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摘要：首先提出了大型钢铁件液态模锻的三个技术关键——定量浇注、模具选材及寿命和液态模锻装备，给出

了突破这三个技术关键的技术路径；随后介绍了大型衬板、大型轮盘件及大型双金属复合钢铁件液态模锻的工

艺要点、液锻机特点、关键工艺参数及其技术经济效果。结果表明，称重式自动定量浇注机（车）是钢铁件液

态模锻定量浇注的最优选择，自动调节流量的冷却水控制系统和金属型铸钢涂料的使用可以有效调控模具温

度，移出工作台的立式多向液态模锻机是大型钢铁件液态模锻的最适宜机型。液态模锻大型钢铁件具有工艺出

品率高、组织致密、综合性能优异的突出优势，在耐磨零件、难锻造零件及双金属复合件方面应用前景广阔。
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液态模锻，也称挤压铸造，是通过对熔融态的

金属施加一定压力进行充型、补缩和压力结晶的一种

金属零件成形技术。它比传统的压铸技术适用范围更

宽，不仅可以进行铝合金、镁合金、锌合金、铜合金

等较低熔点有色合金件的精密成形，也能实现钢铁零

件的短流程高性能成形[1-3]。但是，因熔融态的钢铁材

料温度高达上千摄氏度，钢铁材料的液态模锻在定量

浇注、加压补缩、模具以及加压设备等方面都有其独

特的要求，现有的液态模锻模具和装备都难以满足要

求，其试验研究和应用开发难度大、风险高。目前，

试验研究主要集中在哈尔滨工业大学、北京交通大

学、湖北汽车工业学院等院校[4-6]，生产应用则主要是

替代传统砂型铸造生产耐磨材料零件、汽车零件、不

锈钢阀门等。为了促进液态模锻技术在钢铁零件高性
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能成形制造中的应用，本文首先介绍了大型钢铁零件

