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摘 要：低压铸造中对石膏型表面质量及性能有非常高的要求，根据多年低压铸造铝合金花纹块的经验及建立缩

松 数 据 库 ，分 析 石 膏 型 表 面 喷 涂 强 冷 涂 料 对 花 纹 块 缩 松 的 影 响 ，主 要 包 括 强 冷 涂 料 性 能 研 究 、喷 涂 手 法 、涂 层 厚

度、喷 涂 时机、烘干时间等，并应用于实际生产中，极大地降低了花纹块的缩松率，改善了铸铝花纹块缩松缺陷，降低了

生产成本。
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Study on Reducing Shrinkage Porosity Defects by Spraying Strong Cold
Coating on the Surface of Plaster Mold
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Abstract： The surface quality and properties of gypsum mold were very high in low pressure casting. Based on years of
experience in low-pressure casting aluminum alloy pattern blocks and the establishment of shrinkage database, the influence
of gypsum surface coating on shrinkage of pattern blocks was analyzed. It mainly includes performance research of strong
cold coating, spraying technique, coating thickness, spraying time, drying time, etc. When applied to practical production,
the shrinkage porosity rate of the pattern block is greatly reduced, the shrinkage porosity defects of the cast aluminum
pattern block is improved, and the production cost is reduced.
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缩松是低压铸造中最普遍的铸造缺陷，它是由

于铸件顺序凝固条件差，补缩性能不佳所导致的结

果。 合金铸件中如果存在缩松，使部分结构不致密，
导致组织疏松，会显著降低铸件的力学性能，对铸

件的冲击韧度、伸长率、气密性、物理和化学性能影

响较大。 轮胎模具的主要组成部件花纹块，具有形

状特殊、花纹和钢片较多且铸件壁厚不均，变化较

大等特点， 花纹块在壁厚差较大处容易出现缩松，
因花纹块在硫化橡胶时， 处于高温和腐 蚀的环境

中，并频繁进行开合模动作，所以花纹块需要具备

耐腐蚀、耐磨、耐高温和高硬度的性能，以满足使用

要求。 因此，为满足花纹块的使用要求，缩松缺陷是

不允许存在的，一旦出现缩松的缺陷，会降低花纹

块的使用寿命，缩松严重时甚至造成报废，无法 通

过修整或焊补的方式进行修复。 花纹块进行修整或

焊补时，由于要求精度高、且其花筋粗细不一、钢片

密集等原因，花纹块的修整或焊补很难进行，加工成

本较高。因此，铝合金花纹块铸件的缩松问题亟待

解决。
本文通过石膏型表面喷涂强冷涂料的方式改变

了铸件的冷却顺序， 降低了低压铸造铝镁合金花纹

块产生缩松的几率。

1 低压铸造原理

如图 1，在装有合金液的密封容器（坩埚）中，通

入干燥的压缩空气， 作用在保持一定浇注温度的合

金液面上，造成密封容器内与铸型腔的压力差，使合

金液在较低的充型压力作用下、 沿着升液管内孔自

下而上地经输液过道、铸型浇口、平稳地充入铸型；
待合金液充满型腔后，增大气压，使型腔里的合金液

在较高的压力作用下结晶凝固； 然后卸除密封容器

内的压力，让升液管、输液过道内尚未凝固的合金液
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1- 坩埚；2- 金属液；3- 升液管；4- 密封盖；5- 铸型

