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球墨铸铁件无冒口铸造可行性论证与实践

-
球墨铸铁缩孔

、

缩松问题探讨( 一 )

周 亘

( 中国第一汽车集团解放汽车有限公司 无锡柴油机分公司
,

江苏 无锡 2 14 026 )

摘要
:

介绍球铁冷却
、

凝固过程中的体积变化以及型腔尺寸变化舀分析
、

并用实例证明球铁件无冒口铸造的可行性及条件
。

指出无冒 口铸造决不是无补缩铸造
,

强调采用高碳当量
、

高刚度铸型
、

同时凝固和强化铸型冷却以提高浇注系统补缩作用

对实现无冒口铸造的重要性
。
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根据球铁的凝固特点和成分特点
,

早在上世

纪 50 年代就有人作出球铁可以采用无冒 口工艺

铸造的论断
。

4 0 多年来
,

国内外有关球铁件无冒

口铸造的试验研究报道不少
,

但生产应用却相对

较少
。

笔者所在单位 (原无锡柴油机厂 ) 自 19 51

年开始生产球铁以来
,

一直致力于球铁缩孔
、

缩松

问题的探索
。

其中无冒口铸造的试验研究和生产

应用早在上世纪 60 年代初就开始
。

本文将根据笔

者从事该项试验研究和生产实践的体会
,

结合文

收稿日期
: 2 0 04

一
03
一 2 6

作者简介
: 周亘 (1 93 7一 ) 男

,

退休高级工程师
,

长期从事球铁试验

研究及生产技术工作
,

参与镬球铁在柴油机上应用的早期工作
,

是稀土钱球铁试验研究开发早期 工作的主要参与者
。

献报道
,

介绍本人对此工艺方法的认识
。

1 球铁液态冷却和凝固过程的体积

变化

球铁件缩松的产生与其液态冷却和凝固过程

的体积变化密切相关
。

在已有的报道中
,

各人的试

验方法和条件不同
,

结果也不同
。

其中 C E B at es

和 B P att er so lln ]用预制的球铁件加工成 声 12 .7 x

.7 01 m m 的圆片状试样
,

放入与其精确配合的石墨

铸型内
,

试样顶面压放一只可以浮动的活塞
。

将试

样连同铸型一同加热到 1 250 ℃
,

然后让其随型一

同冷却
,

根据活塞的位置确定试样的体积变化
。

其
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中一组试样成分 (, 。 / % )为
: 3

.

57 C
,

.2 78 51
,

.4 5

C E
,

.0 07 5 M g
,

其 C E 值正好为石墨漂浮临界值

(见下文 )
,

也是目前生产的控制上限
,

较有代表

性
,

试验结果如图 l 所示
,

体积变化为
:
(先共晶 )

膨胀分收缩斗 (共晶 )膨胀斗持续收缩
。

最后结果

是有净膨胀 0
.

8% 一 1%
。

B P W in et r 2[] 等人的试验用茹土砂干型
,

试样

尺寸为 必 9 l x 2 2 9 m m
,

竖直底注
。

试样顶部设有

一个直径 25 m m
、

有电加热的溢流冒口
,

根据此冒

口内液面的升降来计算试样的体积变化
,

由于冒

口直径比试样小得多
,

故可以将试样内液面升降

量放大
,

便于测量
。

铁液成分 ( 二
B / % )为

: 3
.

5 C
,

2
.

5 1 5 1 ( 4
.

3 4 C E )
,

0 3 2 M n ,

0
.

0 0 9 5
,

0
.

0 4 9 P
,

0
.

0 8

N i
,

0
.

0 5 c r ,

0
.

0 3 M o ,

o
·

0 2 C u ,

o
·

0 3 2 M g : 浇注温度

为 1 35 7 ℃ (浇注系统内降温 84 ℃
,

可能是由于

浇道内设有冷铁 )
。

结果发现球铁试样在浇注后

体积一直在收缩
,

其中液态收缩量为 .2 0%
,

凝固

收缩量为 .2 7%
,

如图 2 所示
。

笔者认为
,

上述两种结果不同是由于试验条

件不同所致
:
文献仁1] 的试验由于试样尺寸太小

,

又是采用石墨型
,

如果铸型不经过加热
,

冷速过

快
,

必然导致石墨化受阻而引起白口
。

即使铸型经

享\坐垫

球铁在 1 25 0 ℃至 1 05 0 ℃的体积变化
lI]
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图 2 1 3 5 7 ℃浇注的球铁的体积收缩
l2]
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n p o u r e d at 1 35 7 ℃曰

