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摘 要：在传统浇注系统中，钢水流经砂型易形成冲砂，而液料不稳定时易导致夹砂、表面水纹等缺陷。传统排气系

统中，钻气眼后气道内易形成浮砂，导致铸件夹砂，在铸件本体气眼切割时易切伤铸件形成缺肉缺陷。为系统改进产品，

持续提升铁路货车钩舌铸件内外质量，通过采用双通双注式浇口杯、改进浇注方法、设计一体式拼接耐火材料横浇道、

试用网格排气阀、试验多类型砂种、优化专用砂箱工装等多项措施，显著改善钩舌内外质量，铸件质量合格率由 82%提
高到了 96%以上。
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Study on the Casting Technology of Knuckle Castings for
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Abstract： In traditional pouring systems, molten steel flowing through a sand mold easily undergoes sand washing, which
leads to sand inclusions, surface water marks and other defects when the liquid material is unstable. In traditional exhaust
systems, floating sand easily forms in the airway after the air hole is drilled, resulting in sand inclusion in the casting.
When cutting the air hole of the casting body, it is easy to cut the casting to form a lack material defect. To continuously
improve the internal and external quality of knuckle castings for railway freight cars, a number of measures, such as
adopting double-pass double-injection pouring cups, improving pouring methods, designing integrated splicing refractory
runners, testing grid exhaust valves, testing multiple types of sand, and optimizing special sand box tooling, significantly
improves the quality of the knuckle, increasing the qualified rate from 82% to over 96%.
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车钩是连接铁路货车车辆之间的关键部件[1-3]，
直接关系到铁路货车的运行安全和可靠性。 钩舌是
组成车钩部件的重要产品。 随着我国铁路运输不断
向高速和重载方向发展，货车的纵向冲击力急剧增
加，钩舌之间的接触面摩擦磨损严重，钩舌性能要
求越来越高。

一直以来，我公司采用“传统型”工艺铸造生产
铁路货车钩舌产品。 “传统型”工艺主要是单通单注
式浇注、砂型本体浇道系统和砂型本体钻气眼的生
产方式，导致钩舌浇注时卷气，因钢液过热冲刷砂

型浇道表面造成夹砂、 型芯发气量大造成气孔等废
品、不良品的产生[4-6]。 为提高产品合格率及生产效
率， 对当前工艺方法及材料应用开展了多方面的研
究试验，探索“双通双注浇注方法、一体式底注浇注
系统、 排气通孔内固定一种网格排气阀” 的铸造工
艺，显著提升了产品质量，解决了我公司 25 t LF 冶
炼精炼大包浇注速度快、钢液冲刷大引起的弊端。经
工艺试制验证，采用新工艺、新方法、新材料取得良
好效果，具有一定的推广价值。
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1 产品及原工艺介绍

1.1 产品问题分析
造型采用绿色环保可再生的酯硬化水玻璃砂自

动化生产线，浇注采用 25 t LF底注式大型精炼包[7-12]，
钩舌产品结构尺寸为 265 mm×156 mm×321 mm，在
浇注时钢液冲刷力大，造成钩舌产品在上牵引台及
冲击台等关键部位缺陷较多(图 1)，当前铸件合格率
仅为 82%。

1.2 原工艺分析
钩舌原工艺设置为 1 箱 8 件， 采用中注式浇

注，造型采用酯硬化水玻璃混合型型砂(新砂 30%+
再生砂 70%，质量分数)。内腔覆膜砂发气量大，易引
起内部气孔。 浇注系统组成中的横浇道由型砂形
成，易冲砂造成夹砂，如图 2所示。 冒口内出气孔使
用加长钻头钻通，易落砂形成夹砂，且切割时有切
伤的风险。

在钢液浇注前期，由于 25 t LF底注式大型精炼
包静压头较大， 钢液在高温快速流动的状态下，长
时间冲刷普通型砂横浇道极易形成紊流。 并且现有
传统普通砂型铸造浇注方式为单杯单注式，砂箱为
通用常规砂箱(图 3)，浇注时，钢液在浇口杯中因偏
向力形成重力负压将气体卷入，在钩舌局部型砂或
气体来不及上浮到冒口中，直接在钩舌内部形成夹
砂及气缩孔缺陷。

2 工艺优化

2.1 浇注工艺优化
基于传统单杯单注式浇注时，钢液在浇口杯中将

气体卷入的问题，现设计双通双注式浇注。浇口杯
材质采用耐火材料，设计为双注式，尺寸为 316 mm×
235 mm×200 mm(图 4)，双浇口可有效减小钢液压
头， 平稳承接钢液充满型腔， 达到充型平稳浇注目
的，并顺利将浮砂上浮到冒口中，也保证了钩舌产品
内部组织致密。

原工艺浇注钢液时， 直接由浇口杯流入直浇道
中，会将空气一起带入型腔并持续到浇注结束。通过
采用大流量灌到双注浇口杯 2/3 处时， 再小流量浇
注的工艺，使浇口杯中始终保持一定液量，杜绝浇口
杯中钢液下漏时带入气体。 该浇注方法减少了浇注
时钢液在单口浇口杯中由于地球偏向力形成重力负
压将气体卷入，形成带入性气孔缺陷的问题。

此外， 设计采用一种一体式拼接耐火材料组成
的横浇道。横浇道预埋与型板上的定位处，造型时内
浇道耐火材料按定位放置，然后填砂造型。这样在浇
注时， 高温状态下的钢液在一体式横浇道中流动更
加平稳，不接触砂型，避免了钢液对冲刷型砂产生的