图 1 低压铸造原理图
Fig.1 Low-pressure die casting simplified schematic

图 2 缩松形成机理图
Fig.2 Formation mechanism of shrinkage porosity

依靠自重回落到坩埚中。 至此，即完成了一个低压

浇注工艺过程， 再经脱模取件而得到所需要的 铸

件 [1]。

2 缩松形成机理

缩松是低压铸造中最普遍的铸造缺陷，它所引

起的原因是由于铸件顺序凝固条件差，补缩性能不

佳所导致的结果。 由于铸件各部分的“凝固速度差”
和补缩条件不佳，所以铸件上呈分散的、细小的缩

孔———常称为缩松缺陷[2]。
铸件上产生 缩松的缺陷 可根据不同 的铸件结

构和特点，而导致不同的结果。 厚大截面积的铸件，
若顺序凝固条件不好，则会在铸件内部出现缩松的

位置主要分布在铸件最后凝固的厚实部分，其缩松

面积随铸件的厚实处面积而定。 图 2 中的铸件分散

缩松就是在缺欠良好的补缩条件下引起的，其解决

办法就应该控制铸件各处的冷却强度，以达到自上

而下的顺序凝固过程。
由于轮胎模具铸件要求铸造出花纹部分，石膏

型本身保温性能良好，铸件始终遵循由外而内的凝

固顺序，铸件截面积变化不一，很难实现同一剖面

下的花纹同时凝固的状态。

3 低压铸造涂料概述

3.1 低压铸造涂料简介

低压铸造在 浇注前， 铸型 表 面 可 喷 涂 专 用 涂

料 ，这 使 石 膏 型 强 度 增 强 ，改 善 石 膏 型 传 热 不 佳

的 特点， 并对金属液浇注及铸件质量产生显著的

影响。
3.2 低压铸造涂料组成

低压铸造涂料一般由耐火骨料、 悬浮剂、 粘结

剂、载体以及添加剂等 5 部分构成，是一种多组份物

相分散体系。根据其具体用途，有对应的涂料与之匹

配[3]。
3.3 低压铸造涂料作用

低压铸造用涂料与一般铸造涂料不同， 它只需

涂覆石膏型上，可以充当一种铸型的作用，所以涂料

在低压铸造中的作用归纳如下： ①提高石膏型强度

和刚度，起到保护型腔的作用；②充型时分隔开金属

液与石膏型，提高石膏型的稳定性；③改善石膏型传

热性能及发气量，减少铸件缩松缺陷；④减少铸件表

面粗糙度，提高铸件表面精度。
本文使用的水基环保强冷涂料不同于传统的导

热型激冷涂料，是一种反应吸热涂料，涂料成分在高

温作用下相互作用发生吸热化学反应。 涂料可吸收

大量结晶潜热，促使金属液快速凝固，从而得到致密

的组织；可广泛应用于铝合金铸件的局部冷却，解决

铸件的缩孔、疏松缺陷，改善表面质量。

4 涂料喷涂工艺研究

强冷涂料与石膏型的结合方式影响到石膏型的

尺寸精度，进而影响到铸件的精度。本文所使用的强

冷涂料通常情况下是在所需激冷部位对应的砂芯、
石膏型或低于 500℃的模具上刷涂，粘涂或者喷涂，
最大的激冷深度可达 15 mm。 轮胎模具铝合金铸件

石膏型结构复杂， 确定强冷涂料的喷涂工艺及最佳

参数是发挥涂料作用的关键。
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4.1 涂料的组成

表 1 中列举了低压铸造涂料组成 [4]，按照 低压

铸造用涂料的常见组成部分制定工艺配方，并根据

铸造环境选择对应的原材料和强冷元素，从而达到

激冷效果。

4.2 涂料的制备工艺

制备涂料常用的方法有 4 种：搅拌法、球磨法、
碾压法和胶体磨法。 由表 2 中强冷涂料制备工艺[5]