过加热
,

冷速仍比文献 z[] 的试样快得多
。

这可以从

两文所附金相照片看出
:

文献 【11 的石墨球数为

10 6~l 18 个
·

咖
砚

,

文献 2[] 的球数根据照片计算只

有 5 2 个
·

m m 砚
。

因为冷速快
,

过冷大
,

石墨形核速

度快 ( 在过冷度尚未达到阻止石墨化之前 ), 核心

多
,

故球数多
,

共晶凝固前析出的石墨量也就较

多
,

因而引起共晶凝固前膨胀是完全可能的
。

由于

铸型是全封闭的
,

故膨胀容易显示而被测出
。

实际

生产中
,

铸件型腔总是有铁液进 口 和出 口 (浇道
、

冒口
、

气眼等 )的
,

在液态冷却期间
,

型腔尚未封

闭
,

但已有部分石墨在液相中成核 ( 即使亚共晶

球铁也是如此 )
,

并长大到一定程度
,

R W H ie n e

3[] 的研究证明
,

这种先共晶石墨析出弓!起的过早的

膨胀不但起不到补缩作用
,

反而会将铁液挤出型

腔
,

妨碍补缩铁液进人铸件而引起缩松
。

再有
,

文

献〔1] 的试样始冷温度只有 1 2 50 ℃
,

而一般铸件

的正常浇注温度是 1 350 ℃左右
,

过热度增加 10 0

℃
,

液态收缩增加 1
.

6% 一 1
.

8% (按文献〔11和 s[]
,

每

1 0 0 ℃过热的液态收缩分别为 1
.

6%或 1
.

8%
,

按文

献2[] 的测量数据推算约为 1石9% )
。

如果加上这

部分液态收缩
,

再考虑到文献 l[] 作者的声明
:

由

于试样凝固后顶面不平整
,

导致测得的膨胀量偏

大
,

而且试样内部还可能有显微缩松
,

图 1 中体积

变化的最终结果就不是膨胀了
。

在文献 2[] 的试验中
,

由于试样尺寸较大
,

冷速

慢
,

石墨形核速度相对较慢
,

C E 也较低
,

故液相中

析出 ( 共晶凝固前析出 )的石墨核心数量和石墨

析出量较少
,

加上内浇道设有冷铁
,

使其在浇注结

束后快速凝固
,

切断补缩铁液来源
,

引起收缩大于

膨胀
,

因而没有测出先共晶净膨胀是完全可能的
;

由于没有出现石墨析出高峰
,

也就没有出现膨胀

高峰
。

为了排除试验条件的影响
,

R W H ie n e

用计

算方法证明 问
,

灰铁和球铁凝固都可能膨胀或收

缩
,

取决于工艺条件和冶金条件
。

而在典型的铸造

工艺条件和铸件尺寸下
,

多半情况是灰铁膨胀
,

球

铁收缩
。

其中含 .2 4% iS
,

3
.

5%和 3 7% C 的灰铸铁

在 1 15 5 ℃ (共晶凝固温度 )凝固时
,

体积膨胀分

别为 0
.

17 %和 .0 7 1% ;同样成分的球铁在 1 1 55 ℃

凝固时
,

体积收缩分别为 1
.

85 %和 1
.

35 % ;后者如

果再加上 1 350 ℃斗 1巧 5 ℃的液态收缩
,

收缩量

就相当大了
。

实际生产中
,

灰铸铁的 C
、

iS 量要比

《现代铸钦》 20 04 .3
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上述数值低得多
,

加上液态收缩其凝固结果实际

上也是收缩
。

上述分析说明
,

球铁和灰铸铁液态冷却和凝

固过程体积变化的实际结果都是收缩
。

2 型腔尺寸在铸件浇 注和冷却过程

中的 变化
「

型腔尺寸在铸件浇注和冷却过程中的变化

是影响缩松形成的另一个重要因素
。

文献4[] 的作

者对铸铁金属型和湿砂型的型腔尺寸变化进行了

测量
,

并同步测绘了铸件的冷却曲线
,

结果是
:
金

属型在浇注过程中
,

型腔迅速扩大
,

但此时铁液可

以补充进人型腔
,

故这部分型腔扩大对缩松形成

不会有影响
。

浇注结束时
,

型腔扩大即停止并转为

持续向内缩小
,

显然对减少缩松有利
。

湿砂型在浇

注开始之后
,

型腔迅速扩大
,

而后以减速度继续不

断地扩大
,

直至共晶凝固结束为止
,

显然会增大铸

件缩松倾向
。

文献 l2[ 的试验对干砂型的尺寸变化

的测量结果是
:

