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球墨铸铁曲轴铸造缺陷预测与验证
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摘要：采用EKK CAPCAST铸造模拟软件模拟球墨铸铁曲轴铸造过程，预测铸造充型与凝固过程中可能产生缺 

陷的种类、位置和大小，并结合生产试验进行对照验证。模拟结果表明，现有生产工艺条件下铁液充型过程平稳，未发生 

湍流现象；但是凝固过程中第4主轴颈出现较大孤立熔池区，凝固时间较晚，产生较大收缩应力，此处易产生约6 mm3 
大小的收缩裂缝缺陷。模拟预测结果在实验中得到证实，在第四主轴颈内发现裂缝缺陷。将浇注生产的曲轴剖开，裂缝 

包裹的体积与预测缺陷形成区域体积在同一数量级。金相观察和硬度表征发现，裂缝内外组织性能存在明显不同，是凝 

固时间不同步所致。
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Prediction and Verification of Casting Defects of Ductile Iron Crankshaft

HU Bo', YU Ning1, LI Dejiang1, TIAN Yingxin2, ZENG Xiaoqin1
(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Shanghai 
Sandmann Foundry Co., Ltd., Shanghai 201805, China)

Abstract: The casting process of nodular cast iron crankshaft was simulated by EKK CAPCAST casting simulation 
software, and the types, locations and sizes of possible defects during mold filling and solidification were predicted, and 
combined with the production test for verification. The simulation results show that the filling process of molten iron is 
stable and no turbulence occurs under the existing production conditions. However, during the solidification process, a large 
isolated molten pool area appeared in the fourth spindle neck, which had a relatively late solidification time and produced a 
large shrinkage stress. Shrinkage crack defects of about 6 mm3 were easy to occur here. The simulated prediction results 
are confirmed in the experiment, and the fracture defect is found in the neck of the fourth spindle. The cast crankshaft is 
cut open and the volume of the fracture envelope is on the same order of magnitude as the volume of the predicted defect 
formation area. Metallographic observation and hardness characterization show that there are obvious differences in 
microstructure properties inside and outside the fracture, which are caused by the unsynchronization of solidification time. 
Key words: ductile iron; crankshaft; casting simulation; casting defects

计算机技术和软件技术的快速发展为铸造行 

业数值化提供了良好基础，铸造模拟软件的开发和 

应用使得采用模拟技术优化铸造工艺成为可能叫 

铸造模拟可以分析常见的铸造缺陷，例如缩松缩 

孔，裂缝，氧化夹渣等。通过分析模拟预测结果，优 

化铸造工艺方案，能大幅减少铸造缺陷，缩短研发 

周期，降低工艺探索成本。

Mane V.V.等人也使用 AutoCAST-X1 casting 仿
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真软件优化进料和浇口元件，通过改变浇口和进料 

元件尺寸进行模拟和实验研究。逐步增加进料器和 

进料器颈部尺寸并多次模拟改变浇口比，获得了无 

缺陷铸造工艺。张帆等人內利用ProCAST软件对球 

墨铸铁连杆铸造工艺过程进行数值模拟，实现对铸 

件质量的预判，降低生产成本。Y. Sun等人同采用 

Z-CAST模拟软件研究球墨铸铁后桥铸件凝固过 

程，分析球墨铸铁在铸造过程中产生的缩孔，热裂等 

典型缺陷，在此基础上改进卡车后桥的铸造设计，完 

善铸造工艺。毕海香等人冋借助MAGMA模拟分析 

软件，确定了缺陷产生的原因并对冒口、冷铁、浇注 

温度和合金液碳当量等进行了工艺优化，经验证缺 

陷问题得到改善。

采用软件模拟铸造过程，优化工艺方案并取得 

成功的例子很多，但是建立模拟预测与生产验证联 

系却还有研究的空间。采用EKK CAPCAST模拟软 
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件对汽车用球墨铸铁曲轴铸造过程进行模拟，预测 

