
图 5　留有末端区的冒口分布位置

发生冲砂和形成较多的二次氧化夹杂 , 在铸件上平面

上形成大量分散的夹杂 , 有的夹杂分布还较深 , 不易

加工去除 , 往往需要进行焊补 , 铸件合格率较低。采

用图 2所示的铸型倾斜 6～7°浇注方案后 , 铜液从铸

型低端引入型腔 , 在型腔内平稳上升 , 熔渣和二次氧

化夹杂容易上浮进入冒口 , 显著减少了铸件夹杂缺

陷 , 铸件合格率大幅度提高。若进一步提高铸型倾斜

角度 , 则充型速度显著减慢 , 浇注时间大大延长 , 所

需的浇注静压头及直浇道和冒口的高度都要大大加

高 , 将显著降低铸件工艺出品率 , 提高铸件的生产成

本。

41打箱时间对铸件质量的影响
试验过程中发现 , 若按传统工艺让铸件在型内冷

却 , 无论采用哪种浇注系统 , 由于铸型中设置的众多

冒口以及浇注系统会对铸件凝固收缩产生极大的阻

力 , 导致铸件形成严重的热裂缺陷而大量报废。采取

前文所述的在浇注后 20min左右捣松浇冒口系统周围

型砂 , 提前打箱的工艺措施后 , 由于显著减小了浇冒

口系统对铸件的收缩阻力 , 有效地消除了铸件的热裂

缺陷 , 同时 , 由于铸件在空气中冷却速度较快 , 能迅

速建立起强度 , 加之 CuNi TiBe 合金具有较高的塑

性 , 铸件在快速冷却时也不会产生冷裂纹。

　　三、结　论

(1) 采用干型倾斜 6～7°浇注 , 开放式浇注系统

(带过滤网和集渣冒口) , 内浇道设置在铸型纵向低

端 , 铸件上平面均匀分布设置 4个补缩集渣冒口 , 冒

口不留末端区 , 铸件侧面和底部设置外冷铁的铸造工

艺 , 能有效地消除夹渣、夹杂、气孔、缩松等缺陷 ,

获得化学成分、力学性能和铸造质量合格的长板状大

型铜合金导电结构件电极支承座。

(2) 研制的 CuNi TiBe铜合金具有优良的导电性

和力学性能 , 其在临界温度以下的组织由具有一定饱

和度的单相α固溶体及少量化合物相组成 ,α固溶体

具有良好的高温塑性 , 可保证铸件快速冷却时不产生

冷裂纹 , 为采用浇注后提早打箱、快速冷却以防止产

生热裂纹的铸件冷却工艺提供了保证。

(3) 用 CuNi TiBe铜合金铸造的电极支承座已在

国内大型钢铁企业的进口全自动宽板闪光焊机上应

用 , 成功地取代了进口件。

(编辑 : 朱文高)

　　1998年 10月 27日收到初稿 , 1998年 11月 24日收到修改稿。

铁 型 覆 砂 铸 造 工 艺 及 其 应 用

浙江省机电设计研究院 (杭州 310002) 　　黄列群　潘东杰

　　【提要】介绍了铁型覆砂铸造工艺的原理和生产工艺流程 , 说明铁型覆砂铸造兼具金属型和壳型
铸造的特点 , 并简要阐述了铁型覆砂铸造工艺在曲轴类铸件生产中的应用和存在问题。

关键词 : 铁型覆砂工艺　曲轴　铸铁

　　铁型覆砂铸造是在金属型 (铁型) 内腔覆上一薄

层型砂而形成铸型的一种铸造工艺 , 兼具有金属型和

壳型铸造的特点。70 年代末在浙江永康拖拉机厂将

该工艺用于 S195球铁曲轴的铸造生产〔1〕。该工艺的

主要优点是铸件尺寸精度高、加工余量小、造型材料

需要量少、铸件中的应力低、废品率低以及铸件清理

工作量小等。近年来该工艺发展较快 , 全国约有近百

家企业应用该工艺进行铸造生产 , 生产的铸件品种有

30余种 , 年产铸件总量约 10万吨。浙江省机电设计

研究院从 1974 年开始对该工艺进行了系统的研究。

笔者期望有更多铸造工作者开展对该工艺的研究 , 把

该工艺推向更高水平。

　　一、铸造工艺

11工艺分析
首先对铁水浇入铁型覆砂铸型以后 , 铸件—覆砂

层—铁型不稳定热交换情况分析如下。为了使问题简

化 , 假设铸件是半无限的 , 即铸件无横向热流 , 并假
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(a) 机械造型　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 手工造型
图 3　覆砂造型简图

