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QT500-7射出液压缸座铸件漏油

原因分析
■■ 金林奎，欧海龙，邹文奇，廖森梁，樊开夫

QT500-7球墨铸铁铸件，具

有良好的抗拉强度及断后伸长

率等力学性能，广泛用于注射机

的核心部件，如三大受力模板：

射出底盘、射出液压缸座及液压

马达座。该零件为大型注射机的

射出液压缸座铸件，由于注射机

工作状态都是需要承受很高的外

壁拉应力和内腔压应力，因而对

铸件的品质要求很高。铸件不允

许存在裂纹、冷隔、浇不足、缩

松、砂孔及球化不良等缺陷，内

部组织要求去应力处理，铸件需

经过退火处理。

据客户反映，该射出液压缸

座产品在机加工过程中，发现铸

件表面存在严重的砂眼，而且无

法加工清除，用户也抱怨该类铸

件经常发生主体漏油事故。为了

彻底查找漏油事故产生的原因，

对该失效件进行检测分析，并对

存在的质量问题进行解决，以便

进一步保证产品质量，杜绝该类

事故的再次发生。

1. 宏观检查

该 射 出 液 压 缸 座 球 墨 铸

铁件的外形尺寸为 5 0 0 m m× 

270m m×220m m，在液压缸座

的中间均匀分布3个直径50m m

左右的圆孔形油腔，如图 1所

示。图1上顶部中心部位有一个

边长约30mm的正方形射油孔。

经调查核实，在射出液压缸座

圆孔端面附近的外表面经常发

生漏油事故。经现场调查确认

后，在图 1右侧的铸件圆孔上

摘要：对QT500-7射出液压缸座铸件漏油失效件进行检查，通过理化分析结果表明，该失效件在取样检查时就已经发现样件

上存宽度5mm以上的残余缩孔，按照标准判定为不合格品。为了查找缩孔缺陷产生的原因，对失效件做进一步的检测和分

析。该失效件的球化级别较差，不能满足铸件所需的强度和韧性。基体组织存在密集的针孔状疏松组织，极易造成漏油事故

的发生。共晶团晶界处存在严重的二元磷共晶，并已形成粗大孔洞及微裂纹，严重恶化铸件的强度和塑性，材料的脆性进一

步增加，铸件的疲劳寿命将会显著缩短。

关键词：球化分级；残余缩孔；针孔组织；二元磷共晶

分别进行切割取样，截取两块

270mm×18mm×18mm的长条形

样件，进行理化检测分析。

在截取下来的长条状样件

上，发现有一处存在严重的缩

孔，其宽度及深度都在5m m以

上，依据国家标准GB/T 1348—

2009《球墨铸铁件》规定要求，

不允许有影响铸件使用性能的铸

造缺陷（如裂纹、冷隔、缩孔、

夹渣等）存在，因而该射出液压

缸座铸件可以判定为不合格品，

不允许进一步加工及投入使用[1]

（见图2）。

     （a）实物                                                          （b）失效件示意

图1   球墨铸铁失效件

小的那块
加工面距表皮
平均有7mm左右

大的那块
加工面距表皮
平均有7mm左右
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采用体视显微镜对缩孔缺陷

