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双金属内衬套反向浇铸装置的设计与工艺研究
石永亮1,陈存广2,戚翠芬I,李 爽I

(1.河北工业职业技术学院材料工程系，河北石家庄050091 ；2.北京科技大学新材料技术研究院，北京100083)

摘要：采用在钢管内壁直接浇铸的方法可以实现在钢管内壁制备耐磨金属层，但在浇铸过程中，高温金属液对钢 

管腐蚀速度快，造成钢管腐蚀穿孔，导致工艺难以控制，并且制备的金属层中存在大量的气孔，无法满足使用要求。为解 

决腐蚀穿孔与残留气孔问题，引入了 TRIZ理论，采用因果链分析方法建立了浇铸装置的功能模型，找到了浇铸装置存 

在的问题。结果表明，采用技术冲突法设计并开发了快速反向浇铸装置，减少金属液腐蚀时间，消除了金属层中的残留 

气孔，并进行工艺设计，实现了快速连续生产，制备了满足要求的带有内壁耐磨涂层的双螺杆挤出机整体式双金 

属内衬套。
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Design and Process Research of Reverse Casting Device for 
Bimetallic Inner Bushing Base

SHI Yongliang1, CHEN Cunguang2, QI Cuifen1, LI Shuang1
(1. Department of Materials Engineering, Hebei College of Industry and Technology, Shijiazhuang 050091, China; 2. 
Advanced Material & Technology Institute, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: The method of direct casting on the inner wall of the steel tube can be used to prepare the wear-resisting metal 

layer. However, in the process of casting, the high temperature liquid metal corroded the steel tube quickly, resulting in 
corrosion and perforation of the steel tube, which made the process difficult to control. In addition, there were a large 

number of pores in the prepared metal layer, which cannot meet the requirements of use. In order to solve the problem of 
corrosion perforation and residual porosity, TRIZ theory was introduced, and the functional model of casting device was 

established by causal chain analysis method. The results show that the technical conflict law is designed and developed a 

rapid reverse casting device, reduce the liquid metal corrosion time, eliminate the residual porosity in the metal layer, and 
process design in order to realize the continuous production quickly, meet the requirements with the lining wear-resistant 

coating is prepared by the set of twin screw extruder and double metal liner.
Key words: casting device; double spiral extruder; inner bushing; bimetal; TRIZ theory

双螺杆塑料挤出机是塑料加工行业中的常用 

设备，用于输送、挤压热塑料，制备各种形状的塑料 

制品。双螺杆挤出机在运转的过程中，高温塑料长 

时间与内衬套摩擦，导致内壁磨损严重，使得内衬 

套的使用寿命降低。并且内衬套是采用对接拼合而 

成的，在其拼合接口处具有明显接缝，在接缝处常 

会残存塑料，当挤压其它颜色的塑料时，还会造成
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掺色，影响产品的外观。目前企业为了提高套筒的使 

用寿命，先用钢管离心铸造一层耐磨层，然后再切割 

对接成双C型，如图1所示，这种方法虽然提高了 

内衬套的使用寿命，但是接缝中塑料残存的问题仍 

然没有解决。所以制备出整体式内衬套、提高其使用 

寿命，并且开发出内衬套制备设备势在必行

TRIZ理论是前苏联科学家阿奇舒勒在1946年 

创立,该团队分析了世界近250万份高水平专利，总 

结出技术发展进化的规律模式，并建立了一个由解 

决技术问题，实现创新开发的各种方法、算法的理论 

体系，即TRIZ理论体系。发展至今TRIZ理论解决 

了大量的工程及设备方面的实际问题，已经在各行 

各业得到了广泛的应用和推广。本文设计了双螺杆 

挤出机整体式内衬套浇铸装置，并结合TRIZ理论 

的技术冲突解题方法找岀该装置的不足与问题之
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离心铸造单管 切割 对接

图1离心铸管对接

Fig.l Centrifugal cast pipe butt joint

处，并对该装置进行创新设计，得出最佳方案的。

1双C型套筒浇铸装置问题分析

采用普通钢管切割成c型，然后两个c型钢管 

对焊，如图2所示，钢管内放置两个陶瓷管，与外部 

钢管同心布置，钢管与陶瓷管的底部采用不定型耐 

火材料密封。最终在钢管与陶瓷管之间留有“8”字 

型间隙，将该装置放入井式炉中，如图3,在氮气气 

氛的保护下，采用高频感应熔炼待浇铸金属液，金 

属液直接从上端浇铸到漏斗中，引入到“8”字型间 

隙中，冷却后，除去陶瓷管，内壁经过磨削加工，制 

备成整体套筒，通过该工艺能够制备出形状满足要 

求的内衬套，但是在后续的产品检测中，发现金属 

层内部存在大量气孔和局部金属层缺失，且在芯管

图2双C型钢管对焊

Fig.2 Butt welding of double C steel pipe

图3内衬套浇铸装置

Fig.3 Casting device for inner bushing

的连接尖角处上述情况尤其严重，通过改进工艺参 

数都无法解决涂层中残余气孔问题。

结合图3各组件之间的关系，建立了双金属内 

衬套浇铸装置的功能模型，如图4所示，从影响最终 

完成浇铸的质量来分析，该装置存在以下3个问题: 

