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熔模铸造用冷铁技术开发与工业化应用

石远进，蓝　勇

（东风精密铸造有限公司，湖北十堰 442714）

摘要：熔模铸造用冷铁主要应用于热节、不易补缩部位，以消除缩孔，提升铸件内部质量，

同时减少浇冒口数量、减少工艺补贴、提升工艺出品率。但在熔模铸造脱蜡和高温焙烧过程

中，普通冷铁氧化严重，浇注时发气使铸件产生气孔，导致冷铁在熔模铸造行业中难以批量

应用。其主要原因是冷铁表面的Fe3O4与钢液中的C、CO、H2发生反应生成大量的CO2和水蒸

气，凝固后形成气孔。本课题发明了一种复合金属涂层冷铁，对几种不同冷铁进行了焙烧和

浇注验证。结果表明，复合金属涂层冷铁耐高温氧化能力最强，实物浇注不发气，适用于熔

模铸造工艺。经批量验证，复合金属涂层冷铁效果稳定、效益显著，并实现了工业化应用。
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熔模铸造零件结构复杂，加之轻量化大趋势，熔模铸造产品结构多采用筋连接

装配孔凸台、工艺减重孔的设计，产品结构的孤立热节、加工凸台较多，这样铸件

的补缩、浇注系统设计变得困难，工艺出品率通常较低，加工部位缩孔增多。这种

情况下冷铁应用成为提升工艺出品率、消除缩孔的最有效方法。

冷铁作为激冷体在铸造中广泛应用，在砂型、壳型等常温浇注工艺中应用较

多。但是在熔模铸造工艺中很少应用，主要原因是：熔模铸造脱蜡过程中冷铁会受

到脱蜡液严重腐蚀，型壳焙烧过程中一般经过800～1 100 ℃高温焙烧2～4 h，冷铁随

型壳一起焙烧，冷铁氧化严重，金属液浇注过程中产生大量气体，形成渣气孔缺陷。

1  熔模铸造用冷铁技术现状
目前，熔模铸造行业冷铁应用主要有以下三种方式。

（1）采用不锈钢作为冷铁。不锈钢具有耐高温氧化性能，焙烧过程中产生少量

氧化物，发气量小，但是由于不锈钢冷铁硬度较高，机加工困难，加之成本高，行

业较少应用。

（2）型壳焙烧后插入冷铁。以一汽精密铸造厂为代表[1]，嵊州市靖信铸件有限

公司及福建腾达精铸有限公司也有类似应用及实践[2-3]，主要过程是在蜡模上制作冷

铁芯头模型，制壳后在芯头端面钻孔，焙烧后型壳冷却至常温，将冷铁从芯头位置

插入型壳，或者直接在型壳上钻孔再插入冷铁芯头用耐火泥封住，预热至300 ℃后浇

注。此方式避免了冷铁高温焙烧氧化而产生气孔的缺陷，冷壳浇注冷铁的激冷效果

好，但是需要焙烧后在型壳上钻孔下冷铁，过程复杂，流程长，型壳破损率高，成

本高，只能进行小批量应用，无法实现批量生产。

（3）普通冷铁表面涂覆耐火涂料。南车株洲电力机车有限公司2011年研发了

一种熔模铸造冷铁技术[4]，即在普通冷铁表面涂覆一层水基耐热涂料，采用浸涂的

方法，涂层数为1～2层，涂层厚度为0.3～0.8 mm，涂料干燥后下入蜡模中进行制壳

及后续操作，此技术将钢液与冷铁隔离开，防止冷铁与钢液直接接触而产生气孔。

但是该技术也存在明显的缺点：冷铁表面涂覆耐火涂料的过程周期长，厚度不易控

制，工业化应用难度大，钢液与冷铁不直接接触，冷铁激冷效果差。
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由此可知，适应工业化生产的熔模铸造冷铁必须

