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摘 要 ：低 压 铸 造 作 为 一 种 先 进 的 铸 造 工 艺 ，易 于 实 现 自 动 及 机 械 化 ，能 够 获 得 性 能 优 良 的 铸 件 ，近 年 来 得 到 了 广  

泛 的 应 用 和 快 速 发 展 ，在 轮 胎 模 具 铸 造 领 域 发 挥 了 重 要 作 用 。分 析 了 铝 合 金 低 压 铸 造 孔 洞 缺 陷 的 名 称 及 特 征 、孔 洞 类 缺  

陷 的 形 成 机 理 。综 述 了 低 压 铸 造 铝 合 金 轮 胎 模 具 气 孔 类 缺 陷 形 成 原 因 及 解 决 措 施 ，以 期 为 此 类 缺 陷 的 消 除 提 供 依  

据 。
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Abstract： L o w  p r e s s u r e  c a s t i n g ,  a s  a n  a d v a n c e d  c a s t i n g  p r o c e s s ,  is e a s y  t o  a c h i e v e  a u t o m a t i c  a n d  m e c h a n i z e d ,  a n d  c a n  

o b t a i n  e x c e l l e n t  c a s t i n g s .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  it h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  a n d  d e v e l o p e d  r a p i d l y ,  p l a y i n g  a n  i m p o r t a n t  r o l e  in t h e  

field o f  tire m o l d  c a s t i n g .  I n  this p a p e r ,  t h e  n a m e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c a v i t y  d e f e c t s  in l o w  p r e s s u r e  c a s t i n g  o f  a l u m i n u m  

a l l o y  a n d  t h e  f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  o f  p o r o s i t y  d e f e c t s  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  c a u s e s  a n d  s o l u t i o n s  o f  b l o w h o l e  d e f e c t s  in l o w  

p r e s s u r e  c a s t i n g  a l u m i n u m  a l l o y  tire d i e  w e r e  s u m m a r i z e d  in o r d e r  to p r o v i d e  b a s i s  f o r  e l i m i n a t i n g  s u c h  d e f e c t s .

Key words ： l o w  p r e s s u r e  c a s t i n g ;  tire m o l d ;  c a v i t y  d e f e c t s ;  m e a s u r e s

低 压 铸 造 是 液 体 金 属 在 压 力 作 用 下 ，由 下 而 上  

充 型 然 后 凝 固 以 获 得 铸 件 的 一 种 铸 造 方 法 ，由 于 施  

加 在 液 面 上 的 压 力 很 低 ，故 称 之 为 低 压 铸 造 [11。低 压  

铸 造 成 形 具 有 如 下 优 点 ：金 属 液 充 型 平 稳 ；金 属 液  

的 流 动 性 好 ，有 利 于 薄 壁 件 形 成 轮 廓 清 晰 、表 面 光  

洁 的 铸 件 ；铸 件 组 织 致 密 ，力 学 性 能 高 。 因 此 ，低 压  

铸 造 在 汽 车 、航 空 航 天 、军 工 、机 电 等 领 域 有 着 良 好  

的 应 用 p]。 但 低 压 铸 造 也 存 在 明 显 的 缺 陷 ：效 率 低 ； 

加 压 压 力 参 数 的 控 制 精 度 低 ;铝 液 品 质 波 动 大 ，洞 类 缺  

陷 尤 为 突 出 [3]。本 文 作 者 针 对 铸 件 中 孔 洞 类 缺 陷 ，着 

重 分 析 了 缺 陷 的 形 态 及 形 成 机 理 与 解 决 措 施 。

1 气 孔 分 类 及气孔形成机理

在 合 金 铸 件 中 ，孔 洞 类 缺 陷 的 形 成 原 因 大 题 可  

分 为 3 种 ：析 出 性 气 孔 、反 应 性 气 孔 及 侵 人 性 气 孔 。 

析 出 性 气 孔 产 生 的 原 因 是 合 金 液 凝 固 结 晶 时 ，溶 解
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在 其 中 的 气 体 因 合 金 液 温 度 下 降 溶 解 度 降 低 而 析  

