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铸造冷铁布置原则的研究及验证
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摘要：借助铸造数值模拟技术对球墨铸铁件冷铁设置的部分原则及要求进行了研究及验证。研究了冷铁铺设

厚度对铸件激冷效果的影响，验证了冷铁最大效用的“二分之一原则”；同时也研究了铸件的直角两侧面同

时铺设冷铁的距离控制问题，确定直角两边同时铺设冷铁的最小控制距离，为今后的冷铁工艺设计提供指

导。
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Abstract: This article is mainly researched and verified some principles of chiller setting by the numerical simulation 

technology. On the one hand, researched the thickness of chill how to influence the solidification process，verified 

the principle of maximum utility of chill. On the other hand, researched when the setting chill simultaneously on 

the two right angle faces，how to control the distance between two chills，confirmed the minimum distance and 

reference for the future process design.
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1 序言

在设计球墨铸铁件铸造工艺时，通常会设置

冷铁起到激冷作用，以实现组织致密。但冷铁设置

不合理可能会带来新的问题，当冷铁的激冷作用不

足时，将无法实现组织致密，当冷铁的激冷作用过

度时，又会出现硬度超标问题。因此，在冷铁设计

时，理解和掌握冷铁的设置原则尤为重要。本文借

助数值模拟软件研究了冷铁设置厚度对铸件激冷

效果的影响，验证了冷铁最大效用“二分之一原

则”，同时研究了铸件直角两边同时铺设冷铁的距

离控制问题，确定了直角两边同时铺设冷铁的最小

控制距离，解决了铸件实体硬度超标问题，为今后

的冷铁设置提供指导[1]。

2 冷铁厚度对铸件激冷效果的影响

设计一个平板试块，材质为球墨铸铁。根据目

前生产球墨铸铁件的厚度，试块的厚度分别设置为

20mm、30mm、50mm、80mm、100mm、150mm，
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冷铁厚度与试块厚度之比f分别为0.2、0.4、0.6、

0.8、1.0、1.2、1.5。另外，设置无冷铁方案作为对

比，每种试块厚度对应有8种冷铁方案。铸造工艺方

案如图1所示（红色表示试块，蓝色表示冷铁）。

    

