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煤油泵低压壳体真空熔模精密铸造工艺
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摘要：在进行工艺研究的基础上，通过重复性的工艺试验和系统分析，解决煤油泵低压

壳体真空熔模精密铸造过程中的关键工艺技术问题及原材料的选材、工艺装备的保证能力，研

究出一套用真空熔模精密铸造技术生产大型、复杂型腔零件的工艺方法。
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1 引言

煤油泵低压壳体是液氧煤油发动机中的关键

铸件之一，这些铸件体积大，材料采用新牌号，

而且质量要求相当高。传统的工艺技术生产的铸

件满足不了其性能要求，国内也从未涉及这一技

术领域的研究。

在进行工艺研究的基础上，通过重复性的工

艺试验和系统分析，解决了煤油泵低压壳体真空

熔模精密铸造过程中的关键工艺技术问题，研究

出一套用真空熔模精密铸造技术生产大型、复杂

型腔零件的工艺方法。

一些单位对高强耐热合金及真空熔模精密铸

造工艺都有研究，但大都局限于航空发动机上形

状简单的无余量叶片等的研究，而且铸件凝固采

用了定向结晶的工艺技术。对于几何尺寸大，结

构复杂的高强不锈钢零件的真空熔模精密铸造工

艺技术的研究却未开展。在国外，前苏联对该领

域进行了系统性的研究，工艺上有突破性的进展。

2工艺方案

2．1铸件特点

煤油泵低压壳体铸件外廓尺寸为345×300

×280mm，这对精密铸造来说，属于大型铸件，

且铸件型腔复杂，为变截面腔体，尺寸精度要求

高，铸件壁厚均匀性差，最厚处45IluIl，最薄处只

有6mm，容易产生裂纹、浇注不足和冷隔。铸造

过程中易产生气孔、缩孔、氧化性夹渣等铸造缺

陷。这些都需要在制定工艺方案时考虑，气孔和

氧化性夹渣则对合金的熔炼过程控制及设备提出

了比较高的要求。

2．2蜡模制作

在制定工艺研究方案过程中，考虑到铸件体

积大，结构复杂，而且处于研制阶段，铸件的尺

寸、结构有可能改变，设计制作金属压型时间长，

成本高，无法保证进度要求，而且工艺方案如果

改变，压型的返修难度较大，甚至可能造成全套

压型报废。所以，采用了AFs快速成型机制模，

再进行浸蜡、精整等工艺处理。在进度和质量上

保证了工艺研究顺利进行。

2．3工艺方案的确定

2．3．1工艺施工图

工艺施工图见图1、图2所示，两种方案对比

试验选择合理的工艺。
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1一浇冒口；2一上内浇口；3一直浇道；

