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薄壁球铁管件在 D IS A 垂直造型线的 

工艺设计及优化
回春华

(大连冰山金属技术有限公司，辽 宁 大 连 116000)

摘 要 ：为 提 高 DISA线 球 铁 薄 壁 管 件 的 生 产 效 率 ，提 高 产 品 质 量 ，以 三 通 管 为 例 ，重 新 对 管 件 模 具 进 行 优 化 设 计 ， 

阐述了  D ISA垂 直 造 型 线 薄 壁 管 件 的 模 具 布 局 及 铸 造 浇 注 系 统 的 设 计 方 法 。结 果 表 明 ，按 照 新 的 工 艺 试 验 浇 注 铸 件 ，优 

化 的 三 通 管 件 生 产 效 率 提 高 了  100%。铸 件 内 部 无 缩 松 、缩 孔 缺 陷 ，废 品 率 控 制 在 2%以 下 ，成 功 实 现 了 该 薄 壁 管 件 的 大  

批 量 机 械 化 生 产 。
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Casting Process Design and Optimization of Thin Walled Nodular Iron Pipe 

Fittings on DISA Vertical Molding Line

HUI Chunhua
(Da Lian BingShan Metal Technology Co., Ltd., Dalian 116000, China)

Abstract ： In order to improve the production efficiency and product quality of ductile iron thin-wall pipe fitting with DISA 
line, taking tee pipe as an example, the mould design of thin-wall pipe fitting with DISA vertical modeling line was 
optimized again, and the mould layout and the design method of casting system were expounded. The results show that the 
production efficiency of the optimized tees increases by 100% according to the new process test. There is no shrinkage 
cavity or porosity defects in the casting, and the rejection rate is controlled below 2%, which has successfully realized the 
large-scale mechanized production of the thin-walled pipe fitting.
Key words ： Thin walled nodular iron pipe fitting; DISA vertical molding Line; production efficiency; pouring system 
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球铁管件是一种需求量大，品种繁多的管道工 

程用铸件，薄壁管件因其轻薄、高强度、价格低的特 

性 ，受到越来越多客户的喜爱。薄壁管件虽然形状 

简单，但管壁薄，铸造难度大，当液体进人散热面积 

大的窄小型腔时，伴随着型腔内部阻力，前沿铁液 

不断降 温 ，流 动 性 变 差 ，从而使得其两侧铁液难以 

汇聚在一起，形 成 冷 隔 、浇 不 足 ，甚 至 缩 松 、缩孔缺 

陷[1]。而这些缺陷对于产品的力学性能（如强度、塑 

性等）影响十分明显，长期以来，在行业内始终认为 

生产薄壁球铁管件技术难度大、生产成本髙而研究 

不多 ra,薄壁管件的预防措施及理论研究仍是当前 

铸造工作者面临的难题。

D IS A垂直造型线生产效率高，生产的铸件表
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面质量好，组织致 密 ，尺寸精度高，与传统的砂型相 

比，具有显著的节能、节 材 ，生产效率高等优点，特别 

适合生产大产量、高精度的铸件[3]。笔者公司从 2005 

年以来一直致力于基于 D IS A垂直造型线各类球铁 

管件及消防连接件的研究开发与生产，在球铁薄壁 

管件生产方面积累了一系列的方法和经验。本文主 

要 对 D IS A垂直线造型生产的薄壁管件生产工艺进 

行探讨，重点从模具设计优化角度出发，探讨如何提 

高铸件的生产效率，提高铸件产品质量。

1 铸件技术要求

薄壁类管件品种繁多，结构各异，以一种常用外 

径 尺 寸 为 165 m m 的三通管件为例，对 D IS A垂直 

造型线的铸造工艺进行设计及优化。铸件的最大轮 

廓 尺 寸 为 264 mmx205 m m xl65 mm，铸件平均壁厚 

为 5.5 mm，重 约 为 6.2 kg。

材 质 按 照 ASTM A 536 65-45-12标 准 ，球化率 

等 级 按 照 GB/T 9441-2009《球墨铸铁金相检验》达 2
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级以 上 ，铸件内部和表面无缩松、缩 孔 、缩 沉 、裂 纹 、 