图 4 双通双注浇口杯
Fig.4 Double-pass double-injection pouring cup

图 1 在剖面检查部位 B-B 及 C-C 的内部组织不致密
Fig.1 The nondense structure inside the ingot at the section

inspection site

图 2 普通型砂横浇道
Fig.2 Ordinary sand runner

图 3 单口锥形浇口杯和通用常规砂箱
Fig.3 Single hole conical pouring cup and general molding flask
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该耐高温多孔状网格排气阀有较高的强度、较
高的抗热震性和残余强度，随着钢液在型腔中热作
用下，陶瓷网状体外层残余应力由张应力逐渐变为
压应力，有效抑制网状体表面裂纹的扩展,使多孔网
状陶瓷体保持有较高的耐压强度。
2.3 内腔减轻孔芯砂砂种试验

为探索多种类芯砂， 在同一铸型中通过试验
6 种内腔芯砂 (高强度高溃散性水玻璃砂，2 种呋
喃树酯砂，3 种覆膜砂 )进行多批次试验。 选用覆
膜砂共试制生产 5 个冶炼炉次，发现覆膜砂发生铸
造缺陷的主要参数为发气量。 如表 2 所示，覆膜砂
发气量在 16 mL/g以下效果较好。 根据铸件表面状
态及内部解剖情况，最终选取一种发气量小、溃散
性好的覆膜砂 ，通过小批量试制验证 ，满足钩舌
内部组织致密度要求及性能条件，如图 8 所示。
2.4 专用工装设计

针对钩舌结构特点，结合我公司酯硬化水玻璃
砂自动化生产线生产种类多，所用砂箱均为通用型

大尺寸砂箱，生产钩舌时填入型砂量大进而导致排
气、发气多的实际生产情况，设计了一种钩舌专用
砂箱工装(图 9)，顶部箱带完全避开所有排气孔位
置和双注式浇口杯位置， 进一步有效降低砂箱的使
用高度，减少型砂填入量从而降低砂型发气总量[13-17]。

3 工艺验证

按照优化工艺措施，造型小批量试制生产 3 箱

表 2 覆膜砂参数
Tab.2 Parameters of coated sand

Heat
number

Gas release
/(mL·g-1)

Ultimate tensile
strength at room
temperature/MPa

Bending strength
at room

temperature
/MPa

Hot bending
strength
/MPa

1 12.6 3.8 8.3 4.5

2 15.7 4.6 10.0 1.4

3 15.6 3.5 8.1 4.3

4 16.6 4.4 9.3 1.3

5 16.7 4.5 9.6 1.6

冲砂与紊流卷气问题，如图 5和 6所示。 同时，通过分析验证合理可靠的浇注速度参数，
在实际生产过程中， 通过 5个冶炼炉次进行统计分
析，确定出实际浇注工艺参数，达到了慢速平稳充型
效果，将原工艺浇注速度 18~28 s(钢包开浇到收流
时间)，调整到 30~45 s，如表 1所示。
2.2 排气阀设计

探索采用一种耐高温多孔状网格排气阀 ，代
替人工使用加长钻头钻通排气孔， 该多孔状网格
排气阀具备挡渣、 砂型浮砂防止落入型腔以及在
浇注高压时自动进行排气的功能， 并可减少钢液
的浪费，消除切割出气棒时切亏铸件的质量隐患，
见图 7。

图 5 一体式拼接横浇道
Fig.5 Integrated splicing refractory runners

图 6 预埋一体式拼接横浇道起模图
Fig.6 Mold drawing of the embedded integrated splicing runner

图 7 多孔状网格排气阀
Fig.7 Porous grid exhaust valve

表 1 浇注速度试验对照表
Tab.1 Comparison of the pouring rates

Heat number 5

Fask number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pouring rate/s 42 43 39 40 38 42 40 32 35 37 40 35 38 41 37

1 2 3 4

Vol.45 No.07
Jul.2024FOUNDRY TECHNOLOGY696· ·



图 10 试制钩舌铸件内部组织致密：(a) B-B 剖面；(b, c) C-C 剖面
Fig.10 Dense structure of the trial-produced knuckle castings: (a) B-B section; (b, c) C-C section

图 8 多种类芯砂试验
Fig.8 Tests of various types of core sand

图 9 专用砂箱工装
Fig.9 Special sand box tooling

钩舌铸件，试制生产数量共计 24件。 对试制钩舌断
面解剖 6件，每箱随机挑选 2件，经验证试制钩舌铸
件断面组织致密，满足国内铁路行业标准 TB/T 456,
铸件内部密实度四级和二级的要求， 密实度合格
(图10)。

基于以上结果，开展大批量试制。按照优化工艺
措施，造型大批量试制生产 8个冶炼炉次，每个冶炼

炉次共计 5箱钩舌铸件，试制生产数量共计 320 件。
对试制钩舌每个冶炼炉次随机挑选 2 件作断面解
剖，共计 16 件，经验证，试制钩舌铸件断面组织致
密，密实度合格，钩舌铸件质量合格率由 82%提高
到了 96%以上。 基于试制结果，将优化工艺措施进行
工艺文件固化，已纳入到钩舌产品日常生产工艺中。

4 结语

(1)上述试验优化工艺的 6 项措施在质量方面
综合改善效果较好，使钩舌铸件质量合格率由 82%
提高到了现在的 96%以上。

(2)成功探索双通双注浇口杯、一体式预埋浇口
管、应用排气阀等新工艺、新方法、新材料、新技术，
具有一定的行业推广价值。

(3)优化后的工艺措施不仅对小型铸钢件内部
质量改善显著，对铸钢件表面质量也明显改善。
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