                   a）激冷方案                                  b）浇注系统

图1 铸造工艺方案示意

将这些方案分别进行凝固数值模拟运算，查看

各个方案中试块的热节模数结果，选取试块所铺设

冷铁下方最大热节模数列于表1中，试块模数的选取

位置如图2所示。

表1 试块的热节模数数值

序

号

 
冷铁厚度与试块

壁厚之比f

试块壁厚/mm

20 30 50 80 100 150

               最大热节模数

1 0（无冷铁） 1.051 1.548 2.506 3.487 3.968 4.862

2 0.2 0.779 1.115 1.815 2.584 3.008 3.799

3 0.4 0.621 0.879 1.381 1.923 2.347 3.182

4 0.6 0.575 0.815 1.319 1.817 2.144 2.972

5 0.8 0.553 0.818 1.274 1.782 2.067 2.885

6 1.0 0.541 0.793 1.282 1.739 2.025 2.845

7 1.2 0.534 0.784 1.259 1.719 2.014 2.822

8 1.5 0.529 0.779 1.252 1.712 1.999 2.81

将表1中的数据制作成散点曲线，如图3所示。

从图3可看出，随着 f的增加，试块的模数逐渐降

低，但降低的速率不完全相同。当f＜0.6时，试块

的模数下降较快；当0.6≤f≤1.0时，试块的模数仍

有下降，但下降速度明显缓于之前阶段；当f＞1.0

时，试块的模数基本无下降，尤其是较薄的壁厚

（20mm、30mm的试块壁厚）。也就是说，当冷铁

厚度占试块厚度倍数＞1.0之后，冷铁对铸件的激冷

效果已经达到最大极限，增加冷铁的厚度已无法再

降低铸件的模数。因此，在实际工艺设计中，当设

想通过铺设冷铁梯度形成模数补缩梯度时，冷铁设

置的厚度最大不宜超过铸件的壁厚。

图3 不同冷铁厚度的试块模数曲线

为得到不同厚度冷铁能降低多少模数的量化数

值，将表1中不同厚度冷铁激冷后对应的模数除以试

块的初始模数（无冷铁的试块模数），得到模数占

比，见表2。从表2可看出，对试块铺设不同厚度冷

铁，铸件的模数占比逐渐降低，当冷铁厚度逐渐增

厚达到铸件厚度的1.0倍后，试块的模数基本为铸件

的0.5倍，即降低了铸件一半的模数，符合“二分一

原则”[2]。

表2 不同冷铁厚度降低模数占比

序

号

冷铁厚度与试块

壁厚之比f

试块壁厚/mm

20 30 50 80 100 150

激冷后模数与原始模数比

1 0（无冷铁） 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2 0.2 0.74 0.72 0.72 0.74 0.76 0.78 

3 0.4 0.59 0.57 0.55 0.55 0.59 0.65 

4 0.6 0.55 0.53 0.53 0.52 0.54 0.61 

5 0.8 0.53 0.53 0.51 0.51 0.52 0.59 

6 1.0 0.51 0.51 0.51 0.50 0.51 0.59 

7 1.2 0.51 0.51 0.50 0.49 0.51 0.58 

8 1.5 0.50 0.50 0.50 0.49 0.50 0.58 
图2 试块热节模数的选取位置
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3 铸件的直角两侧面同时铺设冷铁的距离问题

