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摘 要：随着现代工业的快速发展，传统铸造工艺已经无法完全满足铸件产品高精度、高性能等需求，而消失模铸

造工艺作为一种创新技术，得到了广泛关注和应用。 本文对目前国内外在真空低压消失模铸造、振动消失模铸造、消失

模壳型铸造等消失模铸造工艺以及消失模铸造充型过程和凝固过程等模拟仿真技术的研究现状进行了总结，并对消失

模铸造工艺的未来发展进行了展望。
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Abstract： With the rapid development of modern industry, the traditional casting process has been unable to fully meet the
high precision, high performance and other requirements of casting products. The lost foam casting process, as an
innovative technology, has been widely studied and applied. In this paper, the current research status of the lost foam
casting process under vacuum and low pressure, vibration lost foam casting, expendable pattern shell casting, and
simulation technology of the filling and solidification process of lost mold casting are summarized. Moreover, the future
development of lost mold casting is proposed.
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随着现代工业的迅速发展，航空、航天、军工等
行业对于制件产品的精度和性能要求越来越高[1-3]，
传统铸造工艺已无法完全满足需求。 消失模铸造工
艺是一种利用可发性泡沫塑料制成模型，通过将其
埋入砂型中，金属液浇注时使模型气化并填充型腔
的铸造方法[4]。 与传统的砂型铸造相比，消失模铸造
具有无模分、工艺流程简单、加工余量少、铸件尺寸
精度高、表面质量高、自由度高、制造成本低廉等优

点，尤其适用于复杂结构和薄壁零件的铸造[5-6]，受到
学者和企业青睐。 由于消失模铸造主要依靠高温熔
融金属熔化泡沫模样进行充填成型， 在充型过程中
易产生粘砂、冷隔、气孔等铸造缺陷[7-8]。 消失模铸造
工艺的关键在于如何提高浇注过程中液态金属的充
型能力，避免缩孔、缩松缺陷，保证尺寸精度和性能
等。 本文从消失模铸造工艺和铸造过程理论模拟两
方面综述了目前国内外学者们对消失模铸造技术的
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图 1 消失模铸造镁合金的显微组织：(a)无压力消失模铸造；(b)消失模压力铸造[11]

Fig.1 Microstructure of LFC Mg alloys: (a) pressure-free LFC; (b) LFC under pressure[11]

研究现状，并对其未来发展进行了展望。

1 消失模铸造工艺研究现状

1.1 真空低压消失模铸造工艺
真空低压消失模技术是将真空消失模铸造与

低压铸造进行有机结合，兼具两种加工技术的优势[9]，
提高了金属液的充型能力， 使微观组织得到改善，
如图 1 所示[10]。 Jiang等[11]综合消失模铸造、熔模铸
造以及真空低压铸造技术，针对真空低压熔模壳型
铸造工艺展开研究。 旨在解决消失模铸造技术(lost
foam casting technology, LFC)中气孔、渗碳以及夹杂
物等缺陷问题，进而提升铸件表面质量。 研究结果
表明，该技术具备结构设计灵活、成本低廉、壳型精
度高且成型性良好等优势，能够显著增强熔体的填
充与补缩能力，有效消除浇不足和冷隔缺陷，使铸
件更为致密。 同时，可消除 Al 合金与 Mg合金的氧
化现象，且浇注温度低于普通 LFC 技术。 通过对不
同铸造技术所制备的进气歧管铸件进行对比，发现
该技术所制铸件形状完整、轮廓清晰、内部质量优
异，表面粗糙度较低(仅为 3.2~6.3 μm，而普通 LFC
工艺铸件表面粗糙度高达 6.3~12.5 μm)， 并且能够
消除低碳钢 LFC的渗碳问题。此项研究为解决传统
消失模铸造缺陷开辟了新思路，证实多种技术的融
合是提升铸件质量的有效方法。

覃缓贵等[12]将理论推导、实验研究及控制系统
设计相结合，研究了铝合金消失模铸造型腔压力控
制对铸件质量的影响，并设计包含主控系统在内的
PLC 控制系统对压力追踪误差。 研究发现，PLC 控
制系统追踪误差更小，稳定时间更短，可减少气孔，
提高铸件质量。该研究将 PLC控制系统引入消失模
铸造研究中， 有利于提高消失模铸造的自动化水
平。 蒋文明等[10,13]对 A356铝合金不同消失模铸造工
艺下的显微组织与性能进行对比研究，发现与普通
消失模铸造相比， 采用真空低压消失模壳型铸造
时，显微组织更细小、致密，初生相晶粒及共晶硅尺

