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树脂砂低压铸造工艺研究与应用
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摘 要：研究了树脂砂低压铸造工艺理论与原理，结合工艺试验得到了铝合金 ZL104涡
轮泵出口管树脂砂低压铸造工艺规范。采用该工艺规范制造的铝合金 ZL104涡轮泵出口管已
用于 CZ-5和 CZ-7运载火箭液氧煤油液体火箭发动机之中，CZ-5和 CZ-7运载火箭已通过了
飞行考核，液氧煤油液体火箭发动机工作正常。由此表明：铝合金 ZL104涡轮泵出口管树脂
砂低压铸造工艺是合理、正确和有效的。
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Research and application of low-pressure
casting process of resin sand

SHANG Yi, GUO Bei
（Xi’an Space Engine Factory, Xi’an 710100, China）

Abstract： The low-pressure casting process specifications of resin sand for outlet pipe mounted on
ZL104 Al alloy turbopump were obtained based on the study of the theory and principle for
low-pressure casting technology of resin sand as well as relevant process tests. ZL104 Al alloy
turbopump outlet pipe manufactured with the above specifications has been used in the LOX/kerosene
liquid rocket engine of CZ-5 and CZ-7 launch vehicles. CZ-5 and CZ-7 launch vehicles have passed
flight tests, and their LOX/kerosene liquid rocket engines operates normally, which indicates that the
resin sand low-pressure casting technology for the outlet pipe mounted on ZL104 Al alloy turbopump is
reasonable, correct and effective.
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0 引言

铸造工艺属于金属热成形工艺，其中包括精

密铸造和砂型铸造，砂型铸造分为树脂砂铸造和

粘土砂铸造，树脂自硬砂即树脂砂铸造可实现铸

件组织致密、余量少、无余量加工的精密铸造成
型，铸造成型件的表面粗糙度小，适宜铸造铝合

金涡轮泵壳体及其出口管等部件。铝合金密度
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低，比模量和比强度值高，导热性和导电性能

好，抗腐蚀能力强，机械加工和铸造工艺性好，

广泛用于航空航天和现代交通运输等领域，是轻

量化和高速化部件的重要材料之一。薄壁铝合金
涡轮泵出口管铸件是液体火箭发动机的重要部件

之一，它是液体火箭发动机涡轮泵的出口装置，

其出口流道为螺旋形扩散式结构，机械加工工艺

很难完成其复杂型面的加工，必须依靠树脂砂低

压铸造工艺来完成薄壁铝合金涡轮泵出口管的制

造，树脂砂低压铸造工艺技术可以确保薄壁铝合

金涡轮泵出口管的形状、尺寸、表面粗糙度等满
足设计技术要求。

1 铝合金涡轮泵出口管铸件设计要
求

薄壁铝合金涡轮泵出口管铸件结构如图 1所
示，设计要求见表 1。涡轮泵出口管铸件材料为
ZL104铝合金材料，采用 X光射线照相方法和荧
光法检查涡轮泵出口管铸件质量，要求出口管铸

件内部不允许有疏松、缩孔及夹杂等缺陷，铸件
表面不允许有线状缺陷和积聚状缺陷，不允许用

补焊方法进行补修，涡轮泵出口管铸件轮廓尺寸

为：(310×240×175) mm，涡轮泵出口管铸件大部分
部位的壁厚为 9 mm，最薄处的壁厚为 3 mm，最
厚处的壁厚为 16 mm，即涡轮泵出口管铸件为变
壁厚的出口管。

图 1 薄壁铝合金 ZL104涡轮泵出口

管铸件结构示意图

Fig. 1 Structure of thin-wall casting outlet pipe

for ZL104 Al alloy turbopump

表 1 薄壁铝合金 ZL104涡轮泵出口管铸件设计要求

Tab. 1 Design requirements of thin-wall casting outlet pipe for ZL104 Al alloy turbopump

