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摘 要：球墨铸铁曲轴铸件除了要求高强度和高耐磨性，含油道的曲轴铸件还要求高的气密性。 曲轴中可能出现的

孔洞缺陷易成为汽油泄漏的通道，因此必须避免孔洞类缺陷。 本文对曲轴铸造过程中容易出现的孔洞类缺陷如缩松、皮

下气孔的形成原因进行了分析，根据汽车用球墨铸铁曲轴油道边缘孔洞的缺陷种类探索了形成机理，并结合生产情况

提出相应优化措施，生产实践证明了优化措施的有效性。
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Causes Analysis of Casting Hole Defects in Ductile Iron Crankshaft
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Abstract： Not only high strength and high wear resistance were required for ductile iron crankshaft castings with oil
channel, but also high air tightness was required. The possible hole defects in crankshaft was easy to become the leakage
channel of gasoline, so the hole defects must be avoided. The cause of formation of hole defects in crankshaft casting is
analyzed, such as shrinkage porosity and subcutaneous pores, and probes into the formation mechanism of hole defects in
crankshaft oil channel edge of automobile nodular cast iron. The production practice has proved the effectiveness of the
optimization measures.
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汽车曲轴是发动机中最重要的零部件之一，它

将连杆传来的力转化为转矩并驱动发动机工作 [1]。
曲轴工作条件恶劣， 承受弯扭应力 和摩擦力的 作

用，因此对发动机曲轴提出较高要求。 曲轴的工作

环境决定其不但形状复杂，而且选用的材料必须具

备良好的综合性能。 曲轴材料的选用首先需要考虑

服役安全性、质量稳定性和可靠性，再考虑加工工

艺的可行性、轻量化设计要求、节能环保要求、经济

性等方面[2]。 目前，国内外曲轴材料选用最普遍的是

球墨铸铁和锻钢， 由于球墨铸铁的轻 量化和经济

性，曲轴用材料优先选用球墨铸铁。 然而在实际生

产过程中，球墨铸铁曲轴可能会出现致命的孔洞类

缺陷，这些缺陷的存在会大大降低曲轴寿命。 因此，
分析常用球墨铸铁曲轴铸造过程中 可能产生的 孔

洞类缺陷的形成机理，并提出相应改进措施具有重

大经济意义。

1 常见孔洞类缺陷成因分析

1.1 缩松

缩松分为宏 观缩松和显 微缩松 [3]，其表 面不光

滑、孔内偏暗，而且形状不规则。 缩松一般会出现在

铸件最后凝固的区域， 其中宏观缩松形成于凝固早

期，厚壁处形成枝晶，中心区域的铁液由于抽吸作用

被吸走，最终形成宏观缩松。显微疏松一般出现在

粗大枝晶与石墨-奥氏体共晶团的交界处[4]。 凝固后

期，铁液被粗大枝晶分割成一个个小的熔池，当石墨

化带来的膨胀量无法抵消液态收缩量和凝固收缩量

时，便会在最后的熔池处形成显微疏松。
缩松的形成与化学成分、浇注温度、砂型紧实度

以及铸造工艺设计等有关[5]。 碳当量过低时，石墨化

产生的体积膨胀不够；流动性差不利于补缩，因而易

形成缩松。浇注温度对缩松的形成有两方面作用，一

方面浇注温度升高利于补缩，抑制缩松的形成；另一

方面， 浇注温度过高增加液态收缩量， 促进缩松形

成。 砂型紧实度太低，石墨化膨胀将型腔撑大，进而
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无法利用石墨化膨胀作用来进行自补缩。 浇注系统

