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百吨级球墨铸铁平台的质量控制
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摘 要：为获得百吨级球墨铸铁平台铸件，生产前进行充分的造型工艺和熔炼浇注工艺分析，同时借助ProCAST 
数值模拟软件模拟仿真优化，最终获得了合格的铸件。结果表明，百吨级球墨铸铁铸件生产前进行铸造工艺分析及优化 

是合理的、必要的。
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Quality Control of Hundred-ton Ductile Iron Platform

SHEN Chuang1,2, DIAO Xiaogangu, GAO Jianhuiu, CHENG Yanyan1,2, WANG Tingyong1,2, 
YUE WeiguoH ZHANG Leilei1*2, YUE Jianguou, ZHANG Keke1

(1. CITIC Heavy Industries Co., Ltd., Luoyang 471039, China; 2.CITIC HIC Heavy Cast-Iron Metal Foundry Co., Ltd., 
Luoyang 471039, China)

Abstract: In order to obtain the platform castings of hundred-ton ductile iron, sufficient molding process and melting 

casting process analysis were carried out before production. At the same time, the ProCAST numerical simulation software 

was used to simulate and optimize the casting. The results show that it is reasonable and necessary to analyze and optimize 
the casting process before the production of hundred-ton ductile iron castings.
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笔者公司生产的百吨级球墨铸铁平台为某装 

备的重要部件，先后生产多件此类产品。该类铸件 

加工面要求100%超声波探伤和100%磁粉探伤，分 

别依据EN12680-3和EN1369验收，达到3级要求。 

此外，一些特定区域要求磁粉探伤达到EN1369中 

的3级要求。

本文以毛坯单重110t的球墨铸铁平台为例， 

从造型工艺、熔炼浇注工艺、数值模拟优化等方面， 

介绍了其质量控制要点。该平台轮廓尺寸13 120mmx 
2 810 mmxl 160 mm,壁厚 70~160 mm,材质为 

QT400-18AR。

1球墨铸铁平台的铸造工艺分析

1.1造型工艺分析

平台大平面为重要加工面，尺寸精度要求高；且 

为平台铸件的厚大部位，其壁厚达到160 mm,该区 

域易出现缩孔、缩松及皮下气孔等缺陷，因此按照 

大平面朝下的原则制定铸造工艺方案。
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由于地坑造型不受工装设备的限制，适用于单 

件或小批量大中型铸件的生产，因此平台铸件采用 

地坑组芯造型叫由于该平台铸件整体尺寸要求较 

高，地坑造型不易保证尺寸精度，因此在造型前使用 

水平仪、平尺等工具对底面进行找平，同时选好定位 

基准。

芯盒采用红松制作，保证其整体强度和刚度，避 

免在吊运、起模过程中出现变形；同时芯盒内侧表面 

光洁度要达到1级。铸造圆角在芯盒中做出，或在造 

型时修出，有助于减少涡流，同时可以防止铸件尖角 

处因应力集中而开裂。

传统粘土砂工艺生产大型铸件是在其下平面设 

置反变形量，以抵消因热应力及相变应力引起的大 

平面向上的弯曲收缩变形23。咲喃树脂砂工艺通过 

合理控制去除压铁时间及打箱时间、依据平台结构 

及轮廓尺寸设置合适的加工余量，可以在不留反变 

形量的情况下，减小铸件变形量，获得满足尺寸要求 

的大型铸铁平台，同时降低造型操作难度叫

造型材料选用酚醛改性咲喃树脂自硬砂；涂料 

使用醇基涂料。考虑到球铁固有的的石墨化膨胀和 

糊状凝固特性，在造型、制芯过程中，要充分均匀地 

舂实以保证型、芯有足够的紧实度。由于树脂砂发气 

量大，因此在满足铸型强度的基础上，控制树脂加入 
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量，尽可能降低生产成本。为了防止铸件岀现憋气 

