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摘 要：针对飞轮铸件厚大的特点及容易出现的缺陷，采用计算机模拟改进了浇注系统、冷铁加快厚大部位冷却、

横浇道作为补缩冒口，以旋转集渣包进行集渣，横浇道实现挡渣等铸造工艺措施。结果表明，采用电炉熔炼，结合喂丝球

化，成功生产出 1.3 t 的飞轮产品。
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Casting Technology of Diesel Engine Flywheel

WANG Lilin, YANG Chuandong
(Liaocheng Xinluo Machinery Co., Ltd., Liaocheng 252000, China)

Abstract： In view of the characteristics of large thickness of flywheel castings and the defects that were easy to appear,
computer simulation was adopted to improve the casting process, such as the gating system, the chiller to accelerate the
thickness of most of the cooling, the runner as feeding riser, the rotating slag collecting bag to collect slag, and the runner
to prevent slag. The results show that 1.3 t flywheel products are successfully produced by electric furnace melting and
wire feeding spheroidizing.
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柴油机中汽缸体、汽缸盖属于结构复杂，生产难
度相对较大的产品，飞轮相对于汽缸体、汽缸盖等
铸件产品来说结构简单。 但飞轮大部分为球铁材
质、厚大且飞轮基本都是全加工，表面及内部出现
缩松（或缩孔）和夹杂缺陷的几率相对较大，集中的
内部缺陷造成无法平衡、加工时出现表面缺陷造成
铸件报废。对于球铁飞轮产品的铸造,不同公司形成
了各自的工艺，无冒口铸造、冷铁冒口工艺、明冷铁
暗冷铁的配合使用，局部发热冒口等。 笔者通过多
年的生产总结，介绍一种经过长期验证、质量稳定
可靠的柴油机飞轮的铸造工艺设计和生产控制。

1 铸件结构及技术要求

飞轮产品材质为QT500-7， 轮廓尺寸 准1500mm×
160 mm，壁厚相差大，最薄处为 50 mm，最厚处为
160 mm，铸件重量为 1.3 t，加工面不允许有缺陷，内
部缺陷射线探伤 2级。

2 铸造工艺

2.1 造型工艺、分型面及模具收缩率
采用呋喃树脂砂工艺， 分型面选择在外侧平面

处， 造型时震实， 砂箱采用铸铁材质， 箱筋距离
200 mm，保证砂箱的足够刚性，减少砂箱在浇注后
铸件发生石墨化膨胀时型壁外移造成缩松（或缩孔）
倾向。

根据飞轮铸件为自由收缩及生产经验， 模具收
缩率选择 1.2%。
2.2 浇冒系统设计

根据球墨铸铁件的特点， 为防止二次氧化渣的
出现，充型要求平稳，浇注系统简洁、通畅，多采用半
封闭式或开放式浇注系统。 鉴于飞轮厚大且全加工
的特点，需要浇注温度低，铁液质量好，必须有良好
的挡渣效果，因此采用半封闭式浇注系统，且浇注系
统中横浇道离铸件近，有利于液态补缩。

根据飞轮厚大及结构特点， 浇注系统采用外侧
上部顶注式（见图 1、图 2），浇注系统的比例为：
∑直∶∑横∶∑阻∶∑内 =1.3∶1.5∶1.1∶1.0[1-3]。
直浇道下部设计高度与直径比大于 2 倍的浇口

窝（见图 2），保证铁液下落过程平稳，有效避免铁液
冲砂现象。 铁液进入直浇道后采用大截面旋转集渣
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冒口进行集渣，并且在旋转集渣包后设置阻流截面
（见图 3），使进入旋转集渣包后铁液流速显著降低，
有利于铁液夹渣物上浮至集渣包。 同时横浇道高度
加大、内浇道均匀分散、内浇道长为 3 mm，有效保
证铸件的液态补缩的需要，内浇道的厚度为 8 mm，
横浇道高度与内浇道的高度 15∶1， 减少吸洞区，夹
渣物上浮到横浇道上部，使横浇道进一步有效进行
集渣，减少内部缺陷。 同时浇注系统面积整体加大，
浇注时间设计为 30 s，减少铁液氧化现象。

