
二次氧化夹渣二次氧化夹渣二次氧化夹渣

描述:
夹杂物在大多数情况下是嵌入金属基体的非金属相。它们是简单的氧

化物、硫化物、氮化物或它们在铁合金中的复合物。夹杂物可以是外

来的或自身生成的。外源性夹杂物是由外部来源引起的，如炉渣、耐

火材料、铸型材料夹杂物。自身或二次氧化夹杂物是熔融金属处理中

固有的，是金属液表面与空气之间有害的反应的结果。金属液与空气

的二次氧化发生在浇注过程中金属液表面暴露在空气中的一些位置。

夹杂物导致了应力集中，降低了零件的机械性能 (1)。

模拟解读：

在MAGMASOFT®中，模拟二次氧化夹杂物的

整个过程使用了一个单独的二次氧化模型。图2
中的夹杂物追踪显示了夹杂物的形成、生长、

移动和聚集情况。在充型结束时，可以分析铸

件中夹杂物的分布，直径越大的夹杂物在结果

中显示出越高的缺陷趋势。为了量化表面质

量，从表面的二次氧化夹杂物中计算出夹杂物

面积分数（图3）。为了能够最大限度地减少二

次氧化夹杂物的形成，有必要对充型速度进行

评估，并确定在模具充填过程中的高速度、高

湍流和高空气接触的区域。

造成二次氧化夹渣的根本原因:

¬ 由于充型/浇注过程中的湍流，金属液与空

气的接触面较大

¬ 直浇道和横浇道或型腔中的高速度增加了紊

流和暴露在空气中的程度

¬ 金属液从浇道和内浇道坠流型腔内

¬ 在过滤器之后有过高的流速

¬ 填充过程中有浇道和内浇道未充满

¬ 由于浇注系统的尺寸和位置不合适，导致涡

流和高湍流使金属液与空气在充型过程中混合
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 图1:成品铸件上的夹渣

图2: 夹渣物直径粒子追踪结果 图3: 夹杂物面积百分比 (%)，显示
了铸件表面的二次氧化夹渣缺陷



微观缩孔微观缩孔微观缩孔
描述:
微观缩孔或中心线缩孔是小的孔洞，通常

用液体渗透、超声波和X射线识别。它发生

在与几何结构有关的有补缩要求的区域。

来自冒口的剩余金属液不能充分地补缩这

些位置。铸件内部的这些小孔洞降低了机

械性能，通常导致渗漏问题，如图4和5所

示。

模拟解读:

Niyama数值低是一个很好的非定向凝固的指

标，可以帮助识别有微观缩孔迹象的风险区

域。这个临界值通常取决于合金，但一般来

说，低于1的值是微观缩孔的关键区域（图

5b）。图6显示了MAGMASOFT®中的“微观缩

孔”结果，它有助于可视化和定量比较微小的

孔隙缺陷。

造成微观缩孔的根本原因:

¬ 凝固过程中温度梯度低、冷却速率高的几何

结构导致的缺陷，典型的例子就是平板结构

¬ 凝固区间宽的合金

¬ 凝固方向性差，枝晶臂与液态金属液隔离

无法补缩，随后液体的体积收缩导致了微观缩

孔。解决方案通常是通过改变补缩设计、冷铁

位置和加工余量来提高定向凝固 

图4: 对泵体铸件进行调查，以找到使用过程中发生渗
漏的根本原因（02）

图 5: (a) 渗漏区域的
横截面照片；(b)用
Niyama判据模拟渗漏
的有微观缩孔的阀壁
的剖面图(02)

 图 6: 微观缩孔的结果显示了微观收缩的
关键区域 

(a) (b)
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化学粘砂化学粘砂化学粘砂
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描述：
化学粘砂和物理粘砂

表现为粘结在铸造表

面的硬皮(图7a)，
主要是由砂型或型芯

局部过热引起的。

这种过热会导致液态

金属侵蚀砂型表面并

渗透到砂型(03)内。

化学粘砂是一种可以

通过强力喷丸来清除

的缺陷，但机械粘砂

是一种更致密的缺

陷，其本质是液态金

属对砂型或砂芯的渗

透(图8)，在铸件的

过热区域上形成一层

表皮，很难从铸件表

面上消除。

模拟结果解读：

化学粘砂和机械粘砂的模拟结果能直接显示缺

陷的分布区域。图7显示了化学粘砂的结果，表

明铸件内部中心缺陷的可能性很高，图8显示了

现实缺陷和模拟的机械粘砂结果之间的对比。

可能导致的根本原因：

¬ 浇注温度过高

¬ 金属静压高(浇注压头过大)