现象或气孔类缺陷，每个妮芯设置足量的出气孔， 

并保证孔道畅通。

采用开放式浇注系统，直浇道、横浇道、内浇道 

三者截面积比值控制在1 ：2.3：4.1 o由于平台长度较 

大，因此采用多点、分散、底注的方式，在平台周围 

引入铁液，以确保铁液流动平稳、夹杂物充分上浮。 

在平台两侧分别设置独立的浇注系统。浇注系统由 

陶瓷管拼接而成。直浇道底部摆放耐火砖，防止冲砂。

平台厚大部位设置足量的冷铁，可以平衡铸件 

的厚度差，改善铸件区域的冷却条件，充分利用石 

墨化膨胀作用来实现自补缩冋。冷铁使用前须抛丸、 

烘烤，使用面平整，无气孔、锈蚀、裂纹等缺陷。铸件 

上端面合理设置保温冒口，对铸件实现充分补缩。 

为保证补缩通道的畅通，在铸件的上端面合理增加 

补贴。

平台内部由肋板连接而形成大量空腔，易出现 

漂芯现象。为了保证铸件表面粗糙度，组芯前要对 

堀芯进行打磨处理。组芯过程中，摆放每个妮芯时 

都要找平，同时严格控制堀芯之间的形位关系，避 

免平台铸件出现较大的尺寸偏差。盖芯摆放过程中 

要注意校验型腔高度。盖芯拼合后，端面要焊牢加 

固。合箱前，应将型腔、浇注系统和冒口中的型砂及 

杂物清理干净。组型完毕，校验尺寸合格后，在堀芯 

四周围砂。合箱后在盖芯上方均匀贯穿摆放特制加 

长压箱铁横梁，盖芯与压铁横梁之间用垫铁备牢， 

支撑点要受力均匀，有效避免浇注时抬箱跑火。压 

箱铁横梁总重要大于铁液的上浮力。

1.2熔炼浇注工艺分析

铁液质量直接影响铸件的内在质量和外观质 

量。铁液浇注温度对其充型性能有着直接影响；铁 

液化学成分则对铸件的组织及力学性能有着重要 

影响。因此改善铁液的冶金质量是提高平台铸件质 

量的基础。

熔炼设备选用感应电炉。由于感应电炉熔炼球 

墨铸铁，铁液过热度高且炉内保温时间长，加上设 

备的电磁搅拌作用，导致结晶时所需的外来晶核数 

量急速降低，因此球墨铸铁平台熔炼要加强孕育 

处理。

孕育处理是球铁生产的关键。孕育效果决定了 

石墨球的直径、数量和圆整度。为了改善孕育效果 ， 

孕育处理釆用“包底孕育+喂线孕育+浇口箱孕育” 