设计不合理无法发挥补缩作用。
国内外消除缩松的方法有 [6-9]：控制好铁液含碳

量以及稀土镁含量；改善浇注温度；对型砂紧实度

以及砂箱刚度进行适当提升；合理设计冒口并在适

当位置设置冷铁。
1.2 皮下气孔

皮 下 气 孔 在 球 铁 中 较 为 常 见 ， 其 直 径 多 在

0.5~3.0 mm。皮下气孔形成于铸件表皮之下，机加工

后可见，多为椭圆状，内壁光滑。 形成皮下气孔的气

体主要有 H2、N2， 多数人认为是金属与铸型或型芯

反应产生的反应性气体。
（1）H2 在湿型砂铸造中， 产生气孔的氢主要

来源于铁液与湿砂型中的水蒸气反应：
2Al+3H2O→Al2O3+6H
Mg+H2O→MgO+2H

其中 Al2O3 和 MgO 为单原子氢形成氢气孔提

供形核位点，促进皮下气孔的形成。 Mg 是球化处理

的关键元素，但残余镁含量增加，皮下气孔产生的

可能性也增加。 因此，在不影响球化处理的前提下，
应尽量减少残余镁含量。 Al 一般来自于孕育剂，在

孕育剂选择上应严格把控。 水分是湿型砂中必不可

少的成分，无法直接去除。 可利用煤粉或涂层来增

加砂型表面光洁度，阻挡水分与铁液直接接触。 同

时煤粉受热分解起还原作用，可以阻碍活泼金属元

素与水蒸气反应，抑制皮下气孔的形成。
（2）N2 皮下气孔中的氮主要来源于树脂类材

料。 型芯材料多为呋喃树脂，结合乌洛托品作固化

剂使用，这两种材料均含有氮。 呋喃树脂在高温下

分解产生氨气，进而产生氮：
2NH3→2N+6H

氮气孔多为椭圆形、梨形，气孔周围会 有宽度

不等的灰亮带。
各研究者给出的消除皮下气孔的方法有：控制

铁液成分，尤其控制含碳量，含硫量，残余稀土和残

余镁含量；采用干燥的金属炉料和孕育剂，并严格控

制型砂含水量[10]；利用涂层阻止氮进入铁液。

2 球墨铸铁曲轴孔洞缺陷成因分析

2.1 铸造孔洞类缺陷

表 1 为球墨铸铁曲轴的化学成分，图 1(a)为球

墨铸铁曲轴的整体模型， 标注区域内易产生孔洞类

缺陷。将模型剖开如图 1(b)，在油道边缘圆圈内常出

现孔洞类缺陷， 对实际生产的曲轴铸件进行解剖如

图 1(c)，可以看到在油道边缘圆圈内出现了孔洞缺

陷。 主轴颈空心部位由热芯成型，采用呋喃树脂砂，
固化剂为乌洛托品。

2.2 孔洞缺陷观察

对含有孔洞缺陷的区域取样观察如图 2 所示，
孔洞形态主要有两种：枝晶状和椭圆状。结合球墨铸

铁凝固特点和型芯发气 问题， 判定孔 洞缺陷有两

类：枝晶状孔洞应是缩松缺陷，椭圆状孔洞应是皮

下气孔。
2.3 缩松缺陷分析

2.3.1 缩松两种形成机制

缩松多形成于铸件热节部位。 如图 3，当合金成

分确定后，合金凝固区间不变，温度梯度越低，铁液

越倾向于糊状凝固。 热节部位散热慢，温度梯度低，
因此其糊状凝固尤其明显，易形成缩松缺陷。

亚共晶球墨铸铁热节部位的凝固过程[4]如图 4：
奥氏体枝晶自薄壁向热节中心生长直至相互接触，
随后枝晶继续长大并伴随石墨的析出。 薄壁处枝晶

生长较快，凝固时产生体积收缩，将中心铁液抽吸至

薄壁处填补。奥氏体枝晶对铁液有阻滞作用，常常需

要几个大气压才能使铁液进入，大大降低补缩能力。
中心区域凝固较晚，得不到补缩易形成缩松缺陷。

图 1 曲轴孔洞类缺陷
Fig.1 Hole defects in crankshaft

表1 球墨铸铁曲轴化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of ductile iron crankshaft
C S Si Mn P Cr Sn Ti Cu Mg Fe

3.70 0.01 2.45 0.32 0.05 <0.10 0.02 0.02 1.15 0.04 other
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对于过共晶球墨铸铁来说，缩松形成机制有所