合箱浇注冷却

铸件

开型铸型清理

下
芯

固化、起模覆砂造型合模
模样

铁型

图 4　铁型覆砂铸造生产流程

设系统中各组元的温度场为直线规律分布的。图 1表

示系统一部分的温度分布 , 横坐标表示厚度 (距离)

δ, 纵坐标表示温度。通过铸件、覆砂层和铁型的比

热流 q 是相同的 , 根据傅立叶定律 , 比热流可表示

为 ,

q = -
δT1

x 1
λ1 =
δ2 T2

x 2
λ2 = -
δ3 T3

x 3
λ3 (1)

式中　q———比热流

　T ———温度

　λ———导热系数

令 K1 =δ1 T - 1δ3 T3 , K2 =δ2 T2/δ3 T3 分别表示铸

件与覆砂层以及铁型与覆砂层之间热交换的两个传热

准则〔2〕。显然 , 在铁型覆砂铸造中 K1 ν 1 , K2 ν 1 ,

即在铸件—覆砂层—铁型系统中 , 大部分温度降在覆

砂层上 , 也就是说 , 铁型覆砂铸造完全可以改变覆砂

层的厚度和热物理性质控制铸件的冷却强度。

图 1　铸件—覆砂层—铁型的温度分布

以上工艺分析

结果早已为实践所

证实。当四缸曲轴
(CTД14) 铁型覆

砂铸造的覆砂层厚

度从 4mm到 6mm、

8mm、10mm逐渐变

化时 ,曲轴组织中

的渗碳体量不断减

少 , 而珠光体和铁

素 体 量 不 断 增

加〔3〕。铁型覆砂

铸造中 , 覆砂层的厚度范围一般为 4mm至 32mm之

间 (常取下限) 。因为实验表明 , 当覆砂层厚度小于

4mm时 , 铸件的冷却速度与金属型涂刷厚涂料时相

近 ; 当覆砂层大于 32mm时 , 则其冷却强度与普通树

脂砂型铸造相当。

当用铁型覆砂铸造工艺生产各种不同铸件时 , 一

般是通过试验或经验类比 , 以确定不同的覆砂层厚度

和铁型厚度 , 达到控制铸件凝固速

度的目的。例如在 490球铁曲轴铁

型覆砂铸造工艺设计中 , 取覆砂层

厚为 5～8mm , 铁型壁厚度为 20～

30mm , 用此工艺生产出了优质的

无冒口球墨铸铁件。说明这种工艺

参数的选择 , 即铁型壁厚和覆砂层

厚度能有效地调节铸件的冷却速
度 , 使铸件的冷却凝固速度大于砂型铸造 , 但又不易
产生白口。图 2为球铁在铸型中的冷却曲线。由图 2

可以看出 , 当铁水浇入覆砂铁型中后 , 经 8分钟铸件
温度可降至 930℃左右 , 而在普通砂型中 , 则需要 24

分钟 , 其冷却速度大约是普通砂型的 3倍。由于铸件
的结晶和冷却速度加快 , 使铸件晶粒细化 , 力学性能

和使用性能显著提高 ,

图 2　球铁在铸型中的冷却曲线

11覆砂铁型　21砂型

能使铸态球铁的牌

号由 Q T600 提高

到 Q T800。此外 ,

由于铁型无退让

性 , 但覆砂层却能

适当地减少铁型的

收缩阻力 ; 铁型的

刚性又能有效地转

变球铁在凝固过程

中的石墨化膨胀方

向 , 由向外膨胀变

为向内膨胀 , 从而实现石墨化膨胀自补缩的无冒口铸

造 ; 又由于覆砂层薄 , 型腔不易变形 , 铸件的精度比

砂型铸造大为提高 ; 覆砂层的存在 , 也提高了铁型的

使用寿命 , 降低了制造成本。

21实际生产工艺
(1) 覆砂造型 　大批量生产中的铁型覆砂铸造 ,

其覆砂造型方法如图 3所示。覆砂造型是从铁型背面

的一组射砂孔 , 经铁型和模样合模后形成的间隙 (缝

隙宽度等于覆砂层厚度) 射入流动性较好的型砂 , 再

经固化 , 起模后即形成铁型覆砂的铸型 (即覆砂铁

型) 。整个造型过程是在专用的覆砂造型机或由射芯

机改装的覆砂造型机上完成的〔5〕, 如图 3a 所示。一

般在生产批量较小时 , 也可用手工覆砂 , 工艺如图

3b所示。
(2) 覆砂造型生产线　目前我国铁型覆砂铸造的

一般生产流程如图 4所示 , 生产线是由若干覆砂造型

机、转向机、翻箱机、合箱机、开箱机、铁型清理机

以及输送辊道组成的。由一台覆砂造型机组成的铁型

覆砂铸造线 , 可年产 195曲轴 20万件。配制不同数量

的造型机可以满足不同生产纲领的需要。铁型覆砂铸

造工装的设计内容主要包括射砂装置、铁型、型板、

温控底座及辅助工装等 , 覆砂一般采用酚醛树脂砂。
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　　二、铁型覆砂铸造工艺的应用简况

