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摘 要：通过熔模铸造底注式浇注系统设计、浇注过程仿真模拟，并采用 XRD 和 X-Ray 无损探伤仪研究了制备的

复杂镁合金精密铸件。 结果表明，该浇注系统金属液补缩良好，制备的铸件表面光滑，与型壳之间未发生明显界面反应，

且铸件组织致密，无缩松缩孔缺陷，经三坐标检测，铸造尺寸公差达到 CT6 级。
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Abstract： The complex magnesium alloy precision castings were studied by the design of the bottom pouring system, the
simulation of the pouring process, and the XRD and X-Ray nondestructive flaw detector. The results show that the metal
molten feeding of the casting system is good, the surface of the casting is smooth, and there is no obvious interface reaction
between the casting shell and the molded shell. The casting structure is compact, and there is no shrinkage porosity and
cavity. The dimensional tolerance of the casting can reach CT6 grade by the three-dimensional test.
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目前，熔模精密铸造已经广泛用于钛合金、铝合

金和高温合金的精密铸件生产，但在镁合金中的应

用还较少[1]。 由于镁合金化学性质极其活泼，高温易

氧化、易反应的缺点，镁合金熔模铸造存在的主要问题

便是型壳和铸件间的界面反应，这极大的影响了熔

模铸件的表面质量，限制了镁合金精密铸件的发展
[3-4]。 除选择合适的型壳材料外，浇注工艺参数如浇

注系统设计、浇注温度、模壳预热温度、铸件壁厚大

小等都会对界面反应造成影响。 一般来说，降低浇

注温度、减小铸件壁厚、降低模壳预热温度都会使

铸件的冷却速度加快，充型时间变短，从而降低 型

壳与铸件的接触温度，缩短接触时间，使界面反应

更难进行[5]。 同时，浇注工艺参数还会对金属液的流

动性、充型性及铸件力学性能有较大影响 [3]。 因此，
研究设计镁合金熔模精密铸造工艺， 获得合理的铸造

工艺参数对镁合金精密铸件的生产具有指导意义。
本文作者通过对复杂镁合金铸件的浇注系统设

计并对熔模铸造过程进行仿真模拟， 预测铸件缺陷

并优化浇注系统来改善界面反应， 最终浇注出质量

合格的复杂镁合金熔模铸件。

1 试验材料与方法

所选用的型壳为公司自主开发的新型镁合金专

用型壳材料制备， 浇注前型壳须放入干燥箱内预热

至 250℃保温 4 h，以去除型壳内的水分。 使用具有

气体保护装置的德国熔炼炉进行 ZM5 镁合金的熔

炼，保护气氛为 SF6 和 CO2 的混合气体，流量比为 1∶
99，在浇注前向型壳内充入保护气 60 s 左右，然后

浇注，浇注温度为 760℃。 金属液浇注完成后，在空

气中自然冷却 4 h，待铸件充分冷却后使用气枪脱壳

取出铸件。 采用 XRD-6100 型 X 射线衍射仪对铸件

表面的相组成进行分析。 具体参数为：Cu-Kα 靶，加

速电压 40 kV，加速电流 40 mA，波长 1.540 6 nm，扫
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描速度 2°/min，扫描角度范围 30~80°。 对铸件表面

