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电磁感应加热冒口对铝合金铸件补缩效果的研究

李　威，关鲜洪，孙治国，张　伟，向青春，任英磊，邱克强

（沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110870）

摘要：通过三组对照试验，探究了有无感应加热冒口以及感应加热冒口有无加热套等情况下

冒口对ZL101铝合金圆柱形铸件补缩效果的影响。试验研究结果表明：感应加热冒口可改变

冒口的温度场，感应加热冒口对铸件的补缩效果明显优于无感应加热的冒口，它使冒口内的

金属液顺利地补缩铸件，从而消除铸件内部的缩孔缩松缺陷。带有钢套的电磁感应加热冒口

与无钢套的电磁感应加热冒口相比，其补缩效果更好。本文还对感应加热冒口的补缩效果进

行了模拟研究，试验结果验证了模拟结果的准确性。
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铸件凝固过程中均产生体积收缩，如果补缩不及时就会出现缩松缩孔缺陷，大

大降低铸件质量[1]。如果冒口内的金属液先于铸件凝固，导致冒口内残余金属液不能

进入铸件内，也会产生缩孔缩松缺陷[2]。铸件冒口的设计是获得致密、合格铸件的

重要工艺环节[3]。企业普遍采用保温冒口[4]和发热冒口[5]，但由于二者都没有稳定热

源，无法长时间维持金属液稳定的热中心，导致冒口补缩效果差[6]，因此出现了电加

热冒口。

电加热方式主要有电弧加热[7]、电渣加热[8]和电磁感应加热[9-10]。不管是电渣加

热还是电弧加热，加热过程中都会污染金属液，而且电弧加热由于使用石墨电极还

会使金属液的含碳量增加，所以本研究采用电磁感应加热的方式对冒口进行加热。

变化的电流通过感应线圈就会产生交变磁场，处在交变磁场中的导体会产生感应电

流，感应电流通过导体从而产生热效应[11]，实现了电-磁-热三者之间的转换[12]。感应

加热冒口相比于普通冒口、保温冒口和发热冒口，具有冒口尺寸小、加热效率高、

不污染环境、设备操作简单方便、能耗低等优点[13]。本文主要对ZL101铝合金圆柱形

铸件的感应加热冒口进行对比工艺试验。

1  试验装置及方法
1.1  试验装置

图1为电磁感应加热冒口装置简图。在金属液浇注前，先用感应线圈对钢套进行

加热，钢套将热量传递到冒口部位型腔内壁，当金属液浇入冒口中时，可以减缓冒

口内壁对金属液的激冷，同时，感应线圈还可对刚浇入的金属液直接加热，从而可

有效延长冒口内金属液的冷却时间，提高冒口的补缩效果。图2为感应加热冒口试验

装置实物图。

1.2  试验方法
选择直径为90 mm，高为100 mm的圆柱形铸件为试验和模拟研究对象，根据铸

造手册[14]可知，圆柱形铝合金铸件明顶冒口的计算公式为：

DR=1.2dc                                                                    （1）

HR=1.2～1.8dc                                                               （2）

式中：DR为冒口根部直径；dc为铸件热节圆直径；HR为冒口高度。
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经过计算和多次数值模拟，最终选择冒口尺寸为