目前 , 用铁型覆砂铸造工艺生产的铸件可分为以

下几类 : ①各种类型的球铁曲轴 , 包括发动机、空压

机和机车曲轴以及凸轮轴、平衡轴 , 重量从几 kg至

数吨。从工艺难度和发展过程排序 , 我国 70 年代解

决了单缸曲轴的铁型覆砂铸造工艺和生产问题〔1〕,

80年代解决了四缸曲轴的铁型覆砂铸造工艺和生产

问题 , 90年代解决了六缸曲轴和三缸曲轴的铁型覆

砂铸造工艺和生产问题〔5 ,6〕。②各种类型的阀体类铸

件。③各种缸套〔7〕。④耐磨齿盘类铸件〔5〕。⑤其它

一些生产批量大、质量要求高的出口铸件。其中曲轴

类是用该工艺生产的主要铸件 , 其产量约占全部铁型

覆砂铸件的 80 %左右。铁型覆砂铸造用于四缸曲轴

生产时的典型技术数据是 : ①铸件平均精度为 CT6

～7 级 , 表面粗糙度为 Ra613μm～Ra1215μm ; ②铸

态材质性能可达到 Q T800 的性能指标 ; ③铸造工艺

出品率达 90 %以上。具有代表性的铁型覆砂铸造生

产企业有上海汽车铸造总厂球铁厂、沈阳第一曲轴

厂、浙江永康拖拉机厂、上虞动力机厂、本溪天缘曲

轴厂、望都曲轴连杆厂、泰安振华机械厂、潞城曲轴

厂、百矿集团、常州柴油机厂、宜兴机械总厂、保定

电影机械厂等。

　　三、存在问题

11优化工艺设计问题

由于铁型覆砂铸造的工装造价较高 , 且修改比较

困难 , 因此该工艺工装的设计、制造要求一次成功。

而目前一些生产企业由于工艺工装设计不当 , 致使铸

件废品率居高不下的情况时有发生。近年来 , 我院完

成了铁型覆砂铸造球铁件凝固过程计算机模拟课题 ,

能够进行多种工艺方案的对比优化。但由于准确的热

物性参数难以获得以及模拟中采取了一些简化处理 ,

目前要达到真正意义上的优化设计还有一定的距离。

21工装的通用性问题
铁型覆砂铸造要求每种铸件都用专门的铁型和模

样进行生产 , 因此用砂量很少 , 生产成本很低。但是

对于铸件品种很多的铸造车间 , 则铁型的管理和保存

都很麻烦 , 且工装成本也较高。如果能解决好铁型的

专用和通用的问题 , 则该工艺将能更广泛地推广应

用。目前铁型覆砂铸造的机械化和自动化水平尚不

高 , 生产线水平低 , 尤其是缸套的铁型覆砂铸造更为

突出 , 这些都有待于进一步地研究和解决。
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原砂粒度对树脂砂强度影响的理论分析

武汉水利电力大学 (宜昌 443002) 　　游　敏　郑小玲

　　【提要】通过对原砂粒度与树脂砂断裂强度的理论计算分析表明 , 对于假想为理想球体的单一粒
度石英砂 , 当粘结剂加入量一定时 , 虽然从形式上看粒度的变化与型砂强度无关 , 但是因树脂膜厚度
的变化会引起粘结桥真实强度的变化 , 致使实际上原砂粒度与型砂强度有关 ; 而当树脂种类、原砂种
类及粒度一定时 , 影响树脂砂强度的主要因素是树脂膜厚度及内应力。

关键词 : 原砂粒度　型砂强度　树脂膜厚度

　　在铸造生产中 , 原砂的粒度对树脂砂的强度有较

大的影响 , 它直接关系到配砂时所需树脂加入量的大

小。粒度细化可以使单位体积型砂中的粘结桥数量增

加 , 有利提高强度 ; 同时又因原砂比表面积增加而使

粘结膜厚度下降 , 导致粘结桥有效粘结面积降低 , 又

会使强度下降 , 其间的关系扑溯迷离。笔者拟对此问

题进行分析探讨 , 寻找原砂粒度与树脂砂强度之间的

内在本质联系。

　　一、理论计算模型的建立

当假设树脂砂试样的破坏为静拉力作用下粘结膜

的内聚破坏 , 砂粒均为同一直径 D 的圆球 , 粘结剂
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