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ZL205A 薄壁异型铸件金属型铸造工艺研究 
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（上海航天精密机械研究所，上海 201600） 

  

摘要：以 ZL205A 薄壁异型铸件为研究对象，结合铸件结构特点和工艺控制要点，制定

了切实可行的铸造工艺方案，浇注了薄壁异型铝合金铸件。结果表明：合理的浇注系统和退

让性好的芯砂，可有效防止裂纹缺陷；选择、设计合理的冷铁放置位置和厚度可降低疏松缺

陷等级，防止缩裂缺陷的产生；陶瓷过滤网可有效地防止气孔和氧化夹杂缺陷。 
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Study on Metal Mould Casting Process of ZL205A Thin-walled Castings 

 

Chi Xiumei  He Kai  Xiao Lv 
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Abstract：With ZL205A thin-walled casting as the research project, combining with the characteristics of the 

casting structure and process control points, a practical scheme of casting process was formulated. The thin-walled 

abnormity aluminum alloy casting was poured. The results show that reasonable pouring system and the core sand with 

good deformability can prevent the crack defects effectively. Choosing reasonable position and thickness of cold iron 

can reduce loose defect levels and prevent shrinkage crack. Finally, ceramic filter can effectively prevent the pores and 

oxide inclusion defects. 
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1  引言 

 

ZL205A 属铝–铜–锰系高强度铸造铝合金，是

目前铸造铝合金中抗拉强度最高的合金之一，同时延

展性好，具有良好的综合力学性能，可用于制造承受

大载荷的零件，已广泛应用在航天、航空、核工业等

重要领域[1～4]。 

ZL205A 属于固溶体合金，合金元素众多，合金

凝固时，凝固温度区间较宽，凝固过冷度小，致使其

铸造性能差，易发展成粗大的树枝晶或等轴晶，铸件

容易产生偏析、缩松和裂纹等缺陷；金属液充型时易

产生气孔、夹杂等缺陷[5，6]。ZL205A 铸件成形质量控

制是该合金获得进一步推广应用的关键因素之一。 

因此，采用 ZL205A 合金浇注某薄壁异型铸件，

分析其铸造成形工艺及缺陷原因，控制成形质量。 

2  铸件特点及原工艺分析 

 

2.1  铸件特点 

 

 

 

 

 

 

图 1  铸件实物图 

如图 1 所示，该薄壁异形铸件由圆柱体、锥体及

两根对称天线座相贯而成，主体壁厚为 6.4mm，外型

精度要求高，属异型薄壁舱体类零件，由于使用的特
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殊性，对材料性能和内在质量都有较高的要求。铸件

材料为 ZL205A，T5 处理，I 类铸件，全部 X 光检查。 

2.2  原工艺设计 

造型方法采用金属型铸造，重力浇注。金属型铸

造工艺优点：a.模具可多次重复使用，铸件质量稳定，

尺寸精度高，表面粗糙度比砂型好；b.金属型冷却速

度快，铸件组织致密，力学性能比砂型高15%左右。

缺点：a.金属型退让性差，铸件凝固时容易产生裂纹，

尤其是热裂倾向大的合金；b.金属型散热较快，导热

系数较大，合金液冷却速度快，流动性降低，降低了

填充铸型的能力，浇注温度相对较高。为了防止产生

裂纹缺陷，型芯采用砂芯。 

2.2.1  型砂选用 

树脂砂具有生产效率高，型芯强度高，便于操作，

能获得较高尺寸精度及较低表面粗糙度的铸件等优

点，芯砂选用树脂自硬砂。 

2.2.2  浇注系统 

直浇道采用蛇形浇道，合金液流动平稳，冲击力

小，可减少氧化夹杂和气孔缺陷的产生。 

如图2、图3所示，浇注系统采用带立筒的缝隙式，

既有利于铸件自下而上地顺序凝固，又能使合金液自

下而上地平稳充填铸型，但缝隙厚度和立筒设计不良

时，容易在缝隙或对面引起缩松和裂纹。 

          

     

 

 

 

 

图 2  铸造工艺图  图 3  铸造工艺三维图 

 

缝隙厚度计算方法[7～9]：设缝隙浇口处铸件厚度

为＆，缝隙厚度为a，则＆≥10mm时，取a=（0.8～1）

＆；＆≤10mm时，取a=（1～1.5）＆。 

根据上式和浇口前铸件厚度，缝隙厚度见图4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  缝隙宽度示意图 

2.2.3  冒口 

ZL205A 属于固溶体合金，合金凝固时，凝固温

度区间较宽，冒口宜宽大肥厚；金属型铸造，为了使

冒口起到良好的补缩作用，往往把冒口设计得很大。

为了提高金属成品率，减少金属熔液消耗，同时也使

冒口起到更好的补缩作用，采用明冒，将中间泥芯伸

入冒口，即设计成环形冒口，减少金属熔液的重量。 

2.2.4  过滤方式 

合理设置过滤系统可有效防止夹杂、气孔等铸造

缺陷，为此采用陶瓷过滤网与铁皮过滤网双层过滤系

统，铁皮过滤网放在缝隙浇口前，陶瓷过滤网放在立

筒与横浇道之间。 

2.2.5  冷铁 

泥芯及冷铁的位置如图 5 所示，在铸件的缝隙浇

道对面放置冷铁，减少合金液充型时缝隙对面金属的

过热倾向，降低疏松倾向；在舱体上部壁厚较厚部位

放置冷铁，减小热节，防止产生缩孔，降低疏松倾向。 

 

图 5  泥芯及冷铁位置 

 

2.2.6  模具涂料 

选择具有如下特性的保温涂料：a.附着性强；b.

