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摘 要：根据电梯制动轮的结构特征及技术要求，结合铁型覆砂铸造工艺特点，确定了制动轮的铁型覆砂铸造工艺

方案，并通过凝固模拟软件对工艺方案进行了优化，最终实现了铸件的批量生产。 生产实践表明，该铸件的铁型覆砂铸

造工艺方案可行，铸件质量稳定，具有显著的经济效益和竞争优势。
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Production and Application of Iron Mould Sand-coated Casting in Ductile Iron
Brake Wheel of Elevator
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Abstract： According to the structural characteristics and technical requirements of elevator brake wheel and the
characteristics of iron mold sand-coating casting process, the casting process plan of iron mold sand coating for brake
wheel was determined and optimized by solidification simulation software, so as to realize the mass production of casting.
The production practice shows that the casting technology is feasible, the casting quality is stable, and it has significant
economic benefits and competitive advantages.
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制动器是电梯的安全部件，它能使电梯的电动
机在没有电源供应的情况下停止转动，并使轿厢有
效地制停，电梯能否安全运行与制动器的工作状况
密切相关；制动轮是制动器的重要部件，其质量和
性能直接影响着电梯运行的安全性和可靠性。 制动
轮铸件目前大部分采用的是湿型砂或者自硬树脂
砂生产工艺，生产中为保证铸件无缩松、缩孔缺陷，
在铸件热节处需放置大量的冷铁，存在着劳动强度
大生产效率低 、质量不稳定、综合废品率高等不足，
导致铸件的生产成本高，综合效益低[1]。 随着电梯行
业产品技术的不断提升， 对铸件的轻量化的要求、
外观的要求、尺寸精度的要求提高，使传统的铸造
方法越来越难以满足需求，迫切期待在铸造工艺上
有新的突破。

铁型覆砂铸造工艺是一项节能节材、能显著提

高铸件质量的铸造新工艺, 是国家重点新技术推广
项目，在球铁铸件的生产上优势特别明显，近年来已
得到较为广泛的应用[2,3] 。 将铁型覆砂铸造技术应用
于电梯制动轮铸件的生产， 可充分利用铁型覆砂铸
造的工艺优势，弥补砂型铸造的不足，对于提高铸件
质量、降低生产成本具有十分重要的作用 。

1 铁型覆砂铸造工艺设计

1.1 铸件的技术要求
德国蒂森克虏伯电梯制动轮铸件三维造型如

图1。 铸件轮廓最大尺寸 准697mm，高度为 163.5mm，
外圈壁厚为 34 mm，内圈壁厚为 30 mm，两者相连
的大圆平面壁厚为 20 mm， 整个铸件的结构基本为
均匀壁厚铸件， 但局部有热节存在。 铸件的材质为
QT450-10；铸件重约为 145.6 kg，铸件力学性能的试
棒需经本体指定位置取样，抗拉强度：σb≥450MPa，伸

图 1 蒂森克虏伯制动轮铸件三维图
Fig.1 3D drawing of thyssenkrupp brake wheel casting

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2019.09.019

Vol.40 No.09
Sep. 2019

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY 961· ·



长率：δ≥10%，硬度为：160 ~210HBW，渗碳体≤3%，
不允许存在网状渗碳体，铸件表面光整，不允许有
裂纹、气孔、孔砂、缩孔、夹砂等缺陷。
1.2 铁型覆砂铸造

铁型覆砂铸造是在粗成形的金属型（俗称铁型）
内腔覆上一薄层型砂而形成铸型， 通过对铁型的型
重、壁厚与覆砂层厚度的合理控制，使铸件的充型、
凝固和冷却过程在一个比较理想的条件下完成，并
可利用铁液凝固过程中的石墨化膨胀来抵消铁液冷
却凝固产生的收缩， 最大限度地消除产生铸造缺陷
的因素，从而可大大提高铸件的品质，废品率大大降
低[3]；且铸件的金相组织结构稳定、一致性好。 另外，
铁型覆砂铸造采用覆膜砂压缩空气射砂造型， 覆砂
层致密紧实，生产的铸件尺寸精度高，表面质量好。
1.3 铁型覆砂铸造工艺设计

电梯制动轮铸件结构如图 1 所示，根据其形状
特点，为方便铸件在生产过程中起模，同时使铸件
铸型可直接上、 下分型起模并保证铸件的精度，该
铸件的分型面选择在铸件最大平面处，水平分型如
图 2所示。