不同。 如图 5，张蕾等[11]采用元胞自动机对过共晶球

墨铸铁中石墨和奥氏体枝晶生长过程进行模拟。 由

于实际条件下过冷度较大， 过共晶球墨铸铁中仍然

会有初生奥氏体析出。当温度低于液相点时，初生石

墨优先析出，随着过冷度增大，初生奥氏体枝晶也开

始析出。初生石墨长大，会在其周围析出奥氏体将其

包围， 这种包覆粗大石墨颗粒的奥氏体即为晕圈奥

氏体[12]。 此后，晕圈奥氏体以枝晶生长方式继续长

大。凝固后期，较大的初生石墨颗粒和奥氏体枝晶对

铁液起阻滞作用，使补缩效果大大降低，促进缩松形

成。 石墨析出发生膨胀，可以抵消部分液态收缩量，
抑制缩松形成。但若铸型刚度不够，石墨化产生的膨

胀力将型壁往外推动，使型腔扩大，铁液无法充满整

个型腔，反而促进缩松形成。
2.3.2 缩松形貌分析

选取其中最 具有代表性 的枝 晶 状 孔 洞 进 行 分

析，如图 6(a)所示孔洞不深，孔内似有组织填充。 经

腐蚀后，如图 6(b)所示孔洞右侧的奥氏体清晰可见，
初 生 石 墨 周 围 的 奥 氏 体 外 壳 直 径 约 为 石 墨 球 的

1.6~2.2 倍[11]，实际情况与之相符。 根据实际情况勾

勒出如图 6(c)的奥氏体枝晶：包覆初生石墨球的晕

圈奥氏体相连形成枝晶臂，继续生长出二次枝晶，同

时析出石墨，但是颗粒较小。该孔洞犬牙交错的形貌

正是奥氏体枝晶生长过程中留下的。 周围铁液以奥

氏体枝晶的形式凝固，中心部位得不到补缩，最后凝

固时与相连枝晶有细微缝隙，缝隙围成枝晶状轮廓。
如图 6 (d) 枝晶状轮廓方框内有明显组织凝固的痕

迹，同时圆圈内也有石墨析出。 这是典型的缩松形

态，缩 松 内 壁 不 光 滑，常 有 细 小 组 织 生 长 于 其 中。
因 此 ， 样 品 中 该 类 枝 晶 状 孔 洞 是 铸 造 过 程 中 产

生 的 缩 松 缺 陷 。 该 产 品 的 碳 当 量 为 CE=[C+0.3
(Si+P)+0.4S-0.03Mn]%=4.44%， 且 组 织 中 具 有 典

型的初生石墨和晕圈 奥氏体， 因此 该缩松缺 陷的

形成机制符合典型 的过共晶球 墨铸铁中缩 松的形

图 4 亚共晶球墨铸铁中缩松形成示意图
Fig.4 Shrinkage cavity formation diagram in hypoeutectic

ductile iron

图 5 过共晶球墨铸铁中石墨与奥氏体枝晶相互作用生长
Fig.5 Graphite interacts with austenite dendrites in hypereutectic ductile iron

图 2 孔洞缺陷金相全貌图
Fig.2 Metallographic of hole defects

图 3 温度梯度对凝固方式的影响
Fig.3 Effect of temperature gradient range on solidification

mode
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图 6 枝晶状缩松形貌
Fig.6 Morphology of dendritic shrinkage cavity

图 7 氮气孔形貌
Fig.7 Morphology of nitrogen pore

成机制。
2.4 皮下气孔分析

产生气孔的位置在铸件内表皮 2 mm 以内，所

以该气孔可归为皮下气孔一类。 铸造采用发气量较

大的呋喃树脂型芯，是产生该气孔的主要原因。
2.4.1 氮气孔形成机制

呋喃树脂和乌洛托品含氮量较高，高温浇注时

型芯材料受热分解产生 NH3。 当型芯周围温度继续

升高时，由于铸件中空气较少，氨气会直接分解产

生氮：
2NH3→2[N]+6[H]

氮在高温下扩散进入铁液表面，在浓度梯度作

用下不断向内扩散， 最终在表层 1~8 mm 范围内富

集。 氮原子在铁液中的溶解度随温度升高而增大，
最大可达 0.04%。当铁液温度降低时，氮原子的溶解

度降低并以气体的形式析出。 当达到气泡形核条件

时， 氮气分子相互聚集以微小氧化物或缩松作为形

核位点形核长大。 铁液凝固时， 氮的溶解度显著降

低，生成的氮气无法排出，封闭于铸件内，最终形成

皮下气孔。
2.4.2 氮气孔形貌分析

典型氮气孔形状不规则， 大多数近似椭圆形和

梨形。 图 7(a)中气孔边缘一圈发亮，内部不像氢气孔

如球面般光滑， 而是有些许起伏。 孔洞内部存在纹

理，且部分位置比较粗糙。这些特征与典型的氮气孔

特征一致。 图 7(b)所示孔洞是气孔与枝晶状缩松的

结合，这是氮气以缩松为形核位点形核长大的结果。
结合生产条件可以判定： 该皮下气孔是呋喃树脂型

芯含氮量过高，而防护措施不完善所导致的氮气孔。

3 结论

（1）球 墨 铸 铁 曲 轴 油 道 边 缘 孔 洞 缺 陷 有 枝 晶

（下转第 1182 页）
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状和椭圆状两种形态， 其中枝晶状孔洞为缩松，椭

圆状孔洞为氮气孔。
（2）缩 松 形 成 机 制 符 合 过 共 晶 球 墨 铸 铁 中 缩

松的形成机制，心部位置温度梯度较低，糊状凝固

严重使得该处易形成缩松缺陷。 建议设置冷铁加速

心部区域的冷速从而消除缩松。
（3）氮 气 孔 是 含 氮 量 高 的 型 芯 高 温 分 解 产 生

的氮渗入铁液引起，建议于型芯表面包覆高温致密

涂层阻碍氮的扩散。
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