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DISA垂直造型线生产球铁曲轴球化率的 

控制方法
杨忠林，苏建勇，徐尔灵，马 陆

(韶铸集团韶关金宝铸造有限公司，广东韶关512031)

摘要：利用DISA垂直造型线，从铸造工艺创新和制造过程管控两方面进行管理；设计了一种空调压缩机球铁曲 

轴的模具工艺，改进了球化包内衬的结构设计。结果表明，实现了快速浇注，延缓了球化剂的反应时间，将球化等级控制 

在1・3级、球化率M80%、内在品质稳定的球铁曲轴大批量生产。
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Control Method of Spheroidization Rate of Ductile Iron Crankshaft in
DISA Vertical Molding Line

YANG Zhonglin, SU Jianyong, XU Erling, MA Lu
(Shaoguan Jinbao Casting Co., Ltd., Guangdong Yuzhu Group Co., Ltd., Shaoguan 512031, China)

Abstract: Using the DISA vertical molding line, management from two aspects of foundry process innovation and 

manufacturing process control; The mould technology of ductile iron crankshaft for air conditioning compressor was 

designed, the structural design of spheroidized lining was improved. The results show that the rapid pouring is realized, the 
reaction time of nodular iron is delayed, and the nodular iron crankshaft with stable internal quality is mass produced with 
the nodular iron level controlled at level 1-3, nodular rate 80%.
Key words: ball bag; spherical rate; casting process innovation; intrinsic quality

空调压缩机铸铁件一般由气缸、上下轴承和曲 

轴组成，其中气缸、上下轴承的材质为HT250,石墨 

形态以A型为主，含量超过70%,珠光体含量大于 

95%,这类铸件多数都是迪砂垂直造型线生产，生产 

的效率高，工艺稳定后，品质控制相对容易。但曲轴 

的材质是QT600-3,硬度95-105 HRB,球化等级 

1-3级，现在多数铸造厂都是采用冲入法球化，用迪 

砂垂直线或水平线生产，浇注采用底注或扇形浇注 

两种方式，由于球铁铁液的粘度和收缩性都比灰铁 

大，球化易衰退，批量生产球铁曲轴铸件的球化处 

理m控制是非常关键，从原材料的选择到成品的检 

验，都必须进行严格的控制，一旦有球化不良❾的铸 

件混入，后序难以识别。我公司目前采用迪砂垂直 

造型线生产空调压缩机球铁曲轴，球化率M85%,球 

化等级2级以上，如图1金相图片，球化率检测 

88%；硬度98-102 HRB,品质稳定；主要从以下模具
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设计、球化率和生产过程等几个方面进行控制。

1模具设计

(1) 空调压缩机曲轴由主轴和副轴组成 ， 

如图2。

(2) 主轴和副轴分别设计在同一块模板，如图 

3,横浇道设计在冒口顶部，形成加压浇注，增大补缩 

效果，如图中方框部位，圆柱形的冒口充当内浇道， 

其外形尺寸采用迪砂的标准设计，如图4,控制内浇 

道参数0D,冒口的体积与两支铸件的体积之和大 

致相等，由于球铁液态或凝固时析出石墨球，体积膨 

胀力大于灰铁，所以球铁模具设计的型板利用率一 

般都必须低于55%,每型的浇注时间控制8~10s,快 

速浇注，防止球化衰退；通过以上主要参数的定义， 

曲轴模具工艺设计基本实现了标准化，曲轴模具系 

列的工艺设计加快，通过多次验证，模具的设计都是 

成功的。

2球化率的控制

2.1球化包的设计

球铁生产铁液本身的球化率控制是关键，我们
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(a)腐蚀bV(X100) (b)腐蚀后(XI00)铁素体:18%

图1曲轴金相图片（主轴端球化率88%）

图3曲轴的模板图

Fig.3 Template drawing of crankshaft

图4曲轴的浇道结构图

Fig.4 Structure chart of crankshaft

原来采用传统的堤坝式球化包，生产时经常出现3 
级以上球化率不良，主要是铁液反应快，Mg的吸收 

率低叫不足40%；我们通过不断的摸索，设计了一 

种专门的球化包，如图5,在圆柱形球化室里依次加 

入球化剂（粒度5~20 mm）、孕育剂（粒度3〜10 mm） 
和覆盖剂（粒度l〜3mm）,加入的细颗粒填实球化

室，并从指定的方向冲入铁液，铁液首先熔解细颗粒 

的覆盖剂和孕育剂，控制球化剂的起爆时间。

2.2球化包修筑

球化包内衬采用大、小圆筒双堆竭模型进行制 

作，如图6所示，先用大堆竭做模型打好炉衬，拔出 

大堪竭，风干之后，再用小堆坍做模型打好球化室， 

取出小堆竭全部炉衬打好，先预烤，使用时用高温铁

大站埸 小塔境

图6堆埸模

Fig.6 Crucible mold
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液烫包之后，即可进行球化作业。

