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球墨铸铁件补缩冒口的新进展
H.Roedter

(Rio Tinto Iron and Titanium ,德国 法兰克福)
摘要:对于铸件使用者来说 ,最主要的要求之一就是要保证铸件品质 ,无缩孔或缩松等铸造缺陷 , 因为这些缺陷的存在容易导

致零部件的突然失效。所有铸造材料在冷却过程中均存在液态收缩 , 因此通常都要设计补缩冒口。在铸铁(如球墨铸铁)凝

固过程中 , 因为石墨膨胀是有利于补缩的 ,如果模型设计师懂得凝固机理的话 , 他就会利用这一特点设计较小的冒口。综述

了球墨铸铁冒口设计的基本原理。运用该原理可以减小冒口尺寸同时保证生产的球铁铸件无收缩缺陷 , 从而进一步提高工

艺出品率 , 提高球铁件生产的经济效益。

关键词:球墨铸铁;补缩设计;微型冒口;触点冒口

中图分类号:TG143.5　　文献标识码:A　　文章编号:1000-8365(2009)10-1241-05

News about Risering/Feeding of Ductile Iron Castings
H.Roedter

(Rio Tinto Iron and Titanium , Frankfurt , Germany)

Abstract:One of the main requests from castings uers is the guaranty that the part is sound and free

of shrinkage or porosity defects that could result in catastrophic failure.Since all materials liquid

contraction during cool ing , the use of risers/ feeders is a common practice.However , because

graphitic irons , such asDuctile Iron, can benefit from the expansion of graphite during solidification ,

the pattern plate designers can take advantage of this characteristic and use smaller risers if he

understands the solidification mechanisms.In this paper , the principles of risering Ductile Iron are

reviewed.In order to further improve pattern yield and , as a consequence , the economics of Ductile

Iron castings production, these principles are applied in order to reduce the size of the risers , while

maintaining the objective of producing shrinkage free Ductile Iron castings.
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　　球铁铸件的使用性能一方面取决于由微观组织决

定的性能 ,如石墨球数 ,球化率和金属基体 ,另一方面

还取决于铸件中存在的宏观和微观缩孔 。为了获得优

质球铁产品 ,最重要和关键的步骤就是设计出补缩系

统。

球铁铸件的补缩技术需要铸造工作者和设计者深

刻理解球铁的凝固行为。此外 ,技术革新进一步推动

利用球铁的自补缩特性以提高铸件的工艺出品率 。这

项技术显著降低了铸造厂的成本 ,促使球铁成为与之

竞争的铸钢和铝合金铸件等的替代产品 。综述球铁的

凝固特性 ,并利用此特性描述新式冒口可以获得的

效益 。

1　球铁的凝固

图 1给出了冷却过程中绝大多数金属材料(如钢

图 1　非石墨铸铁凝固过程中体积变化图

Fig.1 　 Schematic of vo lume changes occurring during

solidification/ cooling o f a non-g raphitic allo y

铁 ,白口铸铁 ,有色金属合金)的体积变化简图 。在这

些实例中 ,冷却时首先产生液态收缩 ,随后是凝固过程

中的收缩 。为了生产高品质的铸件 ,在整个液体冷却
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凝固中 ,所有的液相收缩必须加以补充 ,从而避免铸件

的缩孔缺陷。最后的固相收缩被称作铸造收缩率 。就

是说 ,假若固相收缩显著 ,模样尺寸必须做的比所需的

铸件尺寸要大。

但是 ,对于石墨铸铁 ,如灰铸铁 ,蠕铁和球铁 ,碳化

物以石墨形式析出 ,它的密度比液态铸铁要小(分别为

2.2 kg/ l和 7.6 kg/ l),由于两者密度差导致析出过程

中液态金属膨胀 。见图 2。

图 2　球墨铸铁凝固过程中体积变化图.较低的曲线属于典

型的冶金质量较差的合金

Fig.2 　Schematic of vo lume changes in ductile lron during

so lidication.The low er curv e is typical of a low

me tallur gical quality iron

石墨的析出产生的膨胀能减少获得高品质铸件所

需补充金属的总量。对石墨膨胀影响因素的理解和控

制有利于获得高工艺出品率。这就可以节省相当多的

金属 ,特别是相对于铸钢而言 。

当所用造型材料可生产出紧实度较高的铸型 ,如

化学粘结剂型砂 ,同时存在其它的重要条件时[ 1] ,铸造

灰铸铁和球铁铸件不需要冒口就成为可能。例如 ,无

冒口铸造已经广泛应用于生产球铁重型风力发电机轮

毂零部件
[ 2 , 3]

