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铝合金铸件残余应力的形成机制与控制
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摘 要 ：铸造铝合金在工业中应用广泛，铸件中的残余应力直接影响其尺寸稳定性和使用性能。铝合金铸件中残余 

应力的形成机制及检测与控制方法研究对提高铸件质量和使用性能具有重要意义。阐述了铝合金铸件在铸造和热处理 

过程中残余应力形成机制，综述了铝合金铸件残余应力的检测技术，分析了降低铝合金铸件中残余应力的途径与方法， 

指出了残余应力控制的研究与发展方向。
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Residual Stress Forming Mechanism and Control in Aluminum Alloy Casting

HE Jiangang, ZENG Daxin, SHI Qiuyue, LI Fengguang
(School of Materials Science and Engineering, Hubei University o f Automotive Technology, Shiyan 442002, China)

Abstract ： Cast aluminum alloy is widely used in industry. The residual stress in the casting directly affects its dimensional 
stability and service performance. The research on the formation mechanism of residual stress in aluminum alloy castings as 
well as the detection and control methods is o f great significance to improve the quality and performance of the castings. In 
this paper, the formation mechanism of residual stress in the casting and heat treatment process o f aluminum alloy castings 

is described, the detection technology of residual stress in aluminum alloy castings is summarized, the ways and methods of 
reducing residual stress in aluminum alloy castings are analyzed, and the research and development direction of residual 
stress control is pointed out.
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铸件残余应力是铸件无外力作用时，以平衡状 

态存在于铸件内部的内应力。 一 般 而 言 ，铸件中的 

残余应力是有害的，它导致铸件在切削加工过程中 

或加工以 后 变 形 ，影 响 零 件 的 精 度 ，还会引起零件 

在使用过程产生扭曲变形 [11;当铸件的工作应力与 

残 余 应 力 方 向 相 同 ，应 力 叠 加 时 ，将降低铸件的承 

载能力，加速疲劳裂纹的扩展％;在腐蚀介质中，残 

余应力还影响材料的耐腐蚀性，严重时会引起应力 

腐蚀开裂[\铝 合 金 铸 件 在 工 业 上 应 用 广 泛 ，近些年 

在汽车轻量化发展的推动下，铝合金铸件在汽车上 

应用越来越多，对铸件残余应力的控制也提出了更 

高要求。因此，研究铝合金铸件残余应力的形成原 

因 、检 测 技 术 和 控 制 ，对铝合金铸件的生产和应用
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有现实意义。本文作者阐述了铝合金铸件残余应力 

的形成机制，总结了铝合金铸件残余应力的检测技 

术及其发展，分析并提出了控制铝合金铸件中残余 

应力的途径和将来的研究方向。

1 铝 合 金 铸 件 残 余 应 力 形 成 机 制

铸造铝合金可分为可热处理强化和不可热处理 

强化两大类，不可热处理强化的铝合金铸件一般在 

铸态下使用，其残余应力是在铸造过程中形成的；可 

热处理强化铝合金铸件一般要经过高温固溶处理后 

淬 火 ，铸造残余应力在高温固溶处理过程将消失，铸 

件使用状态的残余应力主要是淬火过程中产生的。 

1 . 1 铸造过程残余应力的形成

铝 合 金 铸 件 在 凝固与冷却过程中产生收缩，当 

收缩不能自由进行时，便在铸件内产生应力。导致铝 

合金铸件不能自由收缩的原因有两类，一类是铸件 

不同部位之间的相互约束;另一类是外界因素，如铸 

型 、型 芯 、镶嵌件等，对铸件收缩的阻碍。两者产生应 

力的机制有所不同，前者是不同部位冷却速度不同， 

收缩不同步，相互制约而产生的应力，应力平衡于铸 

件 内 部 ,通常称之为热应力；后者是因外界阻止铸件
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收 缩 而 产 生 应 力 ，应 力 与 外 界 阻 碍 物 体 平 衡 ，这样 