从浇注结束到共晶凝固初期
,

型腔

迅速扩大
,

而后一直保持不变
,

直至凝固结束时
,

型腔略微缩小
,

这种变化对防止缩松也是比较有

利的
。

由于各种铸型的型腔尺寸在浇注过程中就已

发生变化
,

因而用浇注前的型腔尺寸或模样尺寸

与铸件尺寸比较来判断铸件外形胀大与否是不准

确的
。

所谓
“

高刚度铸型
,, ,

应当是指型腔的铁液

进出口凝固封闭后
,

型腔尺寸保持不变或缩小的

铸型
。

3 球铁件无冒口铸造可行性论证

c eR on ld 等人阎最早用计算方法进行论证
:

假设铁液过热温度为 2 3 2 ℃
,

按液态体缩率 L 6喻
10 0 ℃计算

,

液态收缩量为 3
.

75 % ;凝固体收缩率

按无石墨化的钢的数据为 3% ; 体积收缩总量为

.6 75 %
。

他们认为每 1% 的碳石墨化能使体积增

加 3
.

5%
,

因此只需要 .6 7 5 / .3 5=1
.

93 % 的碳石墨化

就可以抵消收缩
。

假如球铁含 3 5% C, .2 5% iS
,

就

有 .2 5%的碳以石墨碳形式析出
,

还有 .0 6%多余
。

因而认为
“

只要铸型刚度足够
,

就不会产生缩

松
” 。

文献 4[
,

71认为上述计算中的石墨化膨胀量和

过热温度两个数据取得不当
,

主张前者采用文献

8[] 的数据 2%
。

这是根据 eF 厂 分解变成石墨计算

得到的
。

过热温度按当时 ( 上世纪 80 年代以前 )

国内一般工厂的浇注温度上限 1 300 ℃以及球铁

共晶凝固温度 1 150 ℃计算
,

只有 巧 o ℃
,

扣除铁

液在浇注系统流动过程中的温降约 50 ℃
,

实际为

100 ℃
,

总收缩量为 .4 6%
,

需要有效石墨碳量为
.2 3%

,

仍旧少于 .2 5%
。

因而仍然赞同文献 5[] 的结

论
。

_

文献 9l[ 认为
,

石墨并非 由 F e 3
C 析出

,

而是直

接由铁液析出
,

故不应采用文献【81 的推算方法
。

他

们根据灰铸铁 ( 3 65 % C
,

.2 7% iS )的液态和固态密

度的测量值进行推算得到每析出 1%石墨的体积

膨胀量为 .2 02 % 殆 2%
。

结果仍与文献8[] 相近
。

按

此膨胀率
,

笔者计算如下
:
根据文献110], 含 iS 量为

.2 5%的铸铁
,

共晶奥氏体含碳量约为 1
.

54 % ;而根

据文献 1[ 11
,

则为 L
%6

。

据此
,

文献 4[
,

5
,

7] 所用成

分 ( 3
.

5% C
,

.2 5% iS )的石墨碳析出量只有 3
.

5% -

( 1
.

54
一 1

.

6) % =1
.

9% 一 1
.

% %
,

膨胀量只有 3
.

8% -

3
.

92 % (按照 6[] 计算
,

膨胀量还要少 )
。

为了防止

夹渣
、

皮下气孔
,

国内从上世纪 80 年代始
,

通过采

用铸造焦熔炼和感应炉双联
,

浇注温度一般都提

高到 1 350 ℃以上
,

参照文献 4[J 的估计
,

扣除浇注

系统内温降 50 ℃ ( 其实这部分温降也产生收缩
,

只不过在浇注过程中已即时得到弥补而已
。

严格

地说
,

在分析球铁的自补缩能力时
,

此温度降不应

扣除 )
,

过热度为 150 ℃
,

液态收缩为 .2 4% -

.2 7%
,

加上凝固收缩 3%
,

总收缩量 为 5 4% -

.5 7%
,

显然不可能全部由石墨化膨胀抵消
。

因此
,

不管采用何种工艺
,

球铁件总是需要补缩的
。

下面

将用实例证明
。

4 无冒口铸造实践

为了验证无冒口铸造的可行性
,

早在 19 63 年
,

锡柴就与西安交大合作
,

对 4A l l0 柴油机球铁曲

轴 ( 4 缸
,

梦 90 m m
,

77
.

