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出口件实心钢球的铸造工艺 
王 海．徐尔灵。孙宝华 

(广东省韶铸集团有限公司，广东 韶关 512031) 

摘要 ：实心球 体热节大，作为 出口产品 UT检验要求 比较 高。通过合理设计 浇注 系统 和 冒口补 缩工 艺，使 用内冷铁 ，采用保温 

冒口等措施 ，较好 的解决 了厚大铸件的补缩 问题 ，获得 了 良好 效果。本文介 绍工 艺设计 思路 ，重点描述 如何使 冒口和冷铁 的 

配合达到 最佳 ，使 该产品既能通过严格的 UT检验 ，又能保持较 高的工艺出品率。 
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Casting Technology of Export Sol id Steel Bal l 

W ANG Hai，XU Er-ling，SUN Bao--hua 

(GuangDong Shaoguan Foundry and Forging Group Co．，Ltd，Shaoguan 512031，China) 

Abstract：The requirements for UT inspection of the solid ball is usually strict as export products due 

tO its large hot spot，the feeding of thick casting has been improved effectively through reasonable 

design，use of internal chill and insulating risers．The design of the casting technology is introduced， 

in which the optimum match of risers and chills is described emphatically．thus the products can be 

approved by the strict UT inspection and obtain higher yielding rate as wel1． 
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出 口铸 件 实 心 钢 球，材 质 为 SC450，直 径 

ol 280 mm，要求化学成分 为：c≤0．35 ，P≤ 

0．020 ，S≤0．015 ；力 学性能 ： ≥450 MPa，t7 ≥ 

225 MPa， ≥19％， ≥30％；尺寸公差控制在 ol 280 

士6 mm之内；重量公差控制在8 500~9 000 kg之间； 

表面质量必须保持很好的圆度 ，采用样板检验 ，表面要 

求光洁 ；超 声波无损探 伤(UT)，灵敏度 B—100 + 

12dB，1 MHz，表面至 200 mm 内 Ⅱ级 验收 ，200 mm 

以下 Ⅲ级验 收。磁力探 伤 (MT)，外表 100 MT检 

验，不允许存在任何裂纹 。 

这种钢球用于冶金行业锤碎钢渣，生产的技术难 

度在于：一是如何做到既能保证产品顺利通过严格的 

uT检验，又维持较理想的工艺出品率；二是在使用水 

玻璃砂的不利条件下如何满足严格的尺寸和重量公差 

以及圆度的要求 。 

1 技术分析 

钢球直径比较大，直径就是最大热节圆，如果按常 

规的铸造工艺来生产 ，冒 口将 会非 常大，按 照 M件一 

21．3 cm，Mr≥1．2 M件，那么 M冒=25．56 cm，如果采 

用圆柱 型 冒 口，直 径 要不 小 于 ol 548 nlm，高也 要 
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1 548 mm，冒口钢 液重量 达 20 103 kg，浇注重 量 达 

29 000 kg，出品率只有 29．7％。另外，大冒口修整的 

难度大，ol 548 mm的冒口压在钢球上 ，钢球已不是球 

的形状了。后工序根本无法修整成整圆，尺寸公差保 

证不了。这种工艺既没有效益 ，也不利于精整。 

为了减小冒口，按常规工艺思路 自然想到内冷铁 。 

由于钢球热节圆很大，冷却速度慢，蓄热时间长，可以 

利用内冷铁来降低铸件的模数，加速铸件凝固，减少冒 

口体积，还可利用保温冒口提高冒口的补缩效果，达到 

顺序凝固的 目的。但 内冷铁的使用对产 品最终的 UT 

检验是一大威胁，冷铁量不够 可能造成 内部缩松，过 

量、过粗或表面不干净会造成冷铁融合不良。因此，冒 

口和内冷铁的精确设计成为开发该产品的关键。 

2 工艺参数的确定 

(1)造型方法选择 

铸件表面质量及尺寸公差要求比较高，在普通水 

玻璃砂工艺条件下比较难满足。我们选择采用实样造 

型、中间对开的方案。针对铸件厚大、散热慢容易粘砂 

的特点，选用砂粒相对较粗、品位较高的石英砂，目数 

为20／40，SiO 含量≥99 ，操作中强调保证砂型的紧 

实度 ，并刷 2遍醇基锆英涂料。 

(2)浇注温度 的设定 

浇注温度 主要是考虑钢液与内冷铁的熔合 ，常用 
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钢的固相线温度约为 1 450℃，只有当内冷铁 的温度 

