇注温度过低。 
（2）防止浇不足的措施，主要包含：提高真空

度，加快泡沫模样气体的排出；适当提高浇注温度；

采用合适的浇注方式，在不产生反喷的情况下，浇

注速度越快越好；合理设置浇注系统，减短路线，

减小流动阻力，可采用空心浇道；在铸件质量性能

允许范围内，可通过加入合金元素来提高流动性。 

 

图 1 厚度为 15ram 的试样在不同浇注温度下的 AZ91D 镁合金显微组织(a)730℃；(b)670℃ 
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图 2 700℃浇注的不同壁厚的 AZ91D 镁合金金相组织(a ) 15mm; ( b ) 8mm 

 

图 3 不同壁厚和真空度下的 AZ91D 显微组织 

(a) 15mm，0.01Mpa；(b）8mm，0.01Mpa；(c) 15mm，0.01Mpa；(d)8mm，0.02mpa 

 
4.2 塌箱 
塌箱是指浇注过程中铸型塌陷，金属液不再从

直浇道进入型腔，造成浇注失败。一般发生浇注大

平面铸件、内腔封闭或半封闭的铸件上。局部塌箱

是指铸型在浇注过程中或凝固过程中局部塌陷，一

般发生在铸件厚大部位或拐角处。 
（1）当铸型的抗剪强度小于造型材料自重产生

的剪切压力时，浇注时就会产生塌箱。其原因包括
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以下几方面：浇注时金属液喷溅厉害，导致密封砂

箱的塑料薄膜烧失严重，真空度降低；浇注速度太

慢，特别是在断流浇注时，金属液未能密封住直浇

道，造成大量气体被吸进直浇道，引起砂箱内真空

度的急剧下降；涂料的耐火度、高温强度不够。当

金属液置换模样充填型腔后，干砂就靠涂层支撑，

若涂层强度或耐火度不足，局部铸型就会溃教坍塌。 
（2）防止塌箱产生的措施，主要包含：防止金

属液浮力造成的上部铸型溃散、坍塌，增加顶面的

吃砂量或砂箱上面放置压铁；浇注时尽量避免金属

喷溅；适当控制浇注速度，浇注时流股必须连续，

禁止停歇、中断；选用高强度，高耐火度，具有良

好透气性的涂料。 
4.3 粘砂 
粘砂是一种铸件表面缺陷，表现为铸件表面粘

附着难以清除的砂粒或型砂与金属氧化物形成的化

合物。分为机械粘砂和化学粘砂两种。 
（1）产生粘砂的原因，主要包含：型砂紧实不

够或紧实不均匀，形成裂缝而粘砂；选用的造型材

料粒度太粗；涂层太薄或刷涂不均匀；真空度太高

造成金属液透过涂层渗入型砂而粘砂。 
（2）防止粘砂的措施，主要包含：合理调整涂

料组分，提高涂料强度和抗激热开裂的性能；增强

涂料的涂刷性，增加涂层厚度；选用合适的真空度

和浇注温度；为减少型砂或干砂的空隙应选择较细

的原砂。 
4.4 节瘤 
节瘤形似金属脊峰,在试样表面上出现的形状

不规则的凸出部分,肉眼便可观察到。 
（1）产生节瘤的原因，主要包含：振动或抽真

空小引起紧实不够以致铸型的紧实度太低；涂料层

太薄。拐角处涂料易产生裂纹，导致浇注后金属液

与型砂直接接触；振动振幅太大造成涂料层振裂或

脱落；试样结构设计不合理，存在造型材料充填不

到的死角。 
（2）防止节瘤的措施，主要包含：修改铸件结

构，消除型砂填不到的死角，或先对死角进行预埋；

合理选用振幅或真空度，充分紧实干砂，使其能紧

密包覆在模样周围；均匀涂刷模样且增加涂层厚度，

干燥后检查模样是否有涂料层破裂或脱落的情况，

及时进行修补，埋模操作要小心，避免涂料层破裂

或剥落；严格按照浇注原则和方法进行。 
5 经济性分析 
为了正确计算成本，对于各种财产物资的计价

和价值的结转，应严格执行国家统一的会计制度。

各种方法一经确定，应保持相对稳定，不能随意改

变，以保证成本信息的可比性。真空低压消失模设

计的经济性评估如下：金属材料价格 500 元，泡沫

材料价格 220 元，造型材料价格 235 元，胶合剂价

格 380 元。 
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