出 ，此 部 分 气 体 未 全 部 排 出 金 属 模 ，从 而 产 生 气 孔 。 

反 应 性 气 孔 产 生 的 原 因 是 合 金 液 与 炉 衬 、扒 渣 工 具 、 

铝 锭 表 面 杂 质 等 发 生 化 学 反 应 。 侵 人 性 气 体 形 成 的  

原 因 如 下 ：

p 气<_p静 +p型 +p阻 (1)
式 中 ，P i 为 与 液 态 金 属 接 触 的 铸 型 表 面 的 气 膜 压  

力 ，P a ;P » 液 态 金 属 在 铸 型 内 形 成 的 静 压 力 ； 为 

液 态 金 属 自 由 表 面 上 气 体 压 力 ， 为 气 体 侵 人  

液 态 金 属 时 所 受 到 的 阻 力 ，该 力 与 液 态 金 属 表 面 张  

力 有 关 。

P = h .y  (2)
式 中 > 为 所 研 究 处 的 液 态 金 属 到 液 面 的 高 度 (m ) ，7  

为 液 态 金 属 的 重 度 (N /m 3)。

P  h =2cr/r〇 (3)
式 中 ，〇■ 为 液 态 金 属 的 表 面 张 力 ；7•。为 侵 入 性 气 孔 初  

生 核 半 径 。

当 不 满 足 上 式 时 产 生 侵 人 性 气 孔 。 特 征 是 数 量  

较 少 ，体 积 较 大 ，孔 壁 光 滑 ，表 面 有 氧 化 色 ，常 出 现 在  

铸 件 表 层 与 近 表 层 ，形 状 呈 梨 形 、椭 圆 形 或 梨 形 ，梨 

尖 所 指 的 方 向 一 般 为 气 体 侵 人 的 方 向 [\
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2 孔 洞 类 缺 陷 名 称 、定义及特征

