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摘  要 

工艺守则和铸造工艺设计是保证铸件质量的两项重要的技术

管理措施。对于铸造过程中各个主要工序：如配砂、熔炼、造型和

造芯、合箱、浇注、清砂精整等，都要订出工艺守则，同时根据铸

件的结构、技术要求等不同条件，编制各自的铸造工艺。 

传统的铸造工艺设计一般遵循顺序凝固原则或同时凝固原则，

自从均衡凝固原则提出以来，针对其应用范围、可操作性、均衡点

的出现、科学性引发了诸多的争议，本文根据铸造生产中的铸造工

艺设计实践，提出作者关于这些争议的思考，供铸造从业者思考和

探讨，这些回答正确与否，也有待更多的铸造从业者验证。 

在铸造工艺的设计实践中，工艺的适用宽泛性显得尤为重要，

尤其是在生产管理不严格的中小铸造企业中，这也是铸造工艺设计

需要考虑的一个问题。本文以作者曾经设计过的一个铸件——蜂窝

板为例，介绍了其工艺设计过程中的变化过程以及关于失败的工艺

设计的总结。通过对一些使用均衡凝固原则改进铸造工艺文献的探

讨以及蜂窝板的铸造工艺取得稳定生产的基础上，认为顺序凝固更

适合指导铸铁铸造工艺的设计，均衡凝固原则在指导工艺设计上缺

乏可操作性。 

 

关键词：铸铁 顺序凝固 均衡凝固 工艺设计实例 
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绪  论 

结晶与凝固是铸件形成过程的核心，它决定着铸件的组织和缺

陷的形成，因而也决定了铸件的性能和质量。在实际生产中，工艺

守则和铸造工艺设计是保证铸件质量的两项重要的技术管理措施。 

为了保证铸件质量，对于铸造过程中各个主要工序：如配砂、

熔炼、造型和造芯、合箱、浇注、清砂精整等，都要订出工艺守则，

它规定了各个工序中共同遵守和执行的一般的工艺操作方法。但是

由于铸件的结构、技术要求等各不相同，铸造工艺必须根据铸件的

具体要求来编制各自的铸造工艺。 

传统的铸造工艺设计一般遵循顺序凝固原则或同时凝固原则，

自从均衡凝固原则提出以来，引发了铸造从业者的一系列争议，也

引起了很多从业者的思考，从而利用均衡凝固原则改进铸铁件或其

他合金的铸造工艺设计。在铸造工艺设计的实践中，本文作者也曾

经使用这种原则设计工艺并获得一部分经验，这些经验和传统设计

原则碰撞促使我进一步弄清楚其中的缘由。 

在查阅多部文献的基础上，本文借由提出一些争议来探讨均衡

凝固原则的贡献与缺失，并通过一个铸造工艺设计的变化过程实例，

对争议中看法的提出加以佐证。关于这些争议，作者曾经和诸多从

业者有过探讨，其中的一些看法也借鉴了他们的看法进行修正，本

文希望以此为契机，引起从业者的重视与思考，希望对铸造工艺的

设计有一定的作用。 
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1. 铸铁的收缩特点及其影响 

液体金属的结构，晶核的形成与长大，晶粒的大小、方向和形

态等与铸件的凝固组织密切相关，它们对铸件的物理性能和力学性

能有着重大的影响，控制铸件的凝固组织的目的就是为了获得所希

望的组织。 

铸铁和任何铸造合金一样，其收缩过程也分为三个互相联系的

阶段，即液态收缩、凝固收缩和固态收缩，但是铸铁凝固过程中有

石墨的析出而使铸铁的收缩情况比较复杂，铸铁中石墨的析出使铸

铁具有缩前膨胀的特性，缩前膨胀不仅影响固态线收缩率的大小，

并且对于铸铁缩孔、缩松的形成也有着重要影响。 

当铸铁的膨胀受到外界阻碍，不能自由膨胀时，就产生与外界

阻力相平衡的膨胀力。增大铸铁的膨胀力，对正处于共晶转变阶段

的铸铁而言，意味着共晶团之间的共晶成分的液相受到更大的挤压

而使这种液相提高了流动能力，也就提高了铸铁凝固时期的自补缩

能力。 

2. 顺序凝固原则与均衡凝固原则 

防止铸件中产生缩孔和缩松的基本方法是针对合金的凝固特

点制订合理的铸造工艺，使铸件在凝固过程中建立良好的补缩条件，

尽可能使缩松转化为缩孔，并使缩孔出现在铸件最后凝固的部位，

在最后凝固部位设置补缩冒口，使缩孔移入冒口内或者将内浇口开

设在铸件最后凝固的部位直接进行补缩就可以获得健全的铸件。要

使铸件在凝固收缩过程中建立良好的补缩条件，主要通过控制整个
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铸件的凝固原则来实现。 