可知，由于其制备工艺的不同，最后获得涂料的性

能也有所差异，因此选择合适的制备工艺对于涂料

的设计和制备非常有必要。

本文采用搅拌法进行涂料制备，制备完成后进

行 24 h 静置陈化处理，从而保证涂料的性能状态。
4.3 涂料喷涂方式

由于石膏型表面精度要求非常高，使用人工喷

涂的效果不佳，结合表 3 中列举的强冷涂料常用涂

覆工艺[6]，采用机械喷涂的方式，既能够保证石膏型

精度，又能够保证涂料厚度均匀可控。 通过机械喷

涂后使用机械臂扫描仪检验精度，喷涂公差可控制

在±0.005 mm。
石膏型焙烧后尺寸趋于稳定， 如图 3 所示，应

当在焙烧后降至一定温度后喷涂强冷涂料。 传统烘

干方式的缺点是短时运 行不经济，占 地面积大、干

燥 后 砂芯表面温度高等， 因此在缩短干燥时间、提

高水基涂 料层及铸型 的强度等 方面需要 进 一 步 进

行研究 [7]。
4.4 喷涂工艺参数制定

影响涂料附着力的因素主要有石膏模温度、涂

料浓度、喷涂厚度[8]。 涂层的厚度对其使用有重要影

响， 必要时可采取不同部位厚度不同的方式进行喷

涂[9]。 除喷涂厚度外，结合强冷涂料的性质及铝合金

低压铸造对于石膏型的要求，确定将涂料厚度、烘干

时间、石膏型温度作为重点参数控制，通过单一变量

法确定表 4 的参数进行试验。

通过多组对比实验得出， 强冷涂料最佳喷涂工

艺参数如表 5。

图 3 喷涂强冷涂料前后石膏型表面
Fig.3 Plaster surface before and after spraying of coating

表5 强冷涂料喷涂工艺参数
Tab.5 Spraying process parameters of coating

参数项 涂料厚度 /mm 石膏型温度 /℃ 烘干时间 /min 备注

数值 0.4~0.6 160～200 10 使用 N2 防护

表1 低压铸造涂料组成
Tab.1 Coating composition of low pressure casting

涂料组成 配方材料 特点

耐火骨料 滑石粉 提高涂料流平性及金属液充型能力

悬浮剂 膨润土 涂料具有退让性，减少铸造应力

粘结剂 硅溶胶 吸附性高、粘结力强、耐高温

载体 水基涂料 涂覆性好、绿色环保

添加剂 OP-10 活性剂

表2 强冷涂料制备工艺
Tab.2 Preparation process of coating

制备工艺 特 点

搅拌法 制备涂料便捷、量大、机械磨损小

球磨法 工作环境密闭，溶剂的挥发量少

碾压法 涂层表面质量高，生产效率高

胶体法 机械化生产、周期短、效率高

表3 强冷涂料常用涂覆工艺
Tab.3 The normal coating process

涂覆工艺 特 点

刷涂法 简单方便应用广，涂覆效率低，难自动化

浸涂法 生产效率高，易于实现自动化

喷涂法 涂层表面质量高，生产效率高

流涂法 生产效率高，涂层厚度不均

表4 强冷涂料喷涂工艺参数试验条件
Tab.4 Test conditions for spraying process parameters of

coating
影响因素 涂料厚度 /mm 石膏型温度 /℃ 烘干时间 /min

试验条件

0.3 140 3

0.4 160 5

0.5 180 10

0.6 200 15

0.7 220 20

0.8 230 25

0.9 240 30

1.0 250 35

1.2 270 40
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图 4 铝合金轮胎模具表面质量良好
Fig.4 High surface quality of aluminum alloy tire mold

采用表 5 工艺 参数获得如 图 4 的铝合金 轮胎

模具成型表面质量较好，无缩松缺陷，满足使用要

求。 生产过程中对 1 480 付铸铝花纹块模具表面质

量进行跟踪研究，此工艺参数获得的铝合金轮胎模

具缩松比例下降 78%。

5 结论

（1）制 备 强 冷 涂 料 能 够 满 足 低 压 铸 造 使 用 要

求，生产过程简单，涂料性能良好。
（2）使用机械喷涂的方式对石膏型表面喷涂强

冷涂料后表面精度符合使用要求，喷涂公差可控制

在±0.005 mm。
（3）石 膏 型 表 面 喷 涂 强 冷 涂 料 最 佳 参 数 为

0.4~0.6 mm 厚度，石膏型温度 160～200℃，烘干时

间 10 min， 采用此工艺参数获得的铝合金轮胎模具

缩松比例下降 78%。
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