Φ60 mm，高140 mm来进行对比试验。表1所示为三组

试验设计方案。

C组试验由于含有加热套的冒口在试验过程中需

要预热，因此该冒口选择水玻璃砂造型，其余部分均

采用树脂砂造型[15]。加热套的内径为106 mm，外径为

114 mm，壁厚为4 mm。所用中频感应加热电源设备的

型号为DDZP-90型，额定功率为90 kW，电源频率为

6 000～8 000 Hz。试验时，感应加热电源的功率为

12.6 kW，感应加热时间为10 min左右。试验前通过感

应加热先对加热套进行预热，通过加热套的传热使冒

口部位的型腔温度升高到450 ℃左右，调节电源功率保

温，然后进行浇注。当铸件上顶表面的温度下降到合

金的固相线温度以下时，关闭感应加热电源，停止感

应加热。

图3为试验装置中热电偶测温点的示意图。其中节

点1、2、3测量冒口内不同高度位置的温度，节点4测量

铸件中心偏上位置的温度，节点5测量加热套的温度。

试验过程中，通过观察温度记录仪的温度来调节电

源功率，以保持加热冒口部位温度的恒定。金属液浇注

结束后继续通电进行感应加热，保持冒口内金属液的温

度在液相线以上，从而使铸件至冒口实现顺序凝固。

利用CAE软件对铸件的浇注和凝固过程进行模拟

仿真，其模拟参数为：普通砂型重力铸造，铸件材质

为ZL101，浇注温度为690 ℃，浇注时间为4.5 s，铸件

与砂型的界面换热系数设为500 W/m2·K，钢套与砂型

的界面换热系数设为50 W/m2·K。先计算感应加热的

加热效率，再将钢套作为一个内热源，计算出钢套的

发热值，然后将其数值输入模拟软件中，从而实现感

应加热冒口的凝固模拟。

2  结果与分析
2.1  模拟结果

图4为凝固时间1 000 s时，三组试验方案下铸件的

温度场模拟结果。图5为三组试验方案下铸件最后凝固

的缩孔缩松位置模拟结果图。图4a为带有常规冒口铸

件的温度场模拟结果，从图中可以看出，在冒口根部

与铸件顶部接触部位存在铸造热节，在金属液凝固过

程中，该部位的温度较高为560～586 ℃，而冒口顶部

与铸件底部的温度均较低，约为530 ℃左右，因此，

金属液在凝固的过程中，冒口顶部以及铸件底部最先

凝固，而铸件热节部位温度较高最后凝固，致使热节

处部位形成孤立的液相区，冒口上方的金属液不能很

好地补充热节处金属液的凝固收缩，从而导致在热节

部位形成收缩孔洞，最终出现缩孔缩松缺陷，见图5a
所示。从图4b中可以明显看出，有感应线圈装置进行

感应加热的冒口，冒口中的金属液温度明显提高，其

1.金属液　2.铸型材料　3.钢套　4.感应线圈　5.热电偶　

6.水冷电缆 7.温度记录仪　8.砂型　9.电源控制箱　10.浇口杯

图1 感应加热冒口装置图

Fig. 1 Schematic diagram of induction heating riser device 

图3 热电偶测温点示意图

Fig. 3 Schematic diagram of thermocouple temperature 
measurement points

图2 感应加热冒口试验装置实物图

Fig. 2 Experimental device of induction heating riser 

表1 冒口试验设计方案
Table 1 Scheme of riser experiments

组别

A组

B组

C组

加热套（钢质）

无

无

有

感应加热

无

直接加热

直接加热和间接加热

冒口尺寸/mm

Φ60×H140

Φ60×H140

Φ60×H140

温度为610～660 ℃，显著高于铸件温度（560 ℃左

右），这样铸件至冒口自下而上形成了正的温度梯

度，使铸件整体趋于顺序凝固，从而冒口内的金属液

能较好地对铸件进行补缩，最终铸件内部没有明显缩

松缩孔缺陷，见图5b所示。从图4c可以看出，在带有
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钢质加热套的感应加热冒口内金属液的温度明显进一

步提高，约为660～690 ℃。与前面两种冒口相比较，

该冒口中的金属液维持液体的时间更长，补缩铸件收

缩的效果更好，而且铸件至冒口自下而上也形成正的

温度梯度，更有利于铸件实现顺序凝固，最终铸件内

无缩松缩孔缺陷，见图5c所示。

通过模拟结果对比可知，感应加热冒口可使铸

造过程中金属液最后凝固部位由铸件内部上移到冒口

中，而且，带有加热套的感应加热冒口其补缩效果优

于不带加热套的直接感应加热冒口。

                                                       （a）A组                                        （b）B组                                         （c）C组

图4 凝固时间为1 000 s时三组试验的温度场分布模拟结果

Fig. 4 Temperature field distribution of three groups of casting at solidification time of 1 000 s 