夹 杂 、冷隔等缺陷。

2 铸造工艺设计

2 . 1 模具型腔布局设计

采用的D ISA线生产模板为600mm (长)x480mm
(高），最开始的设计方案为每型一腔，呈 T 型放置， 

从管口侧面浇注，如 图 1。原方案虽然能生产出合格 

铸件,但是每型一腔，生产效率较低。为了提高生产 

效 率 ，从型版模样布局人手，重新设计模样布局，把 

每型一腔改成每型两腔。

Fig. 1 Original pattern layout

如 图 2(a)所 示 , 4、S 、C 分别为模型距离型板顶 

边 、侧边和底边 的 安 全 距 离 ，根据铸件壁厚或凝固 

模数以及总模型高度确定，铸件的最小壁厚为5 mm, 

查 DISA 应 用 手 册 ，4=7 0  mm，B=45~70 mm, 

C= 4 5 ~ 7 0mm，试 布 模 板 ，每 型 2 腔 ，支侧管口相对

放置，为了增大型腔之间距离,B 取最小 值 45 mm, 

其他数值见图2(b)。
2 . 2 浇注系统设计

球墨铸铁的共晶凝固区域比较宽，凝固时不能 

迅速形成凝固壳层，而薄壁类管件壁厚薄，充型速度 

慢 ，如果浇注系统布局不合理，会使温度分布不均而 

造成热应力及球化不均匀，使得石墨化自补缩能力 

不能充分发挥而易产生缩松。为了使铁液快速充型， 

减少缩松缩孔缺陷，浇注系统大多采用顶部和中间 

浇注方式，1 6 5三通管最初的浇注设计方案是从管 

口支侧中间浇注，见 图 3(a)，但是在批量生产中，由 

于两个支侧的芯头距离竖浇道较近，吃砂量小，在中 

间放置浇口，充型时砂芯在铁液压力下，经常发生裂 

开现象，造成铁液渗入芯头，跑火。重新设计浇注系 

统 ，考虑到顶部浇注会给管件带来大量的砂眼，最终 

的优化方案改为从管口底部双侧浇注，见 图 3(b)。 
2 . 2 . 1 内浇道设计

在不同的文献资料中，都有许多关于浇注时间 t 
的公式，根据常用的经验计算公式卟

Tr̂ BVG~ (1)

这里,< 表示铁液进人铸件型腔的浇注时间，而 

为允许的最大的浇注时间；g 为 铸 件 单 重 ;取 决 于  

最 薄 壁 的 厚 度 或 相 应 的 凝 固 模 数 ，最小壁厚为  

5 mm,查表，因 数 S 取 值 范 围 在 1.5〜2.0,这里 取 2, 

计算得到最大浇注时间为4.98 s，取 t =4.5 s。

浇 u 杯 排气逍

(a)铸 件 罕 型 板 边 缘 的 安 令 距 离  （b)型 板 布 局 示 意 图

图 2 新设计型板布局图  

Fig.2 New design pattern layout

(a)优 化 前  （b )优 化 后

图 3 铸件浇 注 系 统 设 计  

Fig.3 Design of pouring system of casting
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根 据 D IS A线垂直造型浇注系统计算公式1 内 

绕道的最小截面积(mm2):

p—  1 〇36xG ⑵

Axtxy/Jf
1 0 3 6是 常 数 ,包含了铁水的密度；4 是摩擦系 

数 (0.2〜0.6)，这 里 取 0.5;

//是静压高度，m m;时 间 t 为浇注时间，s; G 是 

铸件单重,kg;

将时 间 t 、静 压 高 度 //代人公式(2),得到内浇道 

的最小截面积&=178〇11112,设计的内浇道截面积 

尸=(1.1~1.2)+_,为了简便起见并有一些安全余量， 

这里选取 F= 1 .2 • F_ = 2 14 mm2〇

内浇道的厚度可以在最大铸件模数的 2 5 % 至 

1 0 0 %之间变化，小 于 2 5 % 将影响液体收缩，因为内 

浇 道 在 铸 件 冷 却 到 凝 固 温 度 前 就 凝 固 了 ，大于 

100 %将造成铸件在内浇道前部产生局部热节，导致 

局部收缩，结 合 D IS A垂直造型线生产管件的实践 

经 验 ，初步选取单侧内浇道厚度为2 mm,浇口宽度 

为 55 _ ，既能起到挡砂作用，同时优先铸件凝固， 

阻断浇注系统，利于球铁凝固后期石墨化膨胀进行 

自补缩。

2 . 2 . 2竖浇道和横浇道设计

采用半封闭式浇注系统，最大截面开在横浇道 

段 ，内浇道能够快速凝固，同时挡渣效果好,

厂内=1_3:1.5:1,计算得到竖浇道厂4 =556 11™2， * 

=642 mm2 0 

2 .2 .3 冒口设计

球墨铸铁凝固过程中要发生液态和固态收缩， 

凝固过程中同时存在石墨析出膨胀，当石墨化膨胀 

不足以抵消收缩时，铸件凝固后就会产生缩松、缩 

孔 缺 陷 ，需要设计冒口对其进行补缩，选择的冒口 

应满足以下两个基本原则：

(1) 冒口应有足够大的体积，以保证有足够的 

金属液补充铸件的液态收缩和固态收缩，即体积标 

准应满足：

TjfXV f̂ Sĉ V c (3)

