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球墨铸铁阀门无冒口铸造工艺研究

■■ 柴知章，于鹏

一、研究背景及思路

在国内所检文献范围内，有

关大口径球墨铸铁阀门无冒口铸

造工艺技术方面，仅有厚大球墨

铸铁飞轮铸造成形方法、球墨铸

铁小口径(DN500以下)阀门无冒

口铸造工艺技术、以及铸件造型

用振动台、铸件用阻流涂料的研

究及应用等文献报道。本课题以

大口径(D N2000)球墨铸铁阀门

（见图1）无冒口铸造为研究对

摘要：对大口径(DN2000)球墨铸铁阀门无冒口铸造工艺进行了研究，通过合理设计成分和熔炼工艺，优化了低温浇注工艺，

采用顺序凝固理论和均衡凝固理论相结合研制的浇注系统，采用局部加冷铁和优化设置过滤网孔径的技术，浇注出的铸件产

品晶粒细小，没有出现等轴晶、球状和粒状晶体的结构，石墨无漂浮，铸件无缩松。

关键词：球墨铸铁；无冒口；低温浇注；石墨化膨胀

象，研究其无冒口铸造的可行

性。球墨铸铁材质为QT600-3，

重约5250kg，结构较为对称，平

均壁厚为30~50mm，最薄处壁厚

为30m m，最厚处达到80m m。

口径(D N2000)球墨铸铁阀门工

作环境恶劣，要承受一定的压

力，且铸件内部薄壁与厚壁交错

相连，因此要求铸件内部不能有

缩松、缩孔缺陷，采用传统的设

计浇冒口系统很难对铸件内部厚 图1   DN2000大口径球墨铸铁阀门

3. 清理要求

（1）打箱温度＜150℃（以

异形冒口根部测温为准）。

（2）冒口、补贴切割在预

备热处理后的降温阶段进行，整

个切割过程中温度≥400℃。

四、结语

由于超超临界汽轮机缸体   20161016
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上半具有气路结构，通过合理

编制铸造工艺，保证了其模样

制作、造型、制芯及浇注过程

平稳顺利进行。该缸体上半打

箱清理后划线检查成形良好，

热处理、粗加工后经无损检

测，各项性能指标满足技术要

求。
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壁部分进行补缩，在铸件内部易

形成缩松、缩孔缺陷。本课题首

先对顺序和均衡凝固技术和无冒

口工艺以及球墨铸铁的凝固特性

进行分析，顺序和均衡凝固技术

与无冒口铸造工艺的原理都是要

求充分利用铸件内部的石墨化膨

胀进行自补缩，浇注系统只是用

于补缩铸件前期的液态收缩，浇

注系统则需要在铸件内部发生石

墨化膨胀时及时凝固关闭，防止

由于石墨化膨胀将型腔内的金属

液反补进入浇注系统；其次以口

径(D N2000上)球墨铸铁阀门为

对象，应用顺序和均衡凝固技

术和无冒口铸造工艺对大口径

(DN2000上)球墨铸铁阀门进行工

艺设计；最后运用铸造模拟软件

ProCas t对铸造工艺进行数值模

拟，结果表明，采用顺序和均衡

凝固技术和无冒口工艺设计，能

消除原工艺存在的缩松、缩孔缺

陷。另外，制订合理熔炼工艺，

采用变频振动高强度砂型，得到

了合格致密的铸件。

二、研究方案

1. 工艺方面

模数M =V /A 散热= 7 2 8 1 5 5 / 

155159=4.69（cm）≥2.5（cm），

另外加上化学成分的控制，孕育处

理，铸型的刚度，浇注系统的设

计，以及冷铁的使用等，通过优化

工艺可以不需要冒口。采用半开半

封闭式浇注系统，ΣF内:ΣF横:ΣF直

＝1.0:2.5:2.0，采用阶梯式浇注系

统，浇注时先快浇后慢浇，形成

梯度温度场，满足“顺序凝固”