部位进行宏观观察，缩孔的表面

凹凸不平，在突出的表层分布

大量的球状颗粒，这是铸造气孔

特征的自由表面和铸造疏松的枝

晶露头（见图3a）。缩孔的底部

表层同样布满球状颗粒的枝晶露

头，这种缺陷组织的存在，是由

于铸造工艺不当，造成热节处补

缩不足或不及时造成的，出现这

种缺陷组织该铸件即予判废（见

图3b）。

为进一步分析缩孔缺陷产生的

原因，同时查找力学性能及金相组

织方面是否存在问题，并策划改进

及预防措施方案，为后序生产及加

工提供保障。因而需要对失效件做

进一步的检测和分析。

在失效件截取的两块长条状

样件上分别切割总长150m m的

样块，进行机械加工制成拉伸试

棒，测试材料的抗拉强度、屈服

强度及断后伸长率等力学性能指

标，剩余部分用于测试材料的硬

度值和金相组织检测。在两个样

件剩余部位（包括缩孔缺陷），

分别截取20mm×15mm×15mm

的样块，经过预磨、抛光和侵蚀

后，目测试块浸蚀面的铸造枝晶

组织特别粗大。这种低倍组织缺

陷，与铸件自身体积过大以及铸

件浇注成形后冷却缓慢有很大关

联（见图4a）。

对存在缩孔缺陷的样块浸蚀

面进行观察，其铸造状态的枝晶

偏析缺陷组织更为严重，粗大

的枝晶长度达10mm以上。沿缩

孔剖面的边缘可见粗大的圆弧状

自由表面，这是铸件缩孔缺陷的

特征形貌。圆弧状缩孔边缘存在

浅层的灰褐色组织，这种灰褐色

组织是铸件缩孔在铸造时高温氧

化，或者零件长期存放受潮腐蚀

影响造成的[2]（见图4b）。

2. 结果与讨论

（ 1 ）化学成分分析  从

该失效件上截取样块进行化

学 成 分 检 测 ， 样 块 尺 寸 为

25mm×25mm×15mm，检测设

备为牛津Foundry-master Pro全

谱直读光谱仪，依据委托方提供

的材料化学成分规范要求进行检

测。检测结果表明，S、P元素含

量显著超标，其他元素含量符合

规范要求（见表1）。

（2）硬度检测  从该失效

件上截取样块进行硬度检测，采

用奥地利Qness-Q150型全自动数

显洛氏硬度计，检测结果表明，

实测硬度值全部偏低，不符合标

准要求（见表2）。

（3）力学性能测试  从该

（a）                                                                             （b）

图2   铸件缩孔部位

（a）                                                                                     （b）

图3   铸件缩孔表面（实物）

（a）                                                                                       （b）                     

图4   缩孔样块剖面（实物）

表1   QT500-7样块化学成分（质量分数）               （%）

元素 C Si Mn P S

标准值 3.50～3.90 2.20～3.00 ≤0.400 ≤0.060 ≤0.030

实测值 3.552 2.361 0.175 0.201 0.425

单项评价 符合    符合     符合    不符合    不符合

表2   硬度值检测结果                              （HBS）

硬度检测点 1 2 3 4 5

实测值 153 163 158 155 160

要求值 170～230

单项评价 不符合 不符合 不符合 不符合 不符合
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失效件上截取样件，按规定要

求制成拉伸试棒，进行材料拉伸

测试，采用UTM5030型30T电子

万能材料试验机，依据国家标

准G B/T1348—2009《球墨铸铁

件》进行检测（见图5、图6），

检测结果表明抗拉强度及断后伸

长率偏低，不符合规范要求 （见

表3）。

（4）金相组织分析  金相

检测用Leica DMI3000金相显微

镜，该失效件样块在抛光态下检

测，石墨球的形态大多数呈Ⅳ

类团絮状石墨，以及较多量的Ⅱ

类片状和蟹状石墨，而且石墨分

布极不均匀，局部呈现聚集或

松散分布状态。按照国家标准

GB/T 9441—2009《球墨铸铁金

相检验》进行检测，依据国家标

准GB/T 1348—2009《球墨铸铁

件》进行判定，球墨铸铁件试样

组织的球化级别评为6级，标准

要求1～4级，不合格。同时基体

组织中存在密集的针孔状疏松组

织，球墨铸铁件的致密性较差，

极易造成铸件在高压下漏油 [ 3 ]

（见图7）。

试样经4%硝酸酒精侵蚀，基

体组织为铁素体＋珠光体，珠光

体含量约占25%。石墨球的形态

及球化级别仍很不理想，基体组

织的球化级别仍评为6级（标准要

求1～4级），不合格（见图8）。 

珠光体组织集中在石墨共晶

团晶界处，在石墨共晶团晶界处

的珠光体组织中，存在明显孔洞

的铸造疏松缺陷组织，在铸造应

力作用下已经形成多处微裂纹，

由此可见，铸件的漏油事故是无

法避免的[4]（见图9、图10）。                

在宏观目测到的粗大缩孔的

图5   Ⅰ#拉伸试棒测试值 图6   Ⅱ#拉伸试棒测试值

（a） 100×                                                                          （b） 100×

（c） 100×                                                                            （d） 100×

图7   石墨分布形态

（a） 100×                                                                   （b） 100×       

（c） 100×                                                              （d） 100×

图8   基体珠光体含量
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表3   拉伸试验测试结果

试样编号 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断后伸长率（%）

标准要求 ≥500 ≥290 ≥7

Ⅰ试棒 360 331 2.40

Ⅱ试棒 346 327 1.54

单项评价 不符合 符合 不符合

底部，沿孔壁表层存在多条裂

纹，表层铁素体已开裂成脱落状

态。在缩孔底部附近，观察到粗

大孔洞的铸造缺陷组织，孔洞的

尺寸达长0.50mm×宽0.20mm。

孔洞的边缘呈弯曲的圆弧状自由

表面，这是气泡保持自由张力的

特征形貌。可以断定铸件浇注时

存在大型气泡，未能及时排出而

留下孔洞。孔洞附近还依附两处

椭圆形气孔（见图11）。沿缩孔

底部延伸处，连接着一条应力扩

展裂纹，该裂纹呈弧形推进线向

前延伸，应该属于穿晶疲劳扩展

的特征形貌，这是铸件的铸造应

力与机械加工的交变载荷共同作

用造成的[5]（见图12）。                   

在共晶团晶界处的珠光体组

织中存在大量的二元磷共晶缺陷

组织，该缺陷组织脆性大，极

大地降低了铸件的强度和韧性[6]

