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图 $# 时效温度对硬度的影响
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越高，其硬度值越小。这与析出物在高温时长大有关，

因为温度高，元素的扩散速度快，%&’()能较迅速析出，

且析出后在高温下又能依靠扩散快的优势，以较快的速

度长大。长大后的析出物颗粒变大，数量变少，弥散程

度减小。

众所周知，金属材料的塑性变形是通过位错运动来

实现的，如果位错受阻，则材料的塑性变形抵抗力增

大，强度提高。在材料塑性变形过程中，随着塑性应变

的增加，位错在晶体中通过各种机制发生增殖，使位错

密度不断增加。弥散的颗粒在基体中能有效地阻止位错

的移动。随着变形的增加，被颗粒阻止移动的位错迅速

增殖。弥散度越大，位错之间的距离越小，位错之间的

交互作用也就越强，造成位错的运动阻力增大。同时由

*+,-./位错阻碍理论可知，两弥散点的间距越小，则位
错绕过质点时的曲率半径越大，从而导致对位错移动的

阻力增加，使材料表现为较高强度，硬度也相应提高。

三、结语

（0）在本试验条件下，()1 颗粒含量越高，()12 !

34050 复合材料的抗拉强度越高，伸长率越低。
（’）()12 ! 34050 复合材料的硬度随 ()1颗粒含量的

增加而提高。

（6）在 78$ 9 $6$:温度范围内，固溶温度越高，
()12 ! 34050 复合材料的固溶效果越好。适宜的固溶温度

为 $6$:。
（7）在 0$5 9 ’$$:温度范围内，时效温度越高，

()12 ! 34050 复合材料的硬度值越低。 （’55;50’5）

&’前端的铸造工艺

戚墅堰机车车辆厂! （江苏常州! "#$%##） ! 马永威

# # 我厂生产的 <= 前端位于柴油机端部，集油腔、气
腔和水腔于一体，结构复杂，铸件轮廓尺寸为 0>;5??
@ 07’5?? @ 88>??，主 要 壁 厚 为 0;??，材 质 为
<<<$5，图样毛坯重量为 0’56A&。

() 产品的技术要求
（0）拉伸试验结果要符合表 0。
（’）金相验收标准见表 ’。
（6）铸件尺寸公差应符合BCD0$>6标准中的<EF08级。
（7）渗漏检测# 油腔检测压力为 05 @ 05$G.，保压

$?)/；水腔检测压力为 > @ 05$G.，保压 $?)/；气腔监测
压力为 $ @ 05$G.，保压 $?)/。另外，在保压时间内压力
变化不得超过 0 @ 057G.，否则不合格。

（$）硬度检测# 表面硬度应在 07H 9 ’’5IFJ 范围
内，且硬度应在机械加工过的法兰位置或交叉肋的位置

上测量。

表 (% 力学性能

截面厚度

! ??
抗拉强度

! %G.
屈服强度

! %G.
伸长率

（K）
单独浇注基尔试块

’$" 7 （0)/）
$$55 $6’5 $8

表 !% 金相标准

金相组织描述 要# # 求
球化率 （K） $;6
石墨大小 7 9 ; 级

石墨球数 （个 ! ??’） $055
铁碳化合物 （K） !0" 55
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铸造工艺图

"& 铸造工艺参数的确定
该产品采用树脂砂造型、制芯，铸造工艺如附图所示。

（$）难点分析# 该产品对金相组织要求高，石墨球
数应$$%% 个 ! &&’，而目前我公司生产的球墨铸铁件石

墨球数只能达到 (% ) *% 个 ! &&’；另外，该产品属结构

复杂的薄壁件，砂芯多而形状复杂，因此下芯操作难度

大；由于内腔复杂，导致清理相当困难，为方便清理，

要控制好芯骨大小。

（’）分型面的确定# 由于产品结构复杂，为便于下
芯并在下芯过程中确保铸件尺寸精度，故将大部分砂芯

放在下型，按附图所示确定分型面。

（+）加工余量的确定 # 图样已确定加工余量均为
(&&，但考虑上平面为大平面，易产生铸造缺陷，因此
该面加工余量改为 ,&&。
（-）浇注时间# 球墨铸铁件浇注时间可按灰铸铁件

浇注时的计算方法确定，然后减少 $ ! ’ ) $ ! +。
灰铸铁件浇注时间按下式计算：

($ . ) + !*! /

式中# ($———浇注时间，0；
*/———型内金属液总重量，12；
!———铸件平均壁厚，&&；
)———系数，一般情况下取 ) . ’。

由于 */ . $+%%12、! . $*&&，通过计算 ($ . 3," ’0。
取该件的浇注时间 ( . +(0。
（3）验算型内液面平均上升速度# 可按下式计算：