5 k g )采用无冒口工艺铸造

系统地进行了试验研究队伙 图 3)
。

紧接着
,

锡柴

又在 19 64
~ 19 6 5 年单独进行了道奇 T 一 2 34 型汽

车球铁曲轴 ( 6缸 必 70 m m
,

70 k g )无冒口铸造试

验和小批量生产 l14] ( 图 4 )
。

这是国内
、

外最早的球

铁曲轴无冒口铸造试验研究和小批生产
。

之后
,

上世纪 70 年代
,

无冒口工艺又正式用于 300 系列

大型柴油机飞轮生产
。

19 93 年
,

6 30 0Z C 曲轴 ( 外

《现代铸铁 》 2 0 .04 3
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径 必 220 m m
,

内径 必 70 m m
,

1 500 k幼采用干型

无冒口工艺试验再次获得成功 l5l[ ( 图 5 )
。

通过对 4 A 1 10 和 T 一23 4 曲轴逐层铣切解剖
,

并在剖面上进行磁力探伤检查
,

6 3 00Z C 曲轴采用

表面磁探和内部超探
,

证实球铁曲轴采用无冒口

工艺铸造是可能的
,

但并非如同文献 4[
,

5
,

7] 的推

测
,

只要碳当量和铸型刚度高就可以了
。

必须全面

具备下列条件
:

( 1 )采用高刚度的铸型
,

防止铸件在凝固期

间胀大 ( 我们采用的是高紧实度的豁土砂干型 )o

( 2 )尽量采用高的 ( 接近共晶成分的 )碳当

量 ( .3 6% 一 3
.

8% C
,

.2 4% 一 .2 6% iS
,

.4 3% 一.4 5% C E )

和适当的孕育
,

确保充分石墨化
。

( 3 )采用多道内浇道分散进铁
,

并用冷铁调

节配合
,

尽可能使铸件各部分同时开始
、

并同步进

行冷却和凝固
。

内浇道的设计宜采用薄宽形或三

角形
,

确保它们能在浇注后较快凝固
,

防止石墨化

膨胀压力松弛
。

( 内浇道凝固早
,

石墨化膨胀利用

率高
,

但液态补缩时间短
,

补缩量小
;

_

反之膨胀利

用率低
,

补缩量大 o)

拼 )大量使用冷铁
,

强化铸型冷却
,

使铁液进

人型腔后迅速冷却
、

凝固
,

在内浇道凝固封闭之前

提早完成一部分液态和固态收缩
,

形成体积空缺
,

增大内侥道的进铁量
,

提高其补缩效果
,

并使铸件

外层提早凝固结壳
,

防止铸件胀大 (经过多次调整

后
,

每根 4 lA l0 曲轴的冷铁用量多达 47 吨
,

冷铁 /

铸件重量比为 60 % ; 道奇曲轴相应为 40
·

5 k g 和

58 % )
。

( 5) 尽可能降低浇注温度
,

减少液态收缩

(浇注温度越高
,

冷铁需用量越大 )
。

试验和小批生产证明
,

球铁的碳当量较高
,

有

较大的石墨化膨胀量
,

但在正常的浇注温度下
,

并

不足以完全抵消液态和凝固收缩
,

因而在无冒口

条件下
,

必须充分利用浇注系统进行补缩
。

因此
,

“

无冒口铸造
”

决不是
“

无补缩铸造
” 。 “

冒口补

缩工艺
”

与
“

无冒口工艺
”

的区别仅在于前者是

大量集中补缩
,

因而往往采用顺序凝固 ;后者是分

散多点少量
、

快速补缩
,

为此希望尽量达到各区段

同时开始
、

同步进行由表及里的凝固
,

以防止各区

段互相抽吸铁液
。

文献41[ 的作者用水泥型浇注 80

~ x8 0 ~ 双 00 ~ 的试块
,

通过在浇注后不同时

间 ( 0
5 、

5
5 、

10 5
)切断内浇道的方法

,

观察试样的

缩松变化
,

结果发现
,

浇道切断越早
,

缩松越严重

(缩松体积分别为 22 .0
、

11
.