制动轮的铁型覆砂铸造工艺设计方案为一模
一件，水平分型，水平浇注。 铸件凝固冷却方式采用
均衡凝固的原则。 为保证铁液的平稳浇注、以及经
济性的原则，其浇注系统设计采取从铸件中心内圆
部位进铁液，在铸件内圆壁分型面上开设 2 个内浇
口，两个内浇口位置呈一定角度布置，便于铸件凝
固后，浇注系统的去除。 浇注系统中，直浇道直接与
两个内浇口相连，其工艺布置如图 3 所示，浇注系
统各组元的断面比为：F 直∶F 内 =8∶1。 浇注系统结构
紧凑，铸件工艺出品率＞90%，但相对而言，为提高浇
注系统的挡渣能力， 防止铁液中的夹杂物在浇注过

程中进入铸型，在浇口处设置铁液过滤装置。
在铁型覆砂铸造中，铁型厚度越大，铸件冷却速

度越快；覆砂层厚度愈大，铸件冷却速度越慢；两种
因素相较而言， 覆砂层厚度对铸件冷却速度影响更
大。在铁型覆覆砂铸造生产中，一般应根据生产线的
生产节拍、铸件的组织要求、铁型余热利用的要求、
工装模具的使用寿命、 以及铸件重和壁厚等因素来
选择合适的铁型壁厚， 然后再通过调节覆砂层厚度
的方式来控制铸件各部分的冷却速度， 使铸件获得
所期望的凝固冷却条件， 使铸件在凝固冷却过程中
能够充分利用球铁石墨化膨胀的特点， 获得组织致
密的铸件，同时得到铸件所需要的金相组织。对于本
制动轮铸件，铸型型腔中存在较大的平面结构，覆砂
层厚度设计时， 除了考虑上述凝固冷却所需条件之
外，还须考虑覆砂造型、铁液浇注等过程中，覆砂层
大平面不能因受热而出现破损、起翘开裂、溃散等现
象。 铁型设计：铁型材质为 HT200，铁型型腔壁厚选
择为 25 mm，铸型中的大部分位置的覆砂层厚度选
择为 10 mm， 局部热节位置的铸型覆砂层选择为
4~5 mm，浇注系统覆砂层为 16~18 mm。

2 铁型覆砂工艺凝固过程数值模拟

铁型覆砂铸造的工装模具投入成本高， 一旦工
艺设计失误，模具很难修改，将造成很大的经济上、
时间上损失。 计算机凝固模拟技术可以优化铁型覆
砂铸造工艺、工装设计，预测缩孔、缩松缺陷，从而缩
短设计周期，提高设计质量，减少工装模具因设计失
误造成的损失[4-6] 。 通过采用浙江省机电设计研究院
有限公司的开发的铁型覆砂铸造计算机凝固模拟软
件对铸件的上述工艺设计方案进行了凝固模拟，预
测铸件缩孔、缩松存在位置及大小，并对设计工艺进
行了优化。

首先建立电梯制动轮铸件、浇注系统、覆砂层及
铁型的三维模型， 并导入到铁型覆砂铸造计算机凝
固模拟软件软件中。 设置输入各类参数，包括：选择
自由网格划分，网格总单元数设置为 5000,000；铸件
材质设置为 QT450-10； 浇注温度设置为 1 420℃，
充型时间设置为 25 s；以及各类热物性参数。计算求
解后通过后处理输出铸件整个凝固过程的模拟结
果。图 4~ 图 6 是经多次优化后的制动轮凝固模拟
结果。

（1）充型过程模拟分析 图 4 所示分别为充
型 3、14、21、25 s 时的温度分布及充型状态，从整个
充型过程来看， 铁液首先通过内浇口进入大圆平面
后流入内、外圈圆环底部，然后从铸件底部逐步上升

图 3 电梯制动轮工艺布置图
Fig.3 Elevator brake wheel process layout

图 2 制动轮分型面的选择
Fig.2 Selection of brake wheel parting surface
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图 4 凝固模拟充型过程温度场分布
Fig.4 Temperature field distribution during solidification simulation

图 5 凝固模拟铸件热节
Fig.5 Solidification simulates casting hot spot

图 6 缩孔缩松预测
Fig.6 Prediction of shrinkage cavity and porosity

直至充满整个型腔，流动较为平稳，未有铁液飞溅
等不良现象， 铸件不易产生由充型引起的卷气、夹
渣等铸造缺陷。 从温度分布来看，内圆环、外圆环各
部位的温度基本呈一致，整体分布基本均匀，两个
内浇口流出的铁液最后对接处温度度相对低一些。
从模拟情况来看，不存在形成冷隔的条件。