液态模锻中的关键技术和可行的解决方案，并以大型

衬板、轮盘件和双金属复合件三大类典型零件为例，

介绍了大型钢铁工件液态模锻的工艺特点、技术经济

效果及应用前景。

1　大型钢铁件液态模锻的三个技术
关键

所谓“大型钢铁件”是相对于早期液态模锻件而

言的，单重50 kg以上或轮廓尺寸大于300 mm的钢铁

件，其液态模锻成形难度就很大了。限制大型钢铁件

液态模锻技术应用的三个技术关键：一是定量浇注，

即如何将熔融态的钢铁材料准确定量，并顺利浇入到

模具的设定位置；二是模具寿命，即如何确保模具在

承受高达上千度的高温和近千个大气压的高压条件下

不损坏且寿命长，进而降低模具费在单件产品成本中

的占比；三是液锻设备，现有的商业化液态模锻机组

只适用于有色金属，如何设计与获得适用于钢铁件液

态模锻的装备是钢铁零件液态模锻的又一个卡脖子问

题。

1.1　大型钢铁件液态模锻的定量浇注

液态模锻与传统铸造和锻造技术相比的主要优势

之一就是工艺出品率高。重力铸造钢件的工艺出品率

一般只有40%~60%，而液态模锻钢件的工艺出品率可

达90%~95%。要真正发挥出这一优势，首先要求定量

浇注，即根据工艺要求将设定重量的熔融态钢料浇入

型腔或料筒中。由于钢液温度高，在钢包内降温快，

为了确保能顺利浇注，一般要求出钢温度高于其液相

线温度80~100 ℃，即出钢温度1 650~1 700 ℃。因此，

钢铁零件液态模锻生产线配置的熔炼设备通常都是中

频感应电炉[2-3]，其定量浇注的过程包括定量出钢、保

温转移和定量浇注三个环节。 
定量出钢：熔炼合格的钢液从中频感应电炉转入

模具的过程不能像有色金属那样采用具有定量功能的

给料机和料勺舀取，而是要首先通过中频炉倾转、定

量倒入采用耐火材料制成的浇包内，这个过程称为定

量出钢。定量的方法主要有浇包称重法和炉内称重法

两种。炉内称重法是在感应炉的支撑座下方安装称重

传感器，采用减重法定量反转出钢，也可以采用倾转

角控制出钢量[7]。这种定量方法需要配合炉体翻转机构

的精确控制，定量误差可以控制在5%~10%以内；浇包

称重法则是通过带有弹簧秤的吊具称重定量，或者使

用在浇包底部安装称重传感器的浇注车进行定量承接

钢液。浇包称重法的定量精度会受出钢液流的冲击作

用影响，但精度比炉体倾转定量准确，一般定量误差

可以控制在3%~5%以内。目前，大量使用的就是浇包

称重的定量出钢方法。

保温转移：盛有定量钢液的浇包需要快速转移到

液锻机旁才能浇注。转移的方法与定量出钢相对应，

有浇注小车和天车吊运两种。浇注小车转移是刚性支

撑运动，在开始和停止环节的加速度较大，容易因钢

液的大幅度晃动，造成浇包挂钢，增大定量浇注的误

差；天车吊运属于柔性自平衡运动，运动比较平稳，

钢液晃动小，但定位困难，导致转运时间延长，降温

较大，通常需要辅助人工定位。无论哪种转移方法，

都要求钢液包具有良好的保温性能，减小转移过程的

温降。钢液在浇包内的降温与钢液量、钢包的烘烤温

度及表面覆盖物有关，1 650 ℃钢液在1 t钢包内的降温

速度约为4~6 ℃/min，而在500 kg的钢液包内的降温速

度则可达10~30 ℃/min。所以，液态模锻钢件用的钢液

包包壁和包底都采用铝镁刚玉砖，并在钢液表面加覆

盖剂，可以使降温速度比用镁碳砖降低50%[8]。

定量浇注：盛有定量钢液的浇包到达浇注位后，

应尽快浇入压室或储料桶内。这里的定量实际上是采

用减重法定量。即根据浇注剩余钢液的量来定量，这

种定量的准确性受浇包翻转或塞杆启闭动作的灵敏度

影响。比较有效的方法是在定量出钢定量比较准确的

前提下，进行无剩钢的完全浇注来实现定量浇注。这

就要求钢液转移过程不能有钢液的损耗或粘包。因

此，钢铁件液态模锻用的浇包必须具有良好的保温性

能，确保转移和浇注过程不粘包。

1.2　模具选材与寿命

模具是液态模锻必不可少的工装，在钢铁件液态

模锻中，模具材料、模具寿命以及模具费用在成本中

的摊销是其推广应用中三个最为关心的问题。

液态模锻是一个高温高压的材料成形过程，无

论哪种材料液态模锻，对模具都有三个基本的要求：

（1）具有高的红硬性或高温稳定性，即高温条件下依

然具有高的硬度、强度，而保持其形状和尺寸不发生

变化，这是保证模具能正常工作的前提；（2）具有良

好的抗热疲劳破坏能力，即在反复的冷热循环条件下

不发生开裂和剥落的能力，这是模具长寿命的前提；

（3）具有良好的性价比，即模具寿命期内单件产品成

本中模具费用的摊销要低，这是液锻件是否有市场竞

争力的重要方面。

目前还没有同时满足这三个基本要求、适用于钢

铁件液态模锻的模具材料。钢铁件液态模锻的模具必
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须配合耐高温的涂料方能正常工作[9]，否则，即使是最

