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辅助浇口工艺在消失模球铁生产中的应用
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摘 要 ：为 了 解 决 消 失 模 生 产 球 铁 件 时 容 易 产 生 的 缩 松 和 碳 渣 缺 陷 ，在 工 艺 设 计 时 采 用 辅 助 浇 口 ，目的是消除铁液  

充 型 造 成 温 度 较 低 铁 液 在 铸 件 的 重 要 部 位 汇 集 以 及 对 易 缩 松 部 位 进 行 有 效 补 缩 ，从 而 消 除 消 失 模 球 铁 件 顶 部 出 现 的 缩  

松 、碳 渣 等 缺 陷 。并 以 实 例 阐 述 了 了 辅 助 浇 口 在 消 失 模 球 铁 生 产 中 的 应 用 。
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Application of Auxiliary Gate Technology in Ductile Iron 
Production by Lost Foam Casting
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Abstract ： In order to eliminate shrinkage and carbon slag defects in ductile iron production by lost foam casting, auxiliary 

gate is applied aiming to eliminate cold liquid iron accumulating in the important location and to effectively feed the 

casting part which easy to have shrinkage defects. Results show that the shrinkage porosity and carbon slag defects are

eliminated with using auxiliary gate.
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球墨铸铁件容易产生缩松和夹渣缺陷，采用消 

失模铸造生产球墨铸铁件时，即使采用气化残留物 

较 少 、密 度 低 于 25 g/L的共聚材料白模，因其气化 

残留物的含量及作用，会增加球墨铸铁件的缩松和 

夹 渣 缺 陷 出 现 的 倾 向 在 浇 注 过 程 中 ，白模气化残 

留物的密度远低于铁液密度，所以气化残留物会大 

部分集中在型腔顶端部位。根据文献卩]及消失模生 

产经验，解决碳渣缺陷的主要措施有使用发气量较 

低的共聚料、降低珠粒发泡密度、适当降低铁液碳 

含量以使碳的溶解物得到部分吸收、更改浇注系统 

布置以改变温度场、提高浇注温度和浇注速度、提 

高涂料层的透气性等。解决消失模球铁缩松缺陷的 

主要措施有降低浇注温度、提高碳当量以充分利用 

石墨化膨胀进行自补缩、合理设计浇注系统以充当 

热冒口以及改变温度场等。

1 问题简介

我 公 司 消 失 模 线 生 产 的 中 桥 减 速 器 壳 体 ，壁
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厚 仅 为 7 mm,单 重 约 50 kg,为避免冷隔缺陷的出 

现 ，浇 注温度（1 485±10) °C ，浇注过程保持箱内负 

压 -0.04~ -0.06 MPa。在机加工后用0.04 MPa压力 

试压出现渗漏，位置比较固定，出现在铸件的上端薄 

壁部位。铸件在无加压情况下煤油渗漏检验，出现的 

渗漏件比例约为6 % ,渗漏部位如图1 所示。生产过 

程中设备设施、材料、成分等均长期稳定使用，如 ：发 

气量较小的共聚料制模、稳定的涂料及施涂工艺、稳 

定的造型材料及工艺、喂丝球化处理、稳定的真空负 

压等。所以该减速器壳体在稳定的生产工况及工艺 

条件下，重点着手于从组模工艺上对渗漏进行解决。 

该减速器壳体原工艺如图2,采用侧放立浇工艺，法 

兰顶部设置两个溢流冒口。

图 1 铸 件及渗漏部位  

Fig. 1 Castings and the leaking area
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图 2 初 始 的 浇 冒 口 工 艺 ，侧 放 立 浇 ，顶部设有两个溢流冒口  

Fig.2 Original gating and riser system, there are two flow over 
risers on the top o f casting

