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铸钢工程车桥壳消失模铸造
张复文，童容英，栾新华

(分宜九一机械制造有限公司，江 西 新 余 336600)

摘 要 ：基于消失模铸造工艺特点，结合铸钢重载工程车桥壳的特殊技术要求，采用消失模铸造工艺生产了重载工 

程车桥壳。结 果表明，采用改进铸造工艺、S T M M A 珠粒白模 +烧 空浇注、防裂环、底漏钢包 +吹氩气浇注、框 架 支 撑 + 精 

细操作等一系列有效措施，成功生产了重载工程车桥壳，解决了增碳，开 裂 ，夹杂渗漏，变形等缺陷。同时，浇注过程中的 

髙频振动细化了铸件晶粒。
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EPC Cast Steel Engineering Axle Shell

ZHANG Fuwen, TONG Rongying, LUAN Xinhua 
(Fenyi Jiuyi Machinery Manufacturing Co., Ltd., Fenyi County, Xinyu 336600, China)

Abstract： Based on the characteristics of E P C  process, combined with the special technical requirements of heavy duty 

cast-steel engineering axle shell, the heavy duty engineering axle shell was produced by E P C  process. The results show that 

a series of effective measures, such as improved casting process, S T M M A  bead molding+empty casting, anti-crack ring, 

bottom leakage ladle +  blowing argon casting, frame support+fine operation, the heavy-load engineering axle shell have 

been successfully produced, and the defects such as carbonization, cracking, inclusion leakage and deformation are solved. 

At the same time, the high frequency vibration during the casting process refined the casting grains.
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l 现 状 和技术要点

桥壳是工程车辆的主要部件之一，承载了传动 

和负载强大作用力。桥壳结构较复杂，且壁厚不均 

相差较大。鉴于用户对重载工程车舒适性和安全性 

的要求不断提高，只有高强度，高韧性，高抗疲劳 

性，良好焊接性的桥壳才能满足在矿山恶劣路况下 

重载车辆的要求。

桥壳铸件的生产工艺以砂型铸造和V 法铸造 

为主，近几年来由于消失模铸造工艺发展迅速，有 

不少铸造公司尝试用消失模工艺生产。但大部分消 

失模铸钢桥壳都达不到用户标准，部分铸件即使在 

车辆上安装，服役期间桥壳也会有裂纹，渗油现象 

发生。究其原因有以下关键几点。

(1)增碳桥壳壁厚相差较大，导致泡沫的燃烧 

空间狭小，即使实施空壳工艺也不易烧净，所以无 

法控制表面增碳量。不均匀增碳恶化了桥壳的力学
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性能。

(2) 夹杂渗漏桥壳内腔是个相对封闭的空间， 

内部充满润滑油，服役期间不得有渗漏，加工前都要 

进行高压渗漏试验。由于桥壳中部的蜗壳壁较薄， 一  

般在 12 mm~16 mm,在高负压下易使夹杂物在钢液 

凝固时沉淀其中，增加渗漏的几率。

(3) 裂纹后桥中部蜗壳壁薄，而蜗壳半圆敞口 

的法兰处有35 mm〜60 m m的厚度，并且与两端较 

薄的筒体轴管相连，在冷却收缩过程中产生较大的 

内应力，连接的过渡处、法兰处易产生裂纹。

(4) 变 形 重 型 工 程 车 桥 壳 长 度 大 部 分 在  

1 300 m m以上，桥壳是细长整体中间开口的筒体， 

且壁厚相差较大，在以下3 个工序过程中易产生变 

形:①自白模发出后自然干燥就开始有变形;②上涂 

料，烘干支撑不当，在烘干过程中变形；③铸件浇注 

后温度不均匀所产生的收缩应力引起的变形。铸件 

热处理后需要压力机整形，才能达到合格尺寸公差。

基于以上4 点，至今很少有铸造公司用消失模 

工艺大批量生产重载车辆铸钢桥壳。

工程车辆桥壳的化学成分见表1 , 力学性能见 

表 2。其致密性要求：整体铸件在0.3~0.5M Pa压力 

试漏的时间大于丨Omin。热处理后整体磁粉探伤，
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表 1 工程车辆桥壳化学成分 w ( % )

Tab. 1 chemical composition o f engineering vehicle bridge shell

C Si M n  Cr M o  S,P A1 V, Ni, Cu

0.20-0.25 0.3-0.5 1.1-1.4 0.20-0.35 0.15-0.25 彡 0.025 0.4-0.8 在 0.03

表 2 工程车辆桥壳力学性能

Tab.2 M echanical properties o f engineering vehicle bridge 
shell

抗拉强度 屈服强度 断后伸长率 断面收缩率 冲击吸收功

o-s/MPa 〇VMPa 5(%) ^(%) ^ K/(J/cm2)

