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高韧球墨铸铁离合器飞轮铸造工艺设计与实践
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摘要：研究了在原本一模一铸件的前提下，在不改变造型设备的基础上，采用隔板芯一模两件，设计了满足要求 

的铸造工艺。结果表明，通过模拟分析和实践验证，生产的铸件符合指定标准要求。
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Design and Practice of Clutch Flywheel Casting Process for High 
Toughness Ductile Iron

REN Xianwei
(Luoyang Gucheng Machinery Co., Ltd., Luoyang 471023, China)

Abstract: On the premise of original one mold one casting and without changing the molding equipment, one mold and 

two pieces of separator core were adopted. The casting process that meets the requirements was designed. The results show 

that the castings meet the specified requirements through simulation analysis and practice verification.
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离合器飞轮是汽车传动机构的主要部件之一, 

承担着发动机与传动系之间正常切断与动力传递 

的功能。本文研究的离合器飞轮铸件，是某款高档 

轿车传动系统中的具有适当转动惯量、释放和起贮 

存动能作用的回转体转动部件，有着非常高的质量 

要求。因此，在工艺设计和生产过程中存在着较大 

的难度。

1主要技术要求

(1) 球化率＞85%,石墨大小；5~7级，不允许有 

片状石墨，渗碳体和碳化物＜1%。

(2) 抗拉强度M 500 MPa，屈服强度M 320 MPa,伸 

长率3=12%,硬度170〜230 HBO
(3) 需经热处理，保证机械加工后的铸件不发生 

任何应力变形导致的铸件垂直度、平面度和相关尺 

寸超差；同时提高铸件伸长率、消除渗碳体和碳 

化物。

(4) 表面不允许有影响机械加工和装配的砂、渣 

孔等缺陷。

(5) 无裂纹、无缩松。
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2铸造工艺

2.1铸造工艺设计

2.1.1铸造工艺设计

本文所设计的铸造工艺过程从砂处理、熔炼等 

到最终的成品包装入库、交付，共设计了 18道加工 

工序，具体的铸造过程流程图见图1。

采用DISA231垂直无箱造型机造型，型板尺寸 

为650 mmx535 mm。每模设计为2件，1件位于模 

具的正压板，另一件位于模具的反压板，两个铸件之 

间共用一个隔板芯，隔板芯中间放置3段离铸件表 

面4mm的成型冷铁，两个铸件共用一个过热冒口。 

生产过程中主要采用中频感应电炉熔炼，底注式浇 

注机浇注，台车型热处理炉等设备。

2.1.2创新的技术

初始设计的铸造工艺见图2所示。由于受到 

DISA231造型机造型仓室尺寸的限制，它的缺点是 

每模只能放置一个铸件。同时，由于铸件各部位的壁 

厚差异较大，特别是外圆和盘面连接处的拐角部位 

厚度仅有5 mm,(见图3铸件截面图所示)这个拐角 

部位因为尺寸太薄,严重制约了冒口的补缩效率，造 

成铸件内部缩松严重，无法得到根本解决。

重新设计新工艺是考虑到:①通过使用冷铁，利 

用冷铁的激冷效果解决因为补缩通道不畅导致的铸 

件内部缩松缺陷；实现同时充型、顺序凝固，预防缩
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图1铸造过程流程图