的复合孕育处理工艺。分别在炉前、喂线球化、浇口 

箱3个节点进行孕育处理。浇口箱孕育有利于孕育 

剂的快速、充分、高效吸收，同时有利于其在铁液中 

均匀扩散,进而改善铸件组织。

球化处理后，铁液中生成的密度比较低的浮渣 

若未及时从包底上浮至铁液表面，可能残留在铁液 

内部。由于平台生产需要的铁液总量较大，因受实际 

条件的限制，浇注时采用多包浇注。浇包使用前要充 

分烘烤。多包浇注扩展了铁液与空气的接触面积，增 

加了氧化渣的生成量。浇注过程中这些夹杂物若冲 

入型腔会形成铸造缺陷，进而影响铸件的最终质量， 

因此浇注前要充分扒渣。

浇口箱与砂型要贴合密实，底部周边要围适量 

的树脂砂，防止跑火。铸件周围多点、分散的内浇道 

可以实现铁液快速、平稳充满型腔，有利于降低砂型 

及妮芯各部位的温差，减少铸件收缩应力，有效防止 

铸件裂纹缺陷的形成问。

由于树脂砂发气量大，易出现气孔及夹渣缺陷， 

熔炼浇注过程应坚持“高温熔炼,适温浇注”的原则。 

熔炼时，铁液要过热至1 500 °C以上保温适当时间。 

浇注速度过快，铁液对砂型及妮芯的冲击力过大而 

不能平稳充型，型腔中易卷入气体、夹杂物。浇注速 

度过慢，浇注过程中可能存在金属液断流、氧化严重 

等现象，导致出现冷隔或浇不足的倾向增大。浇注 

时,要密切关注铁液温度、现场条件等内外部因素， 

合理控制浇注速度。

由于地坑造型散热条件较差，为防止铸件因打 

箱过早而出现变形及局部开裂，铸件保温至300 °C 
以下打箱。铸件出坑后,摆放时支撑点受力要均匀。

2球墨铸铁平台的模拟仿真

经过多年的发展，铸件的计算机模拟仿真已进 

入生产应用阶段，铸造生产依据逐步由经验积累转 

变为科学引导。大型铸件的数值模拟改变了传统铸 

造生产“合箱定论”的状况，可以在生产前预判铸件 

可能出现缺陷的大小及区域，采取有效措措施改进 

铸造工艺，保证铸件质量，缩短生产试制周期，降低 

综合成本叫

利于Procast模拟软件针对不同的工艺方案对 

比凝固过程中铸件缺陷分布情况，选取理想的工艺 

方案，可有效指导生产。

2.1工艺方案一

工艺方案一中依据图纸要求设置加工量，无工 

艺补贴；在平台外侧摆放冷铁，平台其余部位无冷 

铁。工艺方案一见图lo
图2为铸件凝固过程中形成的缩孔缩松分布 

图。从图2中可以看出，缩松主要集中于保温冒口内 

部，在铸件四个边角处及外侧壁有较为集中的缩松
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图1工艺方案一

Fig.l Process scheme 1 

显示。

2.2工艺方案二

在工艺方案一的基础上，工艺方案二做如下调 

整：增加工艺补贴，拓宽铸件厚大部分的补缩通道； 

针对凸台补缩不足的问题，增加凸台周围保温冒口 

数量，同时调整凸台顶部保温冒口的规格；并在铸件 

长度方向两侧壁及凸台两侧增加冷铁；平台其余部 

分设置不变。工艺方案二见图3。
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图2铸件缩孔缩松分布图

Fig.2 Simulation result of porosity

图3工艺方案二

Fig.3 Process scheme 2

图4为铸件凝固过程中形成的缩孔缩松分布 

图。从图4中可以看出缩松主要集中于保温冒口内 

部，在铸件四周局部有缩松缺陷显示。相对于工艺 

方案一，工艺方案二的密集缩松缺陷消失，缩松缺陷 

体积有所减小。

2.3工艺方案三

在工艺方案二的基础上，工艺方案三做如下调 

整：在铸件四周及凸台顶部增加保温冒口；在凸台 

顶部增加冷铁，同时减小铸件长度方向两侧壁冷铁 

厚度，附近区域增加冷铁;平台其余部分设置不变。 

工艺方案三见图5。

图6为铸件凝固过程中形成的缩孔缩松分布 

图。从图6中可以看出，缩松主要集中于保温冒口

缩孔率（％）缩孔率（％）

73.33
66.67
60.00

■ 100.00
*93 33

86.67
80.00

6.67
0.00

图4铸件缩孔缩松分布图

Fig.4 Simulation result of porosity

图5工艺方案三

Fig.5 Process scheme 3
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图6铸件缩孔缩松分布图

Fig.6 Simulation result of porosity

内部，在铸件四周有孤立的缩松缺陷显示。相对于工 

艺方案二，工艺方案三的缩松缺陷更加分散、分布区 

域减少、体积明显降低、孔隙率更小。因此，工艺方案 

三相对更加合理，铸件质量更易保证，实际生产中采 

用该工艺方案。

3生产验证

依据工艺方案三进行生产。铸件经外观检验、尺 

寸检验合格，各项技术指标完全满足用户要求。铸件 

加工后经超声波探伤和磁粉探伤检验，无超标缺 

陷。结果表明，百吨级球墨铸铁铸件生产前进行铸 

造工艺分析及优化是合理的、必要的，同时为笔者 

公司今后生产同类型球墨铸铁件积累了宝贵的 

经验。
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的添加使得合金伸长率增强的主要原因是Mg元素 

偏析的减弱和晶粒细化为较小粒径的等轴晶所致。

3结论

(1) Mn元素的加入不但可以减弱Al-7Mg合金 

中高含量Mg元素引起的枝晶偏析，而且能够将该 

合金的晶粒转变为圆整、细小的等轴状。

(2) 当添加0.05%~0.25%的Mn元素时， 

Al-7Mg合金的流动性随Mn含量的增加先增大后 

减小，在添加0.15%Mn时的流动性最好，单向流动 

长度可达900 mm:合金的抗拉强度s,屈服强度 

%2及伸长率6都随着Mn的添加而增大，在添加 

0.25%Mn时力学性能最好,分别为299MPa、151 MPa 
和 12.6%。
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