¬ 铸型/砂芯材料的耐火度不足

¬ 砂子的紧实度不够或混合不均

¬ 铸件与浇注系统的相对位置

¬ 砂型性能，如型砂材料烧结点低、砂粒过

粗、导热性差等

¬ 不良的粘结剂、氧化物等

图7：(A)铸件中部有明显粘砂缺陷；(B) 铸件中心的化学粘砂模拟结果

图8：预测和观察到的机械粘砂缺陷的比较 

(a) (b)
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热裂热裂热裂

描述：
如图9(a)所示，热裂是典型的Z字形断口(树枝状/晶间断口)。热裂产

生后沿着晶界扩展，通常表面被严重氧化。热裂发生在凝固后期，

此时固态含量接近100%。铸件冷却后收缩产生热应力。热应力本身

并不是热裂发展的原因，因为材料没有完全凝固，其原因是临界区

周围凝固区域的应力以及铸型和型芯的约束。已凝固区域的应力“

拉”了即将凝固区域，产生应变以及热裂风险。

模拟结果解读：

热裂结果 (图9d)显示了圆台附近区域出现热裂

问题的风险。结合热裂判据，分析临界区的液

态分数、机械应变率和周围区域的应力。

造成热裂的根本原因：

¬ 因工艺而收缩受阻

¬ 截面厚度差异大

¬ 铸造设计中的圆角半径

¬ 厚度的突变

¬ 分支过多、连接过多的部分

¬ 铸型或砂芯的退让性较差，阻碍铸件收缩

¬ 凝固区间较大，如低碳钢 

图9：(a)典型的热裂断口形态；(b)铸件CAD模型的原始情况；(c)磁粉探伤确定的热裂缺陷问题；(d)模拟中的热裂
判据，显示分布区域

(a)

(c)

(b)

(d)
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冷裂冷裂冷裂
描述:
裂纹是在相对较低的温度（低于凝固温度）下形成

的间断结构，如图10a的例子所示。当零件在冷却

阶段积累的应力超过材料在一定温度下的极限抗拉

强度时，就会出现冷裂。裂纹可能是跨晶粒的，也

可能是晶粒间的，这取决于晶粒及其边界的相对强

度和裂纹形成时的温度（04）。

模拟解读:
图10（b）显示了冷裂标准的结

果。该标准显示了在零件冷却阶

段的某个时间/温度下发生的冷裂

的趋势。高于1的区域意味着冯米

塞斯应力超过材料的初始抗拉强

度。值<0.8不是关键区域，0.8<
值<1需要给予关注（灰色区域）

，值>1是关键区域，在生产中

有出现裂纹的倾向。需要注意的

是，材料在高温下的抗拉强度低

于室温下的抗拉强度。

造成冷裂的根本原因:
¬ 铸件在高温下的损坏由于粗暴

的操作或开箱落砂时温度过高

¬ 铸件中的应力超过了材料的

抗拉强度，这是由铸件的几何形

状、铸型或型芯对其移动的限制

造成的

¬ 由不适当的热处理引起的铸件

的应力

图10: (a) 铸件上的冷裂; (b)冷裂的判据模拟结果：显示了缺陷的
关键区域

(a)

(b)

(b)

(b)
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缩松孔隙率缩松孔隙率缩松孔隙率

模拟结果的解读：

液相分数(图11b)和温度结果显示了凝固方向

和热节被隔断的时间。孔隙率(图11c)显示了缩

松的位置、体积和严重程度。

可能造成的根本原因：

¬ 铸件中孤立的热节区域

¬ 浇注温度过高

¬ 对冒口缺乏定向凝固

¬ 铸件中没有补缩路径

¬ 冒口颈热模数较小 

¬ 冒口体积不足或冒口套不合适，导致冒口下

有缩松

¬ 冒口之间的补缩距离过长  

¬ 宏观偏析改变最后凝固区域的补缩条件

图11：(a)实际的缩松；(b)凝固结束时的液相分数，显示孤立的液态区域；(c)缩松结
果显示缺陷倾向较高的区域，并与实际情况吻合。
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描述：
缩松或缩孔是在从

液态到固相转变过

程中由于体积收缩

而导致的孔隙，当

液态金属不再可用

于补充凝固金属的

体积收缩时，就会

产生缩松或缩孔缺

陷，如图11(a)所

示。该缺陷与合金

成分、补缩路径、

冒口和浇道的布置

密切相关。

(a)

(c)

(b)



变形变形变形
描述:
正如在描述其他缺陷时已经解释过的那样，在铸件凝固和冷却过程中，由于几何形状的复杂

性带来的温度梯度以及型芯和铸型的约束，会产生应力。在某些情况下，高应力水平会导

致永久变形，影响最终零件的尺寸。图12c显示了水轮机涡轮叶片凝固过程中较高的温度梯

度，图13a，b显示了由于应力和永久变形而导致与参考几何形状的尺寸偏差。

模拟解读:

X、Y、Z方向的位移结果显示了零件从其原始

尺寸的移动；它是热收缩和变形的综合结果。

运用变形放大系数，就更容易看到弯曲的情

况。为了评估最终尺寸的偏差，有必要将变形

的零件与参考几何进行比较，如图13(a)所示，

或者使用不同的方法测量诸如平面度和圆度，

如最佳拟合法、3点法或6点法。

导致变形的根本原因:

¬ 截面壁厚的巨大差异造成高的温差和应力

¬ 冒口和冷铁的位置

¬ 铸件的设计；产品形状很长

¬ 提前开箱，开箱落砂时，铸件温度过高

¬ 铸型和型芯的刚度过大，造成阻碍和不均匀

的收缩

  图12: (a) 水轮机的叶片铸件；(b) 叶片的几何形状；
(c) 铸件模拟结果：从液态到固态 (b) (06)

 图13: (a) 模拟变形与目标几何形状之间的偏差：初始
计算； (b) 实际零件与目标几何形状之间的偏差。绿色
方框内的数字是模拟结果，蓝色方框内的数字是实际测
量结果 (06) 

(a)

(b) (c)
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