形成的应力称之机械阻碍应力，铸造铝合金残余应 

力的形成与这两种应力有关。

铝 合 金 铸 件 热 应 力作用下形成残余应力机制  

可 用 图 1 来 说 明 ，图中所示框型铸件由中间粗杆、 

两侧细杆及横梁组成，先忽略铸型对铸件收缩的阻 

碍 ，假设充型结束时金属温度均匀。在凝固与冷却 

的初始 阶 段 ，细杆冷却速度快，粗 杆 冷 却 速 度 慢 ，尽 

管 粗 杆 与 细 杆 的 冷 却 速 度 不 同 ，收 缩 不 同 步 ，冷却 

速 度 慢 的 粗 杆 中 固 相 骨 架 尚 未 形 成 时 ，不产生应 

力 ，如 图 1(a)。第二阶段，从粗杆固相形成骨架开始， 

粗杆与细杆都有一定强度，此阶段细杆冷却速度仍 

快 于 粗 杆 ，细杆收缩得多，而粗杆收缩得少，由于粗 

杆 与 细 杆 相 互 约 束 ，导 致 细 杆 内 产 生 拉 应 力 ，粗杆 

产 生 压 应 力 ，因 合 金 在 高 温 下 的 屈 服 强 度 低 ，粗杆 

和细杆可分别通过压缩和拉伸塑性变形释放一部  

分 应 力 ，但粗杆内仍留有压应力，细杆留有 拉 应 力 ， 

如 图 1(b)。第三阶段，温度低的细杆冷却速度减慢， 

粗杆的冷却速度转变为快于细杆，而其收缩多于细 

杆 ，使得粗杆与细杆的应力减少，在 某 一 时 刻 ，粗杆 

与细杆的应力将消失，如 图 1(c)。最后 阶 段 ，粗杆与 

细 杆 继 续 冷 却 ，到达室温，由于此前粗杆的温度高， 

到 达 室 温 时 的 收 缩 多 ，结 果 粗 杆 转 为 受 拉 ，细杆受 

压 ，因 此 时 合 金 的 屈 服 强 度 比 较 高 ，应力难以通过 

塑 性 变 形 释 放 ，残留于铸件内，即成为残余应力，如

图 1(d)所示。残余应力的大小决定于前两阶段产生 

的塑性变形大小及合金的弹性性质；凝固与冷却过 

程中发生了不均匀的塑性变形是产生残余应力的根 

本原因。

机械阻碍应力往往被认为是临时应力，在残余 

应力形成中的作用被忽略。在上述框形铸件中，如果 

考虑铸型对收缩的阻碍，铸件的凝固和冷却过程与 

自由收缩时相似，但粗杆与细杆的受力状态发生改 

变。图 2 说明了铸型阻碍收缩时残余应力的形成机 

制 ，在凝固与冷却初始阶段，冷却速度慢的粗杆中固 

相骨架尚未形成时，冷却速度快的细杆收缩受到铸 

型阻 碍 ，细杆内形成拉应力，此时粗杆无应力，如图 

2(a)。第二阶段，从粗杆固相形成骨架并产生线收缩 

开 始 ，粗杆的收缩也受到铸型的阻碍，粗杆和细杆收 

缩产生的收缩力都大部分作用在铸型上，没有相互 

作 用 ，粗杆和细杆都处于拉应力的状态，如 图 2(b)。 
铸件继续冷却时，粗杆和细杆保持拉应力状态，但应 

力继续增大，如 图 2(c)。当铸件从铸型中取出后，铸 

型的机械阻碍应力消除，粗杆和细杆都产生收缩 ， 一  

般铸型不是完全刚性，结果粗杆收缩量比细杆略大， 

粗杆 受 拉 ，细 杆 受 压 ，形成残余应力，应力大小与铸 

型刚度有关，铸件呈现微小变形，如 图 2(d)。由于在 

此过程中，粗杆没有受到细杆收缩产生的压应力而 

发生压缩变形，粗 、细杆间的相对塑性变形量减少， 

其残余应力比自由收缩时的残余应力小。

图 1 铝合金铸件自由收缩时残余应力形成过程

Fig. 1 Residual stress forming process of aluminum alloy casting under the condition of free shrinkage