孔 洞 类 缺 陷 名 称 、定 义 及 特 征 列 于 表 1。

结 构 、微 观 组 织 及 EDS能 谱 分 析 结 果 。可 以 看 出 ，气 

孔 内 壁 有 些 较 为 光 滑 ，有 些 组 织 疏 松 且 孔 壁 为 枝 晶  

状 形 态 。

表1 孔洞类缺陷名称、定义及特征 

Tab.l Name, definition and characteristics of cavity defects
代号 名称 定义与特征

针孔形貌缺陷一般出现在铸件表面或者截面上，

1 此缺陷形成原因为析出性气体。对铸件的危害大。 

大量且杂乱的分布在铸件的表层，有些缺陷隐藏 

在铸件表层以下，经过表面处理，喷砂后可见。分
2 表面针孔

布无规律可循，杂乱无章，对铸件质量及其表面粗 

糙度有极大的影响。

分布在铸件表皮以下的气孔。形成原因为反应性

3 皮下气孔气孔。是铝合金液与铸型间发生化学反应而产生

的气体。

铸件在浇注成型过程中，由于浇注速度过快，金属 

模型腔内部气孔来不及排出，铝液包裹进气体而
4 呛火

造成的缺陷，此类缺陷危害较大，一般经过加T 后 

才能发现，严重的可能造成制品的报废。

合金液在凝固收缩过程中，由于铸件结构或者合
5 收缩缺陷

金液流动性等原因造成的缺陷，如缩孔、缩松等 

合金液在凝固结晶过程中，由于未达到顺序凝固

6 缩 孔 的 条 件 ，或者补缩性不良形成的孔洞缺陷。常出现

铸件的下模，也就是铸件最后结晶处。

此类缺陷常常产生的部位是铸件断面处，一般形

7 缩松 貌 细 小 且 分 散 。铸件出现这类问题后，进行试压等

试验易发生渗漏。

铸件缓慢凝固区出现的很细小的孔洞。分布在枝

8 疏 松 晶 内 和 枝 晶 间 。是弥散性气孔、显微缩松、组织粗 

 大的混合缺陷，使铸件致密性降低，易造成渗漏

图 1 为 精 密 铸 造 铝 合 金 轮 胎 模 具 铸 件 的 宏 观

3 气体产生原因

3 . 1 由于充型速度大于排气速度而产生的孔穴

对 于 薄 壁 带 叶 片 的 铸 件 ，如 果 充 型 时 ，金 属 液 的  

上 升 速 度 超 过 了 型 腔 的 排 气 速 度 ，则 铸 件 叶 片 上 就  

会 产 生 “包 气 ”现 象 （见 图 2 ) 。 这 种 “包 气 ”现 象 主 要  

就 是 因 为 型 腔 里 的 “反 压 力 ”作 用 ，在 此 “反 压 力 ”的 

作 用 下 合 金 液 的 上 升 呈 涡 流 态 的 流 动 ， 导 致 型 腔 中  

气 体 来 不 及 排 出 ，部 分 气 体 被 合 金 液 包 裹 形 成 气 泡 。 

由 于 液 体 表 面 张 力 等 原 因 ，孔 洞 内 部 边 缘 一 般 较 光  

滑 且 干 净 。

如 果 出 于 同 样 的 原 因 （ V # ) ,对 于 厚 壁 铸 件

来 说 , 就 不 易 在 铸 件 表 面 出 现 明 显 的 孔 洞 ，但 往 往 会  

在 铸 件 皮 下 出 现 孔 穴 ，这 种 缺 陷 要 在 精 加 工 时 才 能  

发 现 。由 于 “包 气 ”现 象 是 充 型 最 后 阶 段 才 形 成 的 所  

以 这 种 孔 洞 的 位 置 多 半 是 出 现 在 铸 件 的 顶 部 ，或 者  

是 在 排 气 通 道 的 旁 边 。 对 于 具 有 厚 壁 大 平 面 的 金 属  

型 铸 件 最 易 引 起 这 种 缺 陷 。防 止 办 法 ，最 根 本 的 就 是  

使 金 属 液 的 充 型 速 度 不 超 过 型 腔 的 排 气 速 度 。 需 要  

掌 握 合 理 的 充 型 速 度 ，并 在 铸 型 适 当 位 置 设 置 排 气  

通 道 w 。 一 般 情 况 下 选 择 充 型 速 度 应 考 虑 以 下 几 个  

因 素 : 铸 件 高 度 、壁 厚 、复 杂 程 度 、铸 型 用 材 料 等 [6]。 

3 . 2 升液管漏气而造成的气孔

由 于 使 用 升 液 管 时 间 过 长 ，使 升 液 管 受 到 合 金  

液 的 腐 蚀 或 者 由 于 焊 接 不 良 ， 暴 露 在 合 金 液 上 部 的

100 |xm

( a ) 铸 造 后 胎 面 缺 陷  （b ) 疏 松 内 壁 气 孔  （c ) 光 滑 内 壁 气 孔

( d ) E D S 能 谱 分 析  （e ) E D S 能 谱 分 析

图 1 精 密 铸 造 铝 合 金 轮 胎 模 具 铸 件 的 宏 观 结 构 、微 观 组 织 及 E D S 能 谱 分 析 结 果  

Fig. 1 M i c r o s t r u c t u r e  a n d  E D S  r esults o f  tire m o l d s  m a d e  b y  p r e c i s i o n  c a s t i n g  a l u m i n u m
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图 2 花 纹 圈 立 面 和 顶 部 窝 气

F i g . 2  b l o w h o l e  d e f e c t s  o n  t h e  p a t t e r n  r i n g  a n d  t o p  s u r f a c e  o f  tire m o l d s