具备以下条件：冷铁生产过程简单，冷铁质量稳定，

冷铁与型壳装配简单，最好在蜡模制作过程中将冷铁

与蜡模装配，随后冷铁与蜡模模组一起制壳、焙烧、

浇注，可操作性强；耐酸腐蚀（脱蜡过程），耐高温

焙烧，脱蜡焙烧过程中不产生发气物质（主要是铁的

氧化物），浇注过程中不产生气体，铸件冷却后无气

孔产生；冷铁硬度低，与铸件材质硬度差异小，易切

削加工；冷铁制造、应用成本低，激冷效果好，能有

效消除缩孔，收益性高。

1.1  普通碳钢冷铁
普通碳钢冷铁材质为Q235圆钢（图1），除油除锈

处理后如图1a所示，之后进行焙烧试验，即在焙烧炉

中（850±20）℃保温4 h（下同），焙烧后状态如图1b
所示。焙烧后碳钢冷铁表面氧化严重，表面出现黑色

氧化物，部分呈气泡状，冷却后部分氧化物与冷铁本

体脱离。

铁在空气中加热到500 ℃以上燃烧生成Fe3O4，呈

黑色晶体状。按照熔模铸造工艺，将普通碳钢冷铁与

蜡模模型装配，再进行制壳、焙烧、浇注，浇注材质

为铸钢。浇注实物解剖面气孔分布如图1c所示，冷铁

与铸件接触面出现密集气孔，直径为3～8 mm, 解剖面

气孔沿冷铁分布，距离冷铁为0～10 mm。普通碳钢冷

铁焙烧过程中氧化严重，浇注过程中与钢铁液反应生

成大量气体，导致铸件产生气孔。气孔产生的主要原

因是冷铁表面的Fe3O4与钢液中的C、CO、H2发生反应

生成大量的CO2和水蒸气，凝固后形成气孔。

1.2  石墨冷铁
石墨冷铁是冷铁的一种，它的密度小，导热性能

高，蓄热能力强，是一种性能很好的冷铁，在砂型铸

造等常温浇注工艺中应用广泛[5]，但在熔模铸造工艺中

鲜有应用。本文对石墨冷铁进行了焙烧和实物浇注验

证。封闭焙烧即在焙烧炉中850 ℃保温4 h，敞开焙烧

即在型壳焙烧线上进行。几种石墨冷铁焙烧试验结果

如表1所示。焙烧验证结果显示：几种石墨冷铁焙烧过

程中均出现烧损，其中普通冷铁敞开焙烧方案烧损量

最大。

石墨冷铁焙烧前如图2a所示，表面均匀，呈圆柱

状。石墨冷铁焙烧后如图2b所示，冷铁断裂并且烧损

明显，表面不均匀。对石墨冷铁进行实物浇注验证，

实物浇注后冷铁周围气孔分布如图2c所示，浇注后石

墨冷铁周围产生较大气孔，凸台端面出现憋气特征。

1.3  不锈钢冷铁
不锈钢具有耐大气、耐酸碱腐蚀的特性，具有一

定耐高温氧化性能，在熔模铸造工艺中有少量应用。

本文对不锈钢冷铁进行了焙烧和实物浇注验证。不锈

钢冷铁材质为Cr17，实物如图3a所示。焙烧后如图3b
所示，焙烧后冷铁表面呈黑色带有光泽，无起皮，存

在少量粉状黑色氧化物脱落。对不锈钢冷铁进行实物

浇注验证，浇注后如图3c所示，冷铁位置出现明显大

气孔。

                                （a）冷铁使用前                                   （b）冷铁焙烧后                                    （c）冷铁解剖面气孔分布

图1 普通碳钢冷铁

Fig. 1 Normal carbon steel chill

表1 石墨冷铁焙烧验证
Table 1 Graphite chill roasting experiment

冷铁型号

普通石墨冷铁

普通石墨冷铁

细粒石墨冷铁

高纯石墨冷铁

焙烧方案

敞开焙烧

封闭焙烧

封闭焙烧

封闭焙烧

焙烧前直径/mm

13.4

8

4.5

4.5

焙烧后直径/mm

10.2

7.5

3.4

2.9

烧损量/mm

3.2

0.5

1.1

1.6
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1.4  复合涂层冷铁
对普通冷铁的研究可以看出：普通碳钢冷铁焙烧