（见图13a）。磷共晶组织中依

然存在较多的疏松及孔洞，在磷

共晶的边界已经产生粗大的网状

裂纹。据相关文献资料论证，磷

共晶存在的部位产生疏松及孔洞

的倾向极大，而磷共晶的强度低

且脆性大，极易造成开裂 [7]（见

图13b）。

3. 结论分析

该射出液压缸座铸件，在取

样检查时就已经发现样件上存在

宽度及深度都在5m m以上的缩

孔，按照国家标准GB/T 1348—

2009《球墨铸铁件》进行判定，

可以直接判定为不合格品，不允

许流转至下道工序。

金相组织检测，铸件基体组

织的石墨率评为6级，球化级别

非常差，属于不合格级别。大型

图9   共晶团晶界疏松（100×） 图10   共晶团晶界裂纹（100×）

图11   缩孔底部孔洞（100×） 图12   缩孔底部裂纹（100×）

（a） 500×                                                                                 （b） 500×

图13   二元磷共晶

球墨铸铁的铸件冷却速度较为缓

慢，孕育容易衰退或孕育不足，

以及阻碍球化的硫夹杂元素严重

超标，球状石墨容易发生畸变，

从而形成团絮状石墨。该不合格

组织不能满足铸件所需的强度和

韧性。

基体组织存在密集的针孔状

疏松组织，极易造成漏油事故的

发生。共晶团晶界处存在严重的

二元磷共晶，并已形成粗大孔洞

及微裂纹。化学成分检测结果同

时表明，硫、磷元素含量显著偏

高，远超过标准规要求。磷共晶

呈网状分布时，严重恶化铸件的

强度和塑性，使铸件材料的脆性

进一步增加，强度进一步降低，

铸件的疲劳寿命将会显著缩短。

4. 改进建议

目前球墨铸铁铸造使用的球

化元素主要为镁和稀土。镁和稀

土元素可以中和硫等反球化元素

的作用，使石墨按球状生长。在
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中间轴锻件性能不合格的原因分析

我 厂 生 产 的 中 间 轴 锻 件

是 燃 机 - 蒸 汽 联 合 循 环 机 组

的重要部件，采用国外牌号

26NiCrMoV11-5，要求材料具有

较高强度、均匀性，且必须具有

较高的冲击韧度、断裂韧度。我

公司先后生产了5件中间轴，中

间轴调质前尺寸见图1，调质工

艺曲线见图2。中间轴调质后，

力学性能有两件合格，3件不合

格， 3件不合格的锻件中有两件

强度偏低，且不合格的部位均在

■■ 赵丽

大法兰端，另一件屈服强度超上

限。本文针对中间轴锻件热处理

后出现的强度不合格问题，从化

学成分、相关检验、数据对比及

热处理生产过程等方面进行了分

析。

摘要：针对中间轴锻件热处理后出现的强度不合格现象，通过对热处理生产过程记录、分析、相关检验，解决了性能不合格

问题，保证了产品质量。

关键词：中间轴；强度；调质；硬度

铸造过程中，镁和稀土的残留量

应根据铁液中硫等反球化元素的

含量确定。

控制铸件的夹杂元素硫、磷

含量，有利于球墨铸铁基体的石

墨化和球化，并能细化共晶团，

更大地提高材料的韧性。控制铁

液成分，保持较高的碳当量，尽

量降低杂质磷的含量。

当铸件表面形成硬壳后，内

部的金属液温度越高，液态收缩

量就越大，则缩孔、缩松等缺陷

组织形成的倾向也越大。在铸件

的壁厚突变处，孤立的厚断面不

易得到补缩，使产生缩孔缩、松

倾向增大，因而应做到壁厚变化

部位平稳过渡。

浇注温度高，有利于补缩，

但太高会增加液态收缩量，对消

除缩孔、缩松缺陷组织不利，所

以应根据具体情况合理选择浇注

温度，一般以1300～1350℃为

宜。另外，合理安排浇注系统、

冒口和冷铁装置，以保证金属液

顺序凝固。
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