                                                       （a）A组                                        （b）B组                                         （c）C组

图5 三组试验的缩松缩孔缺陷模拟结果

Fig. 5 Simulations results of shrinkage porosity defects of three groups of casting

                     （a）A组　      （b）B组 　     （c）C组

图6 三组试验的实际铸件缺陷分布图

Fig. 6 Shrinkage porosity defects in  risers of three groups of casting 

2.2  试验结果
图6为三组试验所得铸件及其冒口内的实际缩松

缩孔形貌图。铸件及其冒口均从中间位置用线切割剖

开，然后经砂纸打磨抛光后所拍，其中铸件内大的圆

孔部位并不是缩孔，而是节点4的热偶测温点位置。图

6a是不带感应加热装置的传统冒口条件下所做的A组试

验结果照片，而且是根据铸造手册中数据明显缩小了

的冒口条件下做出来的。根据传统冒口设计公式（1）

和（2），所需冒口的直径为108 mm，所需冒口的高

度为108～162 mm。从图6a中可以看出，在铸件顶部和

冒口中心部位均产生了明显缩松缩孔缺陷，如图中划

线区域所示。这是由于所用冒口模数比铸件的模数还

小，导致冒口中金属液并不能对铸件的凝固收缩进行

补缩所产生的铸造缺陷。图6b是带有感应加热装置的

冒口条件下所做的B组试验结果照片。在金属液浇注完

毕后，将感应加热电源开关打开，对冒口中的金属液

进行感应加热。从实际测温数据可知，浇注完毕后200 s
时，感应线圈对冒口的加热效果并不明显，此时冒口

温度低于铸件金属液的温度（节点1-3的温度均比节点

4的温度低），这是因为一方面冒口的模数小，刚浇进

冒口内的金属液与冒口壁接触受到激冷，冒口内金属

液的温度下降比铸件金属液的温度下降要快；另一方

面，感应加热需要一定时间才能使冒口内的金属液产

生足够焦耳热。在浇注完毕后200～500 s内，感应线圈

加热冒口内金属液，使冒口温度逐渐高于铸件，此时

节点1、2、3的温度均比节点4的温度高。直至铸件完

全凝固完毕，关闭感应线圈电源开关。在铸件的凝固

收缩阶段，由于冒口内的金属液在感应加热作用下，

其温度比铸件的温度要高，因而能对铸件的凝固收缩

起到较好的补缩作用，从而使圆柱形铸件内部不再产

生缩孔缩松缺陷。但此时在冒口顶部中心部位出现了

缩孔缩松区域，如图6b中划线区域所示。对比图6a、

6b可知，感应加热冒口可使原铸件中的缩孔缩松区域
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上移至冒口内，从而避免铸件产生收缩缺陷，从而提