2.1  顺序凝固原则 

铸件的顺序凝固，就是采用各种工艺措施，保证铸件各部分能

按照远离冒口部分先凝固，然后是靠近冒口部分，最后是冒口本身

凝固的顺序进行，顺序凝固能保证缩孔集中在冒口中，使铸件内部

致密[1]。 

2.2  同时凝固原则 

同时凝固原是采取工艺措施，尽量减少铸件各部分之间的温差，

使铸件各个部分同时凝固，按这种凝固原则凝固，铸件不易产生热

裂，凝固后应力、变形也小，而且节省金属，简化工艺和减少工时，

但是在铸件中心区域往往有缩松，铸件不够致密[1]。 

2.3  均衡凝固原则 

铸铁铁液冷却时要产生体积收缩，凝固时析出石墨要产生体积

膨胀，均衡凝固就是利用膨胀和收缩动态叠加的自补缩和浇冒口系

统的外部补缩，采取工艺措施，使单位时间的收缩与膨胀、收缩与

补缩按比例进行的一种凝固工艺原则[2]。 

在提出“均衡凝固”技术的参考文献[2]中，提出了一些实现均

衡凝固的工艺原则，比如越是薄小的件越是要强调补缩；铸铁件的

冒口不应该也不能放在铸件的热节上，冒口要靠近热节，以利于补

缩；冒口又要离开热节，以减少冒口对铸件的热干扰；优先采用顶

注工艺，使先浇入的铁液尽快静止下来，提前石墨化膨胀，以提高

自补缩的利用程度等。通过多年的工作实践，我认为均衡凝固原则

是对顺序凝固原则和同时凝固原则的一个补充，不能将均衡凝固原
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则与顺序凝固原则、同时凝固原则对立或并列起来。 

2.4  关于均衡凝固原则的商榷 

均衡凝固原则把铸铁凝固收缩的一些现象，用涨、缩叠加原理

给予解释，是理论系统化，是一个定性的理论。但是自从均衡凝固

技术出现以来,就引起了很多争论[3-6]，且其中一些基本问题尚未得

到明确地证实，下面就结合本文作者在工作过程一些实际问题加以

讨论。 

(1) 问题 1: 铸铁件的冒口不应该也不能放在铸件的热节上？ 

在实际的生产过程中，铸铁件放在热节上的成功工艺案例比比

皆是，所以这样的说法显然是有问题的。以《球墨铸铁件（GB1348-

2009）》规定的 Y 型单铸试块为例，如果将单铸试块的取样部分视

为一个铸件，那么其上面的部分就可视为一个明冒口，试样部分可

认为是一个长方形的热节，而冒口就放在了热节上，显然这样的单

铸试块一般情况下是极少有缺陷的，可见冒口放在铸铁件的热节上

是可以成功的，只不过考虑到经济性的问题，铸件的出品率略低。 

 

图 1 球墨铸铁件（GB1348-2009）中规定的 Y 型单铸试块 

（2）铸铁件的凝固过程的体积变化是收缩还是膨胀？ 

铸铁件在冷却、凝固过程中，既有液态收缩、凝固收缩，又有

石墨析出产生的膨胀，宏观上，铸件成形过程中所表现出来的体积
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变化，是膨胀与收缩相抵的净结果。需要明确地一点是，防止缩孔

所需的铁水补给量取决于铁水的液态收缩、石墨结晶析出而导致膨

胀、凝固收缩、铸型的强度等四个因素[7]。球墨铸铁的体收缩和线

收缩，不但和铸铁本身的参数有关，而且和铸型的因素有着密切的

关系，由于铸型因素的改变，可直接影响到球墨铸铁的体收缩值和

线收缩值，而且影响很大。因此，严格地说，这两个参数是随着铸

型条件而改变的，简单地认为铸铁的体收缩值和铸钢不一样的观点

是不全面的。球墨铸铁收缩值的大小，在金属本身的条件决定之后，

主要决定于铸型因素。在实际情况下，石墨化膨胀是扩大缩孔与缩

松还是使其缩小，视铸型性质而定，使用刚性差的铸型，导致缩孔、

缩松体积的增加；使用刚性良好的铸型则可以使缩孔、缩松体积减

少。 

关于铸铁件的凝固过程中的体积变化在关于铸铁件的文献中

也有论述[7-9]，铸铁在凝固过程中的体积变化不是一成不变的。实际

的铸件在铸型中收缩时受到一些限制收缩的阻力，这些阻力有：铸

件与铸型表面间的摩擦阻力；铸件不同部位冷速不同导致各部分收

缩程度不一、彼此制约而产生的热阻力；由于结构上的原因，铸件

收缩时受到型腔、泥芯、砂箱的阻碍而出现的机械阻力，这些阻力

将限制铸件充分收缩，因此铸件的实际固态收缩量小于自由收缩量，

而且同一铸件上各个方向的固态收缩量也不尽相同。 

（3）均衡凝固的“均衡点”存在吗？ 

如果恰当的调整铸铁化学成分（特别是碳含量和碳当量），可

以实现凝固收缩为零[9]。根据参考文献[2]中的定义，均衡凝固要求

做到“采取工艺措施，使单位时间的收缩与膨胀，收缩与补缩按比

例进行”，作者认为在实际的铸造工艺设计中，由于大多数的铸件
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形状非常复杂，即使是一种形状简单的铸件，也做不到按比例调控