项 目 设计要求

材料 ZL104

铸造尺寸公差 GB/T9438-1999 CT10

表面粗糙度 铸件内外表面粗糙度 Ra12.5，局部允许 Ra25

X光检查要求 铸件内部不允许有疏松、缩孔、夹杂等缺陷，不允许用补焊方法进行补修

荧光法检查要求
铸件表面不允许有线状缺陷和积聚状缺陷,在面积单元(25×25)mm范围内，单个

聚集状缺陷最大缺陷面积＜(10×10)mm，且相邻缺陷之间间隔距离≥5 mm

轮廓尺寸 (310×240×175) mm

壁厚 出口管铸件大部分部位的壁厚为 9 mm，允许局部壁厚≥6.5 mm

液/气压强度试验
液压强度试验压力为 2 MPa，保压 5 min，不渗漏为合格

气密试验压力 0.5 MPa，保压 5 min，不渗气为合格

2 树脂砂低压铸造工艺原理

2.1 树脂砂低压铸造原理
树脂砂低压铸造工艺是将树脂砂铸造与低压

铸造工艺相结合的一种工艺方法，该方法代替了

传统的粘土砂重力铸造法。砂型铸造所使用的铸
型是用型砂制成的，根据使用的粘结剂不同可分

为 2 类：潮模砂铸造和树脂砂铸造。树脂砂型
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（芯） 通常是由原砂、合成树脂粘结剂和固化剂等
按一定比例混制而成，混好的型（芯） 砂经过紧

实后，在一定的工艺条件下固化成铸型和砂芯。
常用的树脂砂型为自硬砂型。树脂砂铸造是在混
砂机里先加入砂子，再加树脂到微微有些湿润，

最后加固化剂，固化剂加得越多凝固越快。具体
比例要根据实际工艺情况而定，温度和湿度对砂

型固化均有影响。低压铸造是一种介于重力铸造
和压力铸造之间的铸造工艺方法，属于反重力铸

造工艺范畴，它是指液态金属在可控压力和可控

液态金属充型速度双重要素的作用下，合金液

(即液态金属) 自下而上平稳地充填型腔，并在一
定压力作用下结晶、凝固、成形的一种铸造工艺
方法，由于所加的压力较低（22～70 kPa），所以
称之为低压铸造。在合金液充型过程中，由于充
型压力和充型速度可调、可控，所以合金液充型
平稳，因而减少或避免了合金液在充型过程中出

现冲击、飞溅、翻腾等现象，从而减少了氧化夹
渣等铸件缺陷的形成，提高了铸件质量。低压铸
造对铸模的适应性强，不仅可以采用砂型铸模，

还可以采用石墨型、壳型、熔模精铸壳型、陶瓷
型、金属型以及半金属型铸模等。低压铸造可铸
合金范围广，不仅可以铸造有色金属锌、铝、镁
等，还可以铸造黑色金属球墨铸铁、钢等。

图 2 树脂砂低压铸造原理简图

Fig. 2 Low-pressure casting principle of resin sand

图 2 是低压铸造的基本原理示意简图，在装
有合金液的密封坩埚内，通入干燥的压缩空气，

使其作用在保持一定温度的合金液面上，随后坩

埚和型腔之间产生压力差，在该压力差的作用

下，合金液沿升液管经浇道自下而上充满型腔，

待型腔充满后，增大坩埚内气压，并保压至铸件

完全凝固成形，然后卸除坩埚内压力， 使升液

管和浇道中未凝固的合金液回流到坩埚内，即可

完成一个低压铸造过程，冷却后脱模即可获得所

需铸件。
2.2 铸造铝合金 ZL104材料
铸造铝合金按照所含基本合金元素的不同分

为铝硅系、铝铜系、铝镁系及铝锌系铸造铝合
金。以 Al-Si为基的铝合金是现代工业应用最广
泛的一种铸造铝合金，工业上称之为“硅铝明”，
其优点是：具有优良的铸造性，能制造大型铸件

或者形状复杂的薄壁铸件而不会产生裂缝；抗腐

蚀性能好；密度比其他铸造铝合金小；力学性能

较好。这类合金分为普通硅铝明和特殊硅铝明，
普通硅铝明是由硅-铝 2种主要元素组成的 Al-Si
系二元合金，其典型代表为工业上所广泛应用的

ZL102合金，这种合金中的铝和硅不形成任何化
合物，仅形成有限固溶体，其金相组织是由粗大

的针状硅构成的共晶组织和初晶硅所组成，由于

硅的脆性很大，所以这种合金的铸造性能虽好，

但力学性能很差，必须经过变质处理才有实用价

值；同时由于硅在固态铝中的溶解度非常小，所

以不能进行热处理强化，一般仅用于铸造负荷不

大、形状复杂、耐冲击和耐腐蚀的机械结构零
件。为了进一步提高普通硅铝明的力学性能，通
常再向合金中加入 Cu，Mg等元素，这种合金称
为特殊硅铝明，如 ZL101， ZL104， ZL105，
ZL106，ZL107，ZL108，ZL109 及 ZL111 等，这
类合金除个别需要变质处理外，大部分可不经变