图 2 铝合金铸件受阻收缩时残余应力形成过程 

Fig.2 Residual stress forming process of aluminum alloy casting with restraint of mold to shrinkage
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对比上述自由收缩与受阻收缩时残余应力的  

形成过程可见，铸型对收缩的阻碍影响残余应力的 

形成过程，从而影响残余应力的大小与分布。铝合 

金铸件大多数采用金属型铸造，金属型缺少退让 

性 ，机械阻碍应力大；就砂型铸造而言，铝合金的强 

度比黑色金属低，铸件在凝固与冷却过程的前期受 

铸型阻碍更容易产生塑性变形；另 外 ，有些铝合金 

铸件中镶铸 黑 色 金 属 ，例 如 ，铝合金汽车发动机缸 

体中大多镶铸铸铁缸套，镶铸件阻碍铝合金收缩使 

得铸件中产生很大的残余应力 [<̂ ，因 此 ，在铝合金 

铸件残余应力的研究与生产控制中，应重视机械阻 

碍应力的作用。

1 . 2 热处理过程残余应力的形成

大多数铝合金铸件要进行热处理强化，主要工 

艺是固溶处理后进行时效处理。固溶处理是将铝合 

金加热到高温保持，使过剩相充分溶解到固溶体中 

后 淬 火 ，铝合金铸件热处理残余应力主要产生于淬 

火过程。

铝合金淬火过程中没有组织转变，残余应力是 

由于热应力产生的，其形成过程可用断面为方形的 

铸件淬火来说明，如 图 3 所示。在淬火开始前，铸件 

经长时间高温固溶处理，铸造残余应力完全消除， 

铸件内部温度均匀，无应力存在。在淬火起始阶段， 

铸 件 进入淬火冷却介质后，表层冷却速度快，心部 

冷 却 速 度 慢 ，表层与心部形成很大的温差，表层的 

收 缩 量 大 于 心 部 ，其收缩受到心部阻碍，使得表层 

处 于 受 拉 状 态 ，而心部处于受压状态，表层在拉应 

力作用下发生塑性变形而释放一部分应力，还残留 

部分拉应力，如 图 3(a)所示。随着冷却的进行，铸件 

表 层 由 于 温 度 低 ，冷却速 度 下 降 ，心部冷却速度加 

快 ，表层收缩比心部收缩得少，使得内应力减少，直 

至内应力可能完成消失，如 图 3(b)所示。铸件继续冷 

却 时 ，应力反 转 ，铸件中心受拉应力，外表层受压应 

力 ，在冷却到淬火介质的过程中应力不断增大，由 

于此时铸件变形抗力大，不能通过塑性变形释放应

力 ，铸件温度到达淬火介质温度时的应力即为残余 

应力 ，如 图 3(c)所示 。从这一过程也说明了，淬火残 

余应力的形成也是由于冷却过程中的热应力导致铸 

件发生了不均匀的塑性变形，没有塑性变形就没有

残余应力。

2 铝 合 金 铸 件 残 余 应 力 检 测 方 法

用于铝合金铸件残余应力检测方法有许多种， 

可分成有损检测和无损检测两大类。有损检测是采 

用机械加工方法分离或去除铸件局部的材料，测量 

此时应力释放产生的应变，然后通过弹性力学原理 

计算出残余应力，这类方法也称为机械检测法。无损 

检测方法是通过测量与残余应力有关联的物理量， 

根据该物理量与残余应力的关系，计算出对应的残 