收缩与膨胀、收缩与补缩；即使是同一铸件的同一工艺，其工艺参

数的变化也有一定的范围，其体积变化模式也会因工艺因素的波动

而受到影响，按比例调控也就没有依据，以“均衡点”作为铸造工

艺的指导性原则缺乏可操作性。 

（4）关于使用均衡凝固设计原则的工艺真的是“均衡凝固”

吗？ 

近几年很多文章作者都利用均衡凝固原则对改进成功的铸造

工艺进行了分析，但是作者认为文章的分析基本上都可以用顺序凝

固的理论加以解释。 

在此举两个例子，文献[10]中利用均衡凝固原则重新设计了球

墨铸铁飞轮的飞轮，实现了无冒口铸造，认为根据均衡凝固原则，

对厚大断面球墨铸铁件只要合理的利用外冷铁就完全可以实现无

冒口铸造。但是我觉得此工艺改进成功的首要原因是使用了大量的

冷铁，冷铁使液态收缩提早和加快，提早产生体积空缺，能及时地

利用有限的液态补缩时间多进入铁液弥补温度降低和表面结壳的

体积收缩，也就是充分利用了浇注系统补缩，和均衡凝固关系不大。 

文献[11]利用均衡凝固原则改进了方滑枕铸件的铸造工艺，认

为均衡凝固原则在铣镗床方滑枕铸件中得到了正确的应用，缩孔、

缩松、气孔等缺陷消失，综合性能良好。此铸件工艺改进主要是“浇

注系统在原来的底注基础上，分箱面再增加一层内浇道，数量与下

面一致，但截面积要稍大于下层内浇道”，本文作者认为这个分层

浇注工艺首先充分利用了下层浇口进铁水比较平稳的特点，保证了

铸件重要工作面的质量，其次上层浇口形成了自上而下的温度场，

利于补缩，正是说明了顺序凝固的重要性。 
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（5）均衡凝固可以用于非铸铁合金吗？ 

虽然均衡凝固原则在提出之始是利用铸铁的石墨化膨胀作为

定义的，但是今年了出现在其他合金上的利用案例[12-13]，但是我认

这些案例或多或少都只是利用了均衡凝固原则的概念，比如文献

[13]有这样的描述，“采用顶注式雨淋浇口，增强了铸件的自补缩能

力……自上而下进行补缩，保证了铸件质量”，这正是利用顺序凝

固而取得了成功，均衡凝固原则用于其他合金的案例十分勉强。 

3 铸造工艺设计的必要性 

为了保证铸件质量，对于铸造过程中各个主要工序：如配砂、

熔炼、造型和造芯、合箱、浇注、清砂精整等，都要订出工艺守则，

它规定了各个工序中共同遵守和执行的一般的工艺操作方法。但是

仅仅有了工艺守则还不够，由于铸件的结构、技术要求等各不相同，

它们的铸造工艺还有其本身的特殊要求，所以必须根据铸件的具体

要求来编制各自的铸造工艺。 

工艺守则和铸造工艺设计是保证铸件质量的两项重要的技术

管理措施。铸造工艺设计的意义在于： 

（1）有利于采用先进的工艺获得高质量、低成本的铸件； 

（2）根据工艺进行工序检查，产生铸造缺陷时便于寻找原因，

采取纠正措施； 

（3）根据工艺设计进行技术准备，如准备砂箱、芯骨、必要

的工艺装备和工具，有利于保证正常的生产秩序，方便生产计划调

度； 

（4）可以不断的积累和总结经验，提高铸造生产技术水平。 

有一点本文作者觉得很可惜，在作者的阅读范围内，尽管国内
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有诸多的铸造工艺的著作，鲜有针对铸造工艺的编制提出一些基本

原则，在文献[14]中提出了铸造工艺补缩的七个原则，其中第一条

工 艺 原 则 竟 然 是 “ 不 补 缩 （ Do not feed (unless absolutely 

necessary)）”，其原因有两个：一是经济性，使用了冒口必然降低了

铸件的出品率，同时铸造工艺的目的并非是为了生产“完美”的铸

件，而是为了生产合格的铸件，所以如果可以不使用冒口则不使用

冒口；二是错误的冒口设计也会带来其他的问题，比如在文献[15]