2 问题分析

考虑到可能的缺陷为碳渣、缩 松 ，对渗漏部位 

进行解剖，根据解剖断面分析确认是碳渣，如 图 3。 

从断面解剖情况看，未发现明显缩松情况，因此判 

定为碳渣形成的组织不致密，造成的渗漏。从而根 

据具体缺陷来制定具体措施。

薄部位出现的碳渣缺陷，同时避免铁液倒抽、敲击带 

肉的问题，在原工艺方案（如 图 4)上 做 如 图 5 所示 

位置增加辅助浇口。辅助浇口位置如图5 所示，位于 

铸件最 上 方 ，尺寸根据铸件形状限制，长度仅为 

15 mm，与本体接触部位宽度与浇口宽度8 mm — 

致。该方案可以使薄壁处引人温度较高的铁液，一方 

面将碳渣、冷铁液加速冲人溢流冒口处，另一方面使 

出现渗漏部位补热、加快液态碳渣挥发，进一步保证 

顶部组织致密，从而解决碳缺陷。

图 3 铸件解剖面碳缺陷

Fig.3 Carbon defects on the sectioned surface o f casting

一般认为降低珠粒密度可以有效的降低碳缺 

陷 风 险 ，该 产 品 原 始 珠 粒 使 用 的 是 STMMA2A# 

料 ，预发泡珠粒密度为23 g/L,在成型过程中能保持 

比较良好的外观质量。在实验过程中，将原预发珠 

粒密度降低至2 0 g/L,以减少碳缺陷。但是因为铸件 

壁 厚 7 mm, 在模样成型过程中出现充型成局部充 

不实、白模表面光洁度达不到要求的问题，为了保证 

白模及铸件表面质量，应保留原预发珠粒密度。

组模工艺为侧放中注式，在浇注过程中泡沫气 

化速度大于铁液充型速度，铁液达到浇口位置以 

前 ，泡沫早已转化为焦化碳渣14],最终碳渣在型腔顶 

部 汇 集 或 因 铸 件 薄 壁 处 冷 却 较 快 而 滞 留 在 薄 壁  

处 。该铸件虽然原工艺在圆法兰上设置有溢流块[5]， 

以便于冷铁液、碳渣在顶部聚集，但是顶部薄壁处 

由于过早冷却导致碳渣滞留，从而造成了该部位出 

现碳渣缺陷致使零件渗漏。

3 辅助浇口的设置

渗漏部位由于壁薄，在该处设置溢流冒口容易 

出现铁液倒抽、敲击带肉等问题，因此为了消除壁

图 5 在 原 工 艺 的 基 础 上 ，铸件最 高 处 增 加 了 一 个 辅 助 浇 口  

Fig.5 Add an auxiliary gate to the top location o f casting, in 
addition to original gating and risering

为了从理论上验证辅助浇口的作用，采 用 CAE 
模拟系统分别对改进前后工艺的缺陷、液相进行模 

拟分析，如 图 6 、图 7 所示。从流体压力图中可以看 

出 ，在相同时间下、相同部位对比，增加辅助浇口改 

进后的流体压力要比改进前高。而从液相图中可以 

看 出 ，在相同时间下、相同部位对比，增加工艺图示 

中的辅助浇口对液相没有影响。从理论模拟对比结 

果中可以看出增加工艺图示中的辅助浇口，一方面 

会更加快速充型，另一方面增加充型压力，促进顶部 

缺陷移向法兰上的溢流块中，但不会影响液相凝固 

收缩过程。因此增加辅助浇口是可以有效减少顶部 

碳渣缺陷的汇聚，又不会造成局部缩松等液相变化。

通过实际生产验证，增加辅助浇口前，100 %铸 

件煤油渗漏检验共计8 4 5件 ，出现渗漏丨0 2 件 ，比例 

12.07%。增加辅助浇口后，经过大批量生产验证及 

10 0 %毛坯煤油渗漏检验，共 计 检 查 3 3 9件 ，出现渗

图 4 初 始 的 浇 冒 口 工 艺 ，侧 放 立 浇 ，铸 件 顶 部 设 有 两 个 溢 流  

冒口

Fig.4 Original gating and riser system, there are two flow over 
risers on the top o f casting
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流体压力 [lE3Pa]
243.20
225.83
208.46
191.08
173.71
156.34
138.97
121.60
104.23
86.86
69.48
52.11
34.74
17.37
0.00

时 间 6.15s 
充型  100016.fid

49.18 mm

流体压力 [lE3Pa]
222.68
206.77
190.87
174.96
159.05
143.15
127.24
111.34
95.43
79.53
63.62
47.72
31.81
15.90
0.00

时 间 6.27 s 
充型  100016.fid

49.18 mm

流体压力 [lE3Pa]
286.92 
266.42
245.93
225.44
204.94
184.45
163.95
143.46
122.96
102.47
81.98
61.48
40.99
20.49 
0.00