。但是 ,在潮模砂 ,壳型或者其他不适合

无冒口生产的条件下 ,就需要补缩金属液以确保生产

的铸件无内外缩孔 ,缩松 。冒口的数量和尺寸受铸件

几何尺寸等因素影响 。

2　优化冒口设计

铸件凝固后 ,在随后清理过程中 ,随同浇注系统和

废铸件一起 ,冒口将成为回炉料。这些回炉料通常被

用作后续生产中的金属炉料。这些回炉料的经济价值

是有争议的。一些铸造厂认为他们没有价值 ,认为他

们只是抵消了一部分所需购买的废钢和废铁。然而 ,

回炉料的价值是否相当于铸件的价值仍然有争论 。另

一些铸造厂认为同样的电能 ,同样的处理和孕育 ,金属

料搬运就像生产可销售的铸件一样用于生产浇道 ,冒

口和废品铸件。回炉料至少应该与市场上可回收的铸

铁件的价格相当 。但是仍应该严格控制炉料中回炉料

所占的百分比 ,因为他们会产生更多的熔渣
[ 4]
,对孕育

处理也有不良的影响[ 1] 。

因此 ,从经济和技术考虑需要优化工艺出品率。

使用多个大冒口既降低了工艺出品率 ,又增加了生产

成本 。切除这些冒口以及打磨冒口颈又是一个附加的

费用 。因此 ,减少冒口的尺寸和数量可以在铸件生产

的最后一项工序上 ,即在清理工序上产生积极效果 。

传统上 ,砂型铸造 ,冒口是补缩的唯一选择。“梨

型”冒口使冒口的模数最大化 ,这样就可使冒口与冒口

所连接的那部分铸件整个凝固期间保持液体状态 。早

期许多关于减小冒口尺寸的技术创新和研发都是在铸

钢厂完成的。铸钢件的收缩特性使得它需要比铸铁件

体积更大的冒口 。对铸钢件 ,一个冒口可以补缩的距

离比铸铁件的要小得多。因此一般来讲 ,铸钢件比铸

铁件需要更多更大的冒口。另外 ,铸钢件的冒口几乎

总是采用定向(顺序)凝固方法 。任何能减小铸钢件冒

口尺寸的措施都会节省成本。第一个技术创新就是使

用纸浆冒口套。这些纸浆冒口套能更好地保证冒口形

状 ,并为正在冷却的补缩金属液提供一定的绝热作用。

冒口套材料从绝热冒口套发展到发热冒口套 。

绝大部分冒口体积计算的理论和实践都遵循 N.

Chvo rinov早期的工作 。Chvo rinov 引入了模数的概

念 ,定义为所考虑的那一部分铸件的体积除以那部分

的冷却表面积。这种方法可使铸造工程师为具有相同

的横截面积 ,而冷却速度各异的铸件部分设计补偿冒

口体积。两个铸件或铸件的两个部分或许有相同的质

量 ,但是由于几何形状不同而具有不同的模数 。计算

需补缩金属总量时 ,所使用的可作为冷却表面型芯 ,也

应该考虑进去。

计算模数是必须的 。因为通过计算模数 ,才能确

定铸件的最大模数断面(指的是保持液相最长时间的

那部分),确定需要对最大模数断面那部分铸件补缩的

冒口的尺寸 ,以及冒口和铸件连接处(冒口颈)的尺寸。

对不同的合金 ,给定的模数的那部分铸件的凝固时间

可由下式计算得出:

TS =M2 ×f

式中 ,M 为模数 , f 为材料因子 。表 1给出了几种

金属材料的 f 值。
表 1　铸造材料因子 f 的取值

Tab.1　Typical “ f” fo r sever al metal types

材料 f

钢 2.2～ 2.9

球墨铸铁 4.2～ 4.6

Al合金 4.5～ 9.8

　　表 2比较了不同材料的凝固时间 。从中可以看

出 ,这几种金属的凝固时间是不同的 。表 2 清楚地表
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明 ,生产球铁的冒口需要保持液态的更长时间 。此外 ,