4
、

9
一

s c
时

,

内浇道不切

断为 8
。

耐 )
。

这说明浇注系统确有补缩作用
。

实

际上这种补缩作用在浇注过程中已在进行 , 先人

型的铁液在型壁的冷却下开始液态冷却和凝固
,

由于所产生的石墨化膨胀不能全部抵消相应的液

态收缩和凝固收缩
,

因而形成体积空缺
,

使侥注系

统可以及时补充铁液
。

而由于浇注系统通过直浇

道
、

浇 口杯向外敞开
,

成为卸压出口
,

因此内浇道

截面不能太大
,

以免凝固过迟
,

导致石墨化膨胀压

力将液体挤出型腔
。

而在内浇道截面有限
、

通流时
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间较短的情况下
,

为了提高浇注系统的补缩能力
,

就必须强化铸型冷却
,

使较多的铁液尽早进人型

腔
。

在试验过程中
,

曾多次发现铸件某些部位出现

表面缩陷
,

内部缩松
,

后来都是通过增加或加大冷

铁
,

并对浇注系统作适当调整解决的
。

例如
,

在道

奇曲轴试验初期
,

曾在头
、

尾两端都发现表面缩

凹
,

相应部位有内部缩松 ( 图 6 ), 原因是该处没

有与冷铁接触
,

冷却
、

收缩过迟
,

超过内浇道的补

缩时间
,

因而引起内部缩松并形成负压
,

进而引起

外部缩凹
。

后来通过加厚冷铁
,

使该部位直接与冷

铁接触
,

问题才得到解决
。

这种情况与用冒口补缩

工艺铸造曲轴是不同的
:
有冒口充分补缩时

,

缩松

处的外部往往不是缩凹
,

而是往外胀大
,

这说明液

态补缩充足
,

但铸型刚度不足
,

缩松是石墨化膨胀

引起外形胀大造成的
。

( 4 )所推荐采用的碳当量 ( .4 2%
一 .4 25 % )偏

低
。

在 5 I K ar
“
ay 所列举的无冒口铸造实例中

,

既没有采用冷铁强化冷却
,

也没有建立同步凝固

条件
。

例如他所列举的轮形铸件1Q[
,

只采用两道内

浇道在外圆局部区段集中进铁 (如图 a7 ), 而且不

用冷铁
。

铸件既没有作内部探伤
,

也没有进行逐层

铣切解部
,

更没有在剖面上进行探伤
,

缩松是否消

除
,

难以置信
。

笔者的实践以及文献报道 (如 119
,

20 」)都证明
,

轮形或圆盘形铸件在无冒口 的情况

下
,

除了要用冷铁强化冷却之外
,

宜采用多道内浇

道在轮缘外围分散进铁 (如图 7b)
,

或者采用环形雨

淋式浇注系统在轮毅顶部分散进铁 (如图 c6 卿
,

确

保铸件各部分同步冷却和凝固
。

如果采用局部集

中进铁
,

缩孔
、

缩松总是难免的
。

表面缩陷

图 6 道奇 T一 23 4 型球铁曲轴无 冒口铸造发现的 内部缩松
、

外

部缩凹现象 lP[

F ig
.

6 I n n e r sh ir n k a g e an d s u flr l c e d e班 e s s i o n

fou
n d in D o d罗

T一 2 3 4 e r 习刀 k s h aft
e a 滋 w i th 丘 e d elr

e s s n l e t h o d ( 14]

( a) 局部区段进铁 ( b) 轮缘分散进铁 (冷铁未绘出 )

在国外的无冒臼工艺研究中
,

比较有影响的

是 5 1 K asr ay 在上世纪 70 年代发表的观点
。

他提

出的无冒口铸造条件是汇1̀ l8] :

( l) 浇注温度必须低于 1 350 ℃ ;

担 )铸件模数必须大于 .2 5 c

;m

( 3 )铁液冶金质量有利于石墨化
,

C E 最好在

.4 2%一 .4 25 %
,

孕育要充分 ;

( 4 )内浇道要适当的薄 ;

( 5 )铸型刚度要高 ;

( 6 )快浇
。

笔者认为 5 1 K a sr ay 的条件不够完善
,

主要

是
:

.