绝热性可靠，能防止合金迅速冷凝；c.控制合金流向，

保持其高度可塑性。通过控制涂层厚度可实现铸件顺

序凝固和提高浇冒口补缩效果的目的。 

在 150～230℃的模面温度下，喷涂稀释的保温涂

料，厚度为 0.3～0.5mm，浇冒口处最厚，远离浇口处

最薄，由薄至厚逐渐过渡，每层需喷得薄而均匀。  

2.2.7  浇注温度 

对于固溶体型合金铸件，通常情况，在保证充型

的条件下，浇注温度应尽量低，这样有利于防止产生

疏松缺陷；由于铸件壁薄，又采用双层过滤系统，阻

碍合金液流动，高温浇注可增加冒口补缩效果和浮渣

效果，因此浇注温度不能太低。浇注温度选为：720～

730℃。 

2.3  存在问题 

方案在实施过程中出现的质量问题主要是裂纹、
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疏松缺陷，尤以裂纹缺陷更为严重。 

疏松缺陷出现的部位在缝隙浇道对面冷铁与砂

芯过渡处；裂纹出现的位置：a.内腔天线槽与锥面连

接处；b.天线柱与锥面连接的薄筋边缘；c.缝隙浇口

前，铸件浇注位置下部；d.缝隙浇口前，圆柱部位中

段出现严重裂纹。位置示意见图 6。 

 

图 6  裂纹位置示意图 

 

2.4  原因分析 

2.4.1  裂纹 

内腔天线槽与锥面连接处壁厚较薄，泥芯采用树

脂砂。树脂砂在 500℃左右的残留强度几乎为零，但

由于树脂砂导热性差，实际浇注后，只有紧靠金属液

的很薄砂层能达到 500℃以上，而离铸件表面较远的

砂层，受到的热作用较小，残留强度仍然很高。对于

薄壁铸件，由于冷却凝固快，在很短的时间已形成热

强度很低的薄凝固层，当它继续冷却收缩时遇到树脂

砂芯膨胀的阻碍，将产生较大的应力，从而产生较高

的热裂倾向。ZL205A 合金热裂倾向较大，而金属型

铸造，当泥芯采用树脂砂，铸型和砂芯退让性差，厚

薄交接处因收缩不均匀而产生裂纹。 

铸件在浇注过程中因收缩产生的应力造成薄壁

处裂纹。天线柱与锥面连接的薄筋厚度 4mm，天线柱

Φ17.4mm，相连接的锥面厚 7～12mm，壁厚相差悬殊，

合金凝固收缩产生应力使薄筋处出现裂纹。 

2.4.2  疏松缺陷 

对浇注后的铸件进行 X 光分析，铸件缝隙浇道前

冷铁两侧与砂芯过渡区经常出现疏松缺陷。当液体由

立筒缝隙浇道流出后，便向缝隙两边流动。由于立筒

对面的砂芯中有冷铁存在，此处合金释放的结晶潜热

便很快被吸收。过渡区离浇道很近，很容易形成区域

热结，形成 4 级甚至 5 级疏松。甚至有时由于冷铁厚

度设计不当，冷铁部位合金先凝固，导致液体回流，

形成拉应力，甚至造成缩裂现象的发生。 

 

3  新工艺设计 

 

3.1  裂纹 

3.1.1  内腔天线槽与锥面连接处裂纹 

泥芯采用粘土砂，为防止铸件浇注时产生气孔、

夹砂以及砂眼等缺陷，采用 200℃以上烘干泥芯；取

消冒口下一圈冷铁，只在裂纹处上方放置专用冷铁。 

3.1.2  天线柱与锥面连接的薄筋边缘产生裂纹 

修改模具，将天线柱与锥面连接的薄筋加厚、加

高并与冒口连通。 

3.1.3  缝隙浇口前，铸件浇注位置下部裂纹 

将下部缝隙浇口修薄，减轻浇注过程合金液对铸

件下端的热冲击。 

3.1.4  缝隙浇口前，圆柱部位中段出现严重裂纹 

重新设计浇口前冷铁，厚度减薄，设计过渡区（如

图 7 所示）。 

 
图 7  浇口前冷铁示意图 

 

3.2  疏松缺陷 

冷铁与型砂过渡区刷激冷涂料或采用激冷砂；取

消缝隙浇道前铁皮过滤网，增强立筒的补缩效果。 

 

4  试验结果 

 

经过多次试验，采取上述各项措施后，基本消除

了裂纹缺陷，减少了浇口前疏松缺，铸件 X 光检查合

格率由最初的 33%提高至 70%。 

 

5  结束语 

 

对于 ZL205A 薄壁异型铸件金属型铸造，通过采

取下列措施，提高了铸件内部质量，I 类铸件 X 光合

格率有较大提高： 

a. 设计合理的浇注系统，选择退让性好的芯砂，

可有效防止裂纹缺陷； 

b. 选择、设计合理的冷铁厚度及放置位置，减少

了疏松缺陷，防止缩裂缺陷的产生； 

c. 采用陶瓷过滤网可有效地防止气孔和氧化夹

杂缺陷。 
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