寸更小， 孔隙率 0.16%(普通消失模铸造为 1.97%)，
密度 2.684 g/cm3(普通为 2.660 g/cm3)。 其拉伸断口
孔洞少，呈韧性断裂；普通消失模铸造断口孔洞多，
为脆性断裂，且有缩孔和夹杂缺陷。 经热处理，真空低
压消失模壳型铸造的铝合金抗拉强度达278.27 MPa
(提高 20.2%)，伸长率 8.10%(提高 166.4%)，布氏硬度
93.1 HB(提高 17.6%)，铸件表面质量更优。该研究明
确展示了真空低压消失模壳型铸造工艺对铝合金组
织和性能的显著改善作用， 为铝合金消失模铸造工
艺的优化提供了有力的实验支撑和理论依据。 许利
军[14]对消失模铸造技术进行优化创新，包括采用长
枪退式加料法、改进配料、调整浇注方式等，研究了
消失模铸造及其在石油机械行业的应用。 该技术研
究可为抽油机、 钻井泵等石油机械用大中型铸件的
高质量制备提供参考和借鉴。

总体来看， 真空低压消失模铸造工艺具有很高
的成品率和生产效率，该方法所得到的铸件精度高，
表明粗糙度低且具有良好的力学性能[15-16]。 然而，该
工艺在实际应用中可能还面临一些挑战， 例如工艺
参数的精确控制难度较大， 需要进一步深入研究和
优化，以确保不同铸件性能的稳定性。
1.2 振动消失模铸造工艺

消失模振动技术是在熔融金属液进入型腔过程
中施加具有一定振幅和频率的外力， 使铸件处于振
动场中完成凝固，其工艺原理如图 2 所示 [17-19]。 Qiu
等 [20]探究了机械振动对消失模铸造灰铸铁的影响。
研究表明，随着振幅增加，铸件伸长率和抗拉强度均
呈现先增后减趋势。 此研究揭示了振动参数与灰铸
铁微观结构和力学性能之间的关系， 为合理选择振
动参数提供了参考， 但也表明振动参数的选择需要
精确控制，否则可能无法达到理想效果。 Zou等[21]研
究了机械振动频率对铸态、 淬火态和回火态 HCCIs
微观结构和性能的影响。结果显示，振动频率增加可
以细化铸态 HCCIs 的微观结构， 提高铸件硬度，但
振动频率对淬火态 HCCIs硬度影响较小。 该研究全
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图 2 振动消失模铸造技术原理[10]

Fig.2 Schematic diagram of vibration LFC technology[10]

图 3 消失模壳型铸造技术流程图
Fig.3 Flow chart of expendable pattern shell casting

面展示了振动频率对不同状态 HCCIs 性能的影响，
强调了振动消失模铸造在改善铸件性能方面的有
效性，但也提示不同状态下振动频率的影响存在差
异，需要进一步深入研究其作用机制。王俊龙等[22]对
消失模铸造固-液复合 Al/Mg双金属复合材料制备
过程施加不同振动频率，探究其对界面组织和力学
性能的影响。 研究表明，振动频率增加，界面金属间
化合物层厚度减小，脆性相减少，Mg2Si 相细化且分
布由团聚变为分散。 该研究揭示了振动频率对双金
属复合材料界面组织和力学性能的重要影响，为这
类材料的制备提供了新的思路和方法，但也凸显了
振动参数与材料性能之间的复杂关系，需要进一步
深入探索其内在规律。

振动消失模铸造工艺是借助电机或超声等所
产生的振动力促使金属液形核，以达到细化晶粒的
目的，操作简单，成本较低，制件性能较优[23]。振动参
数的设置对铸件质量影响较大，如果振动参数不合
适，甚至可能对铸件质量产生负面影响。 与真空低
压消失模铸造工艺相比，振动消失模铸造工艺主要
侧重于通过振动来改善铸件的微观结构和力学性
能。 与传统砂型铸造相比，振动消失模铸造工艺在
细化晶粒和提高力学性能方面具有明显优势。
1.3 消失模壳型铸造工艺