( 1 )没有要求强化铸型冷却
,

内浇道的补缩

作用将会不足
。

( 2 )没有强调分散进铁
,

同步凝固
,

难以避免

凝固进程不同的铸件区段相互抽吸铁液
,

引起缩

松
。

(3 )对铸件模数的限制不合理
。

举举盆到
~

““

睿睿睿睿
r司 人 、、 L计计

汇汇汇汇蒸蒸蒸渊渊
舟舟舟舟舟舟舟` ` 卜卜ttt 】 一一一一

图 7 轮形铸件的三种无冒口铸造工艺 ( 示意图 )

F ig
.

7 hT er e t开
e s

Of fe e d elr
e s s m e th o d s

for w h e e l一 hs 即 e

e a s it 雌
s

(
s e h e m at i动固

铸件模数大对采用无冒口工艺是有好处的
,

原因可能是
:
模数大

,

凝固速度慢
,

形核速度慢
,

共

晶团数量相对较少
, “

糊状凝固
”

特点相对不很明

显
,

铸件内部的液态通道畅通时间较长
,

石墨化膨

胀较迟
,

既有利于补缩铁液进人铸件内部
,

也有利

于膨胀用于抵消凝固后期的收缩
。

但凝固速度越

慢
,

越要强化冷却
,

冷铁用量越大
。

根据锡柴的实

践
,

模数不能小于 .2 s c m 的限制不切合实际
。

如

道奇 T一 2 34 曲轴的模数只有 1
.

75
c

m, 照样获得成
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功 ;文献 [21 ]的研究分析也证实
,

模数小于 .2 5 c m

的铸件也可以实现无冒口铸造
。

但也要指出
,

模数

小的薄件
,

冷却速度快
,

石墨析出早
,

共晶团数量

多
, “

糊状凝固
”

特点相对比较明显
,

固
一
液区扩展

快
,

液态通道容易堵塞
,

无论是用冒口补缩还是用

浇注系统补缩 (无冒口工艺 )都相对比较困难
,

都

会因为液态通道堵塞过早造成补缩不足而引起内

部缩松和表面缩凹
。

但大型壳体类薄壁件情况有

所不同
:
一方面由于凝固时间相对较长

,

液态通道

封闭较迟
,

对液补有利 ;另一方面
,

由于内腔砂芯

体积大
,

浇注后受热膨胀 ( 据欧洲某公司提供的

内部资料
,

砂芯体胀率最大可达 4%
。

膨胀与否
、

膨

胀率大小与砂芯材料
、

尺寸
、

浇温
、

铸件凝固时间
、

断面厚薄等因素有关 )可以抵消部分收缩
,

因此

也可以实现无冒口铸造
。

如锡柴的 16 V 30 0 柴油机

球铁缸体
,

主要壁厚为 18 m m
,

重 20 t
,

用干型和

吠喃砂型无冒口工艺浇注
,

都获得成功
。

原因是冷

速慢 (浇注后过 7 天才能开型 )
,

除石墨化膨胀自

补和液补较好外
,

砂芯膨胀也起到很大的补缩作

用
。

由于砂芯膨胀压力过大
,

还要在铸件顶部设溢

流冒口卸除部分压力
。

对于小型薄壁壳体件而言
,

由于冷速快
,

不但液补较差
,

而且由于铸件在砂芯

尚未热透
、

尚未膨胀之前早已凝固结束 ;对于砂芯

较小的厚大件
,

由于凝固缓慢
,

砂芯膨胀时
,

铸件

还是液态
,

型腔尚未关闭
,

会将液体挤出型腔
,

因

而都不可能通过砂芯膨胀得到补缩
。

因此
,

模数大

小的影响不能一概而论
。

关于碳当量控制
,

锡柴在 1 964 年用厚度约为

.0 5
~ 的全白口薄片试样定碳

,

解决了球化后碳

量分析不准问题
,

以 4 A 1 10 曲轴为主要对象
,

测出

球铁出现石墨漂浮的临界碳当量是 .4 55 %圈
,

英国

铸铁研究学会 19 86 年发表的研究结果是 .4 50 % 23I]
。

40 年来
,

锡柴的中
、

大件一直采用 .4 3% 一.4 5%
,

小

件 4
.

