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型壳材料对钴铬钼合金铸件
充型性能的影响
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摘要：膝关节植入物用钴铬钼合金股骨髁铸件最薄区域壁厚较薄，棱边要求为直角，该部位

充型较为困难，极易造成铸件产品的报废。因此，提高铸件的充型完整性，是提升该铸件产

品成品率的重要途径。研究了Y2O3、ZrO2和SiO2三种不同面层材料型壳对钴铬钼股骨髁铸件

充型完整性的影响，结果表明：Y2O3材料具有良好的高温惰性，同时Y2O3面层材料型壳具有

较高的透气性，采用该面层材料的陶瓷型壳成形的钴铬钼合金股骨髁铸件充型较为完整。 
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随着骨科植入物医疗技术的不断发展与完善，骨科置换术己经成为治疗骨骼疾

病的常规手段，治愈率可达95%，是现代外科手术成功率最高的类型之一，在临床上

得到广泛应用。尤其是近二十年，由于人类老年化程度逐渐加剧，骨关节植入物的

市场始终以年增长20％左右速度发展，人工关节产品以及置换技术已经成为最具有

前景的多学科相互交叉的新技术和新产业[1]。

在金属材料范围内，与TC4钛合金及不锈钢相比，钴基合金的弹性模量与人体

骨骼更接近，可以减轻金属植体与骨组织之间的机构不适应。更重要的是，钴基合

金具有良好的耐热性和耐腐蚀性[2]，在人体中能始终维持钝态，具有超级耐人体组织

液的腐蚀性，患者可以终身不换。因此，钴基合金得到了众多患者的青睐[3-4]。而钴

铬钼合金植入物在人体内会自发形成一层被动氧化膜，具有一定的稳定性，有助于

增强其在人体内的耐蚀性能（比不锈钢高40倍）。除此之外，钴铬钼合金具有良好

的强塑性、抗磨损、耐疲劳和生物相容性，是人工骨关节（髋关节、膝关节）中常

用的金属植入物材料[5-10]。

膝关节植入物用钴铬钼合金股骨髁铸件壁厚差较大，最薄区域壁厚较薄，棱边

要求为直角，该部位充型较为困难，极易造成铸件产品的报废。因此，提高铸件上

述区域的充型完整性，是提升该铸件产品成品率的重要途径。股骨髁铸件采用熔模

铸造方法制备，影响股骨髁铸件充型完整性的因素较多，主要有：型壳材料、合金

浇注温度、型壳预热温度、炉腔真空度和合金充型速度等。本文主要研究了不同面

层型壳材料对钴铬钼合金股骨髁铸件充型完整性的影响。

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

试验所需铸态钴铬钼合金材料为Φ50 mm铸棒，经检测其化学成分如表1所示。

制备股骨髁铸件所选用蜡模材料为K512蜡，面层材料为硅溶胶（二氧化硅

30%）、325目电熔三氧化二钇（Y2O3 94.86%、ZrO2 4.81%、Al2O3 0.22%、SiO2 
0.11%）、JFC渗透剂、325目锆英粉（ZrO2>65%、SiO2<33%）、100~120目锆英砂

（ZrO2>65%、SiO2<33%）。
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二 层 用 材 料 为 硅 溶 胶 （ S i O 2  3 0 % ） 、 锆 英

粉 、 3 0 ~ 6 0 目 莫 来 砂 （ A l 2O 3 4 2 % ~ 4 6 % 、 S i O 2 
51%~53%、Fe2O3 1.2%~1.5%、CaO+MgO≤0.6%、

Na2O+K2O≤0.3%、TiO2≤0.1%）。

型壳背层（3~6层）材料为硅溶胶（二氧化硅含量

30%）、200目莫来粉、15~30目莫来砂。

1.2　试验方法
型壳面层材料主要为硅溶胶粘结剂以及陶瓷粉

（Y2O3、ZrO2和锆英粉（其中SiO2含量33.18%）），具

体测试方案如表2所示。

表1　钴铬钼合金化学成分
Tab. 1 Chemical composition of cobalt-chrome-

molybdenum alloy                           wB /%

C

0.220

Fe

0.029

Mo

5.75

Si

0.685

Cr

27.64

Mn

0.22

Ni

0.046

Co

余量

图1　蜡模组焊方式及浇注系统

Fig. 1 Wax pattern installing and welding method and gating system
图2　氧化物吉布斯自由能变化