为充分排气又不增加铸件的热节，在外侧和中
间圆孔处放置出气冒口， 冒口颈厚度设计为 10 mm，
出气冒口的面积是阻流面积的 1.5倍。
2.3 冷铁设置

冷铁的作用是与浇注系统和冒口配合使用控
制铸件的凝固顺序，加速铸件的凝固速度，细化晶
粒组织，提高铸件的力学性能，防止缩松（或缩孔），
提高冒口的补缩效果。 冷铁分为明冷铁和暗冷铁，
因暗冷铁与铸件之间有 10～15 mm 的砂层相隔，激

冷作用弱，且不好掌握，容易冲砂，球铁件大多选用
明冷铁。

根据飞轮厚大的结构特点，为有效防止缩松（或
缩孔），全部采用明冷铁，模具上放置冷铁的位置设
计高出 0.5 mm的凸台，便于操作者按工艺要求放置
冷铁，为防止在灌砂过程中冷铁发生偏移，在每块需
放冷铁位置设置磁铁。 为防止上侧中间厚薄交接靠
近圆弧处缩孔， 将此处冷铁尽量减小且放到上侧圆
弧处（见图 4）。 外侧和内侧的冷铁放置在下箱，有利
于浇注过程中横浇道对铸件的液态补缩 （见图 5），
同时防止上箱放置冷铁造成冷铁下部出现缩凹和气
孔现象。 厚大部位冷铁厚度为铸件相应位置壁厚的
0.7倍左右。中间壁薄部位冷铁厚度为铸件相应位置
壁厚的 0.5 倍左右，保证均匀快速冷却，防止出现缩
松（或缩孔）及石墨漂浮现象。

2.4 浇注模拟情况
通过不断对铸件进行模拟分析， 并对对浇道和

冷铁布置情况进行改进，最终确定以上工艺，确定工
艺后的模拟情况良好（见图 6、图 7）。 铸件虽有零星

图 4 上模板上的冷铁
Fig.4 Iron chills in top pattern

图 1 上模板显示浇冒系统
Fig.1 Gating and Risering system shown in top pattern

图 5 下模板上的冷铁
Fig.5 Iron chills in bottom pattern

图 6 冷却过程
Fig.6 Cooling process

图 2 下模板显示浇注系统
Fig.2 Gating system shown in bottom pattern

图 3 浇注系统中的集渣冒口和阻流断面
Fig.3 Slag inclusion and choke cross section
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缺陷（见图 6），但符合要求标准。
2.5 熔炼浇注工艺

在球墨铸铁的熔炼浇注中，影响铸态球墨铸铁
熔炼生产稳定性的因素很多，要稳定地生产球墨铸
铁，必须把握好化学成分的设计、炉前处理、球化和
孕育处理、浇注和过程质量控制等环节。

根据飞轮重及厚大的特点， 采用 3 t 感应电炉
熔炼，铁液到达 1 520℃静置 10 min,充分浮渣，用
炉前快速分析仪和光谱仪进行成分控制，铸件的化
学成分控制目标 w（%）为：3.7 C；2.6 Si；0.4 Mn:；S:
<0.02；0.04 Sn；0.04 Mg:。 根据铁液成分、温度和重
量计算喂丝量，利用喂丝球化站进行球化处理。 球
化时孕育高钡硅铁，控制孕育后的再辉度≤3℃，铸
件的浇注温度 1 320～1 330 ℃， 减少铸件收缩倾
向，浇注时使用浇口盆，将浇口盆保持充满状态，使
铁水快速充型，使横浇道处于充满状态，有利于有
效起到挡渣、集渣效果。

3 生产结果

采用此工艺生产的飞轮考虑到铸件结构特点，

充分利用明冷铁和横浇道作为热冒口的工艺， 成功
实现逐层凝固和体积凝固， 得到符合要求的合格铸
件（见图 8）。 通过解剖和射线探伤，未发现明显缺
陷，与模拟结果基本一致。经过对飞轮进行持续生产
跟踪，共生产 200 余件，未发现明显缺陷，质量状况
良好。

4 结论

（1）飞轮产品主要采用下部放明冷铁，铸件表面
质量良好， 避免了在上部放冷铁容易造成冷铁下部
缩凹和气孔现象。

（2）横浇道高度加高，设置在铸件的顶部，且离
铸件尽量近，横浇道中铁水温度高，相当于热冒口，
能均匀补缩铸件，避免了冒口有效补缩距离小现象，
更有利于铸件的液态补缩。
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图 8 浇注后铸件
Fig.8 Poured flywheel casting

图 7 铸件缺陷分布
Fig.7 Defect distribution in flywheel
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