为了使冒口能输送补缩金属到正在收缩的那部分去 ,

冒口顶端必须与大气相通以保持补缩通道畅通 ,而且

只要那部分铸件需要补缩 ,冒口颈就必须保持为液态。
表 2　各种铸造材料可计算凝固时间(模数=2 cm)

Tab.2　Calculated so lidifica tion times fo r rarious cast materials

(Modulus=2 cm)

材料 凝固时间/ min

钢 22 ×2.2=9

灰口铁 22 ×3.4=14

球墨铸铁 22 ×4.4=18

Al合金 22 ×7.2=29

　　典型地 ,无绝热套或发热套的砂型冒口能提供其

体积的 15%用于补缩 。这类冒口的效率有限 ,但是使

用最为广泛。提高冒口效率的最有效方法就是使用发

热冒口套 。它有利于增加冒口内铁液温度 ,允许液体

在冒口中保持更长时间 ,从而增加了冒口的有效模数。

冒口内形成的缩孔表示了冒口套的绝热程度或发热冒

口的发热的程度 ,如图 3所示。现有的最有效的发热

冒口可将冒口中的铸铁加热到 1 600 ℃左右 ,使液相

保持在 1 500 ℃以上 5 min甚至更长的时间 。

图 3　不同类型的冒口套铸造缩孔实例

Fig.3 　 Examples of shrinkage cavities obtained with

diffe rent types o f sleeves

一种用这种发热材料制作的冒口被称作微型冒

口 ,它可以使冒口内的液态金属保持很长时间 。石墨

析出过程中的液相膨胀可能超过铸件体积的 5%。使

用微型冒口可以在铸件整个冷却过程中 ,既提供足够

的补缩液态金属 ,又可接收石墨析出过程中膨胀出来

的液体。在石墨析出过程中 ,膨胀的液体增加了型腔

内的压力 。如果没有一个敞通的冒口颈 ,这种压力就

很难被释放。如果没有“冒口减压作用” ,铸型壁将产

生变形 ,生产出来的铸件尺寸就不正确 。这在潮型砂

铸造和壳型铸造中尤为常见。这种既能提供液态收缩

所需补缩金属 ,又能接收膨胀液体的冒口称为压力控

制冒口。

如图 4所示的铸件 ,其重量为 60 kg ,关键模数为

2.5 cm 。能为铸件充分补缩的砂型冒口直径为 12.5

cm ,高为 18 cm 。这个冒口的质量约为 16 kg 。当使用

微型冒口时 ,补缩冒口尺寸可以大为减小 。与之前所

述的砂型冒口 15%的效率相比 ,微型冒口的效率可达

70%。60 kg 的铸件需要 3%的补缩金属 ,即 0.03×60

kg =1.8 kg 。如果 70%(0.70×2.6 kg =1.82 kg)的

效率可以实现的话 ,总重量为 2.6 kg 的微型冒口就能

满足补缩需求 。采用更保守的计算 ,需要 5%的补缩

金属 ,所需微型冒口重量为 4.2 kg 。与砂型冒口相

比 ,使用微型冒口可以节省近 75%的冒口体积 。

图 4　使用普通冒口(左)和微型冒口(右)生产铸造件的对

比图

Fig.4 　Comparison of casting assembiles pr oduced with

conventional risers (left)and mini-rise rs(right)