质处理，同时因能形成 CuAl2，Mg2Si等化合物，
可以热处理强化，这样可使合金不但有较好的耐

蚀性、耐热性和良好的铸造性能，而且还有相当
高的强度，从而大大扩大了硅铝明合金在工业上

的应用。本论文所采用的铸造铝合金即为特殊硅
铝明 ZL104。
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2.3 低压铸造浇注工艺原理
低压铸造浇注工艺的设计思想是：保证合金

液平稳充型，在避免冷隔和浇不足缺陷的条件下

采用较低的充型速度和较低的浇注温度以完成最

佳的铸造成型。低压铸造浇注工艺过程原理简图
见图 3，低压铸造浇注工艺过程主要包括升液、
充型、增压结晶、保压凝固及卸压冷却等阶段，
各阶段的浇注工艺参数直接影响铸件质量，为了

获得最佳铸造成型铸件，按照下述原则确定各阶

段的浇注工艺参数。
2.3.1 升液阶段浇注工艺参数理论计算
升液阶段是将一定压力的干燥空气通入坩埚

内，使金属液沿着升液管平稳上升至铸型的浇道

处，该过程即为升液阶段。升液压力[6]

p1 =h1γ μ×10
-5

（1）

式中：h1为铸型的浇道处至密封罐内坩埚里金属

液面之间的距离，mm；γ为铝合金金属液密度，
γ=2.4×103；μ为阻力系数，通常取 μ=1.0～1.5。
升液时间

t1＝h1 /v1 （2）

式中 v1为升液速度，mm/s。

图 3 低压铸造浇注工艺过程原理简图

Fig. 3 Principle diagram for pouring process

of low-pressure casting

2.3.2 充型阶段浇注工艺参数理论计算
充型阶段是金属液由浇道进入型腔直至充满

铸型,充型速度一般根据铸件壁厚来确定,充型压力

p2 =h2γ μ×10
-5

（3）

式中 h2为浇注后密封罐坩埚内金属液面至铸型最

高处的高度，mm。
充型时间

t2＝ h3-h1! "/v2 （4）

式中：h3为浇口出口处距离铸型顶部之间的高度，

mm；v2为充型速度，mm/s。
2.3.3 增压、凝固阶段浇注工艺参数选取准则
增压、凝固阶段是金属液充满型腔后，立即
进行增压，使金属液在高于升液、充型的压力下
结晶凝固，合金液在结晶压力的作用下经升液

管、浇道向铸件不断进行补缩，从而防止了铸件
出现缩孔和缩松等铸造缺陷，有利于铸件组织致

密，可提高铸件力学和机械性能。一般来说，结
晶压力越大，补缩效果越好，不过增大结晶压力

并不是对所有类型铸件的补缩均是有效的，比如

砂型低压铸造结晶压力过大会产生铸件表面粘砂

和胀箱等缺陷，还会降低铸造件的质量、铸造件
表面的光洁度以及铸造件尺寸精度，另外，结晶

压力过大还会造成跑火现象，使得铸造生产过程

产生不安全的隐患。结晶压力一般是根据铸型种
类、铸件形状与结构、铸造设备的水平与能力等
因素来进行选择的。
根据铸造设备的水平能力以及铸造工艺试

验，选取结晶增压压力 p3= 0.01 MPa，结晶增压
速度 v3=0.003 MPa/s。
2.3.4 卸压、冷却阶段浇注工艺参数选取准则
卸压、冷却阶段是铸件凝固完毕，卸除坩埚
中的压力，使升液管和浇道中尚未凝固的金属液

回落至坩埚内，并冷却到一定时间，开型，落砂。
依据以上原则，通过 4批次工艺试验，确定
了涡轮泵出口管低压铸造工艺参数如下：

升液速度：v1=40 mm/s；
充型速度：v2=40 mm/s；
结壳时间：t3=3 s；
结壳增压压力：p4=0.005 MPa；
结壳增压速度：v4=0.003 MPa/s；
结晶时间：t4=500 s；
结晶增压压力：p3=0.01 MPa；
结晶增压速度：v3=0.003 MPa/s。

3 树脂砂低压铸造工艺

铝合金 ZL104涡轮泵出口管树脂砂低压铸造
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工艺流程如图 4所示。