充型和凝固过程中可能产生铸造缺陷的种类，位置 

以及大小；并根据预测结果对车间生产的铸件进行 

定点解剖试验，验证模拟预测的准确性。

1模拟与试验过程

1.1 JMatPro计算材料热物性参数

球墨铸铁的热物性参数随合金成分变化很大， 

而热物性参数对铸造模拟来说又至关重要。球墨铸 

铁QT820-3的成分如表1,在EKK CAPCAST中没 

有与之对应的数据，为了计算结果反应真实情况， 

根据成分采用材料性能模拟软件JMatPro对材料的 

密度、导热系数、比热等参数进行计算。其中固相点 

温度为1 140 °C,液相点温度为1 164 °C,潜热为 

258 J/g0

表1 QT820-3化学成分w(%)
Tab. 1 Chemical composition of QT820-3

C S Si Mn P Cr Sn Ti Cu Mg Fe

3.7 0.01 2.45 0.32 0.05 <0.1 0.02 0.02 1.15 0.04 other

1.2 模拟前处理MESHID板块设置

在三维造型软件UG中建立曲轴铸造模型，包 

括浇注系统、铸件和补缩系统等，保存为STL文件。 

将曲轴三维模型文件导入EKK CAPCAST前处理 

MESHID板块，如图1,对各部分进行实体设置。曲 

轴几何形状复杂，模型系统庞大，为了确保计算精 

度，对网格划分细致，达300万个单元。在铸造类型 

中选择砂型铸造，模具选用湿型砂(GreenSand)。初 

始浇注温度为1 390 °C,浇注速度为1.1 m/s0 
1.3生产试验验证方法

采用1.2设计的工艺方案在车间进行浇注生 

产，对浇注曲轴试样进行线切割解剖，查找缺陷位 

置。在宏观缺陷位置处取样，采用美国标乐Sim- 
plimet3000自动镶样机进行热镶样，自动磨样机E 
comet300抛光，采用4%硝酸酒精棉花擦拭腐蚀 

15 so光学显微镜ZEISS Axio Imager.Alm下观察缺 

陷及周围组织，并采用HVS-30P型数显维氏硬度计 

进行机械性能表征。

2模拟结果分析

2.1充型过程分析

充型过程如图2O铁液自浇口杯进入直浇道，在 

直浇道底部转变方向流入横浇道，经过滤器过滤后 

流入内浇道。3个浇道截面积大小关系为:S 

>Sast£ >s内辭，铁液由直浇道经横浇道进入内浇道 

的过程中速度越来越快，利于快速充填整个型腔。铁 

液从内浇道充填型腔和冒口，主要受到重力作用从 

型腔下部往上填充。虽然4根曲轴摆放位置不同造 

成充填过程所用时间有差别，但充填效果大致相同。 

整个充型过程平稳进行冏，未发生飞溅和湍流现象， 

利于气体排出，避免卷气、冲砂的发生。

2.2凝固过程分析

凝固过程如图3,其中浅色区域为已凝固区域， 

深色区域为未凝固区域。模拟结果显示铸件远离浇 

口和保温冒口、模数较小区域优先凝固，而模数较大 

区域和离保温冒口较近区域最后凝固。从图3(a)看 

出，内浇道凝固较早，能够防止前端保温冒口中的铁 

液回流，从而保证有充足的铁液对铸件进行补缩。如 

图3(b),凝固时间为«=300 s时，四根曲轴的尾端冒 

口颈均已凝固，与第四主轴颈断开，使尾端冒口起不 

到补缩作用。四个主轴颈是模数最大的区域，主轴颈 

心部为热节位置，最后凝固。从图3(c)看出，圆圈内 

第四主轴颈心部岀现较大孤立熔池区，这是因为冷 

铁加速了第三连杆颈的凝固，过早切断了第四主轴 

颈与第三主轴颈的联系。在尾端冒口起不到补缩作 

用的情况下，第四主轴颈易形成孤立熔池区。可增大 

尾端冒口颈，使尾端冒口对第四主轴颈起到补缩作 

用，进而解决第四主轴颈孤立熔池区问题。

第四主轴颈心部出现的孤立熔池区较大，易在 

后续凝固过程中产生铸造缺陷。对凝固过程中缺陷 

形成区域进行预测，如图3(d),圆圈内部分为铸造缺

(a)曲轴浇注系统整体图

The tail 
riser neck

The first main 
journal

The fourth 
mnin journal

The third 
cunncctmg rod

The second 
main journal

The second 
connecting rod

(b)单根曲轴模型

图1曲轴浇注系统前处理设置

Fig. 1 Pre・processing settings for the gating system of crankshaft
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图3凝固过程