氧化严重，浇注发气严重，不能直接用于熔模铸造。

石墨冷铁存在烧损和发气缺陷，不适合熔模铸造；不

锈钢冷铁也存在发气缺陷，也不适合熔模铸造。

基于熔模耐火材料耐高温特性，提出了复合涂

层熔模铸造用冷铁方案，即通过特殊涂覆工艺在普通

碳钢表面涂覆一层铝锆硅复合金属涂层，涂层厚度为

0.05～0.1 mm，焙烧过程中复合金属涂层氧化形成致密

氧化物保护基体Fe不被氧化，达成浇注不发气的目标。

同样对复合涂层冷铁进行焙烧试验和实物验证

（图4）。复合涂层冷铁焙烧前如图4a所示，焙烧后如

图4b所示，从试验结果可以明显看出，复合涂层冷铁

焙烧冷却后表面呈暗灰色，有金属光泽，与焙烧前无

明显差异。由铝锆硅氧化过程可知，表面氧化物为致

密的Al2O3·ZrO2·SiO2混合物，加热氧化过程中该氧

化物阻止氧气侵入本体，保护了本体铁不被氧化。

浇注实物毛坯如图4c所示，浇注实物X光探伤结

果如图4d所示，浇注实物解剖结果如图4e所示。浇注

后毛坯表面、冷铁周围无气孔缺陷，X光探伤结果显

示冷铁周围无气孔缩孔。解剖结果显示：解剖面无气

孔、缩孔，内部质量较好。解剖后冷铁与铸件本体脱

离，接触面、冷铁表面存在灰色氧化物，由前述分析

可知，接触面氧化物是Al2O3·ZrO2·SiO2混合物。

Al2O3·ZrO2·SiO2均是高温稳定氧化物，常用于制造

耐火材料，是刚玉、莫来石、石英、锆英等耐火材料

的主要成分。浇注过程中Al2O3·ZrO2·SiO2不与钢液

发生反应，本体铁未被氧化且不与钢液接触，所以复

合涂层冷铁不发气，浇注后铸件无气孔。因此复合涂

层冷铁适用于熔模铸造。

2  熔模铸造用冷铁工业化应用
2.1  应用案例 1

某极端件1重46.5 kg，材质为ZG410-700，凸台

直径45 mm，高度41 mm，加工孔直径为21 mm和

17 mm。原工艺方案如图5a所示，采用5个内浇道及2个

冒口补缩；优化方案如图5b所示：采用2个内浇道及2
个冒口补缩，孤立热节位置采用熔模铸造用冷铁（下

文称精铸冷铁）消除缩孔，内浇道数量减少3个，工艺

出品率由49%提升至63%，浇注系统减重20 kg，浇注系

统蜡模减重2 kg，型壳减重11 kg，气割工作量减半，组

树效率提升1倍，实现机械手制壳。新工艺方案经批量

验证，铸件缩孔返修率为零。

铸件实物如图5c所示，毛坯表面、冷铁周围无

气孔缺陷。对铸件实物按图5d所示位置进行解剖（2
件），解剖结果如图5e所示，解剖结果显示解剖面无

缩孔、气孔。优化方案批量加工显示，所有冷铁孔内

无气孔、缩孔。实物验证表明精铸冷铁无发气，激冷

效果较好，可有效消除缩孔。

              （a）石墨冷铁焙烧前状态                             （b）石墨冷铁焙烧后状态                            （c）石墨冷铁实物验证气孔分布

图2 石墨冷铁

Fig. 2 Graphite chill

              （a）接触面气孔分布                               （b）不锈钢冷铁焙烧后状态                           （c）不锈钢冷铁解剖面气孔分布

图3 不锈钢冷铁

Fig. 3 Stainless steel chill
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2.2  应用案例 2
为了验证不同产品、不同批次浇注时冷铁效果的

稳定性，对另一极端件进行了改善及验证。极端件2重

43 kg，材质为ZG410-700，凸台直径42 mm，高度

45 mm，加工孔直径为21mm和17 mm。原工艺方案如图

6a所示，采用6个内浇道及2个冒口补缩，工艺出品率

为49.5%，缩孔率为50%；优化工艺方案如图6b所示，

采用2个内浇道及2个冒口补缩，使用8根Φ 10 mm×

50 mm和2根Φ12 mm×50 mm精铸冷铁，工艺出品率

提升至68%，内浇道数量减少4个，浇注系统实物减重

23 kg，蜡模减重2.5 kg，型壳减重10 kg，气割工作量

减半，组树效率提升1倍。

铸件实物如图6c所示，毛坯表面、冷铁周围无气

孔缺陷。对铸件按图6d所示位置进行解剖（1件），

解剖结果如图6e所示，解剖结果显示解剖面无缩孔、

气孔。优化方案经批量加工显示：所有冷铁孔内无气

孔，加工外漏缩孔率降低至3% 。

    （d）复合涂层冷铁浇注实物X光探伤结果                                       （e）复合涂层冷铁浇注实物解剖结果

图4 复合涂层冷铁

Fig. 4 Composite coating chill and its applied effect

               （d）产品1铸件解剖位置　　　　　　　                               　　　　　（e）产品1实物解剖结果

图5 产品1试验结果

Fig. 5 The test result of case 1

       （a）复合涂层冷铁使用前                                （b）复合涂层冷铁焙烧后状态                       （c）复合涂层冷铁浇注后实物