余应力。

2 . 1 有损检测法

铝合金铸件残余应力有损检测方法主要有钻孔 

法 、切割法、环 芯 法 、剥 层 法 等 ，其中钻孔法、切割法 

应用最多。

钻孔法的原理是在残余应力被测表面粘贴应变 

计 ，在应变计中心钻一个小孔,通过应变计测得小孔 

临近区域因残余应力释放引起的应变，然后根据应 

力与应变的关系计算得到二维平均残余应力。钻孔 

法 方 法 操 作 比 较 简 便 ，测 量 精 度 较 高 ，使用 成 本  

比 较 低 ，因此在铝合金铸件残余应力检测中有较多 

应用[W1]。

切割法是将应变计粘贴在被测铸件的表面，采 

用切割方法将被测点与周围部分分离，获得应力释 

放前后应变量，然后利用所测得的应变计算出表面 

残余应力。这种方法需要破坏铸件，但测量精度比较 

高 ，操作不复杂,一些铝合金发动机缸体的残余应力 

的测试中应用了这种方法 @|3)。

2 . 2 无损检测法

无损测量法包括 X 射线衍射法、中子衍射法、 

超声波法等，在铝合金铸件残余应力检测中应用的

(a)初始阶段形成的应力  （b)应 力 随 着 心 部 冷 却 速 度 变 得 快 于 表 层 而 释 放 （c)冷却到室温形成残余应力

图 3 铝合金铸件淬火残余应力的形成过程

Fig. 3 Forming process of residual stress in aluminum alloy casting during quenching process
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主 要 是 X 射 线 衍 射 法 中 子 衍 射 法 X 射线 

衍射法的是基于金属晶体的晶面间距受到残余应  

力作用时发生变化，致 使 X 射线衍射谱发生偏移， 

根据偏移量的大小计算残余应力。X 射线衍射法能 

在较短的时间内无损地测定铸件表面指定位置的  

残余应力，但其设备昂贵，测量深度较浅。中子衍射 

法测量原理与 X 射线衍射法相同，但中子衍射相比 

X 射线衍射法具有更大的穿透深度，可测定铝合金 

表层以下更深范围内的应力。

上述残余应力测量方法各有特点，不同方法 

的可测深度有较大的差异(见图 4),设 备 价 格 、测量 

精 度 、使用成本及应用的方便程度也都不同，各种 

方法都有一定的局限性，难以对结构复杂的铸件残 

余应力大小与分布进行准确的测定。将残余应力测 

试方法与有限元数值模拟技术结合，用测试结果作 

为数值模拟条件或验证与修正模拟结果，可以突破 

现有实验测试方法的局限，获得铸件残余应力大小 

与分布，是研究与发展的方向。

测
量
技
术

>
无损

_ 线衍射 i
超声波法

^子衍射*

半损

钻孔法
钻孔乞

环芯法

全损
剥层法

切割法

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
深度/mm

图 4 残余应力检测方法的测量深度及工件是否有损^  
Fig.4 Penetration depth of residual stress measurement methods 