升 液 管 发 生 漏 气 的 话 ，则 坩 埚 内 部 的 压 缩 空 气 会 从  

裂 缝 处 进 人 升 液 管 ， 随 着 合 金 液 上 升 到 铸 件 内 部 。 

漏 气 严 重 的 会 形 成 大 的 窝 气 ，轻 微 的 漏 气 会 在 铸 件  

内 部 形 成 类 似 鱼 吹 泡 的 气 孔 。

3 . 3 由于涂料脱落和排气结构设计不合理而产生

的气穴

在 合 金 液 充 型 过 程 中 ，若 铸 型 的 排 气 结 构 设 计  

不 合 理 和 蓄 气 能 力 差 ， 除 了 易 在 铸 件 死 角 处 产 生  

“包 气 ”或 “气 孔 ”的 缺 陷 外 ，金 属 型 涂 料 脱 落 处 还 会  

出 现 气 穴 。 由 于 脱 落 了 涂 料 ，使 这 里 的 蓄 气 性 能 和  

热 传 导 性 能 都 不 利 于 铸 件 的 成 形 ，因 此 在 这 样 的 部  

位 极 易 形 成 气 穴 。这 类 缺 陷 实 际 上 是 由 于 金 属 液 流  

动 性 和 气 体 的 综 合 作 用 所 引 起 的 。

3 . 4 铝合金液吸气性

铝 合 金 与 铝 锭 或 者 炉 衬 及 铝 锭 表 面 杂 质 反 应  

产 生 气 体 ，产 生 的 气 体 有 部 分 被 铝 液 吸 收 ，最 后 结  

晶 凝 固 时 析 出 气 体 ，造 成 铸 造 缺 陷 。

2A 1+3H2O ^ A 12〇3+3H2

铝 合 金 液 对 h 2 的 吸 收 量 随 着 合 金 液 温 度 的 升  

高 而 增 大 。 当 合 金 液 达 到 70 0  °C 时 ，氢 的 溶 解 度 为  

0.5〜0_9 c m 3/100 g , 当 合 金 液 达 到 8 5 0 。。日寸，H 2 的溶  

解 度 约 为  2.0~3.0 c m 3/100 g

当 温 度 低 于 2 5 0 ° C 时 ，铝 锭 与 水 汽 发 生 反 应 ： 

2 A l (s ) + 6 H 20 ( g ) = 2 A l ( 0 H )3(s ) + 3 H 2(g )

A l (O H )3 分 布 在 铝 锭 的 表 面 ，为 白 色 粉 末 状 态  

且 组 织 疏 松 ，对 铝 锭 无 保 护 作 用 。 当 进 行 熔 化 时 ， 

A l (O H )3 分 解 为 氧 化 铝 及 水 分 。 形 成 的 氧 化 铝 组 织  

疏 松 ，吸 附 水 汽 及 氢 ，增 加 了 铝 液 中 气 体 及 夹 杂 的  

含 量 [8]。

铝 合 金 液 除 了 在 进 行 熔 化 精 炼 阶 段 吸 收 气 体  

外 ，在 倒 包 以 及 浇 注 充 型 阶 段 也 会 吸 收 部 分 气 体 。 

随 着 合 金 的 结 晶 凝 固 ，温 度 的 下 降 ，溶 解 的 气 体 会  

析 出 。 附 着 在 铸 件 的 表 层 等 部 位 ，形 成 类 似 “针 孔 ” 