原则，易获得理想致密结晶铸

件，铁液分散进入型腔，铁液从

远离浇注系统的一端开始由远及

近、由下往上顺序凝固，再加上

辅助冷铁的作用达到同时凝固，

整体上体现了均衡凝固理论。

（1）浇注系统设计  采用半

封闭式浇注系统，直浇道底部采

用过滤网，内浇道设置改为“阶

梯式”，内浇道在贴着阀门中口

砂芯外表范围均匀布置与铸件连

接，且浇注系统不设置冒口，

如图2所示。经过计算，设置12

个内浇道，单个内浇道截面积为

1.31cm2（a=23mm，b=21mm，

c=10mm），查表取内浇道长度

L内=150mm。设置两个横浇道分

上下两层，单个横浇道截面积

为55cm2（a=55mm，b=44mm，

c=53mm），横浇道长2436mm。

直浇道截面积为50cm2，直径为

80mm。

实践证明，阶梯式要比中间

浇注式方案优，根据流体力学理

论，阶梯式铁液流入型腔平稳，

型内不会出现飞溅现象，杂质

和反应气体及二次造渣均能浮在

铁液上表面；而中间浇注时铁液

流入型腔会产生紊流、飞溅，气

体、杂质及二次渣伴随铁液紊乱

充型，不易上浮到表面，容易

出现质量问题（如夹渣、气孔

等）。另外，采用过滤网技术，

浇注出的铸件产品晶粒细小，没

有出现等轴晶、球状和粒状晶体

的结构。

由于内浇道分布在阀门中口

上下圆周部分，而且是阶梯式 , 

下法兰外表面放置冷铁，便于控

制温度场分布，形成梯度温度

场，保证上层内浇道以下部位自

下至上满足“顺序凝固”原则，

同时上法兰也放置冷铁，当金属

液充满型腔时，内浇道迅速关

闭，使上层内浇道以上部分实现

同时凝固，达到均衡凝固，同时

充分发挥石墨膨胀作用，可获得

理想致密的铸件。

冷铁可选用生铁冷铁或石墨

冷铁，H冷≥0.8δ件，冷铁间距控

制在25~35mm较为合适。

（2）浇注温度的选择  因无

论规格大小，法兰（轴台）处壁

厚尺寸均较大，所以浇注温度

过低时易产生冷隔，浇注温度过

高不易于温度场合理分布，铸件

局部高温区易出现结晶粗大和缩

孔、缩松缺陷。浇注温度不宜

过高，且温度低可以减少液态

图2   浇注系统设计
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收缩，因此浇注温度应控制在

1310~1340℃较为合适。

2. 化学成分控制

（1）化学成分  由于球状

石墨对基体的削弱作用很小，

故球墨铸铁中石墨数量的多少，

对力学性能的影响并不显著，当

w C在3.2%~3.9%变化时对力学性

能无明显的影响，故在确定C、

Si含量时，主要考虑保证其铸造

性能，将C E选择在共晶成分左

右，此时铁液的流动性能最好，

形成集中缩孔的倾向大，铸件

组织致密度高。由于铸件壁厚

较均匀，但法兰较厚，C E过高

时会产生石墨漂浮的倾向。为

保证无冒口铸造工艺，充分发

挥石墨化膨胀的自补缩作用，

故C E的选择在共晶点附近，即

4.6%~4.7%(由于球化元素的存

在，球墨铸铁的共晶点已移至

4.6%~4.8%附近)。S i含量的高

低，直接影响球墨铸铁基体中铁

素体的含量。Si能促进石墨化，

增加铁素体含量，细化石墨，强

化基体组织，但Si提高脆性转变

温度，降低冲击韧度。因此，在

选定高碳当量的前提下应采用高

C、低Si的原则，最终确定将w Si

控制在2.6%~2.8%较合适。

铁液中P含量偏高，会使凝

固范围扩大，同时低熔点磷共

晶在最后凝固时得不到补给，并

使铸件外壳变弱，因此有增大缩

孔、缩松产生的倾向，故P含量

应控制在较低值。

R E残留量过高会恶化石墨

形状，降低球化率，因此R E含

量不宜太高。而M g又是一个强   20161018
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烈稳定碳化物的元素，阻碍石墨

化。由此可见，Mg、RE残留量

过高会增加球墨铸铁的白口倾

向，使石墨膨胀减小，另外当

Mg、RE残留含量较高时，也会

增加缩孔、缩松倾向，故M g、

RE残留含量也不宜过高。

化学成分含量如下：w C＝

3.45%~3.65%、wSi＝ 2.2%~2.5%、

wMn＝0.25%~0.45%、wP≤0.08%、

wS≤0.025%、wRE残＝0.02%~0.04%、

wMg残＝0.035%~0.045%。

（ 2 ）球化剂和孕育剂选

择  选择合适的球化剂和孕育

剂。本项目选择重稀土和珠光体

球化剂联合使用，孕育剂选择硅

钡孕育剂效果较好。

（3）合金元素应用  为充

分满足和提高物理性能，必要

时可通过适当添加一些合金元素

（如Cu、Sn、Ni等）。

3. 现场操作工艺控制

（1）造型时控制铸型紧实

度，造型中可变频率振动台震

实，保证铸型刚度，保证在析出

凝固过程中析出石墨膨胀而不产

生型壁迁移，从而发挥自补缩作

用，并且设置若干出液（气）

桩，设置一根作为出液溢流桩。

（2）合箱前，型芯应反复

缓慢烘烤，且要烘干烘透。

（3）浇注温度严格按工艺

规定执行，球化处理后浇注温度

应在1360～1380℃较为适宜，

扒渣运送至铸型浇注时温度为

1310~1340℃。

（4）浇注中待有铁液从出

液桩溢出时即停止作业。

三、结语

大口径(DN2000)球墨铸铁阀

门无冒口铸造工艺设计与研发主

要从以下几个方面考虑：

（1）采用高刚度的铸型，

能够在铁液完全进入型腔后，型

腔尺寸保持不变或变化量极小。

（2）在不发生石墨漂浮的

前提下，采用尽可能高的碳当

量，适当的孕育，确保充分石墨

化，最大限度地增大石墨化膨胀

的体积增加量。

（3）采用阶梯式多道内浇

道，使铁液分散进入型腔，内浇

道以下部位实现顺序凝固，内浇

道以上部位，并配合冷铁调节，

尽可能使铸件各部位同时开始并

同步进行冷却和凝固。

（4）大量使用冷铁，强化

铸件冷却，使铁液进入型腔后，

铸件外层迅速冷却、凝固，在内

浇道及铸件心部的液态通道凝固

封闭之前提早完成一部分收缩，

形成体积空缺，及时从液态通道

获取补缩液体，增大内浇道的流

量(也即增大外部补缩量)，提高

浇注系统的补缩效果。

（5）适当降低浇注温度，

减少液态体积收缩。

采用无冒口工艺，实现了极

高的工艺出品率和较高的产品合

格率。产品优良品率已达到98%

以上，各项性能指标均能符合客

户订货技术条件要求。
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