Fig.l Flow chart of casting process

444 2 3 1 3

1-铸件；2-浇口杯；3・冒口 ；4-浇道；5-内浇道 

图2初始铸造工艺图

Fig.2 Initial casting process drawing

5 5 3 4 1 1 2

5 5 5 5 6
1-铸件；2-砂芯；3-浇口杯;4-冒口；5-浇道；6-内浇道 

图4新的铸造工艺图

Fig.4 New casting process drawing

5 mm

图3飞轮铸件截面图

Fig.3 Cross-section drawing of the flywheel casting

松缺陷的产生；②为了提高单位时间内的生产效 

率，将之前的一模一件更改为一模两件，在提高生 

产效率的同时，大幅提高铁液利用率；③通过采用 

避渣浇注系统，辅以厚度为2mm的内浇道，减小充 

型压力，改善捕渣效果，解决铸件砂、渣孔缺陷。

本文所述飞轮铸件的总体壁厚都较薄，热节部 

位较多，并且形状较为复杂，为了能够解决缩松和 

砂、渣孔缺陷，提高铁液利用率和生产效率，在试图 

改变传统惯性思维模式的前提下，重新设计了新的 

铸造工艺。具体如图4。新的工艺使用的砂芯，是在 

制芯工序采用覆膜砂热芯盒方法制成的，将经过干 

燥处理的冷铁，放入从热芯盒中取出并冷却至室温 

的砂芯下砂芯冷铁窝内，然后在组合胎具上将上砂 

芯和放过冷铁的下砂芯进行组合，组合后形成一个 

整体砂芯。组芯过程如图5；造型过程中使用这种带 

有冷铁的覆膜砂砂芯；将浇注系统设计为减圧浇注 

系统，连接过热冒口的浇道厚度设计为2 mm,同时 

也起到了减压和缓冲的作用。

上述新工艺的主要优点在于：①因为冷铁的合 

理利用，彻底解决了铸件缩松、缩孔类缺陷；②采用 

每模两件，产能从每小时只能生产400件提高到每 

小时生产800件，同时可将铁液利用率从之前的 

38%提高到目前的55%；③大幅度地减少了铸件因 

砂、渣孔导致的铸件报废率居高不下的状况，同时也 

有利于浇、冒口的分离;④在生产同样数量铸件的情 

况下，大量节约了湿型砂的使用量和生产成本。

2.2计算机模拟分析铸造工艺

采用模拟分析软件，使用大型工作站计算机对 

设计的铸造工艺进行铸造模拟分析叭该方法是利 

用有限元分析技术对所转换为STL格式的三维 

CAD模型进行数值化模拟，主要是对充型过程、凝 

1-冷铁;2-下砂芯；3-上砂芯;4-冷铁窝

图5组芯工艺图

Fig.5 Core assembly process drawing
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固过程和冲砂、缩松、缩孔等缺陷的过程和结果的 

模拟分析。在模拟软件中，定义了 DISA231垂直无 

箱造型线的模板尺寸，输入浇注条件、孕育方式、落 

砂时间等设备参数条件后，将所有导入的STL文件 

进行网格化的剖分，剖分后的网格数量达到980多 

万个。输入设计的浇注温度、浇注时间、金属液化学 

成分等初始条件，定义各组元之间的热物理参数、 

材料边界条件和换热系数等参数后，开始进行历时 

约为8 h左右的模拟分析过程。模拟结束后的温度 

场分布和铸件缩孔缩松状况见图6和图7。

图6温度场

Fig.6 Temperature field
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图7缩孔缩松分布