Fig.3 Solidification process

陷形成区域。第一、第二主轴颈内部存在较小的缺 

陷形成区域，建议在第一连杆颈处增加冷铁，加速 

第一、第二主轴颈心部的冷却速度进而抑制缺陷的 

形成。图3(d)圆圈内为第四主轴颈孤立熔池区凝固 

过程中铸造缺陷形成区域。采用EKK CAPCAST中 

的ISO volume版块测量孤立熔池区体积以及铸造 

缺陷形成区域体积，如表2。

表2第四主轴颈孤立熔池与缺陷形成区域体积

Tab.2 Volumes of isolated molten pools and defects 
forming areas in the fourth main journals
曲轴编号 A B C D

孤立熔池体积/mm3 44.10 43.20 44.10 43.84

缩松形成区域体积/mn? 636 6.04 6.17 6.00

从表2看出，4根曲轴孤立熔池区体积大小接 

近，在散热条件相同的情况下，其凝固时间也基本相 
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同。球墨铸铁凝固区间较大叫孤立熔池等热节部位 

温度梯度较小，糊状凝固尤其突出阿。较大的孤立熔 

池区最后凝固得不到补缩，极易在凝固收缩过程中 

产生较大的收缩应力从而形成收缩裂缝缺陷。从表 

2看出，第四主轴颈收缩裂缝缺陷形成区域体积约 

为 6 mm3o

3生产试验验证

根据模拟预测结果，对易形成铸造缺陷的第四 

主轴颈沿线条所示切面(如图4)进行解剖，解剖后 

在圆圈内发现明显的裂缝缺陷。

对该试样进行镶样观察，如图5(a,b)。裂缝宽约 

lOjxni,肉眼可见。裂缝将基体分成两部分，上部分 

为裂缝包裹区域，裂缝包裹区域呈球形，尺寸约黄豆 

大小，与预测缺陷形成区域体积在同一个数量级。如 

图5(c),对比裂缝两侧球状石墨组织，裂缝包裹区域 

石墨颗粒相对较小，外侧石墨颗粒较大，说明凝固顺 

序存在明显不同。对裂缝两侧进行微观硬度测量如 

图5(d),裂缝内侧的平均硬度比外侧低约30 HV,说 

明两侧组织不同。孤立熔池区最后凝固，初生石墨颗 

粒长大时间相对较短，因此最终尺寸相对较小。同时 

最后凝固的部分易出现合金元素贫化现象，碳化物 

等硬质相减少，硬度降低。组织和性能上的差别表明 

裂缝内侧部分晚于外侧部分凝固，证实了模拟预测

图4第四主轴颈裂缝缺陷

Fig.4 Crack defects in the fourth main journals

(a)裂缝附近组织(OM,25X) (b)裂缝宽度(OM.IOOOX)

\

235.7 235.3

260.2 258.2 259.2

262.3 255.8

265.6

266.3

262.6

(c)裂缝两侧组织对比(OM.200X) (d)裂缝两侧硬度分布图(HV)
图5裂缝缺陷

Fig.5 Crack defects

结果。

4结论

(1)成功运用EKK CAPCAST软件预测汽车用 

球墨铸铁曲轴铸造过程中可能产生的缺陷种类，位 

置和大小，并通过生产试验证实了模拟预测的准 

确性。

(2)EKK  CAPCAST软件模拟汽车曲轴铸造过 

程中反映充型阶段平稳，无湍流现象；预测凝固阶段 

第四主轴颈易因凝固顺序不同产生较大收缩应力进 

而形成收缩裂缝缺陷。生产试验证实第四主轴颈心 

部位置因凝固顺序不同步而产生了裂缝缺陷，并且 
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裂缝包裹区域体积大小与预测缺陷形成区域体积在 

同--个数量级。

(3)基于模拟预测和生产试验分析，对铸造工艺 

方案进行优化，建议在第一连杆颈处增加冷铁，避免 

第一、第二主轴颈产生铸造缺陷；增大尾端冒口颈利 

于尾端冒口对第四主轴颈补缩进而消除第四主轴颈 

裂缝缺陷。
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5. 逻辑思维清晰，做事干净利落，工作效率高。

6. 善于多部门或多层次沟通协调。

任职要求：

1. 男性,30岁以下，本科学历，身体健康，适合经常出差。

2. 性格外向，诚信可靠，乐观向上，抗压力强。

3. 逻辑思维清晰，做事干净利落，工作效率高。

4. 善于多部门或多层次沟通协调。

有意向者请将简历发送至邮箱wuhaiyan@xyjllc.com

llc.com