and if the methodology is destructive or non-destructive

3 铝 合 金 铸 件 残 余 应 力 控 制

3 . 1 铸造过程形成残余应力的控制

残余应力形成机制的分析表明，铝合金铸造残 

余应力是铸件凝固和冷却过程中形成的热应力与  

机械阻碍应力共同作用的结果，热应力是铸件凝固 

与冷却过程中不均匀的冷却速度造成的，其大小与 

合 金 的 弹 塑 性 质 有 关 ，由此 可 知 ，铸造残余应力的 

控制应从铝合金的性质、铸 型 性 质 、铸 件 结 构 、铸造 

工艺等方面来考虑。

在合金性质方面，弹 性 模 量 、线膨胀 系 数 、导热 

系 数 、屈服强度等影响铸件残余应力。一般情况下 

弹性模量和线 膨 胀 系 数 越 大 ，铸件的残余应力越 

大 。P. Hofer等[18研究高压铸造铝合金铸件的残余应 

力与变形。结果表明，热膨胀系数大的 AlSilOMgMn 
合 金 比 AlSil2(Fe)合 金 的 热 膨 胀 系 数 大 ，其残余应 

力与变形也大。为了减小铸 件 残 余 应 力 ，在满足铸

件性能要求的前提下应选择弹性模量、线膨胀系数 

小的合金。

铸型性质从两个方面影响铸件残余应力，一是 

影响铸件冷却过程中温度分布的均匀性，另一是影 

响铸件的收缩。为了减少铸件冷却过程中各部位的 

温差 ，降低残余应力，可以预热铸型；对于砂型铸造， 

可在铸件厚大部位放置冷铁，或采用蓄预系数大的 

型砂；对于金属型铸造，可在厚大部位布置冷却水 

道 ，也在金属型上覆砂来控制冷却速度，从而减少残 

余 应 力 ™。铸型的退让性显著影响机械阻碍应力的 

大小，而机械阻碍应力影响残余应力的形成过程，因 

此铸型的退让性会影响残余应力的大小与分布。一 

般认为铸型的退让性越好，残余应力越小，但有研究 

表 明 利 用 机 械 阻 碍 作 用 可 以 减 少 残 余 应 力 ，前文 

对框型铸件残余应力形成过程的分析也说明了铸型 

的机械阻碍减少残余应力。因此，铸型退让性对残余 

应力的影响可能不是单向的，可能与铸件结构有很 

大的关系，值得进一步研究。

铸造工艺方面，浇口和冒口的位置影响铸件温 

度分布的均匀性及对铸件收缩的阻碍，设计时应加 

以考虑；适当提高浇注温度，以降低凝固及其后的冷 

却速度，增加铸件在铸型中的冷却时间，降低开箱温 

度 ，有利于降低残余应力。

铸件结构影响铸件冷却时各部位的温度差，还 

影响铸型对铸件收缩的阻碍程度，因此对残余应力 

有很大影响。为了减少残余应力，铸件的壁厚差应仅 

可能减少，并考虑各部位的散热条件，尽可能使得铸 

件均匀冷却。

由上述可见，影响铸件残余应力的因素众多，而 

且一些因素存在交互作用，对于结构复杂的铸件，难 

以掌握其形成规律并有效控制。数值模拟技术有助 

于解决这一问题[6̂ ],用数值模拟技术预测铝合金铸 

造残余应力大小与分布、优化控制措施，是未来的发 

展趋势。

3 . 2 热处理过程形成残余应力的控制

热处理强化是大部分铝合金铸件生产中的重要 

环节 ，其过程包括固溶处理和时效处理。铝合金在固 

溶处理温度的屈服强度都很低 pl】。因此，铸造过程形 

成的残余应力在固溶处理过程中被消除，铸件最终 

残余应力决定于固溶处理后的淬火与时效处理，淬 

火产生残余应力，时效处理释放残余应力，热处理残 

余应力控制主要是减少淬火残余应力与增加时效过 

程残余应力的释放。

3 . 2 . 1减少淬火残余应力

影响淬火残余应力的工艺因素主要是淬火介
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质 、介质温度及淬火温度。用于铝合金的淬火的介 