式 中 ，t;f 为 冒 口 补 缩 率 ，热 冒 口 取 值 3 0 % ; VF，冒口 

体积；

为球墨铸铁收缩率，5%; Fc,铸件体积；

计算得到，VF> 1 4 1 . 5 cm2, 常用的冒口有球形、 

圆柱形、长方体形、腰圆柱形等。考虑到空间布局和 

铸件补缩部位形状，这里选择冒口形状为长方体 

形 ，初步设计冒口尺寸为45 mmx45 mmx75 mmD

(2) 冒 口 的 凝 固 时 间 应 大 于 或 等 于 铸 件 的 凝  

固时间，即冒口模数 Mf:

• 937 .

(4)

Mc 为铸件模数，约 为 0.3 cm ;尺M 为球墨铸铁的 

模数标准因数，为 0.8〜1.1，选 择 1.0。

设计冒口的模数为 A/F=0.86cm，代人公式(4), 

0.86>0.30,设计的冒口尺寸满足铸件模数要求。

利 用 经 验 法 则 来 确 定 冒 口 颈 模 数 :

1/3xMf (5)

使用截面为梯形的 o/2ax2a 的冒口颈，其冒口 

颈 模 数 MN «  0.43a ,计算得到〇>0.66 cm ,取 〇= 

7 mm〇

2 . 3 芯盒射砂口和排气口的合理选择

对于薄壁管件，砂型的定位要十分精准，如果砂 

型定位偏移，薄壁管件芯子偏心容易造成管件壁厚 

不均。165三通管芯子采用芯头上部侧面定位，定位 

间隙为 0.2~0.4 mm。

芯盒射砂口开设在管件非支侧一端，直径 80 m m， 

在 芯 盒 底 部 和 支 侧 端 同 时 开 有 20 m m 宽 ，0.2 mm 
厚的排气通道，使砂芯在充型过程中能够完全密实 

充满。金属液进人型腔后，砂芯在高温金属液的作用 

下 ，发生物化反应，会在短时间内产生大量气体，故 

需对砂芯进行排气处理。模具型板的芯头处同样设 

有排气道，避免冷隔、浇不足或气孔等缺陷的产生。

3 熔炼工艺

采用中频感应电炉熔炼，化学成分见表 1 所示。 

浇注温度控制在丨380〜 1 420 °C ，浇注过程中采用 

随流二次孕育，砂型厚度 250 _ ，射砂压力 350 kPa, 
挤压 压 力 350 kPa,造型速度为 3 4 0型 /h。

表1 管件的化学成分H>(%>
Tab.l Chemical composition requirements of coupling

C Si Mn S P Mg

3.6 〜 3.8 2.5—2.7 <0.40 <0.02 <0.07 0 .0 3 -0 .0 6

按照上述优化后的工艺进行生产线实践验证， 

随机抽取一炉产品，目视铸件外观良好，表面无裂 

纹 、缩 松 、缩 孔 、冷隔缺陷，对铸件 进 行 X 光 检 测 ，无 

缩松缩孔产生。对 该 炉 次 的 Y 型试块进行取样，按 

照 GB/T 9441 -2009标 准 ，球化级别达到了 2 级标 

准 ，球 化 率 90.35%，如 图 4(a)，组织中的珠光体含量 

在 1 5 %左 右 ，如 图 4(b)，满足了客户对金相珠光体含 

量 7 0 % 以下的要求。

从附铸的试样上取样，进行力学性能检测，结果 

见 表 2,完全满足技术要求。

4 结束语

(1)采用 D ISA垂直造型线生产厚度在6 _ 以下
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(a)金 相 图 (腐 蚀 前 ） （b)金 相 图 (腐 蚀 后 )

图 4 管件 试 块 金 相 组 织  

Fig.4 Microstructure of fitting samples

表 2 管件试块力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of sample
屈服强度 抗拉强度 伸长率 硬度

备注
/MPa /MPa (%) (HBW)

目标值 >310 >448 > 1 2 156〜 217 附铸

实测值 335 485 19 198 附铸

的薄壁管件，通 过 合理的模具设计工艺，可获得表 

面组织致密，尺寸精确的铸件。

(2)165三通管件采用了底注式的浇注系统，通 

过合理的模具布局和浇注工艺设计，铸件的生产效 

率提高了 10 0 % ,实现了管件的大批量生产，长期跟

踪统计，该管件的废品率控制在 2 % 以下，经济效益

显著。
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