（2）热节模拟分析 如图 5 所示，从图中可以
看出制动轮铸件凝固过程的热节分布。 制动轮铸件
由于其外径较大， 外圆环部位的凝固时间较长，有
部分热节存在，凝固时此处易产生缩孔、缩松等铸
造缺陷。 在浇注系统中也有热节存在，这说明在凝
固过程中可以给铸件提供必要的液态补缩，或者减
少这些部位的覆砂层厚度、或增加这些部位的铁型
厚度来提高这些部位的冷却速度，减轻这些部位的
热节程度。 在此分析的基础上，在铁型的设计时，我
们采取了减少这些部位的覆砂层至 4~5 mm， 获得
了满意的效果。

（3）缩孔缩松分析 图 6 为在缩孔率取值在

0~95%时，凝固模拟缩孔缩松率判据分析。从图中可
看出，铸件凝固后整体上没有出现缩孔、缩松，热节
处也未发现铸造缺陷， 浇注系统中也无出现明显的
缩孔、缩松现象。说明制动轮的铁型覆砂铸造工艺设
计是合适的。

3 生产实践

本制动轮铸件实际生产中， 采用生产企业原有
的铁型覆覆砂铸造生产线组织生产， 该生产线的生
产效率为：20 箱 /h，铁液采用一台 1 t 中频感应电炉
熔炼，铁液每次可浇注 6~7箱。生产线配备铁型的数
量为：15 型，2 h 循环使用一次。 制动轮铸件的化学
成分见表 1， 选择较高的碳当量主要是为了提高铁
液的流动性、以及在凝固过程中的自补缩能力；较低
的含锰量是为了获得制动轮铸件的铸态铁素体基体
组织。

铁液出炉温度控制在 1 550℃左右， 球化处理
采用冲入法，经过炉前球化、孕育处理后进行浇注，
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采用 1 t 球化处理浇包直接浇注， 浇注温度控制
在 1 390～1 430℃， 每箱的浇注时间实际控制在
23～28 s。 针对铁型覆砂铸造冷却速度快的特点，为
了获得铸态铁素体基体球铁制动轮铸件，球化剂选
用低稀土的铁素体基体球化剂，加入量为铁液量的
1.1%～1.2%； 孕育处理采取多次孕育处理的方式，
孕育剂选用复合孕育剂， 并适当加入微量元素，孕
育剂总量为铁液量的 1.2%～1.4%。在浇注时需进行
随流孕育，进行瞬时孕育处理，选用 Si-Ba 长效孕育

剂，加入量为：0.10%~0.15%，粒度 0.2~0.8 mm，以保
证铸件的铸态基体组织为铁素体基体， 使铸件的力
学性能满足 QT450-10 牌号的要求。 为验证凝固模
拟结果，在实际生产中对铸件各部位进行了解剖，并
同步观察了铸件各加工部位，均未发现气孔、缩孔、
缩松、冷隔等缺陷，内在组织致密。铸件的金相组织、
力学性能测试结果均符合图纸技术要求。 投入批量生
产后，铸件产品质量稳定，铸件合格率在 95%以上。
图 7为用铁型覆砂铸造工艺生产出的蒂森克虏伯制
动轮铸件， 铸件表面粗糙度达到了 Ra：12.5~25.0μm、
尺寸精度达到了 CT7 级，机械加工工余量与砂型铸
造相比，减少 30%以上，产品质量得到了显著的提
升，经济效益显著。

4 结论

（1）铁型覆砂铸造工艺可应用于铸态铁素体基
体球铁 QT450-10 电梯制动轮铸件的生产， 铸件内
在、外在质量与砂型铸造相比，均有很大的提升。

（2）计算机凝固模拟技术应用于铁型覆砂铸
造工艺设计 ，可以指导和优化工艺设计 ，减少铸
件缺陷，并大大缩短铸件产品的开发周期和开发
成本。

（3）铁型覆砂铸造制动轮铸件，产品质量稳定、
废品率低、生产效率高。 与砂型铸造相比，铁型覆砂
铸造可节约生产成本约 20%， 节约能源 25%左右，
具有良好的经济效益和市场竞争优势。
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图 7 制动轮铸件正反面实样
Fig.7 Positive and negative samples of brake wheel casting

表1 制动轮铸件的化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical composition of brake wheel casting
元素 C Si Mn P S

含量 3.80~3.90 2.50 ~2.70 0.10 ~0.20 ≤0.04 ≤0.03
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