Fig.7 Shrinkage and porosity distribution

3熔炼工艺

3.1熔炼工艺设计

为了满足相关的力学性能要求，因此必须设计 

合适的合金化学成分，参照以往类似产品的生产经 

验，将处理前Si含量控制在1.70%〜1.90%, —次孕 

育剂加入0.30%,二次孕育剂加入0.30%,瞬时随流 

孕育加入0.20%。通过适量加入合金化元素，使得化 

学成分的配置更趋合理，使铸件达到热处理前所需 

的铸态工艺要求。由于该材质在满足力学性能的同 

时，客户还要求必须要经过热处理来消除铸件的残 

余应力，因此铸件必须在铸态下、在热处理前其力 

学性能就要超过指定牌号的20%左右，以防因为热 

处理降低或削弱铸件的抗拉强度和屈服强度。为了 

提高球化率，选用高Mg低RE喂丝球化线，必须严 

格控制球化前金属液中的S含量不大于0.025%。严 

格控制喂丝球化线的加入时机和加入位置，加入量 

必须严格控制在0.65%,由于铸件热节部位厚大，预 

防残留Mg超标引起的铸件内部缩孔类缺陷的产 

生，还必须严格控制球化反应温度、反应时间和浇注 

时间，球化温度控制在1 460〜1 470 °C ,反应时间在 

45〜60s,浇注温度控制在1 415〜1 365 °C。球化过 

程中尽量盖严包盖，减少富含Mg元素的金属液在 

球化反应过程中溅出包外，保证残余Mg含量控制 

在0.030%〜0.045%。此外，还必须注意确保每包的 

出炉温度、出炉量和金属液周转时间的一致性。

由于客户对铸件伸长率的要求偏高，必须在熔 

炼过程中加入合适的、适量的合金元素方能全面在 

保证铸件强度的同时，大幅地提高铸件的伸长率。由 

于Cr和C结合后生成碳化物，所以它们的含量越 

高，在稳定强度的同时，可大幅度地削弱铸件的韧 

性，因此必须尽量的压低Cr含量或根据实际的金属 

液计算和选取出合适的C、Cr比，如果C、Cr比选取 

合适，可以在保证强度的同时，不削弱铸件的韧性。 

由于S和Mn结合后易合成硫化猛，导致铸件皮下 

气孔缺陷的产生，该缺陷往往在机械加工后暴露出 

来，有时也会在铸件皮下发现含有少量硫化猛熔渣 

形成的铸件内部渣孔，因此必须严格控制Mn、S比。 

3.2熔炼工艺过程

采用碱性炉衬的中频感应电炉熔炼。废钢全部 

采用无油污、无锈迹的低Mn、低Cr,冲压钢板边角 

料。为了预防在熔炼过程中Mn含量超标导致的调 

质困难问题的发生必须使用低Mn废钢，一般废钢 

块度不超过250 mm。使用牌号为Q10的生铁。采用 

QT500-7的浇注系统和废品铸件作为回炉料，回炉 

料需在抛丸机中经完全抛丸处理，未经抛丸的回炉 

料也可在落砂滚筒中，采用相互碰撞的方式去除表 

面粘砂。使用吸收率高、低S的石墨增碳剂。配料比 

例为：50%废钢+45%回炉料+5%生铁+增碳剂，增碳 

剂随炉料一起加入电炉，以确保彻底溶解和充分 

吸收叫

当熔炼温度达到取样温度时，取样检测原铁液 

的化学成分,C含量以碳硅热分析仪检测结果为准, 

其他化学成分采用直读光谱分析仪检测。化学成分 

合格并达到出炉温度后，开始出炉操作，出炉过程中 

加入粒度为2.8〜4.0 mm的一次孕育剂。铁液运转 

到达指定球化工位后，开始进行球化。待球化结束 

后，将金属液转入浇注包，在倒入的同时，随金属 

液流进行二次孕育，二次孕育剂的粒度为：0.5~ 
2.0 mmo经测温枪测量满足浇注温度后，开始对铸 

型进行浇注，浇注的同时，随金属液流进行瞬时孕 
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育，瞬时孕育剂的粒度为:0.2-0.6 mm。单箱的浇注 

时间控制在7〜9 s,避免浇注断流、二次浇注等异常 

浇注情况发生，严防铁液溢入未浇注的下一箱铸 

型，球化完毕后整包的浇注时间控制在8 min之内。 

主要的熔炼过程要求如表1。出炉前金属液的化学成 

分控制范围如表2。喂丝球化过程控制要求如表3。

表1熔炼过程参数

Tab.l Melting process parameters
取样温度

rc

静置温度

/*c
静置时间

/min

出炉温度

re

出铁量

/kg

1 400〜1 490 1 530〜1 540 2〜4 1 510 〜1 520 595〜605

表2出炉前化学成分w(%)

Tab.2 Chemical composition before tapping
状态 C Si Mn Cu P S

出炉前 3.70〜3.85 1.70〜1.95 W0.40 W0.40 W0.05% W0.025

表3球化过程参数

Tab.3 Spheroidizing process parameters
喂丝前温度

/°C

喂丝长度

/m
喂丝速度

/(m/min)