4% 一.4 7%的碳当量
,

实践证明是合理的
。

有所扩大 .z[ 叼
,

但仍能说明二者的差别
:

干型铸件收

缩
,

湿型铸件膨胀
。

在第一次试验中
,

曾在浇注后

约 巧 m in 发现砂型紧固螺栓被胀断 (根据下文图

8
,

该曲轴凝固时间约为 23 m in ) ;之后加强了螺

栓
,

但浇注后仍发现在离开螺栓部位
,

上
、

下型之

间出现缝隙
。

膨胀力如此大的原因可能是由于铸

型内表面冷铁较多
,

兼有干型和金属型性质
,

型腔

在铸件凝固期间缩小 2I, 叼
,

与铸件膨胀相抵触的缘

故
,

因而除阻止铸件膨胀
、

并使铸件缩小之外
,

还

将上
、

下型连同砂箱一起撑开
。

湿型与之不同
:
浇

注后
,

型腔表面产生低强度的水分迁移层
,

使铸件

容易膨胀 ;背砂则受热膨胀
,

砂块脱离箱壁
、

箱档

向上隆起
,

更利于铸件胀大
。

因此
,

湿型不适合用

于无冒口铸造
,

湿型铸件致密度和力学性能比干

型低 l3[,
`叼

,

原因亦在于此 ;而干型真正达到高刚度
,

还需配用高刚度的砂箱
。

另外
,

上文已提到
,

用子无冒口铸造的铸型除

了刚度高之外
,

还要求有较强的冷却能力
。

因此
,

除戮土砂干型之外
,

可 以采用金属型
、

覆砂铁型
、

水泥砂型等
。

国外有人认为四
,

吠喃树脂自硬砂有

高的抗压性能
,

适合于球铁无冒口铸造
,

笔者实践

发现
,

这种看法不完全正确
。

19 93 年
,

锡柴在用干

型无冒口工艺试制 6 300 Z C 大马力柴油机曲轴成

功后
,

将全套工艺移植到吠喃树脂 自硬砂型
,

投产

结果却产生严重的缩松
、

缩孔
,

导致多起断轴事

故
。

为了查明原因
,

除尺寸测量没有发现铸件胀大

外
,

我们还对吠喃砂型曲轴和豁土砂干型曲轴进

行材料密度测量对比 (在严格规定的 4 个部位取

样 )
,

并用几种模数不同的立方体试块进行凝固

时间对比测定
。

结果分别示于表 1 和图 8
。

由表 1 可知
,

吠喃砂型曲轴的材料密度接近

表 1 63 00 曲轴材料密度侧量结果

T ab
.

1 R e s u l t s o f m at e ir a l d e n s i yt t e s t of 6 3 0 0 c ar n k s h aft
,

不同取样部位的材料密罗 g
·

cm 刁 平均值

/ g’ c m刁

7
.

1684

7
.

175 8

7
,

15 27

7
.

15 13

7
.

18 15

7
.

15 88

7
.

15 95

7
.

15 85

样号试编轴号编曲型别铸类

5 无冒 口铸造对铸型的要求

在 4A l or 曲轴各次无冒口铸造试验中
,

对各

档轴颈直径的型腔和铸件尺寸进行了测量
。

2 26

组尺寸全部为收缩
,

平均值为
一 2

.

45 %
。

为了对比
,

对湿型 (震动造型十风枪打实 ) 曲轴也测量了 60

组尺寸
,

全部为膨胀
,

平均值为 +l 88 %
。

由于测量

难度较大
,

准确度较差
,

而且型腔在浇注过程中还

吹喃树

脂自硬

砂型

A B C D

7
.

16 83 7
.

179 0 7
.

18 58 7
,

1805

7
.

17 33 7
.

174 8 7
.

177 0 7
.

178 1

7
.

1527 7
.

158 8 7
.

152 3 7
.

2 167

7
,

14 8 1 7
.

153 0 7
,

1574 7
.

14 6 5

7 1 60 9 7
.

193 6 7
.

187 8 7
.

183 6

7注6 16 7 1 064 7 1 81 7 7
,

185 6

7
.

155 0 7
.

1610 7
.

165 0 7
.

15 70

7通640 7通4 60 7几640 7
.

l6 0()

总平均值

/ g’ c m习

7 169 2

豁土砂

干型
7

.

159 0
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映喃树脂砂型00
ù、

0
1、勺̀

,.二

目
若\荀一回怡口画骂

ùj4
内j件山

1 2 3 4 5 10

模数 lg M / c m

图 8 凝 固时间与模数和铸型材料的关系

F i g
.