①高频炉熔炼金属液可能出现金属液温度不够高， 

在浇铸过程中提前冷却；②井式炉加热体对钢管及 

后续浇铸下来的金属液保温能力不够，造成金属液 

提前凝固；③金属液无法在短时间完全填充钢管与 

芯管之间的间隙。我们最终的目的是要实现金属液 

完全填充钢管与芯管之间的间隙，不能有残余空气, 

金属层冷却后不能有残余气泡，所以针对第3个问

加热体

钢管待浇注装置

炉膛

填充

氮气

密封

高频炉

约s

- 金属液 密时材料

元件

标准作用
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制品

超系统

超系统
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图4双金属内衬套浇铸装置的功能模型

Fig.4 Functional model of bimetal liner casting device
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题应用因果链分析法确定问题产生的原因。如图5 
所示。

从图5的因果链看出，造成金属液不能充分填 

充钢管与芯管之间间隙的原因有两个，其一是因为 

金属流动性差，其二是因为金属液在凝固前无法将 

钢管与芯管之间的空气完全排除。造成金属液流动 

性差的原因是金属液浇铸后的降温速度太快，而金 

属液降温速度快是因为井式炉的保温温度低。造成 

钢管与芯管之间空气无法充分排除的原因有两个， 

一个是浇铸的速度快，二是浇铸的间隙小。因为浇铸 

时的金属液流速度难以控制，所以最终总结为造成 

金属液不能充分填充孔隙的原因是保温温度低（问 

题1）和浇铸间隙小（问题2）。针对这两个问题，应用 

TRIZ理论中的技术冲突理论对问题进行求解。

2装置创新设计

针对问题1（保温温度低），为了提高井式炉中 

的保温温度，我们需要提高炉子的功率、增加浇铸 

装置的预热时间、改进炉子的保温措施等，但是这 

样做会导致双C型钢管高温氧化加剧。因此，可将 

温度作为改善的参数，将有害因素一一氧化作为恶 

化的参数，建立矛盾矩阵，如表1所示叫

石永亮，等：双金属内衬套反向浇铸装置的设计与工艺研究

表1矛盾矩阵1
Tab.l Contradiction Matrix 1

改善的参数 恶化的参数 对应的发明原理

温度 物质产生的有害因素
变有害为有益原理，参数变化

原理，分离原理，中介物原理

根据矛盾矩阵可知，可能解决此问题的发明原 

理有：变有害为有益原理；参数变化原理；分离原 

理；中介物原理。对于上述4条发明原理进行分析， 

可采用参数变化原理35、分离原理2来解决此问题。

发明原理中的参数变化原理参数变化原理包 

括5条并列的内容：①改变物体的物理状态;②改 

变物体的浓度；③改变物体的柔性；④改变温度；⑤ 

改变压力。具体到本次问题中，我们可以改变井式 

炉中的环境，增加井式炉中氮气的浓度来保护浇铸 

钢管与芯管。

发明原理中的分离原理分离原理：①将一个物 

体中的“干扰”部分分离出去；②将物体中的关键部 

分挑选或分离出去。具体到本次问题中，为了解决钢 

管氧化的问题，应该将钢管快速预热,在浇铸后能够 

从炉膛中迅速方便的取出，减少钢管在进式炉中的 

放置时间，如图6O
针对问题2（浇铸间隙小），为了提高钢管与芯 

管之间的间隙，只能够缩小芯管的直径，这样最终制 

备出的金属层很厚，尺寸要求不符合，多余的部分还 

需要通过磨削加工的方法加工掉，因为金属层所用 

的金属本来就属于高硬度高耐磨的金属，导致后续 

加工很费劲，总的来说是降低了生产效率。因此，可 

将增大间隙也就是增大间隙的横截面积（对应的参 

数：6.静止物体的面积）作为改善的参数，将39.生产 

率作为恶化的参数，建立如表2所示的矛盾矩阵叫

表2矛盾矩阵2
Tab.2 Contradiction Matrix 2

改善的参数 恶化的参数 对应的发明原理

靜止物体的面积 生产率
预操作原理，动态化原理.维数变

化原理，套装原理

根据矛盾矩阵可知，可能解决此问题的发明原 

理有：预操作原理；动态化原理；维数变化原理；套装 

原理。对于上述4条发明原理进行分析，可采用预操 

作原理来解决此问题。

发明原理中的预操作原理的内容：①在操作开 

始前，使物体局部或全部产生所需的变化;②预先对 

物体进行特殊安排,使其在时间上有准备，或已处于 

易操作的位置。具体到本次问题，为了不受浇铸间隙 

小的影响，可以预先设置浇口，考虑到从上到下浇铸 

都会受到间隙小的影响而使空气不能完全排除，所 

以最终将浇口设计在芯管里，如图7,在其中的一根 

芯管的底部开一个小孔，熔炼好的金属液从其中的 

一根芯管内部浇入,从芯管底部的小孔向上反流，这 

样金属液从下往上反流的速度慢，可以将金属管与 

芯管之间的空气全部排出，使得金属液能够全部填 

充金属管与芯管之间的间隙。同时冷却后芯管内部 

要留下一个金属液凝固后留下的金属柱，为了便于

图5双金属内衬套浇铸装置的因果链分析

Fig.5 Causal chain analysis of casting device for bimetal inner bushing
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； 井式炉