研究

很多铸件的直角两侧面都需要设置冷铁，但

冷铁的设置距离需要控制，如果设置太近，容易出

现白口组织，从而导致铸件硬度超标；如果设置太

远，又达不到所需的激冷作用，因此对这一问题进

行研究，设置的冷铁铺设距离（x1＋x2）
[3-6]如图4

所示。

图4 铸件的直角两侧面同时铺设冷铁示意

设计一个平板试块，材质为球墨铸铁。在其下

部直角边两侧面同时放置冷铁，x1＋x2的距离分别

设置为0mm、5mm、10mm、15mm、20mm，对同

一个距离的冷铁，在厚度上也进行对比，冷铁的厚

度分别设置为试块壁厚的0.8倍、1.0倍、1.2倍、1.5

倍，冷铁的设置方案如图5所示。平板试块厚度分别

选择30mm、40mm、50mm、100mm、200mm共5个

厚度，覆盖公司产品的壁厚范围。分别对不同壁厚

试块的激冷方案进行模拟试验。

第一组试验中，试块的壁厚为30mm，冷铁厚

度分别为24mm、30mm、36mm、45mm。通过模

拟查看白口组织，结果如图6所示（试块上的冷铁

厚度从左向右依次增大）。从图6可看出，x1＋x2

越小，白口组织的区域面积越大且含量越多。当

x1＋x2为0mm、5mm时，不同厚度的冷铁下方都有

白口组织；当x1＋x2为10mm、15mm时，冷铁厚度

为试块厚度的0.8倍和1.0倍时无白口组织，冷铁厚

度为试块厚度的1.2倍和1.5倍时仍有白口组织；x1

＋x2为20m m时，不同厚度的冷铁下方均不再产生

白口组织，即当铸件壁厚为30mm时，铸件直角两

侧面铺设冷铁≤1.0倍的壁厚，x1＋x2的距离应控制

≥10m m；铸件直角两侧面铺设冷铁＞1.0倍的壁

厚，x1＋x2的距离应控制≥20mm，才能保证无白口

组织产生。

第二组试验中，试块的壁厚为40mm，冷铁厚

度分别为32mm、40mm、48mm、60mm。通过模拟

查看白口组织，结果如图7所示（试块上的冷铁厚度

从左向右依次增大）。从图7可看出，x1＋x2越小，

白口组织的区域面积越大且含量越多，这与第一组

试验结果一致。当x1＋x2为0mm、5mm时，不同厚

度的冷铁下方都有白口组织；当x1＋x2＝10mm时，

冷铁厚度为试块厚度的0.8倍时无白口组织，冷铁厚

度为试块厚度的1.0倍、1.2倍和1.5倍时仍有白口组

织；当x1＋x2为15mm、20mm时，不同厚度的冷铁

下方均不再产生白口组织，即当铸件壁厚为40mm

时，铸件直角两侧面铺设冷铁≤0.8倍的壁厚，x1＋

x2的距离应控制≥10mm；铸件直角两侧面铺设冷铁

＞0.8倍的壁厚，x1＋x2的距离应控制≥15mm，才能

确保无白口组织产生。

第三组试验中，试块的壁厚为50mm，冷铁厚

a）正视图

b）轴侧图

图5 铸件的直角两侧面同时铺设冷铁具体方案示意



2024年 第9期   
热加工

www.mw1950.com122

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

度分别为40mm、50mm、60mm、75mm。通过模

拟查看白口组织结果如图8所示（试块上的冷铁厚

度从左向右依次增大）。从图8可看出，x1＋x2越

小，白口组织的区域面积越大且含量越多，这与前

面的试验结果一致。当x1＋x2为 0mm、5mm时，不

同厚度的冷铁下方都有白口组织；当x1＋x2＝10mm

时，冷铁厚度为试块厚度的0.8倍时无白口组织，

冷铁厚度为试块厚度的1.0倍、1.2倍和1.5倍时仍有

白口组织；x1＋x2＝15m m、x1＋x2＝20m m时，不

同厚度的冷铁下方均不再产生白口组织，即当铸件

壁厚为50mm时，铸件直角两侧面铺设冷铁≤0.8倍

的壁厚，x1＋x2的距离应控制≥10mm；铸件直角两

侧面铺设冷铁＞0.8倍的壁厚，x1＋x2的距离应控制

≥15mm，才能确保无白口组织产生。试块壁厚为

50mm与试块厚度为40mm的结果相同。

第四组试验中，试块的壁厚为60mm，冷铁厚

度分别为48mm、60mm、72mm、90mm。通过模

拟查看白口组织结果，如图9所示（试块上的冷铁

厚度从左向右依次增大）。从图9可看出，x1＋x2越

小，白口组织的区域面积越大且含量越多，这与前

面的试验结果一致。当x1＋x2为0mm、5mm和10mm

时，不同厚度的冷铁下方都有白口组织；当x1＋x2为

15mm、20mm时，不同厚度的冷铁下方均不再产生

白口组织，即当铸件壁厚为60mm时，铸件直角两

侧面铺设冷铁时，x1＋x2的距离应控制≥15mm，才

能确保无白口组织产生。

第五组试验中，试块的壁厚为70mm，冷铁厚

度分别为56mm、70mm、84mm、105mm。通过模

拟查看白口组织，结果如图10所示（试块上的冷铁

厚度从左向右依次增大）。从图10可看出，x1＋x2越

 a）x1＝10mm、x2＝10mm    b）x1＝10mm、x2＝5mm      c）x1＝5mm、x2＝5mm         d）x1＝0mm、x2＝5mm       e）x1＝0mm、x2＝0mm

图6 试块厚度30mm的白口组织结果

 a）x1＝10mm、x2＝10mm    b）x1＝10mm、x2＝5mm      c）x1＝5mm、x2＝5mm         d）x1＝0mm、x2＝5mm       e）x1＝0mm、x2＝0mm

图8 试块厚度50mm的白口组织结果

 a）x1＝10mm、x2＝10mm    b）x1＝10mm、x2＝5mm      c）x1＝5mm、x2＝5mm         d）x1＝0mm、x2＝5mm       e）x1＝0mm、x2＝0mm

图7 试块厚度40mm的白口组织结果

 a）x1＝10mm、x2＝10mm    b）x1＝10mm、x2＝5mm      c）x1＝5mm、x2＝5mm         d）x1＝0mm、x2＝5mm       e）x1＝0mm、x2＝0mm

图9 试块厚度60mm的白口组织结果
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小，白口组织的区域面积越大且含量越多，这与前

