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矿山机械球墨铸铁厚壁大件的

工艺设计
 ■ 宋亮，苏少静，刘利平，王瑞

球墨铸铁金属液的凝固呈粥

状，其凝固温度范围宽，对于厚

大球墨铸铁件由于壁厚大，凝

固时间长，石墨球大且少，故其

产生缩孔、缩松的倾向比相同结

构的灰铸铁件大得多。在球墨铸

铁件浇注工艺设计上有两种不同

的看法：一是遵循顺序凝固的原

则；二是在满足一定条件下，需

采用小冒口或无冒口也能生产出

结构完整的铸件。

本文所述产品是矿山机械球

磨机和悬磨机的零部件，其作为

传动轴的连接部位用于矿石的破

碎作业，需要承受高载荷、高力

矩，因此对铸件的组织性能要求

高，在铸件内部不允许有纵向延

伸裂纹。

一、产品技术要求

铸件结构如图1所示，其中除

绿色部位外，其余均为加工面。

轮廓尺寸：φ 8 9 8 0 m m × 

2220mm，最小壁厚103mm，最

大壁厚392mm。

浇注重量：70t。

材质要求：材料为EN-GJS-500 

- 7U，wTi＜ 0.02%，球化率85%

以上，不允许出现Ⅲ型以下石

墨，且石墨球尺寸为5~7级。

检测标准：铸件所有表面进

行UT无损检测（声速5500m/s），

应达到12680-3Ⅱ级标准。

二、铸件工艺设计

1. 铸造方法的确定 

铸造方法主要有两种：一

是实体模样对舂造型，如图2所

示，其优点是砂芯少，合型尺寸

易控制，缺点是对工装设备要求

非常高；二是地坑组芯造型，如

图3所示，其特点是砂芯多，对

工装设备要求低，模样费用低，

但是多块砂芯组合，合型控制尺

寸多，容易出现蹭砂和尺寸问

题。矿机件属于厚壁大件，缩松

倾向大，为了保证无缩松缺陷，

需要砂型具有较高的强度，且砂

芯多会导致披缝多，对补缩不

利。因此，从保证产品质量、避

免夹砂和缩松缺陷的角度分析，

最终选择实体模样对舂造型。

2. 浇注方案的确定

本文所述的铸件结构大体分

为两部分，即φ8980mm的大盘面

和φ2220mm圆筒段。现通过软件

模拟大盘面在下和大盘面在上两

种状态下金属液的凝固，以确定

合理的浇注方案。

（1）大盘面在下时的凝固

摘要：通过对矿山机械类球墨铸铁厚壁大件的研究，介绍了矿山机械类球墨铸铁厚壁大件的铸造工艺设计，也为此类铸件的

批量化生产奠定了技术基础和生产经验。

关键词：矿山机械；球墨铸铁；厚壁大件；液态补缩；仿真模拟

图1   铸件结构示意

图2   实体模样对舂造型

图3   组芯造型流程示意
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模拟  使用模拟软件对未放置任