反应时间

/s

喂丝后温度

rc

1 465 〜1 485 14.2±0.15 120±0.15 45 〜60 1 430〜1 450

4热处理

4.1 热处理工艺设计

为了消除铸造应力，分解铸件内圆薄壁边角部 

位上的渗碳体和碳化物，得到更多塑性高的铁素体 

组织，同时细化珠光体晶粒，在退火后获得不含碳 

化物和渗碳体的石墨+铁素体+珠光体的铸件组织。

设计热处理退火保温温度为600 °C ,保温2 h。 

因为该退火工艺的目的是在消除铸件残余应力和 

微量渗碳体的同时.获得更多的铁素体并使其成分 

更为均匀化，所以将保温温度设置为低温退火温度。 

待保温时间到达之后，关闭加热电源，随炉冷却⑴, 

采用缓冷是为了保证渗碳体充分分解和避免再次 

产生新的应力。随炉冷却降温速度为每小时60〜 

80°C,当温度降至300 °C的时候，出炉空冷。具体见 

图8热处理工艺所示。

4.2热处理工艺过程

使用台车型热处理炉，计算机控制程序控制炉 

内热电偶的温度，确保炉内温度均匀性，保证热处

123456789 
时间/h

图8热处理工艺图

Fig.8 Heat treatment process chart

理时候的升温温度、保温温度以及降温速度、降温温 

度、降温时间。关闭炉门后，应使炉门与炉体密封处 

的密封状态符合最小间隙范围要求，避免间隙过大， 

导致温度严重丧失。送电升温后，应通过计算机输出 

显示屏，注意观察炉内各个部位的炉温变化；出炉 

后，在铸件降至室温前，做好防护处理.避免接触到 

比环境温度更低的任何物体。

5化学成分及力学性能检测

5.1化学成分

采用光谱分析仪对生产的铸件本体试样进行了 

化学成分检测。实际检测结果如表4所示。

5.2力学性能

使用微机控制电液伺服万能试验机对热处理后 

的铸件进行力学性能检测，力学性能检测结果如表 

5所示。

5.3金相组织

依据ASTM1245-2003标准，使用金相显微镜对 

铸件本体金相进行检验，图9结果显示：石墨球化率 

为90%,石墨大小；5~6级。图10结果显示：金相组 

织主要为铁素体+珠光体，未发现有渗碳体和碳化物 

存在。

6外观检查和内部质量

6.1外观检查

对热处理后的铸件，采用通过式悬挂抛丸机，使 

用粒度为0.6〜1.2 mm的切丝钢丸对铸件进行抛 

丸。抛丸后，对铸件进行100%目视检查，以防表面

表4化学成分检测结果w(%)
Tab.4 Chemical composition results

序号 C Si Mn Cu P S Cr Ni Ti V Al Mg残

1 3.625 2.573 0.386 0.351 0.043 0.016 0.020 0.011 0.020 0.010 0.010 0.039

2 3.885 2.554 0.380 0.349 0.042 0.011 0.021 0.010 0.015 0.009 0.011 0.040

3 3.690 2.523 0.387 0.362 0.051 0.012 0.020 0.011 0.017 0.010 0.012 0.039

4 3.602 2.544 0.382 0.345 0.043 0.015 0.022 0.013 0.021 0.011 0.010 0.041

5 3.647 2.538 0.384 0.357 0.044 0.014 0.024 0.012 0.019 0.011 0.012 0.042
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表5力学性能检测结果

Tab.5 Test results of mechanical properties

序号
抗拉强度 屈服强度 伸长率 表面硬度 心部硬度

^n/MPa /?poj/MPa 仏（％） (HB) (HB)