层中含有的物相进行分析。

2 试验结果及讨论

2.1 浇注系统设计

选择的镁合金铸件结构复杂，且复杂内腔要求

非加工。 铸件外形尺寸 准320 mm×128 mm，铸件总

质量 1.4 kg，铸件最大壁厚 46 mm，最小 3 mm，主体

壁厚 10 mm，壁厚差别较大，铸件尺寸公差等 级要

求 CT6，且机械加工余量要求 E 级，即 1.4 mm。 图 1
为复杂构件的三维结构示意图。 根据该铸件的结构

特点，并结合镁合金热容量小、结晶潜热小和易氧

化等缺点，设计了底注开放式浇注系统。

在底注开放式浇注系统中，镁合金液总重量为

5.5 kg，流 量 损 耗 系 数 μ 值 0.34，平 均 静 压 力 头 高

度Hp= H0-0.5hC=250-0.5×128=18.6 （cm）， 浇注时间

t=4.34 s。 根据这些参数计算浇注系统最小截面积

F阻 =10.84 cm2。 开放式浇注系统中最小截面为直浇

道，即 A 直 =F 阻 =10.84 cm2，直浇道采用双片结构，
单片面积 5.42 cm2。 本实验铸件为小型铸件，截面比

选择 A 直 ∶A 横 ∶A 内 =1∶2∶3[6]。 根据各单元截面比可得

到 A 横 =21.68 cm2，横浇道采用方形截面，截面尺寸

a=b=46 mm；A 内 =32.52 cm2，共设置 6 个内浇道，单

个面积 5.42 cm2。 参数确定后，使用三维软件进行造

型，绘制初始的浇注系统 I 如图 2。

为验证图 2 浇注系统设计的合理性，使用模拟

软件对底注式浇注系统进行熔模铸造的充型过程、
气体流动过程和凝固温度场的数值模拟， 模拟浇注

温度 740℃，浇注时间 5 s，型壳预热温度 250℃。 通

过对浇注系统的充型过程模拟发现， 该系统充型较

为平稳，金属液可以自下而上的缓慢填充型壳，但浇

注 1.1 s 时由于金属液的流速较快，在直浇道末端容

易造成回流，2.1 s 时金属液在左边充型速度较快，
右边充型速度较慢，部分熔液出现紊流，可能会造成

镁液的氧化加重。 对其浇注系统气体流动过程的模

拟发现， 由于底注式在充型时金属液流动缓慢、平

稳，型腔内的大部分气体都可以自下而上的排出，但

由于开始充型时金属液的流动速度较快， 同时该铸

件的壁厚差别较大， 使得在充型初期型腔内有少量

气体塞积， 难以有效排出， 造成镁液的氧化倾向加

大，预测铸件在拐角处造成氧化夹渣倾向会较大。
因此，为进一步降低金属液的充型速度，避免金

属液在横浇道末端的回流现象， 对该底注式浇注系

统中横浇道末端形状做了修改， 并在直浇道底部添

加泡沫陶瓷过滤片以减缓金属液的充型速度， 修改

后的浇注系统如图 3，并将其命名为底注式Ⅱ。 对底

注式Ⅱ浇注系统做模拟仿真结果发现， 金属液的充

型更加平稳， 而且泡沫陶瓷过滤片也能起到缓流的

作用，金属液流过过滤片后流速更平缓，熔模铸件产

生卷气和氧化夹渣的倾向更小。 充型时型腔内的气

体可以均匀的自下而上缓慢排出， 由于金属液的流

动速度慢，浇注时型腔内基本上不会残留气体，预测

该浇注系统下获得的铸件产生卷气和氧化夹渣缺陷

的倾向更小。

图 4 和图 5 为底注式Ⅱ浇注系统的凝固过程模

拟结果和铸造缺陷预测。 结果显示凝固过程中金属

液的补缩效果良好， 顶部冒口的添加可以实现良好

补缩， 铸造缺陷预测结果显示铸件内部不会产生缩

松缩孔缺陷。因此，实验选择底注式Ⅱ浇注系统来

制备熔模型壳， 并进行复杂镁合金熔模铸件的铸造

成型。

图 1 镁合金铸件三维结构示意图
Fig.1 Three-dimensional structure diagram of Mg alloy casting

图 2 初始浇注系统设计图 I
Fig.2 Initial design of bottom gating system I

图 3 修改的浇注系统设计图 II
Fig.3 Modified design of bottom gating system II
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图 7 型壳内表面与铸件表面的 XRD 物相分析结果
Fig.7 XRD phase analysis results

2.2 复杂镁合金铸件质量验证

如图 6， 采用底注式Ⅱ浇注系统制备出了复杂

结构件的熔模型壳并采用保护气氛熔铸工艺浇注

出 ZM5 镁合金复杂镁合金熔模铸件。 该铸件表面

光滑，宏观形貌观察未有反应迹象。 通过三坐标对

铸件进行尺寸检验，铸造尺寸公差达到了 CT6 级。
为验证复杂镁合金熔模铸件的界面反应情况，

复杂镁合金熔模铸件浇注完成后， 分别对型壳内表

面和铸件表面取样进行 XRD 物相分析， 如图 7 所

示。 从图中可以看到， 型壳内表面只存在 Al2O3 和

图 6 复杂镁合金构件的型壳与熔模铸造件
Fig.6 Mold shell and investment casting of complex magnesium

alloy part

图 4 底注式Ⅱ凝固过程模拟结果
Fig.4 10 Solidification process simulation of bottom gating system Ⅱ

图 5 底注式Ⅱ铸造缺陷预测
Fig.5 Casting defects prediction of bottom gating system Ⅱ
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ZrO2 两种物相，无 MgO 或其他界面反应产物；铸件

表面 MgO 的峰值较低，表明铸件表面氧化轻微，型

壳与铸件间未发生明显界面反应。
为检测镁合金复杂铸件的内部质量，对该铸件

的不同面进行了 X-射线无损检测， 检测结果如图

8。 从图中可看出该铸件组织致密， 无缩松缩孔缺

陷，内部质量优良。

3 结论

（1）对 ZM5 镁合金复杂铸件进行了底注式熔模

铸造浇注系统设计、浇注过程仿真模拟，设计出了

金属液补缩良好、铸件内部不易产生缩松缩孔缺陷

的型壳浇注系统。
（2）采 用 自 主 开 发 的 新 型 镁 合 金 专 用 型 壳 材

料制壳，通过保护气氛熔铸工艺浇注出 ZM5 镁合金

复杂镁合金熔模铸件。该铸件表面光滑，与型壳之间

未发生明显界面反应，且铸件组织致密，无缩松缩孔

缺陷，内部质量优良，通过三坐标对铸件进行尺寸检

验，铸造尺寸公差达到了 CT6 级。
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图 8 X- 射线检测结果显示铸件无缩孔缩松缺陷
Fig.8 X-ray test shows the casting no shrinkage porosity defects
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