优质（当然也最为昂贵）的高温合金同样寿命很低。

这里的耐高温涂料就是各种金属型铸钢件的涂料，如

宝钢钢锭模涂料BJ-1和BJ-2，PBT-1 型钢锭模涂料、巴

德士集团钢模块水漆、北京交大的钢质液态模锻专用

涂料[10]。配合这些涂料的情况下，常用的H13钢制造的

模具就可以用来进行钢铁件的液态模锻，使用寿命可

达3 000~5 000模次。

必须说明的是，因模套、模脚一类的结构件和

连接件不与钢液接触，其使用寿命很长。因此，模具

费用的摊销不是整套模具的费用摊销，而只是模具消

耗件（如压头、压室、顶杆、模芯等）与钢液接触的

零件费用的摊销。一般来说，根据型腔的复杂程度不

同，这些零件的费用占模具总费用的20%~50%。采用

3D打印高温合金制造上述模具消耗件是提高模具寿

命、降低模具费摊销的有效途径[11]。

1.3　液锻装备

用于铝合金、镁合金和锌合金等较低熔点有色合

金的液态模锻装备已经有比较完善的规格系列，但这

些设备的取料给料装置与中频感应电炉难以适配，料

筒倾出、压射系统以及电气液压元器件的热防护等都

不能满足钢铁件液态模锻的需要，所以大型钢铁件液

态模锻的装备需要非标订制。

用于钢铁件液态模锻的装备主要包括浇注设备、

液锻机、喷涂设备及取件装置。其中喷涂设备和取件

设备可以选用铝合金液态模锻的标准设备，只要增加

必要的元器件热防护措施即可；但浇注设备和液态模

锻机需要根据液锻工艺、浇注量和工件结构特性进行

非标订购。大型钢铁件液锻机优选移动工作台、明浇

明压的立式液锻机，如图1所示，将下模（定模）移出

液锻机后进行定量浇注，浇注完毕迅速移入机内进行

合模液锻[12]。

浇注设备通常使用定量浇注机和耐火材料打结的

钢液浇注包进行定量浇注，采用称重式定量，可以满

足要求。但是，浇包要求具有良好的保温性能，防止

降温过大而粘包。受操作空间的限制，难以采用柱塞

式浇包。

2　大型耐磨钢件的液态模锻案例

2.1　大型衬板液态模锻

大型衬板是各种大型磨机必需的抗磨备件，其形

状简单，但尺寸和单重大，锻造所需设备投资巨大，

几乎无法锻造；普通砂型铸造缺陷难以避免，加之铸

图1　大型钢件用立式液态模锻机示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vertical MMDF machine for large steel 
components

造的“尺寸效应”和偏析现象，其组织性能的一致性

较差，使用中断裂风险较高。液态模锻的高压凝固，

通过细化组织和提高致密度，可使成形件综合力学性

能和耐磨性显著高于砂型铸造件，因此，液态模锻是

大型衬板成形制造最有效的替代技术。

早在2018年，邢书明教授就指导研究生尚群超进

行了液态模锻大型衬板的应用研究[13]和试生产，证明了

其技术可行性。该件单重120 kg，最大长度约800 mm，

最大厚度120 mm，如图2所示。其量产条件下的工艺要

点如下：

（a）成形位置：水平成形，上下垂直分模；

（b）浇注方式：采用移动工作台或保温流槽，进

行机外浇注、机内加压液锻；

（c）模具：采用45钢模架、H13钢模芯，配置模

温机+水冷机，进行模具预热、水冷、点冷和急冷镶块

的模温调控；

（d）液锻机选型：非标订制合肥海德数控液压

机床有限公司生产的立式多功能液锻机。该机具有多

向、多级、多点的加压功能，可以实现主缸锁模、上

下双向挤压和左右水平挤压补缩。

（e）主要工艺参数：液锻比压根据衬板厚度在

50~120 MPa选取，模温220~260 ℃，浇注温度1 600~
1 650 ℃，保压时间根据衬板壁厚在3.5~5 min范围内选

取。

采用液态模锻生产的衬板同样需要合理的热处

理。采用锻后调质处理，使用淬火液淬火，调质后硬

度控制在HRC41~43，本体取样无缺口冲击韧度大于

80 J/cm2。装机使用无开裂和破碎现象，使用寿命比
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                                                                （a）组合件　                                           （b）液态模锻出模的毛坯（红热状态）