+/ . ,4 ! (
式中# +/———型内液面上升速度，5& ! 0；

,4———铸件在浇注位置时的高度，5&；
(———浇注时间，0。
取 ,4 . ,," (5&、( . +(0，计算得 +/ . ’" $(5& ! 0，即

+/ 大于最小液面上升速度 $" % ) ’" %5& ! 0，说明浇注时
间 ( . +(0确定合理。
（(）阻流截面积设计# 阻流截面积按下式计算：

-阻 . */ ! %" +$"( .! 6

式中# -阻———浇注系统最小截面积，5&
’；

*/———流经 -阻 截面的金属液总重量，12；
"———流量损耗系数；

.6———平均静压力头高度，5&。
取 */ . $+%%12、" . %" -*、( . +(0、.6 . -+5&，经

计算得：-阻 . +,5&’。

取 -内 . +,5&’，采用封闭式浇注系统，取 #-内：
#-横：#-直 . $7 $" ’7 $" -，经计算得：#-横 . --" -5&’，

#-直 . 3$" *5&’。为便于铸件同时凝固，调节铸件上各

部分的温度分布，内浇道采取分散布置，共计 $( 道。

$(
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为增强铁液在浇注过程中的挡渣能力及充型平稳，横浇

道采用稳流式浇注系统。

（$）砂芯设计# 由于该铸件结构复杂，同时要进行
压力检测，为防止压力检测时铸件渗漏，铸件不充许用

芯撑，从而使砂芯结构设计、制芯及落芯的难度都大大

增加。由于不同砂芯之间互相交叉牵制，为便于下芯及

控制壁厚，经反复研究，决定采用附图所示的砂芯设

计。砂芯共分 % 个，按编号顺序下芯，其中为确保 &’砂
芯精确下芯，在 $’砂芯上做出砂芯定位。另外，由于不
能用使用芯撑，大大增加了 (’砂芯的固定难度，为此专
门设计用 %’砂芯来支撑，而 %’砂芯又要在其他砂芯落
好后方可下芯，因此在下 (’砂芯时要先用专用芯撑撑
好，等到 %’砂芯下好后，将 (’砂芯固定在 %’砂芯上后
再将专用芯撑移掉。

（&）化学成分的控制# 为增加铁液在凝固过程中的
自补缩能力，碳当量按上限控制，由于铁液中 ()* +
," -.时缩松倾向增加，因此 )* 含量按上限控制。化学
成分控制见表 (。

表 &% 化学成分 （质量分数） （.）

/ )* 01

(" - 2 (" & ," 3 2 ," 4 5" ( 2 5" 3

（%）球化及孕育处理# 我公司原来在铁液球化处理
时采用 4’合金球化剂 （成分见表 3），孕育处理采用
$-)*67孕育剂。但采用该工艺处理的铁液，基尔试块石
墨球数只能达到 45 2 %5 个 ! 88,。为提高石墨球数，在

原铁液处理工艺的基础上增加二次随流孕育，并采用含

9*的能增加石墨球数的孕育剂 :—-，其成分见表 -。
表 ’% ()合金球化剂成分 （质量分数） （.）

0; <= )* 67

& 2 % - 2 $ (- 2 33 余量

表 *% !—* 孕育剂成分 （质量分数） （.）

)* /> 9* 67

$?" &- 5" %& (" 5 余量

# # 处理铁液的新工艺如下：球化处理温度控制在 ?345
2 ?3&5@，采用 4’ 合金球化剂，加入量为 ?" (. 2
?" -.，球化剂粒度为 4 2 ?,88；一次包内孕育剂为
$-)*67，加入量为 5" 3. 2 5" 4.，孕育剂粒度为 4 2
?,88；二次随流孕育剂为 :—-，加入量为 5" ?. 2
5" ?-.，粒度为 5" & 2 ?" 588。

（?5）浇注# 为确保产品质量，在浇注过程中应提
高挡渣效果及平稳充型，采用座包浇注，浇注温度控制

在 ?(&5 2 ?(%5@。
&+ 试制结果
（?）铸件毛坯重量# 毛坯清理后经称重，铸件重量

为 ?,,-A;，与图样毛坯重量相差 ,,A;，铸件重量公差为
?" &.，等级达 0B& 级，达到优等品质。
（,）浇注温度及浇注速度# 生产中实测浇注温度为

?(%5@，浇注速度为 (3C。浇注速度符合以上计算结果，
同时说明浇注系统截面积设计合理。

（(）试样分析结果# 经分析基尔试块，成分控制合
理，力学性能及金相组织均符合图样技术要求，具体结

果见表 4 2表 &。
表 (% 化学成分 （质量分数） （.）

/ )* 01 D ) 0; <=

(" -( ," 3% 5" (& 5" 5(5 5" 5?, 5" 5(- 5" 5?5

表 $% 力学性能

抗拉强度 ! 0D> 屈服强度 ! 0D> 伸长率 （.）

-$- (3- ??

表 #% 金相组织

石墨形态
球化率

（.）

石墨

大小

石墨球数

（个 ! 88,）
基体组织

硬度

E9F

球状 G团状 &- $ 级 ?,5 6 G 3-. D ?%,

# # （3）铸件硬度# 铸件经机械加工后，在 4处法兰面
上进行实物硬度检查，其结果分别为 ?-3E9F、?-4E9F、
?%(E9F、?-,E9F、?%(E9F和 ?-$E9F。硬度均在规范要
求的 ?3% 2,,5E9F范围内。

’+ 结语
（?）生产实践证明，该工艺合理、可行，操作方便。
（,）通过对技术参数的合理设置，并加强各生产过

程的质量控制，铸件性能均达到图样的设计要求。

（(）二次孕育处理时采用含 9* 孕育剂能显著地提
高石墨球数，石墨球数从原来的 45 2 %5 个 ! 88,，提高

到 ?55 个 ! 88, 以上，满足了 /=前端铸件的技术要求。
（3）经机加工后进行压力检测，均达到技术要求。
（-）通过合理控制化学成分，充分利用石墨化膨胀

的自补缩能力，可确保铸件的内在质量。

（,55$?,5%）

,4