何冷铁、冒口或浇注系统的产

品进行凝固模拟，通过研究模拟

结果可知，铸件大盘部分壁厚比

较薄，圆筒直段壁厚相对比较均

匀， 放置发热冒口，顺序凝固补

缩。但是存在的问题是圆筒处壁

厚为整个铸件最厚处，其厚度达

到392mm，放置大冒口在圆筒法

兰处补缩，会增大圆筒的热节，

易导致铸件冒口根部石墨变形、

金相粗大、石墨漂浮等缺陷，且

冒口放置难度大，操作复杂，补

缩效果较差，如图4所示。

（2）大盘面在上时的凝固

模拟  大盘面向上时，在铸件最

大热节附近（避开最大热节处）

放置顶冒口，保证冒口既能够补

缩最大热节处，又不增加最大热

节处的有效模数，可保证厚壁处

的组织结构。同时，上箱面为全

加工面，通过加大加工余量的办

法，解决顶面夹渣、夹砂缺陷，

达到满足用户产品技术要求。图

5为大盘面在上时的凝固模拟。

综上，本文所述铸件采用大

盘面在上的浇注方案。

3. 加工量和浇注系统设计

根据工艺设计手册与相关标

准，确定此产品主体加工量在

10~30mm，为防止铸件上表面夹

渣、夹砂缺陷导致铸件报废，在

上表面适当加大加工量。此铸件

尺寸长、重量大、浇注时间长，

为此将浇注系统设计为全陶瓷浇

注系统，如图6所示。陶瓷浇注

系统提高了浇注系统抵抗高温铁

液冲刷的能力，降低了浇注速

度，减小了紊流，减轻了氧化夹

渣，阻挡了渣子和减少了冲砂的

危险。

4. 冷铁和冒口设计

一般说来，球墨铸铁件产生

缩孔、缩松的倾向比灰铸铁件大

得多，解决此问题的一种方法

是遵循顺序凝固原则，在最后凝

固的部位放置冒口，以补充铸件

在凝固过程中产生的体积收缩；

另一种是在球墨铸铁件模数大于

2.5cm时，只需采用小冒口或无

冒口也能生产出合格的铸件。但

是需要满足型砂强度、孕育球化

效果。

模拟之前先对铸件进行分区

计算模数，具体分区情况如图7

所示，根据计算结果设计冒口和

冷铁，此产品选择的是类似于铸

钢件顺序凝固补缩的方法，将冒

口放置在靠近铸件热节的部位，

保证冒口晚于铸件凝固，实现补

偿液态收缩。此顺序凝固补缩的

方法可以消除铸件的缩松，但是

降低了工艺出品率，容易导致石

墨漂浮和冒口颈铸件组织粗大。

我们在生产此类产品时，选

择的是冒口补缩铸件工艺，放置

6个φ350mm的保温发热冒口。附

表所示为与图7铸件模数分区相

对应的铸件模数，图8是按照图7

的模数分区采用MAGMA模拟铸

件浇注凝固的效果图，从图中可

图4   大盘面在下时的凝固模拟

图5   大盘面在上时的凝固模拟 图6   浇注系统设计

图7   铸件模数分区
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以看出，采用此模数分区方案，

铸件无缩松缺陷。

5. 产品工装设计

在生产厚壁铸铁件时，为了

提高铸件质量，降低砂铁比，节

约成本，专门设计了宝塔形砂

箱，采用中空的下箱，且下箱的

纵截面为方形，上箱的纵截面为

倒梯形，整体呈倒“八”字结构

的砂箱体（见图9），在宝塔形

砂箱的4个连接处设有箱口板，

每个箱口板上均设有内置卡箱

口，将两层相配合的砂箱紧固牢

固，保证强度，最大幅度地降低

砂铁比。

三、生产结果

按照以上确定的铸造工艺进

行铸件的试制，并对试制件按照

既定的检测方法进行检测，具体

检测情况为：铸件实体金相球化

率95%，石墨球尺寸5~6级，珠

光体含量45%~50%，力学性能

达到材料EN-GJS-500 - 7U的要

求。铸件大型冒口下的石墨尺

寸最低为5级，无超要求级别缩

松，表面无夹渣、夹砂或石墨漂

浮的质量问题，符合用户的技术

和质量要求。

图10为试制件实物、图11为

试制件的实体金相组织。

四、结语

矿山机械类球墨铸铁厚壁大

件，需要承受高载荷、高力矩，

要最大限度地提高产品质量和

工艺出品率。按照本文研究的方

法，在了解球墨铸铁凝固特性的

基础上，切实控制铸铁熔炼、球

化处理、孕育处理和浇注作业等

全过程，设计高效的挡渣缓流浇

注系统，且要有效地控制铸型的

刚度，可顺利生产出符合用户技

术和质量要求的铸件。
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铸件模数表

分区号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

体积/mm3 40015 28054 28843 67143 28843 91258 26044 172876 34304

表面积/mm2 668.6 276.4 327.8 754 327.8 819 265 3175 646

模数/cm 5.98 10.15 8.79 8.9 8.79 11.14 9.82 5.44 5.31

图8   MAGMA模拟缩松效果

图9   宝塔砂箱结构示意

图10   试制件实物

图11   试制件的实体金相组织
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