1 545 396 15 210 192

2 540 392 14 205 189

3 550 400 15.5 215 198

4 555 405 13 219 201

5 545 395 14 204 187

图9球化率和石墨大小

Fig.9 Nodularity and graphite size

图10试样的金相组织

Fig.l 0 Microstructure of sample

带有砂、渣孔缺陷的铸件发往客户。

6.2球化率声速检测

声速测定仪又称球化率仪，是利用超声波原 

理，通过已知被测铸件部位的实际厚度，声速测定 

仪就会测出声波穿过铸件的具体速度，这个速度即 

是我们通常所说的声速，我们利用声速值推导出实 

际铸件的球化率。由于文中所说的飞轮铸件壁厚差异 

较大，通过所测部位测试结果数据分析对比，确定将声 

速值范围控制在：5 530〜5 680m/s,声速值在这个 

范围内，即表示该铸件的球化率达到了 85%以上。

6.3 X光检测

采用通过式X光设备，对铸件进行无损探伤， 

检测结果表明所测铸件内部缺陷均符合 

ASTM-E689标准中W2级的要求，实际铸件内部缺 

陷均能达到该标准的1级要求。X光检测结果如 

图11。

6.4磁粉探测

采用通过式磁粉探伤机，针对铸件所有边缘部 

位进行检测，主要是用来检测肉眼无法识别的裂纹

图11 X光检测结果

Fig.l 1 X-ray inspection result

类缺陷，不管是凝固过程中产生的热裂纹还是应力 

等因素导致的热裂纹，都能得到有效的识别，从检测 

结果表明所有铸件均未发现有裂纹和其他裂痕类缺 

陷。磁粉检测结果如图12所示。

图12磁粉检测结果

Fig. 12 MPI result

6.5着色探伤

着色探伤是将着色剂涂在铸件所测部位的表 

面，着色剂可渗入缺陷部位。然后将表面的着色剂 

冲洗掉。在已清洗干净的表面涂上显影剂，缺陷部位 

因为着色剂渗入其中从而可以非常清楚的观测到 

缺陷的位置和大小。它主要是用来检测肉眼无 

法准确识别的微观疏松缺陷。按照作业指导书的 

要求，将铸件从易发生疏松的热节部位中间切开 ， 

每批均通过抽检的方式，使用着色检测法进行破 

坏性检测试验。从实际生产中被检测铸件的结果 

来看未发现有任何缩松和疏松类缺陷。着色检 

测结果如图13。

图13着色检测结果

Fig.l3 Color detection result
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7结论

从模拟分析和铸件本体检测结果表明：采用新 

设计的铸造工艺所生产的飞轮铸件，符合客户指定 

的标准要求。通过对铸件本体的相关测试验证和可 

靠性分析，使得该工艺已经能够投入批量生产。因 

为客户对这种QT500-12材质的伸长率和热处理有 

特别要求，我们还需要在保证其他相关力学性能和 

质量指标不受影响的前提下，通过调整目前的化学 

成分和热处理工艺，在不改变抗拉强度的同时，进一 

步提高伸长率，以适应客户未来对材料牌号的不断 

升级，在客户将QT500-12材质升级到QT500-18之 

前，通过充足的试验验证，确保材料牌号升级后能够 

直接用于生产，提前做好前期准备。
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《铸造技术》杂志优秀企业、先进人物专访通告

《铸造技术》杂志开展专访活动，旨在通过专访这一内涵深邃、读者喜闻乐见、欣赏韵味独特的交流 

方式，深度挖掘铸造界人文财富，倾心打造行业精深资讯，进而从独有的精神与文化之角度施力，推动 

中国铸造业的科学振兴和健康发展。

《铸造技术》基于“榜样的力量是无穷的”以及“益言可以兴邦”的基本理念和初衷，《铸造技术》杂志 

社记者与业界企业家、专家学者、工程技术人员等先进人物近距离接触、多层面无障碍恳谈，从而接地 

气地见识与领略中国铸造业界深邃浩瀚的人文资源、鲜活生动的真人与实事，在第一时间得到启迪与 

感悟，进而把这发自心灵的收获通过专访报道奉献给读者朋友。

《铸造技术》专访笃信“唯有真情可以感人”。能感动人的专访报道，必然是被访者真实生活的经历、 

体验和独特感受，高尚人格的彰显。专访报道中的所有感人之处，无不源于被访者独有的生活经历加上 

独到的见解。不可复制的人生阅历之润养、对生活的挚爱、对事业的全身心投入，是每一位被访者能够 

超越现实与自我而永葆充沛生命力的秘诀。从自己挚爱的事业那里领悟人生的真谛，激发爱与美相交 

融的情感。被这真实的情感所感染,使人情不自禁地用看似清淡的笔墨，仰仗倾情产出令人心颤的专访 

报道。

《铸造技支专访对“说理”情有独钟。信奉“唯有讲理可以服人”。因“至”即无限趋近高端，故“至理” 
系高度符合禅霰律的道理。-“科学”乃说理的学问，科学是迄今全人类生产及社会实践的顶级智慧结 

晶，科学是全人鷄共同财富，科学是人类从必然王国走向自由王国的桥梁。唯科学之理能使人们正确 

认识世间万物、尤其冷括认识者自己。《铸造技术》专访已延续多勢读者不难发现，所有被访者的感人 

之处无不根源于其自觉或不自觉地遵循了科学的思维与彳亍界的准绳“
《铸造技术》专访所追求的是，以优秀隼律化彌为去石，以席尚道德操守与精神境界为标杆，倾 

力打造铸造专访的精到内涵超独特风格科#輪(■朋#打尊蠢性思考的空间，竭力实现被访者一读 

者的理性与情感的惊人共鸣、選' X 丿/