4一下内浇道；5一铸件

图1工艺施工图A

1一浇冒口；2一上内浇口；3一侧浇道：

4一横浇道；5一直浇道；6一铸件

图2工艺施工图B

在工艺施工过程中，根据合金的凝固特性及

铸件结构特点，保证金属液平稳、快速充型，利

用浇注系统和冒口对易产生缩孔的部位进行补

缩。在铸件毛胚的结构处理上，增加补贴块，以

使金属液补缩通道畅通。

图l主要考虑使金属液充型平稳，避免飞溅

和冲击型腔，采用上下两个内浇道，使底注和顶

注结合，在上内浇口加冒口进行补缩，以避免铸

件内产生缩孔(松)。

图2采用侧浇道代替图1的直浇道，主要因

为图l中直浇道与铸件间的间隙很小，制壳时不

便于挂浆、撒砂、干燥，且型壳厚度受限，浇注

时易破裂，使铸件浇不足。

2-3．2制壳工艺

铸件尺寸和表面质量主要靠型壳保证，因此

型壳面层和加固层全采用了硅溶胶粘结剂及制壳

工艺，以获得优质型壳。通过对面层涂料粉液比

的调整，以使涂料有良好的涂挂性，能均匀紧密

地涂挂在熔模表面，厚度适宜，不堆积、流淌，

保证型壳表面光滑。通过对加固层涂料粉液比的

调整，确定合适的参数使模壳具备高的高温强度，

保证浇注时不破裂，同时具有低的残留强度，以

减少脱壳清理的劳动强度。

方案一：面层涂料粉液比：3．1；加固层涂料

粉液比：3．0～2．7；

方案二：面层涂料粉液比：3．3；加固层涂料

粉液比：3．1～2．7。

2-3．3撒砂粒度及种类确定

撒砂粒度的确定需要考虑级配合理，才能够

保证型壳强度和透气性兼而有之。在研究过程中

确定如下：

一层：70／140目锆英砂；

二层：60／80目上店砂；

三层～四层：20／40目上店砂；

五层～六层：8／10目上店砂；

七层～九层：3／5目上店砂；

十层：封浆。

对于材料的选用依据2．4．2的要求执行。

2．3．4熔炼工艺主要针对真空度、精炼过程、浇

注温度进行对比试验，寻找合适参数

方案一：真空度lPa；精炼时间10IIlin；浇注

温度1580℃。

方案二：真空度5Pa；精炼时间15IIlin；浇注

温度1550℃。

方案三：真空度lPa；精炼时间20IIlin；浇注

温度1550℃。

2．4原材料选用

原材料包括金属材料和非金属材料两大类，

在原材料选用方面，主要依据资料中提供的数据

和进行了系列工艺调研，选用了优质的原材料进
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行工艺研究。 3．3制壳

