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针对我公司产品SD7推土机

的阀体与阀杆在使用过程中短时

间内频繁出现卡死的现象，通过

项目攻关，提高阀体（HT250）

及阀杆（20CrMo、20CrMnTi）

在工作温度范围内（ 1 0 0 ～

120℃）的尺寸稳定性，以保障

其正常工作。

1. 阀体及阀杆卡死的原因

出现阀体及阀杆卡死的现

象，主要原因有以下两方面：

（1）残余应力  生产过程

中由于凝固冷却、热处理、校直

等原因，零件中存在较大的残余

应力。表面上装配时能够正常工

作，但在工作过程中，残余应力

的释放将导致阀体及阀杆发生挠

曲，一旦挠度超过二者的装配间

隙将出现卡死现象。

（2）阀杆在工作过程中出

现残留奥氏体向马氏体转变 由

于阀杆在热处理过程中不可避

免地存在残留奥氏体，其在一定

条件下将发生向马氏体的转变。

这个相变过程是一个体积膨胀过

程，待相变达到一定程度后阀杆

的膨胀将导致卡死现象。

2. 采取的措施

（1）尽量减小残余应力 阀

体的残余应力主要是其凝固冷却

过程中产生的热应力及铸件显微组

织不均匀产生的组织应力。为此，

主要通过成分设计减小冷却过程中

产生的组织应力，再加上合理的热

处理工艺达到减小残余应力的目

的。阀杆的残余应力主要是在热处

理（淬火）及随后校直过程中产生

的，虽然后续的回火处理能够消除

大部分的残余应力，但残余应力还

是不可避免。为此，采用优化热处

理工艺及特殊热处理方法，尽量减

小残余应力。

（ 2 ）尽量减少残留奥氏

体 由于阀杆在淬火过程中残留

奥氏体的不可避免性，我们采用

深冷处理技术，促使残留奥氏体

尽量转变为马氏体，以尽可能防

止相变带来的体积膨胀。另外，

深冷处理也可大幅降低零件中的

残余应力。

3. 具体方案

（1）阀体  H T250阀体是

较高强度的铸铁，在传统的生

产工艺中其化学成分特点为较低

的碳当量，并采取炉前处理方法

通过细化石墨形态来满足力学性

能。随铸铁强度的提高，铸件的

残余应力增大，使铸件产生挠曲

变形、甚至开裂。铸件的残余应

力一般是由铸件中的热应力（铸

件壁厚不同）和组织应力（铸件

显微组织不均匀）等内部原因造

成的。热应力和组织应力是同时

存在的。采取热处理可以有效消

除热应力，但对消除组织应力的

作用较弱。组织越均匀、一致，

其不同厚度处的硬度值也就越接

近，且组织均一性越好，铸件断

面敏感性就越小。因此，可以通

过在不同壁厚的铸件上检测硬度

来反映组织应力，硬度差越大，

组织应力也越大，反之越小。

试验铸件的化学成分设计如

下：碳当量（CE）控制在3.65%

～3.80%，较高的Si/C值， 控制

在0.7～0.85，具体成分见表1。

孕育剂：孕育剂加入量为

0.6%～0.8%。

孕育剂种类：B a S i F e（钡

硅铁孕育剂）或75%Fe-Si+少量

1#RE。

铁液温度：＞1440℃。

阀体阀杆类零件尺寸稳定性控制

■■ 兰志刚，孙黎

 表1   HT250铸件化学成分（质量分数）               （%）

C Si Mn S P CE Si/C

3.1～3.20 2.0～2.2 0.6～0.8 ＜0.10 ＜0.10 3.75～3.9 0.7～0.80
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铸件时效处理温度由铸铁的