消失模壳型铸造技术属于一种新型铸造加工
方法，其巧妙且有机地融合了熔模铸造工艺与消失

模铸造技术。基本原理为：首先依据制件的结构和尺
寸制作出与制件形状相同的发泡模样， 然后在模样
表面涂刷耐火涂料， 当浇注熔融金属液与发泡模样
接触时，发泡模样燃烧、气化，金属液在重力或者反
重力作用下进行浇注， 获得尺寸精度高且性能良好
的制件[24]，其加工流程如图 3所示。

Jiang 等 [25]考察了不同真空低压消失模壳型铸
造工艺参数对铝合金液充型能力的影响。结果显示，
气体流量对铝合金液充型能力的影响最大， 其次是
铸造温度、气体压力和真空度。填充的长度随工艺参
数增加而增加，与参数呈线性关系。与普通消失模铸
造工艺相比， 真空低压消失模壳型铸造的填充能力
更强，铸件密度更大，孔隙率更低，内部质量更好。此
研究明确了工艺参数对铝合金液充型能力的影响程
度，为优化工艺参数提供了参考，同时也证明了真空
低压消失模壳型铸造在提高铸件质量方面的优势。
刘立中等[26]探究了索头铸件的消失模壳型铸造工艺。
通过制作发泡模样、挂挂涂料、焙烧干燥、填砂埋型、
负压浇注(0.02 MPa)等一系列工艺获得无缺陷高性
能索头铸件。 该工艺对于钢丝索头的大批量高质量
生产具有重要的借鉴价值。 王荣华等[27]研究了机械
振动频率对消失模壳型铸造 ZL101 合金组织和性
能的影响。 随着振动频率增加，合金抗拉强度、屈服
强度、伸长率和硬度均先增后减，在 100 Hz 时组织
细化效果最好，强度、硬度和伸长率达到最大值。
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图 4 消失模铸造不同时刻充型过程示意图：(a) 0.7 s; (b) 1.8 s; (c) 2.9 s; (d) 4.0 s; (e) 5.1 s; (f) 6.2 s; (g) 7.3 s[41]
Fig.4 Schematic diagram the filling process of the LFC at different time: (a) 0.7 s; (b) 1.8 s; (c) 2.9 s; (d) 4.0 s; (e) 5.1 s; (f) 6.2 s;

(g) 7.3 s[41]

消失模壳型铸造融合熔模与消失模铸造技术，
制件尺寸精度高、性能好；铸件组织致密，孔隙度
低，与真空低压消失模铸造工艺相比，在尺寸精度
和性能方面可能有相似优势，但工艺复杂性和成本
可能存在差异。 与振动消失模铸造工艺相比，更注
重制件尺寸精度和整体性能，而振动消失模铸造侧
重于通过振动改善铸件微观结构和力学性能[28]。

2 消失模铸造模拟仿真技术研究现状

传统消失模铸造工艺的加工制备， 在工艺、浇
注、缺陷减少和成品率提高等方面，长期依赖经验
进行判断，需经反复试制、多次修改才能确定完整
工艺流程，导致新产品研制难度大、周期长、成本
高。 计算机模拟仿真技术进行铸造工艺设计可按照
特定要求和条件，有效预测铸件充型、凝固、冷却过
程中可能出现缺陷的大小、部位、产生时间等，通过
工艺优化设计，能有效缩短产品研发周期、降低成
本[29-30]。
2.1 充型过程模拟

消失模充型过程模拟凭借计算机技术并依托
相关物理数学模型，对金属液流动、泡沫模样气化
以及气体排出等错综复杂的动态过程予以数值模
拟重现，其在诸多方面展现出显著且极具价值的优
点，就缺陷预测与防控层面而言，消失模充型过程
模拟具备卓越的前瞻性与精准性，能够预先精准识
别诸如卷气、夹渣、冷隔等多种潜在缺陷。