2．4．1金属材料 3．3．1硅溶胶涂料的配制

我们自己不具备材料研究的技术能力，主要 涂料配制是让涂料中各组分均匀分散，充分

根据设计提出的要求，委托北京钢铁研究总院六 相互混合和润湿。加料顺序为硅溶胶、润湿剂、

室进行该方面的研究，双方就研究的内容和技术 锆英粉、消泡剂。加锆英粉时一定要将粉料分散

指标签定了技术协议，协议号为：s—08—03—98。 搅开，防止结块。搅拌时间应大于24小时才能使

合金要求采用真空熔炼以与我们的工艺研究方式 用。工艺研究过程中，按照2．3．2的参数，针对不

保持一致，对材料的质量要求，在协议中明确规 同的层选取不同的比值配料，进行了对比试验。

疋。 粉料和硅溶胶根据2．4．2的要求采购。
2．4．2非金属材料

非金属材料主要包括硅溶胶、锆英粉、锆英

砂、上店砂、润湿剂及消泡剂

硅溶胶：对武汉华工厂、河南省长垣县精细

化工厂、西北工业大学生产的产品进行了对比性

试验，选用了河南省长垣县精细化工厂的产品。

锆英粉、锆英砂：主要技术指标控制Z内2的

含量在66％以上，选用了澳大利亚生产的锆英粉、

锆英砂。

上店砂选用耀县的产品。

润湿剂及消泡剂：润湿剂使用秦皇岛铸业达

公司的产品，消泡剂使用正辛醇。

3工艺试验过程

3．1工艺流程

制模一精整一涂料制壳一脱模一低温焙烧一

造型一高温焙烧一浇注一清理一X光透视一热等

静压一x光透视一荧光检查一热处理一终检

3．2制模

首先使用EDS公司的unigraphics三维软件

(简称uG)生成铸件的三维CAD模型，然后将

其转化输出成快速原型制造系统所能接受的数据

模型(STL文件格式)。用专用软件给模型放综合

收缩率，加上防止蜡模变形、开裂的工艺筋，为

了防止脱蜡时胀裂型壳，对模样壁厚处进行镂空，

将模型沿z方向“切”成设定厚度的一系列的片

层，将每片片层的信息传送到快速成型机中去，由

成型机中的工控机控制激光束，按片层的信息在

热塑性材料的粉末上扫描，将粉末烧结成片，下

一层以同样的方法制造。直至制成整个立体模样。

再经过清粉、浸蜡、表面打磨，得到成品蜡模。

经检测，尺寸和表面光洁度符合铸件要求。

3．3．2制壳过程

在制壳过程中，粉液比按2．3．2的两种方案各

进行一组，撒砂粒度及种类依据2．3-3的参数进行，

其它主要工艺参数控制如下：

环境温度：2l℃～25℃；湿度：50％～70％；

涂料流动性：使用流量计进行测量

一层～二层：100s～130s；

三层～四层：70s～90s；

五层～十层：60s～80s。

每一层涂完后的干燥时间不低于12h，并根据

具体情况决定使用电风扇吹风，以使空气对流，

加强干燥效果。

同时制壳过程中，为保证层与层之间的连接

强度，在二到六层涂料前，用硅溶胶溶液润湿型

壳表面。

3．3．3型壳焙烧

型壳焙烧分为低温和高温两种。低温焙烧的

主要目的是为了使型壳具有一定的强度，以便对

型壳进行检查和工艺处理；高温焙烧是为了使型

壳具有抗高温金属液冲击的强度。研究过程中的

主要工艺参数控制如下：

3．3．3．1 低温焙烧

(1)型壳装炉时，炉膛温度应不高于300℃；

(2)将测温仪表定于1100℃，送电升温至设定

温度；

(3)在设定温度根据模壳大小保温1h～2h；

(4)断电，使型壳随炉冷却。

3．3．3．2高温焙烧

(1)型壳装炉时，炉膛温度应不高于300℃；

(2)在350℃、550℃、750℃、950℃温度段

保温时间不低于1h；
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(3)在1100℃保温时间不低于4h；

(4)在950℃保温等待浇注。

3．4熔炼浇注

按照2．3．4的参数进行对比试验

合金的熔炼浇注过程是在型号为zGJBl．4—

250—2．5的真空感应铸造炉中进行，主要工艺参

数控制如下：

(1)真空度：按2．3．4要求进行对比试验。

(2)合金精炼：按2．3．4要求进行对比试验。

精炼过程在合金全部化清后进行，主要控制温度

和真空度。温度通过调整功率进行控制，精炼时

的功率控制为60kw～80kw；精炼阶段的真空度

越高合金的精炼效果越好。

(3)浇注：浇注时间：60s；浇注温度：工艺

值为1580℃、1550℃，浇注完成后必须静置20IIlin

以上才能出壳。

3．5铸件的检验及后处理

(1)铸件检验：铸件必须经过目视表面检查、

X光透视检查、荧光检查。铸件检查依据

S—08铸件技术要求的I类A级。

(2)铸件后处理：铸件后处理主要包括热等静

压、热处理、水吹砂。目的是提高铸件的表面质

量和机械性能。

4试验及其结果分析

4．1表面质量

铸件的表面质量主要受到型壳表面质量的影

响，由于在制壳过程中对表面的控制比较好，研

制的铸件表面状态良好。

4．2内部质量

在研制过程中，zGJB 1．4—250一2．5真空感应

铸造炉状态一直不好，主要体现在真空度不能够

一，满足工艺要求，测温系统不能投入使用。以至于

生产过程中对铸件影响最大的两项参数得不到有

效控制，制约了通过工艺改进提高铸件内在质量

的效果。使得x光透视检查时发现铸件的内部缺

陷严重，必须采取补救措施才能够满足使用要求。

4．3机械性能指标

依据S—08铸件技术要求的指标要求，在铸

件浇冒系统上按技术要求的规格切取试棒，送交

计量理化部门进行测试，性能指标均高于技术要

求中的标准值。

4．4结果分析

通过反复工艺试验，我们发现对铸件质量影

响最大的工艺参数主要有真空度、浇注温度和精

炼过程控制，但由于客观因素制约对这三个参数

虽然我们制定了试验方案，并没有取得最终结果，

需进行进一步工作。而对于制壳的工艺参数，由

于没有试验仪器进行测量，我们主要通过对铸件

的表面状况和清理时的模壳强度进行观察，做出

判断，确定了2．3．2的方案一。对工艺施工图1、2

进行试验后，在对铸件内部质量对比的基础上确

定为工艺施工图l的方案。

目前，虽然对煤油泵低压壳体的真空熔模精

密铸造工艺有了一定的认识，但生产的铸件质量

存在有许多问题，其产生的主要原因在于设备保

证能力不足，当然也有在工艺上我们没有认识到

的因素。还需要在此方面进行研究工作，对设备

进行改造，提高抽真空能力，使其能够满足工艺

要求；改进测温机构，使熔炼过程的控制更有效。

同时在工艺设计上需要进行更进一步的研究工

作，提高铸件的凝固过程的合理性，增加补缩效

果，进一步的提高铸件的内在质量。总之，生产

高质量的铸件，一方面需要高质量原材料保证，

工艺必须合理可行。另一方面，对熔模精密铸造

而言，环境和设备的保证能力是非常重要的。

5结论

通过对环境条件、真空度、浇注温度进行严

格的控制，再选用优质的原辅材料，配以合理的

工艺技术，能够生产出高质量的真空熔模精密铸

造件。在研究过程中受到许多客观条件的限制，

结果并不理想，但为以后使用真空熔模精密铸造

工艺生产高要求的大型、复杂内腔铸件奠定了基

础。
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