质主要是水和聚合物水溶液，聚合物水溶液的冷却 

特性比水好，且其冷却速度可通过改变浓度来调  

节 ，能在满足淬火冷却速度要求的前提下减小残余 

应力[21]。淬火介质温度影响冷却速度，从而影响铸件 

残 余 应 力 ，Moham ed等[22]研究了 A 3 5 6和 A 3 1 9铝 

合金铸件淬火后的残余应力，结果显示两种铝合金 

在 20 °C 的 冷 水 中 淬 火 的 残 余 应 力 都 明 显 高 于  

60 °C温水中淬火的残余应力。一 般而言，冷却速度 

越 快 ，则铸件冷却过程中温度梯度越大，残余应力 

越 大 ，为了减少残余应力，粹火介质和介质温度应 

选择在确保铝合金中过饱和固溶体无过剩相析出  

的前提下，冷却速度尽可能小。值得注意的是，当铸 

件含有镶铸件时，冷却速度对残余应力的影响可能 

相反，有研究发现镶嵌铸铁缸套的铝合金发动机缸 

体在温水和冷水中淬火的残余应力都比空气中冷  

却的残余应力小[13]。

淬火的温度对残余应力有很大的影响，作者 

研 究 Z L109合金试验铸件淬火后的残余应力表明， 

淬火温度从工艺范围下限 510 °C到 上 限 530 °C ,残 

余应力增加 30% 。这可能是由于温度的变化一方面 

影响了合金的屈服强度，另一方面也影响了铸件冷 

却过程中温度梯度，为 了 减 少 残 余 应 力 ，淬火温度 

应尽可能低。

3 . 2 . 2增加时效过程残余应力释放

铝合金铸件淬火产生的残余应力在时效过程  

中会释放，释放的大小决定于时效温度和时间，温 

度越高、时间越长，残余应力释放越多。研究表明温 

度比时间对铝合金铸件淬火应力的释放更敏感[IW3]。 

Mohamed等[13】研究 时 效 处 理 对 B 319铝合金缸体残 

余 应 力 释 放 的 影 响 ，结 果 表 明 ，在 250 °C下短时间 

的 时 效 ，残 余 应 力 释 放 显 著 ；而 160 °C下时效时应 

力释放不明显。G odlewski等1231研 究 E319铝合金时 

效处理时残余应力释放的结果表明，在 190 °C下时 

效 处 理 65 h ,残 余 应 力 只 降 低 5 % ;在 260 °C下处理 

5 h , 残 余 应 力 降 低 50% 。 作 者 研 究 时 效 处 理 对  

Z L109合 金 实 验 铸 件 残 余 应 力 释 放 的 影 响 ，实验 

铸 件 在 520 °C固 溶 6 h 后 水 淬 后 分 别 在 160 °C、 

180 °C下 保 温 1 6 h 后测量残余应力，结果显示残余 

应力分别降低 21%、33% 。

由上可见，选 择 较 高 的 时 效 温 度 、较长的时效 

时间可降低铝合金铸件热处理残余应力，但 在 T6 

处理的工 艺 范 围 内 ，时效处理释放的残余应力是  

有限 的 。

以上降低铝合金铸件残余应力措施大多数是

单因素分析得出的，由于许多因素是相互影响的，并 

且应力大小还与铸件的成分124]、组织 P ’251及铸件的壁 

厚 与 结 构 等 因 素 有 关 ，综 合 考 虑 多 因 素 的 铝 合  

金铸件热处理残余应力预测与控制工艺优化存在困 

难 。利 用 数 值 模 拟 能 够 模 拟 复 杂 过 程 的 优 势 ，模拟 

预测铝合金热处理残余应力，是近些年来的研究热 

点【9，"夂26]，可以预见随着计算机与数值模拟技术的  

发 展 ，数值模拟将成为铝合金铸件残余应力预测与 

控制工艺优化的重要手段。

3 . 3 残余应力的消减

铝合金铸件生产后若残余应力过高，不能满足 

使用要 求 ，可选择下面的方法来消减。

(1) 退 火 处 理 退 火 处 理 是 将 铝 合 金 铸 件 加  

热 到 300 °C温度左右，保温一段时间后炉冷却到室 

温 ，从而消减铸件的残余应力。退火处理只适用于不 

可热处理强化的铝合金铸件，对于热处理强化的铝 

合金铸 件 ，由于退火会导致强化相聚焦长大而降低 

强 度 ，不能采用这种方法来消减残余应力。

(2) 振 动 时 效 振 动 时 效 是 用 激 振 设 备 对 铸  

件进行循环激振，激振在铸件内产生应力与铸件的 