600-680 420-500 多18 彡36 彡35

硬度要求190~240HB,抛丸去掉氧化层。

2 试 验 工 艺 设 计

由于桥壳的结构特点，其蜗壳开口只有向上和 

横向两种摆放方式。其厚大地方在两端固定弹簧钢 

板位和中间蜗壳法兰3 处，形成 3 个热节区，这正 

是需要补缩的部位，并且每个热节都是孤立的，不 

能用顺序凝固原理设计浇冒系统。

中间法兰易收缩拉裂，加防裂圆环 8 _ x  
25 m m与内口对齐。依据消失模铸造经验设计两种 

实验工艺：①中间浇注，两端部冒口补缩，如 图 1; 

②中间法兰面侧放，冒口与法兰平行面倾斜20°, — 

端冒口浇注，中间法兰和另一端各设一个冒口，如 

图2〇

图 1 工艺（1)中间浇注 

Fig. 1 Process (1) intermediate pouring

图 2 工艺 (2)—端浇注 

Fig.2 Pouring at one end of process (2)

3 泡 沫 珠 粒 及 涂 料 的 选 择

泡沫珠粒材料有EPS和 STM M A两种比较常

用 ，E P S和 S TM M A分 子 碳 含 量 分 别 为 9 2 % 和 

69.6%,STM M A在高温下易于燃烧，而残渣较少。但 

生产高端铸钢件最理想泡沫珠粒是EPMMA, 分子 

碳含量60%,不仅对铸钢件增碳量低，而残渣极少， 

可该珠粒市场价太高，没有实际生产意义。 STMMA 
为最佳选择。

模具使用整体开模工艺或三段开模。两端方筒 

轴管内部纵向缝隙粘合后不易处理光滑，所以避免 

纵向两开模。浇冒系统一起开模，由 STM M A—次 

发泡成形。

为增加白模结构强度，减小变形量，白模密度 

控制在20~23g。发泡整体白模应在自然干燥4~6h 
后，放置在以法兰面为基准面的模板支架上，防止烘 

干过程中变形。

涂料是消失模铸钢桥壳的关键之一，低温强f  , 

高温强度，耐火度，高涂挂性，低流淌性缺一不可。因 

市场上的消失模铸钢涂料不能满足桥壳的技术要 

求，在实际生产中研制了专用涂料，涂挂性和滴淌性 

俱佳。配方：钠基膨润土 3 份 ,CMC 3 份，木质纤维 

素 0.5份，黄原胶0.5份，水溶性聚乙烯醇0.5份，85 

铝矾土（粒度20 0目）80份，99石英粉（粒度20 0目） 

20份。加入水量根据第1遍，第 2 遍，第 3 遍不同的 

浓度添加。

为防止白模在涂料烘干过程中变形，设计了专 

用桥壳烘干架。如图3。

图 3 涂料烘干架 

Fig.3 Painting drying framework

在涂挂最后两遍涂料时，由于整体涂料较厚重 

心偏移，白模变形量有超标现象，经过反复验证，把 

8 件一组的涂料烘干架，改为 1件一组，并进行两端 

和两侧4 个方向支撑，涂料烘干结束测量无一变形。 

白模涂层厚度内腔3~4 mm,外面2.0〜2.5 mm,
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这样的涂层兼顾透气性和防止塌箱。桥壳内腔是个 