Fig. 2 Gibbs free energy variations of oxides

秤取硅溶胶粘结剂5 kg，面层陶瓷微粉20 kg，并

添加JFC渗透剂10 g，对三种混合后的材料进行混合处

理，分别制备成三种方案的面层浆液（表2）。试验采

用三种配比方案的面层浆液处理射蜡机制备的股骨髁

铸件蜡模。具体操作步骤如下：①将蜡模组装焊接在

浇注系统上（图1）；②将组装完成的模组（总数量

30组，每种方案10组，每组12个铸件）进行锆英砂淋

砂处理。随后将淋砂后的蜡模放置在恒温恒湿（温度

22 ℃±3 ℃，湿度25%~40%）车间干燥24 h。

秤取硅溶胶粘结剂15 kg，锆英粉30 kg，对两种材

料进行混合处理，制备成二层浆料。采用二层浆料涂

挂已制备的面层型壳，并进行淋砂（锆英砂）处理，随

后放置在恒温恒湿车间干燥24 h，完成二层型壳的制备。

秤取硅溶胶粘结剂75 kg，200目莫来粉120 kg，搅

拌混合制备成3~6层型壳用浆料。采用所制备的背层浆

液对已制备的二层型壳沾浆、淋砂（15~30目莫来砂）

处理，随后放置在恒温恒湿车间干燥24 h。将制备完六

层后的型壳在背层浆液中浸泡，取出后放入恒温恒湿

车间干燥12 h。

将制备好的型壳进行蒸汽脱蜡（温度180 ℃、压力

7.5~9 MPa）。对脱蜡后的型壳进行高温焙烧（4 h升温

至1 050 ℃随后保温6 h，型壳随炉冷至300 ℃打开炉门

进行冷却）。将焙烧后的型壳放入砂箱中预热（温度

1 050 ℃、预热时间≥3 h），在重力条件下采用真空感

应熔炼炉熔化钴铬钼合金浇注（浇注温度1 580 ℃、真

空度≤5 Pa、氩气回填压强20 000 Pa）股骨髁铸件。

2　试验结果及讨论
2.1　型壳高温稳定性

根据热力学反应准则，陶瓷材料的吉布斯自由能越

低，其稳定性越高，陶瓷型壳越不易与合金发生反应，

型壳材料及钴氧化物吉布斯自由能可由式（1）表示[11]。

 （1）

式中：“s”、“l”和“g”分别表示固体、液体和气

体，M表示材料元素、A表示O元素，n、x、z、y表示

平衡反应式的系数。利用热力学计算软件计算了相关

二元化合物的吉布斯自由能，如图2所示。从图2中可

以看出，Y2O3的吉布斯自由能最低，不易与熔融钴发

生反应。SiO2（锆英粉中硅含量较高达33.18%，二氧

化锆高温惰性较二氧化硅好，因此SiO2的物化特性在较

大程度上反应了锆英粉物化特性）的吉布斯自由能在

三种氧化物中最高，理论上最易与熔融钴发生反应，

反应所产生的气体不利于铸造过程中的铸件完整性充型。

表2　试验方案
Tab. 2 Experimental schemes

方案

1#

2#

3#

面层陶瓷粉
粘结剂

硅溶胶

Y2O3陶瓷粉

·

ZrO2陶瓷粉

·

锆英粉

·
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图4　不同型壳透气率

Fig. 4 Permeability values of different mold shells

　　　          　      　　  （a）1#Y2O3　　　　　　　　　　　 （b）2#ZrO2　　　　　　　　   　　　 （c）3#SiO2

图3　型壳形貌

Fig. 3 Mold shell morphologies

2.2　型壳形貌及透气性
对不同表面层材料制成的型壳的微观形貌进行了

观察分析，1#试样中Y2O3面层材料型壳表面具有较多的

微型孔洞（图3（a）），而2#试样（图3（b））、3#试

样（图3（c））分别为ZrO2及SiO2材料型壳表面形貌，

该两种面层材料型壳表面微型孔洞数量明显减少。微

型孔洞的存在能够有效提高型壳材料的透气性，有利

于铸造过程中产生的气体以及型腔内本身存在的气体

有效地排出，近而有利于铸件的完整充型。

采用透气性测定仪进一步确认三种面层材料所制

2.3　股骨髁铸件充型结果分析
图5为采用三种不同面层材料所浇注的股骨髁铸件

（每种方案浇注10组），1#试样股骨髁铸件尖端薄壁区

域及棱边充型较为清晰完整，无充型不完整区域，铸

件品质较好（图5（a））。而2#试样及3#试样股骨髁铸

件尖端薄壁区域棱边均存在不同程度的充型不完整情

况（图5（b）、图5（c）），3#试样中股骨髁铸件充型

不完整情况更为严重（图5（c））。

表3所示为三种方案所制备的股骨髁铸件充型具

体情况，1#、2#、3#方案充型率分别为100%、85%、

76.7%。同时检测了三种方案顶端未充型完整，缺量

0.2 mm、0.2~0.4 mm、0.4~0.6 mm的铸件数量，三种方