大iH•竭的高径比/12^2=1.6,保证包里的铁液对 

球化产生的气体(镁蒸气)有足够的压力，控制铸件 

中残余镁含量0.035%〜0.045%；小堆竭的高径比 

h\ldi=\-\ ；

2.3小堆竭体积的设计原理

小ift竭的体积：V 理化in+V yfn+V mam = 0.9x 
V ,卜出輿，小圮竭余量位置可以快速收集铁液，如图5 
球化包，铁液的冲入方向在球化包的对边，包里的 

铁液在15-20 s内充满至工艺用量，保证铁液快速 

均匀接触覆盖剂和孕育剂，熔解产生的混合物均匀 

作用在球化剂上，铁液对镁蒸气的静压力高度实际 

为屁+局,球化剂的受力面积小，压强大，快速倒完铁 

水后才开始反应，球化剂中稀土元素和镁元素熔解 

时产生的气体压力对铁液进行搅拌，保证了铁液球 

化的均匀性；利用转运的60s路程完成铁液的球 

化，球化完毕的铁液即刻进行浇注，铸件的球化率 

更加稳定，同时控制了石墨球的圆整度、大小、密度 

等，如图7金相图片，球化等级主要控制在2级，石 

墨球大小为6级。

杨忠林，等:DISA垂直造型线生产球铁曲轴球化率的控制方法

图7球铁石墨金相图片 X100 
Fig.7 Microstructure of ductile iron

3生产过程的管控

3.1原材料的选择

我们采用废钢+增碳剂合成铸铁同的生产工艺， 

主要选择优质普通碳钢，锈蚀、氧化严重、带有油 

污、煤泥、废砂的废钢和混有Ti、Al、Cr、Ni、Mo合金 

钢、不锈钢等废钢禁止使用，防止碳化物、蠕虫石墨 

和爆炸石墨的形成；选用1 ~5 mm的颗粒状低硫 

(SW0.06%)石油焦增碳剂，同时加入1%左右的碳 

化硅，消除生锈废钢中的氧化物对石墨球的形状 

影响；选用干燥的球化剂切和中长效的SiBaCa孕 

育剂。

3.2熔化和浇注工序的管理

现在球铁的生产一般使用6〜8 t的中频炉进行 

铁液的熔化，CE值冏宜控制在4.25%~4.35%,过高 

石墨易漂浮或形成碎片状石墨叫碎片石墨还影响 

•703»

到铸件的切削加工性能；CE值过低会出现队列石 

墨球或碳化物等不良组织；每包铁液的浇注时间 

6~8 min,熔化炉的碳每10min烧损约0.02%,因此， 

熔化炉铁液在0.5 h后需要补充0.1%的碳粉。根据图 

4中球化剂、孕育剂和覆盖剂的量计算出球化后的 

温降来调整熔化炉的保温温度，一般控制在1 530〜 

1 550 °C。球化后铁液的碳当量和浇注温度与铁液的 

膨胀量密切相关，为了提高品质保障系数，必须使 

铁液的膨胀量大于收缩量，因此球化后铁液的CE 
需值控制4.45%〜4.6%,浇注温度宜控制在1 370- 
1 450 °C o
3.3球化率的过程管控

每包铁液球化后，用专用的设备检测球化率等 

级,2~3 min岀结果，球化等级控制在2级以下；同 

时将球铁液倒入浇注炉，启用浇注时间定时器，超过 

8 min报警，未浇注完毕的铁液必须进行报废处理； 

若检测结果异常，设备提示报警，即刻停止浇注，将 

浇注炉内的铁液放出报废处理，已浇注的的铸件在 

线上做好标记，从线上全部取出报废。每包铁液浇注 

完后，留1〜2型空型作为标记，对每包铁液的末箱进 

行本体取样检测，合格后进入落砂工序，确保每一支 

曲轴的球化率都合格。

3.4型砂的性能的管理

空调压缩机球铁曲轴的外形相对简单，在迪砂 

垂直线生产排布相对密集，由于长度在160-220 mm, 
砂型厚度250-300 mm,砂型的硬度需控制在88以 

上，型砂中灼烧量必须大于型砂的水分，防止铸件产 

生皮下气孔叫考虑到生产过程中型砂水分的波动， 

一般将型砂的灼烧减量控制4.0%〜4.5%,同时还防 

止了铸件表层脱碳，影响铸件表层石墨形态。

4结论

家用空调压缩机球铁曲轴的单件重在0.5-1.0 
kg,批量生产过程的数量多，铸件的球化率控制至关 

重要；我们通过设计新型的球化包，已经球化处理了 

500多包,400多t铁液，每包铁液末箱铸件的本体 

球化率基本上都在1〜2级，极少量为3级，批量生产 

品质相当稳定。同时我们对生产过程中的熔化工序 

和浇注工序加强管控，铸件的砂孔、气孔等不良品很 

少，铸件的成品率在97%以上，满足了客户的需求。
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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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