8 R e l a t i o n
s
h ip b e

耽
e n s

iQl d i if e at i o n t i脱
,

m o d u le s

an d

m o ld m at e ir al s

而略高于豁土砂干型曲轴
。

说明只要浇注后不翻

动铸型
,

吠喃砂型不会胀大
,

铸型刚度足够
。

而由

图 8 可见
,

吠喃砂的散热速度比豁土砂干型慢得

多
,

而且模数越大
,

差别越大
。

对薄小件而言
,

凝固

时间延长不多
,

内浇道的凝固时间几乎没有延长 ;

但对厚大件 6 300 曲轴而言
,

吠喃砂铸件的凝固时

间约为豁土砂干型铸件的 1
.

5 倍
,

即使大幅度增

加冷铁用量
,

由于冷铁外围的型砂散热缓慢
,

铸型

冷速仍然偏慢
,

因而浇注系统相对提前凝固
,

造成

液态补缩量不足
,

成为缩孔
、

缩松的原因
。

最后的

解决办法是在增加冷铁的同时
,

恢复使用冒口补

缩
。

这个事实再次证明强化铸型冷却对无冒口铸

造的重要性
。

因此
,

用吠喃砂型进行无冒口铸造一

般只适合于技术要求相对较低 (不探伤 )的铸件

(锡柴 目前仅用于 300 系列大型柴油机的球铁飞

轮 )
。

对铸型刚度和冷却能力要求较高
,

以便能尽量充

分利用石墨化膨胀和提高浇注系统的补缩效率
。

后者由于冒口 的有效补缩时间较长 ( 因为不是通

过冒口颈冻结
,

而是通过与冒口连接的内浇道冻

结来防止压力松弛
,

所以冒 口颈可以较大 )
,

补缩

能力较大
,

对铸型要求可以适当放宽
。

由于铸型条

件的高要求
,

无冒口工艺只能用于单件或小批量

生产
。

( 4) 不用冒口 可以提高工艺出品率
,

省去冒

口清理工时 ;但要用干型和大量冷铁
,

前者需要烘

烤
,

后者需要铸造
、

清理
、

打磨以及造型时须人工

安放和固定
,

不但耗费大量材料和工时
,

使自动化

造型无法实现
,

而且还会严重影响铸件表面质量

并可能引起气孔和气缩孔
。

( 5 )金属型
、

干砂型等高刚度铸型在铸件凝

固过程中型腔缩小
、

型芯膨胀也有助于补缩
,

但缩

小和膨胀的时间宜在型腔进
、

出口关闭以后
,

铸件

凝固结束之前
。

具体规律有待进一步研究
。

6 结论

通过实践并结合上述分析
,

可 以作出如下结

论
:

( l) 试验和小批生产证明
,

在一定条件下
,

球

铁件采用无冒口铸造是可能的
。

( 2 )在实际生产所用 C
、

iS 量和浇注温度下
,

球铁的石墨化膨胀总量并不足以抵消液态和凝固

收缩
,

因此无冒口铸造决不是无补缩铸造
。

在无冒

口条件下
,

必须充分发挥浇注系统的补缩作用
。

为

此
,

必须强化铸型的冷却能力
。

(劝 无冒口工艺与冒口补缩工艺的差别在

于 :
前者由于浇注系统的有效补缩时间较短

,

因而
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感应淬火灰铸铁气缸套的耐磨性研究

艾小玲

( 武汉职业技术学院 机械工程系
,

湖北 武汉 4 300 74 )

摘要
:

对感应淬火灰铸铁气缸套进行了气缸套一活塞环摩擦副耐磨性试验
,

结果表明
:

无论是从磨损量的最大值来看
,

还

是从磨损量的总值来看
,

灰铸铁感应淬火缸套— (球铁十镀铬十 IT N )环都是最好的摩擦副
。
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随着人类对生态环境的日益重视
,

对车用发

动机低排放
、

低油耗的要求也越来越严格
,

为此必

须使发动机的燃烧进一步接近理想状态
,

以减少

能源浪费和环境污染
。

由于气缸套
一
活塞环这对摩

擦副是影响发动机理想燃烧的一个重要原因
,

因
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此开发结构简单紧凑
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运行稳定可靠
、

抗磨损性能

优良的气缸套一活塞环或无缸套气缸体一活塞环

摩擦副无疑已成为汽车生产厂家所关注的重点之

一
。

国内某著名发动机生产厂为探求生产小缸径

无缸套气缸体发动机的可行性
,

先用与该气缸体

材料一致的灰铸铁气缸套进行耐磨性试验
。

为提

高耐磨性
,

对气缸套进行了感应加热淬火
。
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