上升至 1 485℃以上才能与铸件发生熔合[1]。钢液冷 

却和凝固时释放的可用于使内冷铁与铸件熔合的最大 

热量为钢液过热量(钢液由浇注温度降至液相线温度 

1 500℃所释放的热量，加上由液相线温度 1 500℃降 

至固相线温 度 1 450℃)。因此 钢液 温度 不应 低 于 

1 450℃，如果钢液温度低于这一 温度 ，则内冷铁与铸 

件就不可能熔合 好。但浇 注温 度过 高 (≥ 1 700℃) 

时 ，钢液凝固时间过长 ，收缩量增大，产生缩孔、缩松及 

组织粗大的机会增加。综合各方面的因素，浇注温度 

控制在 1 575～1 580℃为宜。 

(3)内冷铁设计 

①内冷铁重量 

根据铸造工艺设计手册，浇注钢液温度和 M。／M 

比值确定被冷铁激冷部位单位体积铸件所要的内冷铁 

重量，乘以铸件被激冷体积 V。即可计算出内冷铁重 

量 G h。浇注温度为 1 580℃ ，M。／M 为 1．4时，可查 

得 ： 

G h一0．3 kg·dm × V。~-330 kg。 

M。为铸件原始 模数 ；M 为铸 件加 入 内冷 铁后 的模 

数 。 

②内冷铁截面尺寸 

内冷铁的设计不仅要考虑熔合 的重量 ，还要考虑 

熔合内冷铁的最大直径；如果选择的内冷铁直径过大， 

会造成内冷铁熔合不良，超声波探伤无法通过，降低了 

产品的设计强度 ，可能造成钢球使用过程 中出现开裂。 

由于熔合内冷铁要求冷铁表面的熔融时间与被冷铁激 

冷部位铸件的凝固体积等，根据该原理并结合实验数 

据，可得出熔合内冷铁截面最大值为： 

d 一0．1t M ‘。一0．1× 130× 1．8— 23．4(ram) 

式 中 t ——钢液过热度 ，℃。 

③内冷铁 的结构 

内冷铁结构设计不仅遵循顺序凝 固及铸件 中心部 

位散热慢 的原则 ，还要考虑铸件质量要求 ，表层与内部 

允许 的缺陷大小不 同，因此我们设计 内冷铁必须充分 

考虑这些因素，为了能使内冷铁与铸件充分熔合，选用 

直径 o20 mm和 o12 mm两种直径 的近似材质的圆钢 

进行组合，结构设计成球形网格状，从上到下由稀至 

密 ，并且摆放时要求 内冷铁与型壁间保持合适的间距 。 

3 冒口设计 

(1)钢球加入内冷铁后的模数 M 的计算 

加入内冷铁后铸件模数降低 了，从前面的公式 

M。／M 一1．4可得到： 

M，一M。／1．4 

钢球 的原始模数 M。一D／6一lZ8／6—21．3(cm) 

则 ：M 一M。／1．4—21．3／1．4—15．2(cm)。 

即钢球加入内冷铁后模数由21．3 crn降至 15．2 cm。 

(2)冒口的计算 

普通冒 口的保 温 效 果 差，根据 Mi一 1-2M 一 

18．24 cm，散热不能起到很好的补缩效果。我们选用 

某一厂家生产的保温片，这种保温片的效果很好 ，可很 

大程度的减小 冒口模数 ，根据经验公式 

Mw／M保一1．3 

则 ： M保一Mw／1．3—14．03 cm 

通过 计 算 选 用 0800 mm ×800 mm、M保一 

14．1 cm的保温 片冒口。 

冒口的体积 Vi一402 dm。，冒口重量 G-一V冒· 

』D一 2 775 kg。 

(3)补缩量 的校核 

铸件在凝固收缩过程中要得到冒口的补缩，只有 

当冒口有效补缩体积 V朴大于铸件凝 固收缩产生 的缩 

孔体积 V缩孔时，冒口的设计才是安全的， 

V靖孔一 V补 × e一 262．1× 4．5 一 11．8(dm。) 