提到的冒口尺寸的错误设计反而带来的铸造工艺的失败，这样的例

子也非常多。关于文中其他的设计原则，在此不再赘述。 

4 蜂窝板铸件的工艺设计 

4.1 蜂窝板铸件概述 

铸件的生产不仅需要采用合理的、先进的铸造工艺和设备，而

且还要求铸件的结构尽可能适合铸造生产的要求。这种对于铸造生

产而言的铸件结构的合理性叫铸件的铸造工艺性。在铸造工作有句

俗语叫做“车工怕车杆儿，铸工怕铸板儿”，可见铸造板型的铸件

在铸造中是一个难题，在我的工作过程中，曾生产过如图 2 的蜂窝

板铸件，这种铸件是一个系列，有不同的尺寸，应用于不同机型的

印刷机上，生产工艺也经过了多种实验，最终取得了成功，很有代

表性。 

蜂窝板的基本形状就是一个厚度为 1220mm×84mm×17mm 的长

方体铸件，材质为 QT500-7，在虚线范围内布满了φ6mm 的透孔，

孔径之间间隔距离 9mm，所以铸件要求不能有任何缺陷。 



 10

 

图 2 蜂窝板铸件 

4.2 蜂窝板铸造工艺的变化过程 

在蜂窝板的生产试制过程中，我们曾尝试了许多种工艺，最终

取得了成功，下面进行简单的叙述。 

工艺 1：在下平面铺满了冷铁，冷铁之间间隔 30mm，尽量多

进入铁水，不使用冒口。这种工艺在放置冷铁的部位虽然没有缺陷，

但是冷铁之间无论怎么调整间隔都不能将缺陷消除，分析原因一是

铸件壁厚较薄，补缩通道小；二是一个部位的膨胀必然先抵消本部

位的收缩[3]，先凝固的部位形成体积空缺，而补缩通道的不通畅致

使冷铁之间无法得到有效的铁液补充，从而缺陷（主要是缩松）出

现在冷铁之间的位置。 

工艺 2：使用冷铁将铸件分为若干个小的区域，每个小的区域

使用发热冒口补缩。这种工艺的设计想法是减少冒口的补缩距离，

每个区域独立进行补缩。我们使用这种工艺进行过多次试制，也有

成功的案例，但是在发热冒口下放时常出现缩孔，分析认为虽然将

区域缩小到一定程度后，发热冒口可以起到补缩的作用，但是由于
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放置发热冒口所形成的接触热节很难消除，调整发热冒口的规格也

许可以取得成功，但是必须定制，这无疑大大增加了铸件的成本，

所以也放弃了这种工艺。 

工艺 3：工艺 3 也是我们可以稳定生产合格铸件的工艺，考虑

到铸件厚度太薄，补缩通道非常有限，而在铸件凝固过程中建立良

好的补缩条件，尽可能使缩松转化为缩孔，并使缩孔出现在铸件最

后凝固的地方[16]是防止铸件产生缩孔和缩松的基本原则。这种工艺

示意图如图 3 所示，在板型铸件上人为增加具有斜度工艺补贴，未

使用冷铁，在工艺补贴的顶部使用一个小发热冒口。这种工艺一方

面增加了铸件的补缩通道，使铸件得到有效的液体补充；另一方面

因为厚度的梯度增加使铸件更容易形成顺序凝固的温度场，从而建

立良好的补缩条件，将缺陷转移到最后凝固的位置，即工艺补贴或

冒口中。这种工艺的使用范围非常宽泛，即使化学成分或者浇注温

度产生较大的偏差，也可以生产出合格的铸件，在实际生产过程中，

基本没有出现过因缩松而不合格的铸件。 

 

图 3 蜂窝板的稳定生产工艺 
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5 结论及建议 

（1）均衡凝固原则把铸铁凝固收缩的一些现象，用涨、缩叠

加原理给予解释，是理论系统化，是一个定性的理论，用均衡凝固

原则指导铸造工艺设计缺乏可操作性。 

（2）现存的使用均衡凝固原则的文献基本都可以用顺序凝固

理论来解释，均衡凝固原则是对顺序凝固原则和同时凝固原则的一

个补充，不能将均衡凝固原则与顺序凝固原则、同时凝固原则对立

或并列起来。 

（3）虽然现有的铸造工艺设计著作很多，但是我国尚缺少铸

造工艺的原则性指导书籍，这有待于铸造者的努力； 

（4）蜂窝板的铸造工艺实践说明，顺序凝固原则具有更宽泛

的使用范围，更具有指导生产的可操作性，在铸件工艺的指定过程

中，保持有效的补缩通道显得尤为重要。 
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