的 缺 陷 。 同 时 ，气 孔 与 缩 孔 等 缺 陷 结 合 ，形 成 的 缩  

孔 ，气 泡 所 受 压 力 大 ，则 气 孔 周 边 光 亮 ；受 压 力 小 ， 

则 多 皱 纹 ，形 貌 类 似 “苍 蝇 脚 ”。

4 预防与解决措施

4 . 1 从熔炼方面考虑

为 避 免 合 金 液 长 时 间 暴 露 在 空 气 中 而 吸 收 大  

量 的 气 体 ，熔 炼 金 属 尽 可 能 控 制 在 一 定 的 时 间 内  

进 行 。

铝 合 金 液 避 免 使 用 工 频 炉 熔 炼 ， 由 于 此 种 炉 子  

的 搅 拌 能 力 太 强 , 造 成 铝 液 的 过 渡 翻 滚 ，大 量 的 铝 液  

与 空 气 接 触 而 氧 化 ，形 成 A 120 3。 随 着 搅 拌 的 继 续 此  

氧 化 铝 被 合 金 液 包 裹 进 去 铝 液 中 ，形 成 杂 质 。也 为 气  

体 的 吸 收 与 析 出 提 供 了 机 会 。 同 时 氧 化 夹 杂 也 极 易  

与 氏 〇 发 生 反 应 ，使 液 态 金 属 吸 人 氏 气 。如 果 使 用  

电 阻 反 射 炉 、远 红 外 线 加 热 炉 等 。用 这 些 炉 子 熔 炼 的  

铝 合 金 其 含 气 量 、杂 质 量 都 较 少 。

投 料 时 应 先 投 人 熔 点 低 的 料 ，依 次 投 人 熔 点 高  

的 料 。这 样 会 使 金 属 吸 气 量 少 , 其 原 因 就 在 于 炉 料 与  

空 气 接 触 面 积 和 时 间 均 减 少 。

液 态 金 属 精 炼 除 气 后 应 立 即 扒 渣 ，而 后 浇 注 ，不 

可 停 留 过 久 ，以 防 再 吸 气 。

夏 季 湿 度 较 高 的 情 况 下 可 适 当 提 高 除 气 精 炼  

时 间 。

用 六 氯 乙 烷 或 氩 气 精 炼 除 气 或 真 空 除 气 。

除 气 处 理 时 配 合 使 用 覆 盖 剂 ， 加 入 量 最 好 为  

0 . 1 5 %〜0 . 5 0 % , 当 空 气 湿 度 较 高 时 ，取 高 值 。 精 炼 过  

程 最 佳 时 间 为 10〜15 m i n 。

铝 及 铝 合 金 熔 炼 时 ，不 能 够 过 热 ， 最 高 不 超 过  

7 6 0  °C 。 避 免 铝 液 大 吸 气 。

加 人 的 覆 盖 剂 纯 度 要 高 且 干 燥 [9]。

4 . 2 从铸造工艺方面考虑

快 速 凝 固 ，使 气 体 来 不 及 析 出 。 例 如 ，采 用 金 属  

型 铸 造 。液 态 金 属 在 压 力 下 凝 固 。例 如 ：采 用 差 压 铸  

造 。在 铸 型 内 安 放 过 滤 网 除 去 金 属 液 中 的 渣 和 气 。在 

铸 造 车 间 放 置 除 湿 机 ，降 低 模 具 周 边 空 气 的 湿 度 。 

4 . 3 从辅助工具方面考虑

所 有 与 合 金 液 接 触 的 工 具 需 要 认 真 涂 涂 料 。 尽 

量 减 少 组 装 模 具 时 间 ，减 少 铸 型 吸 气 。熔 炼 以 及 组 装
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模 具 时 通 干 燥 氩 气 防 护 。

5 总结

铝 合 金 铸 件 在 铸 造 后 产 生 的 孔 洞 类 缺 陷 多 种  

多 样 ，为 得 到 优 良 的 铸 件 应 该 注 意 ：① 铝 合 金 液 避  

免 使 用 工 频 炉 熔 炼 ；② 控 制 铝 液 熔 炼 时 间 ，避 免 铝  

液 长 时 间 暴 露 在 空 气 中 ；③ 夏 季 适 当 提 高 除 气 精 炼  

时 间 ，添 加 覆 盖 剂 等 ；④ 铸 件 注 意 添 加 滤 网 ，控 制  

铸 造 车 间 温 湿 度 ；⑤ 仔 细 喷 涂 辅 助 工 具 以 及 减 少  

吸 潮 。
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一、招聘销售工程师 * 1 2 3 4 5 6 7 8

任 职 要 求 ：

1.  本 科 及 以 上 学 历 ，铸 造 、耐 火 材 料 、冶 金 、有 色 金 属 专 业 ，熟 悉 二 维 、三 维 绘 图 软 件 者 优 先 考 虑 。

2 . 2 年 以 上 铸 造 行 业 耐 火 材 料 销 售 或 铸 造 涂 料 销 售 经 验 者 。

3. 2 年 以 上 铸 造 行 业 用 中 频 炉 或 压 铸 行 业 工 业 炉 销 售 经 验 者 。

4. 2 年 以 上 铸 造 行 业 铁 合 金 生 产 或 销 售 经 验 者 。

5. 2 年 以 上 耐 火 材 料 技 术 研 发 或 产 品 应 用 经 验 者 。

6 . 2 年 以 上 铸 造 涂 料 技 术 研 发 或 产 品 应 用 经 验 者 。

7. 2 年 以 上 有 在 铸 造 厂 工 作 经 验 ，对 中 频 炉 熔 炼 或 造 型 工 艺 熟 悉 者 。

8 .  在 压 铸 厂 或 铝 厂 工 作 2 年 以 上 ，对 有 色 金 属 铜 铝 熔 炼 工 艺 流 程 熟 悉 者 。

二、招聘销售经理

任 职 要 求 ：

1 .  大 专 及 以 上 学 历 ， 铸 造 、耐 火 材 料 、冶 金 、有 色 金 属 专 业 ，熟 练 掌 握 办 公 软 件 ，懂 产 品 市 场 宣 传 ，营 销 策 划 者  

优 先 考 虑 。

2. 5 年 以 上 铸 造 行 业 耐 火 材 料 销 售 、铸 造 涂 料 或 类 似 工 业 品 销 售 经 验 者 。

3. 5 年 以 上 铸 造 行 业 用 中 频 炉 或 压 铸 行 业 工 业 炉 销 售 经 验 者 。

4 .  性 格 外 向 ，诚 信 可 靠 ，乐 观 向 上 ，抗 压 力 强 。

5 .  逻 辑 思 维 清 晰 ，做 事 干 净 利 落 ，工 作 效 率 高 。

6 .  善 于 多 部 门 或 多 层 次 沟 通 协 调 。

三、销售助理

任 职 要 求 ：

1 .  男 性 ，3 0 岁 以 下 ，本 科 学 历 ，身 体 健 康 ，适 合 经 常 出 差 。

2 .  性 格 外 向 ，诚 信 可 靠 ，乐 观 向 上 ，抗 压 力 强 。

3 .  逻 辑 思 维 清 晰 ，做 事 干 净 利 落 ，工 作 效 率 高 。

4 .  善 于 多 部 门 或 多 层 次 沟 通 协 调 。

有 意 向 者 请 将 简 历 发 送 至 邮 箱 w u h a i y a n @ x y j l i e .c o m

mailto:wuhaiyan@xyjlie.com