图 4 铝合金 ZL104涡轮泵出口管树脂

砂低压铸造工艺流程框图

Fig. 4 Flow chart of resin sand low-pressure casting

technology of outlet pipe for ZL104 Al alloy turbopump

由图 4可见，铝合金 ZL104涡轮泵出口管树
脂砂低压铸造工艺主要工序有：混砂、树脂自硬
砂固化、铸型喷涂、铸型透气孔制作、制芯造
型、熔炼、铸型浇注、保压结壳、凝固成形、卸
压及冷却脱模等。在 5T/H型连续式自动混砂机
上，采用原砂 ：树脂=100 ∶ 2 ，树脂组分Ⅰ (酚
醛树脂) ：树脂组分Ⅱ (聚异氰酸酯) =1 ∶ 1配
方进行混砂，通过 PLC (可编程控制器) 调整供
应树脂的电机的转速，以调节树脂配比与各组分

的加入量 (组分Ⅰ与组分Ⅱ发生加成聚合反应生
成 固 态 氨 基 甲 乙 酯 的 催 化 剂 为 液 态 胺

(CH3CH2NH2))，混砂过程为机械连续自动方式，
原砂通过叶片轴承传动进入混砂机小臂，在小臂

入口处，树脂组分Ⅱ进入小臂开始混砂，约 3 s
后砂子随叶片搅动行至小臂中央，再加入树脂组

分Ⅰ混合 2 s 后，由出砂口出砂。树脂砂固化，
树脂加入量的多少是影响树脂砂固化速度快慢的

最主要因素，树脂加入量越多，砂粒之间越容易

形成粘结桥，粘结桥的厚度和接触面积也随之增

加，型砂“8”字型试样横截面积计算的抗拉强
度与树脂桥截面积计算的抗拉强度和断口中树脂

桥的实际面积占整个断口截面积的百分比成正

比，由此可见，随着树脂砂配比中树脂量的增

加，粘结桥的数量亦随之增多，粘结面积亦随之

增大，则砂型强度亦就越高；在室温条件下，经

过 27～30 min后，树脂自硬砂则可建立起初始强
度，固化 5 h，树脂自硬砂砂型强度 σb值增加较

快，砂型强度可达到终极强度值的 90%，固化5～
24 h，树脂自硬砂砂型强度 σb值的增加则趋于平

缓，最终达到 σb= 2.0 MPa，树脂自硬砂的固化
过程是各种原材料分子在加热和液态胺催化剂的

作用下，初步聚合成具有二维空间的线性链状结

构的初聚物分子，而后在在第二种固化剂 (组分
Ⅱ) 的加入和作用下，促使树脂分子间的聚合反
应继续进行并形成具有非常大分子量的、具有三
维空间结构的不溶熔性的体形网状高分子聚合

物，当三维结构聚合反应发生在砂子之间时，所

形成的网状树脂结构就将砂粒彼此粘结起来，形

成坚硬的骨架结构，这也就是通常所说的树脂产

生固化反应而硬化了，当二维空间结构的线性聚

合物分子与砂子混合时，在固化剂 (组分Ⅱ) 的
作用下，树脂的聚合反应开始时较慢，继而反应

加速直到反应完全，刚开始的聚合反应会被砂子

的流动而打断，即阻碍聚合反应生成网状结构，

反之，网状聚合物的形成也阻碍了砂子的流动

性，最后树脂自硬砂在铸造模具中则形成了具有

一定强度的、固化成型的型砂。铸型喷涂，低压
铸造是在合金液加压状态下充型完成铸造的，合

金液充型能力特别强，砂粒之间的间隙在铸件充

型过程中会钻铝，使铸件表面粗糙，浇注系统切

割清理困难，并影响铸件表面质量，为此，在铸

型合箱前必须给铸型内壁刷涂料以保护铸件和浇

注系统型腔表面，并让涂料材料分子填平型腔内

表面砂粒间的间隙，铸造铸型涂料有水基和醇基

2种，水基涂料需用烘箱烘烤以去除水分，水基
涂料与自硬砂树脂不互溶，涂覆性差，醇基涂料

与自硬砂树脂均为有机物，互溶性好，容易刷

涂，刷涂后只要点火就可将乙醇烧除，操作简

单，铝合金 ZL104涡轮泵出口管树脂砂低压铸造
选用常州 945醇基涂料，涂刷工艺为：醇基涂料
使用前充分搅拌，用涂-4型粘度杯测量并控制醇
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图 5 铝合金 ZL104涡轮泵出口管铸件液/气压试验系统原理简图

Fig. 5 Principle of hydraulic/pneumatic testing system for casting outlet pipe for ZL104 Al alloy turbopump