抗拉强度决定，时效处理的最高

温度可由下式确定

  T（℃）=480+0.4σ b

σ b是指直径为φ30mm标准

试棒的抗拉强度，其随时效温

度、时效时间的提高，铸件应力

下降，抗拉强度下降，对硬度影

响不大。对HT250来讲，时效工

艺采用550℃保温3h。

我们针对不同Si/C值的铸铁

做了8组试验，具体铸铁试样的

化学成分及力学性能见表2。

由表2可知，除了6号试样

外，其他炉次的抗拉强度随Si/C

值的提高而增大。6号试样的化

学成分为低碳当量高强度铸铁，

抗拉强度和硬度最高，渗碳体含

量达15%。当铸铁组织中渗碳体

＜5%、Si/C值在0.73 ～ 0.85时，

试样硬度差17.7H B W；S i/C值

在0.54～0.64时，其硬度差58.7 

HBW。这表明高Si/C值铸铁的激

冷倾向小，组织均一，在相同孕

育条件下，其孕育效果好，渗碳

体含量低，这与预期相一致。

另外，由表2可知，6号试样

的应力框自行断裂，这是应力

过大所致。如果将σ b/σ 1、σ b/

σ r值与Si/C值对照后发现，Si/C

值为0.64～0.85时，σ b/σ 1=2.46

～2.58，σ b/σ r=3.80～6.12；

而S i/C值为0.54～0.57时，σ b/

σ 1=2.00～2.01，σ b/σ r=1.88～

2.16，表明高Si/C值铸铁抗裂纹

能力强。在Si/C值较低（0.54～

0.57）时，σ r值产生了突变，由

57.4～78.0增加到134.7～193.7，

除渗碳体的影响外，同时表明低

Si/C值铸铁的残余应力较大。

（2）阀杆  参考我公司以

前阀杆的热处理工艺，采用图1

所示热处理方法。

试验结果：图2和图3分别为

20CrMo试样渗碳层和心部硬度

随着深冷保温时间延长的变化曲

线。由图2和图3可知，随着深冷

保温时间的延长，试样渗碳层和

心部的硬度逐渐增加，保温1h

后，硬度增加的趋势明显变缓。

硬度增加主要归因于深冷处理过

程中，试样中发生了残留奥氏体

向马氏体的转变。由此可见，深

冷处理对于残留奥氏体的转变具

有明显的促进，作用与我们的预

期一致。

表2   不同Si/C值铸铁试样的成分及力学性能

炉号

化学成分

（质量分数，%）
CE

（%）

Si
/C

σb

/MPa
HBW σ1 σ r

σb

/σ r

渗碳体量

（体积分数，%）
基体

孕育剂

加入量

（%）C Si Cr

1 3.06 2.53 — 3.90 0.83 268.5 182 106.8 48.2 5.57 ＜1 P＋少量F 0.80

2 2.93 2.48 0.85 3.76 0.85 351.3 241.7 136.3 57.4 6.12 2 P 0.80

3 3.06 2.32 0.82 3.83 0,76 306.3 234 127.7 74.1 4.13 3～5 P 0.80

4 3.03 2.20 0.69 3.76 0.73 320.1 224 128.8 71.7 4.46 3～5 P 0.80

5 3.21 2.06 0.73 3.90 0.64 297.5 221 120.8 78 3.81 5 P 0.80

6 2.97 1.70 0.78 3.54 0.57 365 279.7
应力框

断裂
193.7 1.88 15 P 0.80

7 3.30 1.86 0.66 3.92 0.56 281.5 222 140.4 134.7 2.09 ＞5 P 0.80

8 3.11 1.67 0.73 3.67 0.54 313.7 229 156.4 145.3 2.16 5～10 P 0.80

注：1.σ r为应力框测定的应力值；σ1为仪器测定的应力值；σb/σ r表示材质抗裂纹的能力。

        2. 浇注温度1360～1400℃。

图1   阀杆热处理工艺流程

4. 实施结果

（1）阀体  生产HT250及以

上牌号铸铁时，碳当量（C E）

图2   试样渗碳层硬度随深冷保温时间

的变化曲线

图3   试样心部硬度随深冷保温时间的

变化曲线

min min
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min
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1. 背景

相比传统铸造，高压铸造具有

效率高、工艺路线短、精度高、表

面粗糙度值低等优点，铸态表面可

直接装配密封，节约冷加工成本。

随着轻量化的要求日益提高，汽车

中的许多关键部件，包括部分有密

封要求的大型汽车零部件开始逐渐

采用压铸生产。

我公司承制的某大型电池壳

（见附图），材料A l S i9C u3，

外形尺寸1060m m×630m m× 

168mm，适用机型：Carat440，

平均壁厚3 .5m m，侧壁铸态表

面装配高压连接器，壁厚要求

（3.5±0.2）mm。在实际生产过

程中发现，铸件四壁、底部壁厚

差较大。生产中测量发现，停机

后前几件电池壳侧壁较连续生产

时厚0.2～0.5mm，底部厚度一致

超厚约0.3mm。我们经过一系列

验证与研究，对大型薄壁件壁厚

控制作出如下方案。

2. 影响因素及解决方案

（1）增压压力  是指金属

液充满型腔后，冲头作用在金属

液上使之进一步压实的力，可提

高铸件致密度和力学性能，压缩

铸件内部气孔。

根据投影面积及冲头直径

等计算，初始设置增压压力为

大型薄壁压铸件壁厚的控制研究

■■ 王飞，郝鹏磊

摘要：大型薄壁压铸件质量控制较难，特别是对壁厚有特殊要求的铸件，需通过一系列措施来保证铸件壁厚合格。以我公司

的15180-0401DC压铸电池壳为例，通过改善模具温度场和铸造压力，将铸件壁厚控制在要求范围。

关键词：薄壁件；温度场；比压；控制

大型电池壳

控制在3.65%～3.80%，Si/C值控

制在0.70～0.85，加强孕育，提

高铸件刚度和硬度的均匀性。另

外，生产灰铸铁的回炉料与其他

铸铁的回炉料分开，以便更好地

控制成分。

时效处理的温度在550℃左

右保温3h，  试验热处理工艺对

铸件硬度和尺寸稳定性的影响，

确定600℃的去应力退火工艺的

合理性和有效性。   20170516

作者简介：兰志刚、孙黎，

宣化工程机械集团有限公司。

经过以上改进，连续跟踪两

个月机加工效果较好，提高了阀

体装机后的尺寸稳定性。

（2）阀杆  在原热处理工

艺的基础上作以下热处理规范：

（860℃±10℃，12 min）

→油冷至室温→深冷处理（液

氮，30～60m i n，在淬火冷却

至室温后马上进行深冷处理）

→回火（ 2 0 0 ℃± 1 0 ℃， 6 0 

min）→（清洗）→校直→回火

（180℃±10℃，60min）→二次

校直。

经过以上改进，后续机加工

效果较好，提高了阀杆装机后的

尺寸稳定性。
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