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摘　要　对ＤＮ８０离心球墨铸管关键工艺如熔炼、球化、离心浇注、退火等进行了详细阐述。ＤＮ８０离心球墨铸管采用５ｔ无芯工频电

炉熔炼，出铁前为防止球化衰退按２５ｋｇ／ｔ加入硅铁合金，浇注采用水冷离心机按６０ｓ／支节奏进行浇注，球化包铁水温度控制在

１４５０～１４７０℃，扇形包浇注温度控制在１３８０～１４００℃，退火时采用连续式退火炉退火（９８０℃）。同时，特别针对ＤＮ８０离心球墨

铸管常出现的缺陷进行分析并提出预防措施。
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　　离心球墨铸铁管力学性能好、抗腐蚀性强，故作为

地埋管材在输水、输气领域得到大量应用。离心球墨铸

铁管生产的最小规格为ＤＮ８０（公称直径），其生产工艺

极为严格，成品率较低。本课题对ＤＮ８０规格离心球墨

铸铁管生产工艺进行了详细阐述，并对易产生的缺陷提

出防止措施，为离心铸造生产球墨铸铁管提供参考。

１　球铁熔炼

１．１　球墨铸铁成分及熔炼

采用容量为１５ｔ的无芯工频电炉熔炼。炉料包括

高炉铁水、废钢、增碳剂、废品回炉料等。将符合成分和

温度要求的７．５ｔ高炉铁水倒入电炉，然后分别加入增

碳剂、废钢。增碳剂单耗为９．９８ｋｇ／ｔ，为确保增碳剂吸

收率，计算出增碳剂加入量并分批次加入。第１次在废

钢加入前加入６０％，剩余４０％在废钢加入过程中加入。

废钢加入量为７ｔ，保证熔炼铁水中Ｃ含量控制在工艺

要求范围内，直到电炉熔炼铁水合格（铁水成分见表

１），除废钢外电炉还可加入１～２ｔ回炉料。待炉内成

分合格后，铁水温度升至１５００℃静置１０～１５ｍｉｎ，除

表１　电炉熔炼合格铁水及球化铁水成分要求
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渣彻底（液面无游离浮渣）。

　　为了防止球化衰退在出铁前需向球化包中加入硅

铁合金（硅铁合金单耗为２５ｋｇ／ｔ）。出铁前工频炉铁水

液面除渣彻底，渣层小于铁水液面的１／１０。硅铁加入

量根据电炉含硅量和终硅量确定。球化包铁水温度要

求≥１４６０℃。

１．２　球化处理

ＤＮ８０（公称直径）球铁管球化方式采用转包喷吹

法，在铁水转包尾部上端设置一个喷吹接头，球化前将

喷吹管与转包喷吹接头连接，Ｎ２通过喷吹管、快速接头

吹入包内，然后翻转转包支架，使转包竖立，从而使铁水

埋没包内喷吹接头，利用Ｎ２作为唯一载体，在０．４～０．５

ＭＰａ压力下，把０．２ｍｍ粒度以下镁粒（镁粒用量为２

ｋｇ／ｔ）喷入铁水深处，使之在强烈的搅拌条件下与铁水

反应，从而完成球化处理。细粒状镁粒以较高速度在铁

水中运动，大大改善反应的扩散条件，提高反应速度，使

硫、氧充分消除，效果较好。球化铁水残 Ｍｇ含量保证

在０．０４％～０．０５％，浇注过程必须在５ｍｉｎ内完成；水

冷离心球墨铸铁管浇注示意图见图１。

图１　水冷离心球墨铸铁管浇注示意图
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１．扇形包　２．随流孕育装置　３．出水口　４．进水口　５．电机　６．管模