氮气卜 ； —釣气口

液压升降

图6带有炉底升降装置的气氛保护炉

Fig.6 Atmosphere protection furnace with bottom lifting device

图7底部浇口装置

Fig.7 Bottom gate device

取出这个金属柱，在芯管内壁涂覆了一层砂子，这 

层砂子由SiO2混合水玻璃（硅酸钠溶液）组成，高温 

浇铸后很容易捣碎。浇铸结束冷却后，钢管下端切 

掉l~2cm,然后将留下的金属柱从下往上拉出。

3改进后的双金属内衬套浇铸装置

通过TRIZ理论创新设计对系统进行了最终的 

升级改进，改进后的浇铸装置主要由三部分组成， 

包括顶部的高频熔炼炉，中部的气氛井式炉，底部 

的液压升降装置。整个操作步骤包括:①将对焊的 

双C型钢管与两根氧化铝陶瓷芯管采用二氧化硅 

与水玻璃密封粘附在陶瓷底板上，两根芯管与钢管 

同心布置，且浇铸芯管底部开口，并灌注二氧化硅 

水玻璃中间留有浇铸的通道；②待二氧化硅与水玻 

璃密封材料硬化后，将其如图8所示放到液压升降 

平台的耐火砖上，并在浇铸芯管口插入陶瓷漏斗，然 

后升入井式炉中预热，井式炉中有氮气保护;③待高 

频熔炼炉中的金属液达到规定温度时，熔炼炉底部 

设置有滑动水口，水口打开金属液浇铸下来，经浇铸 

芯管内部的通道与底部的孔向上反流到钢管与芯管 

之间的间隙中，待金属液面升至顶部的时候，关闭高 

频熔炼炉底部水口停止浇铸；④井式炉停止加热， 

1~2 min后液压升降装置下降到底部，取下浇铸后 

的钢管，并迅速用冷空气降温;⑤将另外一套钢管浇 

铸装置放到液压升降平台上继续制备下一个，可以 

做到连续生产。该装置已成功申请发明专利（一种双 

螺杆挤出机筒体内壁耐磨涂层的制备方法， 

ZL201810482999）。

图8最终设计装置

Fig.8 Final design device

采用一种铸铁粉为原料，成分如表3,并利用试 

验改进的浇铸装置，成功制备了双螺旋挤出机双金 

属内衬管，组织如图9,可以看出金属层与钢管结合 

良好，中间有20 |xm的过渡层，金属层中组织分布 

均匀，没有出现残余气孔与缺陷。

表3金属液成分w(%)
Tab.3 The composition of metal liquid

Cr B Si C Ni Mn Fe

2.0 1.5 0.8 3.1-3.3 W3.0 0.9 余量

4结论

利用TRIZ理论对内衬套浇铸装置进行了功能 

分析和因果链分析，找出了浇铸装置和工艺中存在

图9双金属内衬的微观组织

Fig.9 Microstructure of bimetallic lining （下转第739页）
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布的影响规律，得出如下结论：

(1) 不同拉速下，结晶器内钢液流场的特征基本 

一致。拉速越大的情况下，结晶器内钢液湍流越剧 

烈，温度变化幅度越小，铸坯凝固坯壳越薄。

(2) 结晶器内溶质富集在固液两相区，而在液相 

中逐渐降低，液相穴涡心的溶质浓度比外围高，入口 

处的偏析率最低，固液两相区的偏析率最高。随着拉 

速增大，偏析最严重的区域向结晶器窄面靠近，出口 

中心区域偏析率略微增大。

(3) 夹杂物的体积分数分布与数量密度分布 

一致,并且与结晶器内钢液的速度分布基本一致，夹 

杂物体积分数和数量密度在钢液流动方向上较高， 

而在液相中不断降低，在自由液面处最低。随着拉速 

增大，出口处夹杂物体积分数与数量密度变大，并且 

距离中心对称面越近，夹杂物体积分数与数量密度 

变化越显著。
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的问题，并应用技术冲突理论对浇铸装置进行了创 

新设计，将浇口设计在内壁带有SiO2砂层的芯管 

中，高温下金属液从底部反向填充间隙并排除空 

气；设计了炉底带有液压升降装置的气氛井式炉， 

能够起到预热保温作用，方便产品进出。该浇铸装 

置不仅能够解决工艺中金属液无法充分填充间隙 

和残留气孔的问题，而且能够做到连续式生产，提 

高了生产效率。
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