残余应力叠加超过材料的屈服极限时，铸件内发生 

微观的塑性变形，从而使残余应力释放[27]。振动时效 

不影响铸件的力学性能，对可热处理强化和不可热 

处理强化的铝合金铸件都适用，但对于批量生产的 

小件显得处理效率低。

( 3 )  深 冷 处 理 深 冷 处 理 是 将 铸 件 由 室 温 冷  

却至深冷温度（往往是浸人液氮中，冷 却 至 -196 °C )， 
待 铸 件 内 外 温 度 均 匀 后 又 从 低 温 状 态 快 速 升 至 高  

温 ，产生与淬火相反的热应力，从而实现残余应力的 

消减[28]。可分为两种类型，一类是在淬火后立刻进行 

深冷 处 理 ，之后进行时效处理；另一类是在时效处理 

后进行深冷处理。MohamecF1研究深冷 处 理 对 Al-S i 

合金发动机缸体残余应力的影响，结 果 表 明 ，在淬火 

后 进 行 深 冷 处 理 释 放 残 余 应 力 30%左 右 ，循环深冷 

处理可使残余应力进一步释放。李 敬 民 等 研 究 不  

同 深 冷 处 理 工 艺 对 Z L 2 0 4铝合金残余 应 力 消 除 效  

果的影响，结果表明，深冷处理的残余应力消除效果 

明显好于传统的去应力时效处理，固溶后直接进行 

深冷处理的效果好于时效处理后进行深冷处理。深 

冷处理对于一些尺寸较大、结构复杂的铸件难以实 

现 ，成本也很高。

上述消减 残 余 应 力 的 方 法 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 

在特殊需要是可以选用。一般工业生产上铝合金铸 

件残余应力的控制主要是通过优化铸件结构、铸造 

及热处理工艺来实现。
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4 结束语

铝合金铸件在铸造过程形成的残余应力是铸件 

凝固与冷却过程中不同部位相互牵制阻碍自由收缩 

和铸型与型芯阻碍自由收缩，导致发生了不均匀塑 

性变形的结果，铸型与型芯的阻碍影响残余应力的 

大小与分布，研究铝合金铸件残余应力的形成时不 

能忽视。铝合金铸件固溶处理后的淬火产生很大残 

余 应 力 ，其后的时效热处理可释放部分应力，T6 处 

理释放的应力有限。

现有残余应力检测技术都有局限性，难以对结 

构 复 杂 的 铸 件 残 余 应力大小与分布进行准确的测  

定 ，将残余应力测试方法与有限元数值模拟技术结 

合 ，可以突破现有实验测试方法的局限，是研究与发 

展的方向。

影响铝合金铸件残余应力的因素众多，而且一 

些 因 素 存 在 交 互 作 用 ，对 于 结 构 复 杂 的 铸 件 ，难以 

掌 握 其 形 成 规 律 并 有 效 控 制 ，数值模拟技术有助  

于解决这 一 问 题 ，随着技术的不断进步和完善，将 

成为铝合金铸件残余应力预测与控制工艺优化的重 

要手段。
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2 发展趋势

经过多年的发展，熔模精密铸造技术已经有了 

很大的发展，今后各种制壳工艺将会长期共存。在传 

统工艺上，由于水玻璃制壳工艺在环境因素和产品 

质量上的不足，硅溶胶制壳工艺将向降低成本、环境 

友好、产品质量优良等方向发展将部分代替水玻璃 

制壳工艺。同时 ,3D 打印技术在精铸领域的应用，将 

在新产品开发、缩短产品开发周期和模具制造成本 

及高端精密铸件生产提供有效的技术支持。而型壳 

直 接 3D 打印技术的出现将使实现工序简单、快 速 、 

绿色铸造变为可能。

3 结论与展望

虽然目前已经有了很多种型壳制备方法，不管 

采用何种工艺方法制备型壳，型壳制备方法和过程 

对型壳性能影响很大，而型壳的性能对铸件质量起 

着决定性作用。通过对型壳制备技术对铸件质量的 

影响进行分析，提 出 预 防 和 解 决 方 案 ，解决型壳开 

裂问题，浇铸出合格铸件对提高铸件质量、合 格 率 、 

提高经济效益非常重要。
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