粉孕育　７．管模托轮　８．行走轮　９．管模　１０．冷却水　１１．流槽

２　离心浇注工艺

ＤＮ８０金属管模封浸在一个封闭的冷却水套中，由

电机驱动管模高速旋转。浇注时，扇形包铁水（扇形包

含称量装置，浇注每支管扇形包需要翻转的角度和速

度、与离心机速度相匹配）及导铁水长流槽（流槽见图

２）位置固定，离心机主机沿轨道向扇形包方向移动，直

到流槽到达离心机管模承口一端，启动扇形包机构浇注

铁水，扇形包在翻包机构驱动下等角速翻转包内铁水，

铁水经扇形包包口、流槽平稳流进高速旋转的管模内，

此时离心机主机开始以０．３ｍ／ｓ匀速缓慢后退，主机退

至初始位置时，浇注完毕。管模无需喷涂、清理涂料，铁

水直接浇注管模内表面，凝固后，拔管钳张开钳块撞破

砂芯，并伸入铸管内部撑住球铁管内表面拉伸脱模。由

于生产节奏较快（６０ｓ／支），管模和流槽无需预热，利用

生产余热即可。

图２　流槽尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｎｎｅｒｓｉｚｅ

　　由于在管模内的凝固冷却速度较快（ＤＮ８０生产周

期为６０ｓ／支，平均冷却速度为２６℃／ｓ），金相组织中存

在渗碳体，断面多呈白口，因此球墨铸铁管需经过高温

退火（９６０℃）处理，消除渗碳体，获得一定的伸长率。

２．１　浇注温度及流动性

ＤＮ８０规格球铁管管壁厚度仅为４．４ｍｍ，长度为６

ｍ，质量为７７ｋｇ，为了避免出现针孔、冷隔重皮、裂纹等

缺陷，通常通过提高浇注温度、铁水静置除渣、降低 Ｔｉ

含量等方式提高铁水流动性（铁水中 Ｔｉ含量不大于

０．１％，超过０．１％铁水流动性变差），Ｔｉ在浇注温度范

围内的平衡溶解度平均值见表２。Ｔｉ含量超过该温度

下的平衡值时，在铁水中就有ＴｉＣ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）等固态钛

化物析出［１］。

表２　犜犻在不同浇注温度下的平衡溶解度

犜犪犫．２　犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔狅犳犜犻犲犾犲犿犲狀狋犻狀狆狅狌狉犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲

浇注温度／℃ １３６０ １３９０ １４２０ １４８０

Ｔｉ平衡溶解度／％ ０．１２２ ０．１３６ ０．１５６ ０．２１６

　　铁水温度越高，则流动性越好，但过高会造成球化

衰退，球化包铁水温度要求１４５０～１４７０℃，离心机扇

形包浇注温度为１３８０～１４００℃。

２．２　离心机转速

转速越高，离心力越大，铁水越容易形成超前流造

成冷隔等缺陷，但转速过低铁水易发生淋落现象。因此

在保证不出现超前流的情况下［２］，根据生产经验，ＤＮ８０

浇注管模转速应尽量大并保持匀速，约为１０００ｒ／ｍｉｎ。

扇形包由液压系统控制等角速均匀翻包，保证在相

应浇注时间内使铁水等流量浇注，通过控制翻包速度、

管模转速，从而保证铸管管壁整体轴向、环向壁厚均匀。

２．３　冷却水温

连续生产时，离心机入口处冷却水温为３５～４０℃，

出口处为５５～６０℃。水温应实时监测，保证球铁管冷

４９３
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却温度均匀，铁管温差＜６０℃，平均冷却速度为２５～３０