高铸件质量。图6c是带有钢质加热套的感应加热冒口

条件下所做的C组试验结果照片。由于在浇注前就打开

了感应线圈电源开关，通过钢质加热套的感应加热对

冒口进行了预热，所以金属液在浇注进入冒口中时，

不会受到冒口的激冷作用而引起温度快速下降。此

时，一方面，感应加热装置对冒口内的金属液直接产

生感应加热作用；另一方面，感应加热装置还继续对

钢质加热套产生感应加热作用，并将热量传输至冒口

内的金属液而产生间接加热作用。从实际测温数据可

知，节点1至节点4在整个铸造过程中基本上总是呈递

减规律，从而使铸件至冒口完全实现顺序凝固，因而

冒口对铸件起到了很好的补缩作用。从图6c中可以看

出，铸件内部无任何缩孔缩松缺陷，甚至冒口内也不

像图6b中那样存在明显缩孔缩松区域，只是在冒口的

最顶部区域出现了明显的缩凹。对比图6b、6c可知，

带加热套的感应加热冒口其补缩效果要更好一些。

2.3  模拟结果与试验结果的对比
三组试验节点4的温度场模拟结果与实测结果的对

比如图7所示，可见模拟结果与实测结果的温度曲线总

体上的走势相同。各点的温度相差不大，在误差允许

的范围内。总体来看，模拟的温度场可以很好地反映

出实际测量的温度场，因此可以利用CAE模拟软件对

实际铸件的温度场以及缩松缩孔缺陷位置进行预测，

从而可以实现借助模拟手段减少试验次数和优化感应

加热冒口铸造工艺参数的目的。

图8所示为三组试验缩孔缩松缺陷的模拟结果与实

际试验结果对比。每组图中，左侧为模拟结果，右侧

为试验结果。图8a-c的模拟图中，深色代表的是出现

缩松缩孔缺陷的区域。由图8可见，三组试验缩孔缩松

缺陷的模拟结果与实际试验结果大体上有一定的对应

性，虽然它们之间仍有些差异，这主要是由于数值模

拟时，将界面换热系数当做定值，而实际上其值是随

着温度变化的，而且浇注温度会有波动，还有砂型的

温度变化等多种物理因素的影响。

本试验研究表明，若按照传统的冒口设计方法，

根据式（1）和式（2），则需采用直径108 mm、高

160 mm的传统冒口，其冒口体积为1 465 cm3，此时铸

件的工艺出品率为28.2%。若采用本试验设计的直径

60 mm、高140 mm的电磁感应加热冒口，则冒口体积

为396 cm3，此时铸件的工艺出品率为53.6%，相比于传

统冒口，铸件的工艺出品率提高了25.4%。根据铸造手

册[14]查表可知，传统普通明冒口的补缩效率η=14%，

保温冒口的补缩效率为25%。根据公式，计算出本研究

C组试验的电磁感应加热冒口的补缩效率为32.5%，其

中VR是冒口的初始体积为396 cm3，VRE是凝固结束后冒

口的残余体积为267 cm3。根据《铸造工艺及设计》[16]

                                           （a）A组                                                      （b）B组                                                        （c）C组

图7 三组试验节点4的温度场模拟结果与实测结果对比

Fig. 7 Comparison of simulation results and measured results of temperature field at point 4 in three groups of casting 

                                                                （a）A组　                       （b）B组                            　（c）C组

图8 三组试验缩孔缩松缺陷的模拟结果与实际试验结果的对比

Fig. 8 Comparison of simulation results and experimental results of shrinkage porosity defects in three groups of casting
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可知，保温发热冒口的补缩效率约为30%。可见，本研

究中电磁感应加热冒口的补缩效率和补缩效果比保温

冒口和发热冒口均要好。

3  结论
（1）电磁感应加热冒口的补缩效果明显优于相同

尺寸的普通冒口、保温冒口和发热冒口。采用电磁感

应加热冒口，可以缩小冒口的体积，提高冒口的补缩

效率和铸件的工艺出品率。电磁感应加热冒口装置还

具有可以重复使用、不污染环境等特点。

（2）带有加热套的电磁感应加热冒口其金属液凝

固时间长于没有加热套的电磁感应加热冒口，它采用

间接加热和直接加热相结合，从而更有利于冒口的补

缩作用，避免铸件产生收缩缺陷。

Feeding Effects of Electromagnetic Induction Heating Riser on Aluminum 
Alloy Casting
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qiang
(School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning, China)

Abstract:
By designing three groups of comparison experiments, the feeding effects of risers on ZL101 aluminum 
alloy cylindrical castings with a common riser, with an electromagnetic induction heating riser, and with 
an electromagnetic induction heating riser containing a steel sleeve, were investigated, respectively. The 
experimental results show that the feeding effect of the electromagnetic induction heating riser on the 
cylindrical casting is much better than that of the conventional riser. It was found that the electromagnetic 
induction heating can change the temperature field distribution of the riser and facilitate the smooth filling 
of the molten metal in the riser into the casting, thus eliminating the shrinkage porosity defects of the 
casting. The research results also show that the feeding effect of the electromagnetic induction heating riser 
containing a steel sleeve is better than that riser containing no sleeve. In the paper, the feeding effects of the 
electromagnetic induction heating risers were simulated, and the simulation results were compared with the 
actual experimental results. It was found that the simulation and experimental results are basically in good 
agreement.
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