基涂料的流速，醇基涂料流速的要求值为 16～18
s应流过 100 ml常州945醇基涂料；第一遍采用
软质毛刷刷涂，点燃、干燥后修光；第二遍采用
SATA 型喷枪喷涂，喷枪移动速度保持在约
40 mm/s；检查涂层表面质量，涂层表面要求均
匀光洁、无漏涂和凸起点等；采用常州 945醇基
涂料铸造铝合金 ZL104涡轮泵出口管，铸件表面
光亮平整，无起皮现象。铸型透气孔制作，铸型
内壁涂覆醇基涂料后，铸型透气性降低，浇注时

型腔中的气体不易逸出，为此，需制作铸型透气

孔，铸型透气孔制作要求为：在 Φ85×60 mm的
砂芯外壁随机分布 10-Φ3 mm的排气孔，在铸型
顶部 (60×600) mm的平面范围内随机分布 30-
Φ3 mm 的排气孔，此时，铝合金 ZL104 涡轮泵
出口管树脂砂低压铸造制芯造型完成，实践表

明：采用该排气孔设计方案，铝合金 ZL104涡轮
泵出口管树脂砂低压铸造浇注过程正常，铸件表

面状态良好。铝合金 ZL104涡轮泵出口管树脂砂

低压铸造过程包括 4个阶段：升液和充型阶段、
保压结壳阶段、加压凝固阶段及保压凝固阶段，
根据 (公式 1) 和 (公式 3) 可分别计算升液压力 p1

和充型压力 p2，计算结果为：p1≈0.015 MPa 和
p2≈ 0.033 MPa。通过工艺试验，可得到：升液速
度 v1=40 mm/s，充型速度 v2=40 mm/s，结壳增压压
力 p4=0.005 MPa，结壳增压速度 v4=0.003 MPa/s，
结晶增压压力 p3 =0.01 MPa，结晶增压速度
v3=0.003 MPa/s，低压浇注温度 t=675±5 ℃。

4 试验验证

采用上述铝合金 ZL10涡轮泵 4出口管树脂
砂低压铸造工艺规范，按照图 4 铝合金 ZL104
涡轮泵出口管树脂砂低压铸造工艺流程对 5 炉
20件铝合金 ZL104涡轮泵出口管铸件进行了 X-
ray、荧光和液/气压试验验证，铝合金 ZL104涡
轮泵出口管铸件液/气压试验系统原理如图 5 所
示。

试验表明：20 件铝合金 ZL104 涡轮泵出口
管铸件经过 X-ray检查，合格件为 16件，合格
率为 80%；X-ray检查合格的 16件铸件荧光渗透
检查结果为全部合格，合格率为 100%；16件铝
合金 ZL104涡轮泵出口管铸件经过机械精加工后
进行了液压强度和气密试验，试验压力为 2
MPa，保压时间 5 min，未发生渗漏现象；气密
试验，试验压力 0.5 MPa，保压时间 5 min，未发
生渗气现象，16 件铝合金 ZL104 涡轮泵出口管
铸件通过了液/气压试验。采用该工艺规范制造的

铝合金 ZL104涡轮泵出口管已用于 CZ-5和 CZ-7
运载火箭液氧煤油液体火箭发动机之中，CZ-5
和 CZ-7运载火箭已通过了飞行考核，液氧煤油
液体火箭发动机工作正常，由此表明：铝合金

ZL104 涡轮泵出口管树脂砂低压铸造工艺是合
理、正确和有效的。

5 结论

本文通过研究树脂砂低压铸造工艺理论与原

理，并结合铸造工艺试验，得出液氧煤油液体火箭
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发动机涡轮泵铝合金 ZL104涡轮泵出口管树脂砂
低压铸造工艺规范，即升液压力 p1≈0.015 MPa，
充型压力 p2≈ 0.033 MPa，升液速度 v1=40 mm/s，充
型速度 v2=40 mm/s、结壳增压压力 p4=0.005 MPa，
结壳增压速度 v4=0.003 MPa/s，结晶增压压力
p3=0.01 MPa，结晶增压速度 v3= 0.003 MPa/s及低
压浇注温度 T=675±5 ℃，采用该工艺规范制造的
铝合金 ZL104涡轮泵出口管已用于 CZ-5和 CZ-7
运载火箭液氧煤油液体火箭发动机之中，CZ-5
和 CZ-7运载火箭已通过了飞行考核，液氧煤油
液体火箭发动机工作正常，由此表明：铝合金

ZL104 涡轮泵出口管树脂砂低压铸造工艺是合
理、正确和有效的。
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