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摘 要：分析了灰铸铁刹车盘小端根部挖槽缩松缺陷位置、外观特征，对该缺陷进行 X 射线探伤和扫描电镜表征。

结合缺陷产生的原因分析，生产现状、工作经验对比，通过改变内浇道引入方式，有效地消除了刹车盘小端根部挖槽的

缩松缺陷。
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Technological Improvement of Shrinkage Defect of Brake Disc in SINTO Line
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Abstract： The location and appearance characteristics of the grooving shrinkage defect at the root of small end of gray cast
iron brake disc were analyzed. The defect was characterized by XRD and SEM. Combined with the cause analysis of
defects, production status and work experience comparison, by changing the way of introducing the inner gate, the brake
disc small end root groove shrinkage defects are effectively eliminated.
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笔者公司生产的某种型号刹车盘，在机加工后

出现缩松缺陷，致使该批次半成品报废。

1 生产工艺

该型号刹车盘材质为 HT250，采用应达电炉熔

炼，新东水平造型线 FCMX 造型，一箱两件浇注工

艺，浇注温度为 1 360~1 460℃，浇注速度 3.2 kg/s。

2 缺陷分析

2.1 缺陷分布特点

该批次工件 加工后出现 缩松缺陷为 100%，均

在安装面根部，如图 1 所示。
缩松是指铸 件最后凝固 区域没有得 到液态金

属补缩形成的分散、 细小的孔洞通过宏观特征，初

步判断该件的缺陷为缩松。
2.2 缩松判定方式

X 光探伤检测；SEM 下看到明显树枝晶存在；
对缺陷件取样分析， 将缺陷部位放到 FEI 扫描

电镜下观察，100 倍下，在缺陷部位即可观察到树枝

晶组织，进一步放大至 500 倍，树枝状结晶组织更加

明显，如图 2、图 3。

2.3 缺陷判定

宏观、微观综合认定：此种缺陷为缩松。

图 1 刹车盘安装面根部缩松
Fig.1 Shrinkage porosity of brake disc surface

图 2 缺陷位置扫描组织 ×100
Fig.2 SEM image of defects
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3 新东线刹车盘缩松缺陷原因分析

经分析刹车盘缩松缺陷原因为： ①碳当量低，
石墨膨胀量小；②孕育衰退严重，石墨颗粒减少；③
浇注温度高，导致液态收缩量大；④壁厚不均匀，导

致铁液凝固不均衡。
对缺陷铸件进行追溯，铁液成分如表 1。

各元素均满足工艺要求，追溯同批次生产的其

他型号并未出现缩松缺陷，排除原因①、②。
因半成品无 法对缩松位 置准确判定， 决定将

YH12033 保持原有工艺不变，小批试制 20 件，低温

浇注（1 375℃），验证缩松是否存在一致性。
毛坯精车到成品尺寸，全部缩松，位置固定：均

出现在小端根部，与浇口位置对应且排除原因③。
灰铸铁收缩与补缩特点：
铸件冷却、凝固至均衡点 P 之前，必须靠 外部

补缩，用冒口或浇注系统补充铸件本身自补不足的

差额，到达均衡点 P 时刻，在宏观上，型腔中的铁液

不再产生体积亏损， 不管冒口和铸件是否畅通，铸

件都不会再向冒口抽吸铁液，冒口的补缩作用也就

中止了。 均衡点 P 之后，铸件进入内部自补缩的阶

段， 只要不再发生单位时间收缩大于膨胀的情况，
铸件就不会产生缩松缺陷[1]，如图 4。

对此型号产品结构进行分析：
该型号最小壁厚 10.6 mm，最大壁厚 16.5 mm，

壁厚差不是很大，缩松位置全部出现在小端根部热

节处， 这也是新东线一箱两件单片盘常见 的缩松

位置。
对比半成品与成品结构，发现成品在小端根部

挖了一个宽 20 mm、深 1.5 mm 的槽，而铸件和半成

品没有这个挖槽。这个位置不仅是 YH12033 最大壁

厚处，也是热节区域，如图 5。 此区域凝固缓慢，在还

没有完全凝固时，内浇道已经提前凝固，冒口起不到

补缩的作用。

4 工艺改进试验

试验方案 1：在冒口座上增加两个宽 40 mm、高

4 mm 的“翅膀”，位置与内浇口重合，减缓内浇道冷

却，提升冒口的补缩能力，如图 6。

试制 20 件，X 光探伤显示缩松等级为Ⅰ级，但

精加工至成品尺寸，缩松仍然可见。
试验结论： 冒口座增加翅膀， 缩松有减小的趋

势，但仍无法彻底解决。
原因分析： 内浇道径向流入型腔， 直冲小端根

部，该区域热量集中形成流动热节，温度远高于其他

区域，凝固后期无法得到有效补缩。
试验方案 2：冒口座翅膀保留，将内浇道与模型

图 4 均衡点 P
Fig.4 Equantequation P

图 5 挖槽位置
Fig.5 Chamfer position

图 6 试验方案 1
Fig.6 Testing program 1

图 3 缺陷位置扫描组织 ×500
Fig.3 SEM image of defects

表 1 铁液成分 w(%)
Tab.1 Constituent of iron liquid

元素 C Si Mn P S

工艺要求 3.22~3.38 1.99~2.15 0.65~0.85 ＜0.07 0.05~0.10

实际值 3.30 2.07 0.80 0.03 0.07
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图 7 试验方案 2
Fig.7 Testing program 2

中 心 呈 30°切 向 进 入， 避 免 几 何 热 节 与 流 动 热 节

重合。
为了验证试验的正确性， 利用 MAGMA 软件，

对改进前后的两种工艺进行 模拟对比分析。
模拟显示：铁液径向流入，小端根部存在缩松；

铁液切向流入，小端根部无缩松。
工艺改进后，累计生产 1 868 片，无缩松。

5 结语

缩松缺陷是刹车盘行业常见问题，工艺设计不

合理、补缩能力不足，是导致刹车盘出现缩松的主要

原因之一，通过理论分析、实验验证，选取合适、有效

的浇注工艺，可以有效解决刹车鼓缩松问题。
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