李欣然等[31]运用实验研究和数值模拟相结合的
方法，对铸钢凸圈消失模铸造工艺进行研究。 通过
分析凸圈结构，设计出 2 种阶梯式浇注方案：方案
I，浇口杯与小端面连接；方案 II，浇口杯与大端面连
接。 浇注和模拟结果显示，采用方案 II生产的凸圈
铸件无明显缩孔、缩松缺陷，渐开线表面质量好，性
能满足要求。 此研究体现了数值模拟在优化铸造工
艺设计中的重要作用，通过模拟不同方案提前发现
问题，减少试错成本，为实际生产提供了有效的指
导。 谢元媛等[32]通过数值模拟研究了减速器箱体的
充型过程，可有效预测夹渣、气孔等铸造缺陷，为铸

造工艺的设计提供了依据。 Li 等[33]基于主要假设建
立物理模型，开发数值算法，对消失模铸造的充型过
程进行研究，计算流体流动和温度分布，发现计算结
果与实验相符，偏差可接受。该方法可用于优化消失
模铸造设计和预防铸造缺陷。

充型过程模拟对于优化铸造工艺设计至关重
要。 通过模拟不同浇注方案， 可以提前发现潜在问
题，减少实际生产中的试错成本。未来可进一步提高
模拟的精度和效率，结合更多实际因素，如不同金属
液的流动性差异等，使模拟结果更贴近实际生产情况。
2.2 凝固过程模拟

消失模凝固过程模拟借助计算机技术针对金属
凝固以及温度冷却等复杂动态过程予以数值模拟重
现， 通过对消失模凝固过程的精确模拟确定浇注温
度、冷却速度等关键参数的最优取值范围，同时，对
于冷却速度， 模拟可清晰呈现其与金属凝固过程中
热传导、 热对流以及热辐射等热交换机制的相互关
系， 进而确定既能满足铸件性能要求又能避免产生
诸如缩孔、缩松等缺陷的合理冷却速度，实现工艺参数
的精准调配，为优化凝固工艺奠定基础[34-36]。

Ma 等 [37]利用模拟研究了消失模悬浮铸造高铬
铸铁凝固收缩过程， 并根据模拟得到的参数进行实
际制备，结果表明，负压 0.06 MPa 时收缩孔隙小于
0.04 MPa，1 540℃时收缩孔隙最低， 悬浮剂添加量
1%时收缩孔隙几乎消除。此研究揭示了工艺参数对
消失模悬浮铸造高铬铸铁凝固过程中收缩孔隙的影
响规律，为优化工艺参数提供了依据，强调了实验和
数值模拟相结合在研究凝固过程中的有效性。 Sun
等[38]利用数值模拟研究耐火骨料形状对 A356 合金
消失模铸件孔隙率的影响，通过模拟 EPS 液体分解
产物流动状态，模拟流动状态如图 4所示。研究结果
显示， 圆柱形膨胀石墨和铝矾土熟料组合使液体聚
苯乙烯流速最高，铸件质量较好。 Chekmyshev等[39]

建立了灰铸铁-奥氏体不锈钢双金属铸件在消失模
铸造条件下的耦合传热数学模型， 并采用有限差分
法求解，研究其冷却凝固过程。 研究表明，调整元件
厚度增加会使“液态-奥氏体”相变时间和总冷却时
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图 5 LSP-CSM系统制造镍合金铸件的分步过程图：(a)铸件 CAD 模型；(b)铸件低压铸造 CAD 模型；(c)制造的 LSP；(d)浇注
系统；(e, f)陶瓷壳模及镍合金最终铸件[42]

Fig.5 Step-by-step procedure for the fabrication of Ni-alloy casting in the LSP-CSM system: (a) CAD model of the casting; (b) CAD
model of the LSP of the casting; (c) fabricated LSP; (d) gating system; (e, f) CSM and final casting of the Ni-alloy[42]

间减少。 该模拟可预测缺陷出现的位置，可为铸造
缺陷预防提供理论支持。

凝固过程模拟能够为优化消失模铸造工艺参
数提供依据。 通过研究不同因素对凝固过程的影
响，有利于针对性调整工艺参数，预防缺陷的产生。
未来可进一步加强对复杂合金体系和特殊铸件结
构的凝固过程模拟研究，以更好地应对实际生产中
的多样化需求。
2.3 模拟及制备的协同应用

消失模铸造模拟与实际制备协同应用具有多
方面优点：能精准优化工艺，通过模拟确定最佳参
数用于实际生产，保障过程精细调控；可精准预判
并剖析铸造缺陷根源，有效防控缺陷，提升铸件质
量；大幅降低试错成本，提高生产效率，优化资源利
用，提升经济效益；还能加速新工艺探索，明确现有
工艺改进方向，有力推动消失模铸造行业发展[40]。