          （a）产品1原方案                                               （b）产品1冷铁方案                                        （c）产品1冷铁方案浇注实物
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                    （d）产品2解剖位置　　　　　                                                                       （e）产品2解剖结果

图6 产品2试验结果

Fig. 6 The test result of case 2

2.3  新品应用
冷铁主要起到激冷钢液的作用，同时冷铁减小了

冷却部位热节，使热节位置快速冷却以消除缩孔。熔

模铸造用冷铁主要应用于孤立热节、不易补缩部位，

以消除缩孔，提升铸件内部质量，同时减少浇冒口数

量、减少工艺补贴、提升工艺出品率。基于精铸冷铁

在极端件工艺改善过程中的显著效果，新品开发过程

中不断导入精铸冷铁应用成功经验，以下是几种新品

应用典型案例。

消除缩孔的案例。如图7所示，新品A重1.5 kg，铸

钢件，结构主要由“U”型筋连接4个圆柱凸台构成，其

中底部2凸台为螺纹孔，开档外侧2凸台为光孔。铸件结

构虽简单，但是工艺难度很大，主要是因为“U”型筋

壁厚较小，所连接的4个凸台形成孤立热节，若要消除

缩孔，必须增加工艺补贴，但客户禁止改动产品结构。

对于这种小件，又不可能用4个内浇道补缩，这样的产

品就需要用精铸冷铁。用精铸冷铁后工艺方案变得很

简单：两螺纹孔凸台采用2内浇道补缩，开档外2光孔凸

台采用冷铁消除缩孔，这样工艺增重为零，出品率＞

70%，可锤击落件，无缩孔，QCD指标顺利达成。

提升工艺出品率、降低工艺设计难度的产品。

如图8所示，新品B重7.8 kg，铸钢件，图中标记厚大

部位是螺纹孔凸台，中间2凸台连接部位形成最大热

节，其余4条连接筋壁厚较小。很明显，4处螺纹孔凸

台需要浇冒口补缩，中间2凸台连接位置是铸件最大

热节，因此此部位必须放置内浇道，两侧凸台则需要

内浇道或者冒口补缩。这样需要4个浇冒口，工艺出品

率＜50%，同时无法锤击落件。使用精铸冷铁：中间2
个凸台采用2个内浇道补缩，外侧2个凸台位于补缩末

端，采用冷铁激冷，补缩作用提高，缩孔消除。如图

8所示1组2件方案出品率为73%，可锤击落件，QCD指

标顺利达成。

图7 A产品的冷铁工艺方案

Fig. 7 Chill process of new product case A

          （a）产品2原方案　　　                             （b）产品2冷铁方案　　　　　　                    　（c）产品2冷铁方案浇注实物
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Development and Industrialization Application of Chill Technology for 
Investment Casting

SHI Yuan-jin, LAN Yong
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Abstract:
In order to eliminate shrinkage porosity and produce sound castings in the investment casting process, the 
chills are often used in the isolated hot spot and the difficult feeding locations. The common chill iron is 
oxidized seriously in the process of dewaxing and calcination. The  main component of the oxide produced 
in the process is magnetic iron oxide (Fe3O4). When the pouring is carried out, the iron oxide Fe3O4 will react 
with C, CO and H2 in liquild metal to produce CO2 and water vapour which result in blowhole defects in 
castings. Therefore, it is very difficult to apply the chill iron to the batch production in investment casting. 
In this project, a kind of composite metal coated chill iron was invented, and the roasting and pouring tests 
were conducted by using several kinds of chill. The results show that the chill iron with composite metal 
coating has the strongest resistance to high temperature oxidation, and no gas was generated when the pouring 
is carried out. It is suitable for investment casting process.The batch production verified that the composite 
metal coating chill iron has stable effect and remarkable benefit. It has been applied to the industrialization 
production.
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3  结束语
制作了一种复合金属涂层耐高温冷铁，在熔模精铸领域已经实现了工业化应用，该冷铁具有耐腐蚀、抗高温

氧化、不发气、激冷效果好、易切削和低成本的优点。其作用可概括为：简化浇注系统，降低精铸件的工艺设计难

度；减小工艺补贴增重，提高工艺出品率，降低型壳重量，减少制壳辅料消耗量。
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图8 B产品冷铁工艺方案

Fig. 8 Chill process of new product case B