时 间 7.34 s 
充型  100019.fld

49.18 mm

改进前

流体压力 [lE3Pa]

1282.21 
262.06 
241.90 
221.74 
201.58 
181.42 
161.26 
141.11 
120.95 
100.79 
88.63 
60.47 
40.31 
20.16 
0.00

时 间 7.44 s 
充型  100019.fld

49.18 mm

改进后

图 6 初 始 和 改 进 后 的 工 艺 方 案 不 同 时 间 金 属 液 的 压 力  

Fig.6 Liquid metal pressure at different time for original and improved gating systems

缺陷+液相 /°C
1286.00
1249.36
1212.72
1176.07
1139.43
1102.79
1066.14
1029.50
992.86
956.21
919.57
882.93
846.28
809.64
773.00

时间  110.07 s 49.18_mm
凝固  100 005.dfc

缺陷+液相 /°C

11286.00 
1249.36 
1212.72 
1176.07 
1139.43 
1102.79 
1066.14 
1029.50 
992.86 
956.21 
919.57 
882.93 
846.28 
809.64 
773.00

时间  110.07s 
凝固  100 005.dfc

49.18 mm

缺陷+液相 /°C
1216.00
1173.43
1130.86 
1088.29

H1045.72
1003.14
960.57
918.00
875.43
832.86 
790.28 
747.71
705.14
662.57
620.00

时间  239.34 s 
凝固  100014.dfc

缺陷+液相 /°C
1216.00
1173.43
1130.86 
1088.29 
1045.72
1003.14
960.57
918.00
875.43
832.86 
790.28 
747.71
705.14
662.57
620.00

时间  239.80 s 
凝固  100014.dfc

改进前  改进后

图 7 初 始 和 改 进 后 的 工 艺 方 案 不 同 时 间 的 液 相  

Fig.7 Liquid phase metal pressure at different time for original and improved gating systems

漏 2 件 ，比例 0.59%，由此可见，增加辅助浇口后，渗 

漏情况得到了明显的改善。从实际生产验证中可以 

看 出 ，增加辅助浇口工艺有效的解决了碳渣、渗漏 

缺陷。

4 结论

(1) 增 加 辅 助 浇 口 后 会 使 浇 注 过 程 更 加 快 速  

充型，且对凝固过程无影响。

(2) 该 辅 助 浇 口 的 增 加 能 增 大 充 型 时 的 流 体  

压力，一方面使渗漏部位得到热铁液补偿，另一方面 

利用流体压力使碳渣等缺陷冲人顶部溢流中。

辅助浇口在消失模球铁生产中应用广泛，对于 

消失模生产壁厚相对较薄、结构相对复杂的球铁类 

铸件出现的碳渣、缩松等缺陷具有明显的改善作用。
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工装样板

1/10〜1/20。在铸件检测工装设计时，通常采用十分 

之一的原则进行公差的分配。工装检测样板和探规 

均按照十分之一公差原则设计，而探规要考虑在使 

用中的磨损，因此去除下公差占比的5 % ,保留上公 

差 的 5 % 。

不同材料条件下尺寸的内外边界，确定探规规格。

(4) 铸 件 检 测 工 装 和 通 止 规 的 制 造 精 度 可 遵  

循十分之一公差原则设计，其中考虑通止规的使用 

磨损，应 占 比 5 % 。

(5) 设计独立的工艺测量基准并定期检定。

3 工装检测与验证

工装的检测样板和定位基准在使用过程中均是 

磨损的，因此在校验检测工装时应使用工艺测量基 

准 ，它是工装样板和定位基准外的特征组成，根据检 

测工装的结构，工艺测量基准可设计成面孔孔、面球 

面 、面面面等基准特征的组合方式。

一般情况下，检测工装进行一年一次定检，也可 

以按照检测频率安排定检。

4 结论

在设计铸件的轮廓度检测工装时，可以按照以 

下思路进行设计：

(1) 铸 件 的 检 测 工 装 应 在 小 批 量 生 产 后 进 行  

设 计 ，利 用 CPK过程能力指数进行分析 ， 一 般尺寸 

参 考 CPK,加 工 尺 寸 参 考 CPL，确 定工装检测的  

尺寸。

(2 ) 通过区分铸件功能尺寸，合理设计铸件检测 

样板的位置及数量。

(3) 根 据 图 纸 的 几 何 公 差 和 尺 寸 公 差 计 算 出
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