微型冒口的两个优点是:不论浇注温度如何 ,冒口

的补缩方式都相同 ,冒口和铸件之间的接触面积与砂

型冒口相比较小 。这就可以缩短铸件打磨和清理时

间。图 5用图示方式给出了砂型冒口 ,发热冒口和微

型冒口的冒口尺寸及其必须的冒口颈尺寸之间的差

别。由图 5中可以看出 ,微型冒口能提供最有效的补

缩系统。图 6给出了采用微型冒口成功生产的尺寸相

对较大的铸件 ,很明显 ,它有很高的工艺出品率。

使用微型冒口最大的优点在于它能够在型板上安

置更多的模型。图 7表示使用微型冒口如何在原来仅

能放置两个模型的型板上安放了 3个模型。采用镶入

(或嵌入)式冒口 ,提高冒口效率并延长了冒口补缩时

间 ,铸造工程师就可以将冒口放置在铸件的轮毂上 ,而

不是放置在轮缘上。这就在型板上产生了安置第 3个

模型的位置。通常 ,嵌入式冒口颈需要较少的打磨 ,生

产的铸件外观较好。

型板中增加模型和减小冒口尺寸就节省了铸造成

本。工艺出品率的提高降低了金属需求量 ,减少了能

耗。由于减少冒口的数量 ,就减少了炉料的搬运 。如果
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图 5　普通冒口和微型冒口的冒口尺寸及其冒口颈尺寸之

间的对比

Fig.5 　 Comparison o f riser sizes and riser neck cro ss

sections fo r conventional riser s and mini-rise r

图 6　仅有 2 个微型冒口的铸件

Fig.6　Example of a ca sting pr oduced w ith only tw o mini-

riser s

图 7　带有微型冒口和普通冒口的型板对比图

Fig.7 　Comparison of pa tte rn plates w ith mini-rise rs and

conventional rise rs

熔炼的金属数量保持恒定 ,较高的工艺出品率将会在无

需增加能源或采购炉料的情况下生产更多的铸件 。

发热冒口套和微型冒口都是预先制好的镶入式冒

口。使用这些冒口必须格外小心。如果将发热冒口套

或微型冒口简单地放置在型板上 ,加砂和紧实型砂时

会导致其损坏。如果在镶入冒口中加上一个易割片 ,

在砂型紧实阶段它也可能受损 。安放一个弹簧销能够

减轻型砂对镶入冒口的挤压作用 ,并确保镶入冒口在

铸件上的位置准确。图 8给出了弹簧销工作原理示意

图。镶入冒口底端和型板表面之间的型砂可以被压

实 ,在镶入冒口和铸件表层之间形成一个易割片。在

紧实过程中 ,镶入冒口可以上下运动 ,优于粘有易割片

的冒口套 。一个小缺点是 ,当使用弹簧销替代易割片

时 ,冒口颈尺寸偏大 。

图 8　带有弹簧销系统的微型冒口位置

Fig.8 　Positioning o f a “ mini-riser” w ith a spring pin

system

铸件使用者一直要求铸件产品尽可能接近产品的

图 9　触点冒口的实例

Fig.9　Example of a “ contact riser” assembly

最终尺寸 ,甚至更接近无需加工的尺寸 。如果冒口颈

的打磨量能减少的话 ,这个目标就可以实现 。改进冒

口/铸件接触的创新方法就是使用微型冒口 ,即“触点

冒口” 。在这一改进的设计中 ,一小段薄壁钢管预先放

置在微型冒口的冒口颈处。这样 ,实际接触面积达到

最小值 7 cm
2
。冒口就可以放置在铸件的法兰或凸台

上。液态收缩时薄壁钢管允许从冒口进行补缩又能释

放石墨膨胀时的压力 ,这种冒口也放在弹簧销上。这

样就不需要冒口易割芯片 ,因为型砂在管道四周被挤

压和紧实时就形成了易割芯片 。钢套可以向上通到冒

口空腔。冒口接触面积小而且相对干净 。图 9给出了
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典型的实例。图 10对比了触点冒口和传统冒口的成

本。用锤子轻轻敲打就可以轻而易举地去掉触点冒

口 ,其后仅需要少量打磨就可以了 。

图 10　触点冒口和普通冒口的成本对比

Fig.10　Cost comparison between contact and conventional

riser s

3　结束语

很明显 ,如果其他条件都相同的话 ,具有较高工艺

出品率的铸造厂较之低工艺出品率的铸造厂效益更

好。为了通过改进冒口来节省成本 ,铸造厂必须掌握

凝固过程中影响凝固过程膨胀和收缩的完整的知识。

这些知识包括冶金质量 、冒口设计以及冒口材料 。运

用这些知识 ,本文所介绍的关于冒口补缩的基本原理

和方法的进展可以用来提高工艺出品率 。
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