面的试验结果一致。当x1＋x2=0mm、5mm和10mm

时，不同厚度的冷铁下方都有白口组织；当x1＋x2为

15mm、20mm时，不同厚度的冷铁下方均不再产生

白口组织，即当铸件壁厚为70mm时，铸件直角两

侧面铺设冷铁时，x1＋x2的距离应控制≥15mm，才

能确保无白口组织产生。试块壁厚为70mm的与试

块厚度为60mm的结果相同。

根据以上试验结果分析，由于试块厚度为

60mm和70mm的结果相同，因此将试块厚度的范围

间隔加大，研究铸件壁厚为100mm和200mm的两个

大断面壁厚的情况。

第六组试验中，试块的壁厚为100mm，冷铁厚

度分别为80mm、100mm、120mm、150mm。通过

模拟查看白口组织，结果如图11所示（试块上的冷

铁厚度从左向右依次增大）。从图11可看出，x1＋

x2越小，白口组织的区域面积越大且含量越多，这

与前面的试验结果均一致。当x1＋x2为0mm、5mm

和10mm时，不同厚度的冷铁下方都有白口组织；

当x1＋x2为15mm和20mm时，不同厚度的冷铁下方

均不再产生白口组织，即当铸件壁厚为100mm时，

铸件直角两侧面铺设冷铁时，x1＋x2的距离应控制

 a）x1＝10mm、x2＝10mm    b）x1＝10mm、x2＝5mm      c）x1＝5mm、x2＝5mm         d）x1＝0mm、x2＝5mm       e）x1＝0mm、x2＝0mm

图10 试块厚度70mm的白口组织结果

 a）x1＝10mm、x2＝10mm    b）x1＝10mm、x2＝5mm      c）x1＝5mm、x2＝5mm         d）x1＝0mm、x2＝5mm       e）x1＝0mm、x2＝0mm

图11 试块厚度100mm的白口组织结果

 a）x1＝10mm、x2＝10mm    b）x1＝10mm、x2＝5mm      c）x1＝5mm、x2＝5mm         d）x1＝0mm、x2＝5mm       e）x1＝0mm、x2＝0mm

图12 试块厚度200mm的白口组织结果

≥15mm，才能确保无白口组织产生。试块壁厚为

100mm的结果与试块厚度为60mm、70mm的结果

相同。

第七组试验中，试块的壁厚为200mm，冷铁厚

度分别为160mm、200mm、240mm、300mm。通过

模拟查看白口组织，结果如图12所示（试块上的冷

铁厚度从左向右依次增大）。从图12可看出，x1＋

x2越小，白口组织的区域面积越大且含量越多，这

与前面的试验结果均一致。当x1＋x2为0mm、5mm

和10mm时，不同厚度的冷铁下方都有白口组织；

当x1＋x2为15mm和20mm时，不同厚度的冷铁下方

均不再产生白口组织，即当铸件壁厚为100mm时，

铸件直角两侧面铺设冷铁时，x1＋x2的距离应控制

≥15mm，才能确保无白口组织产生。试块壁厚为

200mm的结果与试块厚度为60mm、70mm、100mm

的结果均相同。

从7组试验中可看出，随着x1＋x2逐渐增大，白

口组织的含量及面积逐渐减小。为保证安全起见，

当铸件厚度≤30mm时，x1＋x2应控制在≥20mm，

当铸件的厚度为＞ 3 0 m m时， x 1＋ x 2应控制在

≥15mm，才能保证铸件不会产生白口组织，进而

避免出现硬度超标等问题。

（下转第127页）
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制后得到的最小钛纤维单元横截面为不规律的非圆

形或多边形，但这类形状对制成品钛纤维毡的物理

化学性能影响微乎其微。

4  结束语

作为保障我国重点工业、能源领域和技术升级

的关键基础材料，金属纤维材料在未来产业发展及

氢能源领域应用中会受到各大企业的重视与政策引

导扶持，采用本文所述的低成本高效率钛纤维制备

方法，可使氢能源行业PEM电解槽的气体扩散层制

造成本显著降低，有利于该类型绿色商业化电解槽

在我国规模化推广。同时研发人员需要进一步优化

产品性能，提高生产效率，降低生产成本，拓展应

用领域，满足市场需求。
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4 结束语

1）当 f＜0 . 6时，试块的模数下降较快；当

0.6≤f≤1.0时，试块的模数仍有下降，但下降速度

明显缓于之前阶段；当f＞1.0后，试块的模数基本无

下降。

2）当冷铁厚度与铸件厚度相同时，铸件的模数

基本降至不设置冷铁模数的0.5倍，即降低了铸件一

半的模数，符合“二分一原则”。

3）铸件直角边两侧面设置冷铁时，随着x1＋x2

逐渐增大，白口组织的含量及面积逐渐减小。

4）当铸件厚度≤30m m时，x 1＋x 2应控制在

≥20mm，当铸件的厚度＞30mm时，x1＋x2应控制

在≥15mm。
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