悬空的砂芯，涂层厚度不但增加强度，也减少透气 

性，在内腔形成局部高负压区，增强了砂芯的支撑 

力，以避免塌箱。同时也有利于氧气进人型腔后不会 

被负压立即抽走，增大泡沫燃烧的速度。

4 熔 炼 和 浇 注 的 控 制

为保证砂箱内部负压没有死角，用 5 面抽气砂 

箱。为达到干砂向桥壳内腔各个方向全方位填充， 

必须由三维振实台和30~40目的宝珠砂配合。

桥壳单件浇注，装箱时注意两件之间的距离。

选择C<0.2%,P,S<0.025%的废钢，不得有油污 

和塑料及其他杂物。用快速中频炉熔炼到出钢温度 

时，炉内用硅铝钡脱氧，钢包内用纯铝脱氧，两者总 

铝加人量0. 1 % ,以保证铸件铝含量0.04%~0.08%， 

每包钢液10 m in内浇注结束。

因消失模型腔内的钢液是被负压牵引充型，钢 

液杂质不会上浮，浇注系统所有的挡渣措施都是无 

效的，包括过滤网。减少铸件夹杂的唯一有效方法 

就是底漏钢包浇注。

浇注过程吹氩气保护钢液减少氧化。浇注时在 

不返喷情况下以最快速度浇注。

消失模铸钢浇注工艺在铸造车间执行操作标 

准中，浇注时间，浇注速度这两个参数对消失模铸 

钢工艺操作没有实际意义。浇注时间，浇注速度对 

消失模铸钢是个模糊概念。消失模钢液自进人直浇 

道那一刻起，就受负压的牵弓I ,其充型速度比正常 

砂型铸造快得多，而空气和钢液在负压下混合无序 

充型。进人型腔后钢液里面的气体，杂质等密度较 

轻的物质被负压抽走，大颗粒的杂质被涂层挡住， 

加之钢液的附壁效应，所以铸钢件的夹杂一般在铸 

件表面5 mm左右，而铸件内部密实度较高。

消失模铸钢冒口一般都是明冒口，因冒口的大 

小不等，型腔内部负压相差较大，钢液充型速度受 

负压影响较大。真实充型过程无法模拟，至今世界 

上少有铸造模拟软件对消失模铸钢工艺有实际 

参考价值。

消失模铸钢工艺另一个关键点是烧空。

STM M A虽然含碳量只有69.6%，但在没有烧 

空的状态下，对低碳钢铸件局部增碳可达到0.2% 

~0.4%，甚至更高。STM M A发气量是EPS的2〜3 

倍，如果在未烧空的情况下，像桥壳这样的薄壁件 

快速浇注时，大量的气体无法被负压通过涂层全部 

抽走，会产生严重反喷。砂箱内的白模烧空后浇注 

是保证浇注不反喷和铸件质量的唯一工艺措施。

烧泡沫前负压控制在0.05〜0.06 MPa,当 3 个冒 

口全部烧空后负压应在0.03〜0.04 MPa, 负压低于 

0.02 M Pa易塌箱。烧泡沫用氧气割枪或特制专用 

枪，点燃泡沫后稳定送氧，火焰不能太大（喷到冒口 

外面）也不能太小(容易熄灭）。直到另外两个冒口全 

部烧净火焰熄灭为止，中间不能中断吹氧。也可以两 

端两个冒口同时烧，到中间的浇冒口冒烟后继续吹 

氧直至火焰全部熄灭为止。烧泡沫过程中禁止点燃 

中间浇冒口。这样无法判断型腔泡沫是否全部烧净， 

中间浇冒口能观察两边火焰燃烧情况。

完全烧空后浇注，型腔内负压偏低，在一定厚度 

涂层外的干砂内部负压偏高，这一平衡状态给中间 

砂芯提供足够的刚度。钢液进人平稳快速，冒口没有 

烟气。浇注温度控制在1 600〜1 620 °C 。浇注后 

60〜120 s去负压。

浇注过程中实施高频振动，实施振动的时机是 

钢液进入冒口开始，关负压前停止振动即可。注意把 

握高频振动时机不能提前，晚了振动无效果。高频振 

动的目的是避免热节处形成粗大晶粒，导致整体力 

学性能相差过大。

5 工艺验证

经过多次试制，总结了一套STM M A桥壳白模 

烧空壳的技巧，基本每个都能烧干净。在烧空过程中 

1号工艺塌箱几率占20%,因蜗壳开口向上，砂箱上 

部负压较低，中间内腔砂芯在烧空后整体悬空，支撑 

力不够。2 号工艺塌箱几率5%,

改进工艺，在筒体内加人一根<f>26 m m的钢管, 

以达到芯骨的支撑作用。改进后1号工艺时有塌箱， 

2 号工艺再没有塌箱，如图4。

图 4 工艺（2 )改进 

Fig.4 Process (2) improvement

用户加工后对桥壳进行试压，满载荷垂直弯曲 

刚性，满载荷垂直弯曲抗疲劳性能检测，均达到标 

准。对桥壳热节和重点检测部位进行切片，没有发现 

缩松现象。

热处理后切割本体进行力学性能检测，结果如

(下转第290页）
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下：抗拉强度605 MPa,屈服强度436 MPa,断后伸 

长率 19%,断面收缩率38%,冲击吸收功4U ,平均 

硬度215 HB。完全符合用户技术要求。

6 结语

经过反复实验针对消失模铸钢桥壳出现的问 

题逐一解决：使用 STM M A珠粒发泡成形；白模烧

空工艺；浇注过程后期高频振动；法兰处增加防裂 

环;底漏钢包浇注+吹氩气：变形虽然在白模烘干和 

涂料烘干采取框架支撑防变形，但在浇注后应力收 

缩变形无法控制，仍有20 %左右的产品的变形量超 

出用户标准,需压力机整形。但在材质，力学性能，夹 

杂缺陷，试漏，抗疲劳强度等满载实验方面达到用户 

重型工程车辆铸钢桥壳验收标准。
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先进的生产工艺及完善的品质保障体系确保了产品质量的长期稳定，专业的销售团队为客户提供优质完

善的售后服务。

产品主要理化性能

»〇2>98^〇 角形系 * < 1 3  

灼 < 0 5 %  含泥置《 03%  

W ) < 0 2 %  M  > 170TC
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