(SC450材质的 e为 4．5 ) 

铸件的体积周界商 Q ： 

Q 一V件／M 。一312．6 

查表[2]可得保温冒口补缩效率 '7为 33％， 

V补一 V-× '7— 402×0．33— 132．7 dm。 

V补>V缩孔，因此 冒口能满足铸件补缩量要求。 

(4)工艺 出品率 

G件一 8 600 kg，Gw一 2 775 kg，G浇一 100 kg； 

工艺出品率一G件／(G件+G胃+G浇)一75 。 

4 浇注系统设计 

钢液总量超过 10 t，为保证钢液的上升速度 ，快速 

充型，根据厚大件钢液上升速度应大于 10 mm／s的原 

则 ，我们利用了 15 t双孔液包浇注，选用 o70 mm 的液 

孔 ，直浇道 2只 O100 mm，4道底返内浇道 O80 mm，开 

放式浇注系统 ，如图 1所示。 

钢液上升平均速度计算： 

VL—H ·N ·V包／G件 

一 1 280×2×120／8 600 

— 35．7(ram／s)> 10 mm／s 

钢液上升速度能满足要求 。 

式中：H ——铸件浇注高度； 

N ——同时浇注的包孔数 ； 

V包——钢液的浇注速度 ，kg／s； 

G件——型腔钢液的总重量 ，kg。 

为提高冒口的温度，保证 冒口的补缩效果 ，钢液至 

冒口 300 mm后改 由副浇道浇注，钢液从 冒 口侧 面引 

入 ，钢液至冒口 1／z高度时 ，向冒口投放 MF型保温发 
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V ＼八／ 1 285 mm之间。铸件 MT探伤，表面未发现裂纹，表 

副 l ⋯ 
保温片＼ 卜 ； II l I} 6结束语 
铸件＼ ／—卜 === f I (1)合理设计网格内冷铁，这不仅将冒口尺寸大 
、⋯  ：：；； ；；；；：： l 1． 大减少，还使钢球内部组织更细更致密，完全可以通过 铁 ⋯上 嚣 磊 莩 
内洋 }_寰o_：o．：o：：o o：o詈专 弱睾詈；号弓詈+_+斗斗一< 砂等缺陷的产生。 内浇道＼f鼍 麓 专专 弱富强专 _r_'f1—r‘＼、 寺畎阳州广王。 

横浇道 

， ⋯。 格，而且延长了冒口的凝固时间'有利于冒口 缩， ＼上／ l I 
达到顺序凝 固的效果 。 

图1 工艺简图 (3)综合利用内冷铁和优质保温冒口，铸件工艺 

Fig．1 sketch。f casting technology 出品率由29．7 提高到 75 ，获得良好的经济效益。 

热覆盖剂 ，提高 冒口温度 ，延 长 冒口金属液 的凝 固时 

间，有利于 冒口的补缩 。 

5 结果验证 

首件产品生产出来 ，表面光洁 ，没有凹凸不平 、冷 

隔现象，钢球的圆度很好。尺寸控制在 ol 280 mm～ 
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理化指标 

阿 尔 法  

项 目 单位 指 标 

糊化性能 能在冷水中溶胀成半透明糊状物 

水分 ≤8．0 

细度(90目筛通过率) ≥90 

粘度(5 溶液 25℃) MPa·S >500 

pH 值(1 溶液) 5．5～8．0 

灰分 ≤2 

蛋白质含量 ≤O．4 

白度 ≥80 

包装 25 kg双层防水塑编袋 

罅 逭 审 用 淀 粉 

◆ 日本技术，可替代进口产品 

◆ 防止铸 造夹砂、结疤、冲 砂 

的优质材料 

◆ 国内 10多家企业正在使 用 

本产品 

◆ 免费提供试验小样 
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