图3　液态模锻大型轮盘件

Fig. 3 MMDF of large-sized disc components

同材质砂型铸造衬板提高15%~20%，成本降低10%左

右。综合技术经济效果满意。

2.2　大型轮盘液态模锻

轮盘件是一大类耐磨件，如轨道交通的制动盘、

工程机械的四轮、重型车辆和特种车辆的轮毂、圆锥

破碎机的扎破壁等，这些零件形状简单，但壁厚大，

有很多减重孔、加强筋和吊装结构，锻造所需设备投

资巨大，且加工费用高；这些零件目前主要是砂型铸

造和低压铸造成形，但铸造缺陷难以避免，组织性能

的一致性较差，服役过程异常破坏风险较高。大型轮

盘类抗磨件和安全结构件是液态模锻的一个重要应用

方向[14]。如图3所示的大型球墨铸铁轮盘件，单重90 kg，

直径500 mm。该件液态模锻的技术特点如下：

（1）成形位置：一般均为水平成形，上下分模，

盘面在下。因工件大，一般均为单腔、无冒口直接液

锻，工艺出品率高达100%。

（2）浇注方式：采用保温流槽进行机外浇注、机

内加压，若液锻机具有移动工作台功能，则可以将下

模移出，在机外浇注后，移入机内，合模挤压成形。

（3）模具：模架采用45钢，与钢液接触的零件

采用H13钢，配置模温机+水冷机，进行模具预热、水

冷、点冷和急冷镶块的模温调控。涂料为锆英粉铸钢

涂料，厚度0.15~0.25 mm。对于上下轮缘阻碍脱模时，

可以采用侧滑块或花瓣状凹模[15]。

（4）液锻机选型：非标订制立式框架型多功能液

锻机。该机具有多向多级和上下对挤加压功能，并预

留4~6路备用油路实现局部挤压或抽芯，主缸空载运动

速度大于800 mm/s。
（5）主要工艺参数：轮盘件的液锻比压较低，取

30~80 MPa即可，模温220~260 ℃，浇注温度1 600~
1 650 ℃，开始加压时间控制在5~8 s，保压时间根据壁

厚大小取3~5 min。

采用液态模锻生产的大型链轮、齿轮以及轮盘，

可以根据使用要求进行正火、退火、淬火和调质等各

种热处理调节性能，代替锻件，综合技术经济效果

                                                         （a）衬板三维图                                                                  （b）液锻模

图2　大型衬板液锻模具示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the MMDF die for large liners
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　　　　　　　   （a）液锻复合钢/铝复合轮盘，65 kg　　　　　　（b）液锻复合35钢/高铬铸铁锤头，20 kg

图4　液态模锻双金属复合件

Fig. 4 Bimetallic composite components with MMDF process

很好。

2.3　大型双金属复合件液态模锻

双金属复合或梯度材料是复合材料制备与成形一

体化的一个重要方向，特别是大型双金属复合件的制

备，在矿山抗磨、电力、交通和化工等众多领域具有

旺盛的需求。目前，这些零件的成形制备方法主要有

固-固焊接复合、固-液铸造复合以及双液复合铸造三

大类。其中，固-固焊接复合要求材料焊接性能较好，

应用有限。固-液铸造复合则通常是塑性较好的金属

为固态，另一种功能性金属材料为液态，通过恰当的

浇注工艺，实现两者的牢固结合。常规重力铸造的双

金属复合界面常因界面夹杂、气孔等缺陷，导致结合

不良，使用中有早期脱落的风险。双液复合则是两种

金属均为液态，通过一个隔流板进行同时浇注或者不

用隔流板进行两种金属液的时差浇注，显然这种“时

差”控制的工艺窗口很窄，推广应用的稳定性还有待

提高。

液态模锻技术的推广应用为这类双金属复合件的

生产提供了新途径。利用液态模锻既可以实现固-液复

合，也可以实现双液复合。液态模锻的高压作用，可

以使复合界面结合更加牢固、生产效率更高。这类零

件液态模锻的技术特点如下：

（1）复合和成形位置：一般选择固态金属在下

或在外围，液态金属在上或在内，水平成形，上下分

模。因工件大，一般均为单腔、无冒口凹凸模直接液

锻或浇口、冒口和压室为一体的局部直接加压液锻。

（2）浇注方式：采用保温流槽或给料机机内加

压，也可以是将上下模闭合后移出，在机外浇注，然

后移入机内，从浇口（即冒口、压室）挤压成形和补

缩。

（3）模具：这种复合件的模芯比较复杂，因预制

固态件需要预热，其几何尺寸与模具的匹配是一个新

的关键问题，需要恰当地考虑模具和预制件两种金属

热胀特性的差异来设计间隙。

（4）液锻机选型：非标订制立式框架型多功能液

锻机更适合这种双金属复合件的液态模锻。预制件的

预热和安放需要配置专门的设备。

（5）工艺参数根据双金属的热物理参数及其凝固

特性来确定。

采用液态模锻技术制备的钢/铝、钛/铝、铝/铜、

钢/高铬铸铁等双金属复合件，如图4所示，可以通过

热处理调节其性能，使其具有优异的结构-功能一体化

性能特征，具有优异的耐磨性、抗腐蚀性能或传导性

能。

3　总结与展望

（1）大型钢铁件液态模锻的技术关键已经突破，

采用称重式自动定量浇注机（车），配合自动调节流

量的冷却水控制系统和金属型铸钢涂料的使用，非标

订制立式多向液态模锻机，可以实现大型钢铁件液态

模锻的量产。液态模锻大型钢铁件具有工艺出品率

高、组织致密、综合性能优异的突出优势，在耐磨零

件、难锻造零件及功能-结构一体的双金属复合件方面

应用前景广阔。

（2）大型钢铁零件液态模锻的成功经验可以方便

地移植到大型铝合金件、铜合金件及有色金属双金属

复合件的高性能成形中。
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