案中缺量相同尺寸的铸件数量依次增加，充型完整性

依次变差。由此说明Y2O3面层材料型壳在成形钴铬钼

合金股骨髁铸件时具有较好的高温惰性以及透气性，

更有利于钴铬钼合金股骨髁铸件的充型。

　　　　  　      （a）1#Y2O3型壳浇注的铸件　　　　（b）2#ZrO2型壳浇注的铸件　　　　（c）3#锆英粉型壳浇注的铸件

图5　采用不同型壳成形的股骨髁铸件

Fig. 5 Femur condyle castings formed by different mold shells

备型壳的透气率，结果表明采用Y2O3面层材料所制备

的型壳透气率为290，较ZrO2面层材料所制备的型壳透

气性（195）提高了近0.5倍，较SiO2面层材料所制备的

型壳透气性（145）提高了1倍（图4）。由此可知三种

面层型壳材料中Y2O3面层材料型壳具有最好的透气性。
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Influence of Shell Materials on Filling Properties of Cobalt-Chrome-
Molybdenum Alloy Castings
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Abstract:
The thinnest area of cobalt-chromium-molybdenum alloy femoral condyle casting for knee joint implants 
has thin wall thickness and right angle edge, which is difficult to fill and easily causes the scrap of casting 
products. Therefore, improving the filling integrity of casting is an important way to improve the yield of 
casting. The effect of three kinds of mold shells using Y2O3, ZrO2 and SiO2 as facing materials respectively on 
the mold filling integrity of cobalt-chromium molybdenum femoral condyle castings was studied. The results 
show that the Y2O3 material has good inertness at high temperature, and the mold shell using the Y2O3 as 
facing material has higher permeability, and the mold filling of cobalt chromium molybdenum alloy femoral 
condyle castings formed by the ceramic mold shell using this facing material is relatively complete.

Key words: 
mold shell materials; permeability; cobalt chromium molybdenum alloy; investment casting

（编辑：潘继勇，pjy@foundryworld.com）

3　结论
（1）Y2O3、ZrO2和SiO2三种氧化物材料对于钴

铬钼合金来说均具有较高的高温稳定性，均不易与熔

融态钴铬钼合金发生化学反应，而三种氧化物材料中

Y2O3具有更高的稳定性。

（2）采用Y2O3面层材料所制备的陶瓷型壳，其

表面存在较多的微小孔洞，有效地提高了型壳的透气

性。采用该面层材料所制备的陶瓷型壳成形的钴铬钼

合金股骨髁铸件结构较为完整、棱边清晰，无铸型充

填不完整情况。

表3　三种方案股骨髁铸件充型数据
Tab. 3 Mold filling data of femoral condyle castings for three schemes

方案

1#

2#

3#

缺0.2 mm

0

10

14

合计/件

120

120

120

充型/ %

120

102

92

缺0.2~0.4 mm

0

6

8

缺0.4~0.6 mm

0

2

4

缺＞0.6 mm

0

0

2