Sun 等[41]运用数值模拟和实验验证相结合的方
法研究新能源汽车用 A356 铝合金电机壳体的消失
模铸造。 通过构建数学模型，建立三维模型并划分
网格，并设置冒口、浇注温度、速度等参数。 经过反
复模拟预测缺陷位置， 最终模拟出最优工艺参数，
通过实际铸造进行验证，铸件质量良好，模拟与实
际结果相符。 Ablyaz等[42]使用快速成型技术制造晶
格结构图案(lattice structured patterns, LSPs)，通过测
量尺寸精度、分析热应力制造镍合金铸件并与 CAD
模型进行比较， 研究其对铸造过程中陶瓷壳模(ce-
ramic shell mold, CSM)的影响。 发现 LSPs 精度高，
能使 CSM 应力最小化且无缺陷；CSM 中的热应力
取决于 LSP 的孔隙率系数 ， 所制镍合金铸件与
CAD 模型具有良好的一致性，LSP-CSM 系统对镍
合金铸件制造分步过程如图 5所示。 该研究为铸造

过程中陶瓷壳模的优化提供了新的方法和思路，即
通过合理选择晶格结构图案来控制热应力和缺陷，
同时也展示了不同技术融合在铸造研究中的应用潜
力。 Jiang等[43]将测量铸件密度和截面孔隙率与模拟
计算孔隙缺陷相结合， 研究 A356铝合金在真空低压
消失模壳型铸造(expendable pattern shell casting pro-
cess with vacuum and low pressure, EPSC-VL)过程中
气体流量、 真空度和气体压力等工艺参数对铸件内
部质量的影响，模拟情况与实验结果相符。相比重
力铸造(expendable pattern shell casting process under
gravity casting, EPSC-G)和消失模铸造，采用 EPSC-VL
工艺时，铸件内部质量、微观结构和力学性能上有一
定优势。 张杰琼等[44]对某拖拉机传动箱壳体结构及
消失模铸造工艺进行分析，用华铸 CAE 铸造模拟系
统进行模拟仿真，研究各铸造工艺方案的优劣性。经
综合分析筛选出了最佳的消失模铸造工艺， 并经实
验验证，铸件表面质量良好，毛坯变形量在工艺控制
范围内，相比传统铸造工艺减少 2次工艺试验。该研
究表明，将模拟用于指导实际制备，可节约成本，提
高生产效率。 邓超等[45]模拟了 ZG30SiMnMoV钢履
带板的铸造凝固过程， 并研究了浇注温度和浇注
速度的影响。 根据模拟结果并进行了实际制备，浇
注温度为 1 610℃时，履带板内部缩孔、缩松缺陷明
显减少；浇注速度对铸件有效应力影响不大，适当降
低浇注温度可显著降低有效应力。

铸造消失模模拟与实际结合的研究具有优化工
艺设计、降低成本、提高生产效率、增强对铸造过程
理解等优点[46]，对推动铸造行业技术进步、提高产品
质量和可靠性、 促进可持续发展以及培养高素质人
才具有深远意义。
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3 结论与展望

近年来， 消失模铸造技术取得了长足的进步和
发展，消失模铸件质量不断提高，生产效率不断提
高。 将试验探索和模拟仿真有机结合，可推动消失
模铸造技术进一步快速发展。 本文总结了真空低压
消失模铸造、振动消失模铸造和消失模壳型铸造等
消失模铸造工艺以及消失模铸造的充型过程及凝固
过程等模拟仿真技术的研究现状。

(1)不同的消失模铸造工艺具有不同特点，且各
自具有不同的优势。

(2)振动消失模铸造可细化晶粒，操作简单，成
本低；而真空低压消失模铸造能提高合金液充型能
力，铸件精度高、力学性能好。 消失模壳型铸造融合
了多种技术，能获得高精度、高性能的铸件。

(3)数值模拟仿真对于消失模铸造工艺具有重
要作用，能辅助进行铸造工艺设计，预测充型、凝固、
冷却过程中的铸造缺陷，从而缩短产品研发周期，提
高成品率和生产效率，降低成本，降低研制费用，进
一步推动消失模铸造产品的开发与应用。
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