℃／ｓ。

２．４　孕育

ＤＮ８０球铁管瞬时孕育剂根据加入形式的不同分

为随流孕育剂和型内孕育剂两种。这两种孕育剂在浇

注过程中加入，不影响合格浇注铁水的Ｓｉ含量，只增加

凝固成品的Ｓｉ含量。

随流孕育剂直接加入引导铁水的流槽中，随铁水流

入管模内，粒度为１～３ｍｍ，选用硅钙钡孕育剂，加入

量为０．３％，以增加孕育效果；在特殊情况下如微量元素

偏上限时可将孕育剂加入量调整至０．４％。

型内孕育剂在浇注前通过电机均匀给料、氮气喷吹

方式在管模内均匀布料，型内孕育剂为硅钙钡孕育剂，

粒度为０．２～０．８ｍｍ，加入量为０．３％，使用后期管模或

出现气孔缺陷时，可将型内孕育剂加入量提高至管重的

０．５％。

随流孕育剂和型内孕育剂的成分见表３。

表３　硅钙钡孕育剂的成分

犜犪犫．３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛犻犅犪犆犪狀狅犱狌犾犻狕犪狋犻狅狀 ％

狑Ｂ

Ｃａ Ｂａ Ｓｉ

２．５ ５．０ 余量

３　铸造缺陷及预防

３．１　气孔与针孔

气孔和针孔是ＤＮ８０规格水冷离心球铁管最常见

的缺陷，也是造成废品的最主要原因，其产生因素包括

铁水流动性差、铁水内气体含量过高、浇注时铁水流动

不平稳、管模龟裂严重等。

ＤＮ８０生产不当会在在球铁管外表面有浅槽状和

凹陷孔洞，生产线上称麻坑（见图３），麻坑一般不会明

显影响球铁管强度和水密性，但影响铸管外观；有时在

铸管外表面皮下２～３ｍｍ处产生直径为１～２ｍｍ呈

蜂窝状分布或均匀分布的细长孔洞，即针孔（见图４），

严重时产生渗漏。

图３　麻坑缺陷 图４　针孔缺陷

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｄｅｆｅｃｔ Ｆｉｇ．４　Ｐｉｎｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔ

　　预防措施如下：①将模内壁油脂等杂物彻底清理，

及时修复龟纹严重的管模；②严格控制铁水中气体含

量，含氧量保证在１×１０－５以下；③浇注时加入的型内

孕育剂不少于铁水质量的０．３％；④严格控制浇注温

度≥１３８０℃；⑤球化剂和孕育剂等应预热除水，扇形

包和流槽应充分烘烤、预热。

３．２　冷隔型重皮

在离心铸铁管的外表面经常见到不连续的、近似螺

旋线分布的冷隔型疤痕（见图５）。严重时在沿着插口

方向出现分层现象。在离心球墨铸铁管距插口０～５００

ｍｍ处也易产生这种冷隔型重皮，严重时产生分层现

象。这是因为铁水浇入高速旋转的管模时大部分向承

口方向流动，少部分向插口方向流动。所以在铁水流出

流槽落点的插口方向出现一股“超前流”，当其接触到管

模时迅速凝固。当随后浇注的铁水掉落在已凝固的“超

前流”内表面上，则形成冷隔夹层。

图５　冷隔型重皮

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｄｌａｐ

　　防止措施：①保证铁水温度不低于１３８０℃，可适

当提升至１４２０℃，避免“超前流”过快凝固；②离心机

行走速度不得低于０．２５ｍ／ｓ，从而保证浇注流槽相对

于管模的轴向移动速度，尽可能减少“超前流”铁水的流

动距离，以便被后续铁水所重熔。

３．３　裂纹

离心浇注过程中，如果离心机浇注工艺不匹配、铁

水冷却不均匀等容易出现裂纹，裂纹缺陷产生主要是冷

却过程中的应力导致。

一种情况是在ＤＮ８０铸铁管凝固冷却过程中，由于

管模温度不一致，或者由于翻包参数不合适导致ＤＮ８０

铸铁管壁厚不均匀，致使冷却过程产生的应力不均匀，

应力差过大从而造成裂纹现象（见图６）。另一种情况

是当铁水中微观成分偏析造成局部组织中碳化物和珠

光体量与周围组织有较大差异时，极易在凝固过程中产

生应力集中，产生裂纹缺陷［３］。

　　预防措施有：①扇形包、流槽修葺平整，过渡圆滑，

保证铁水平稳等流量浇注；②离心机走速与扇形包翻包

速度匹配（同时同步），保证管壁轴向和环向壁厚均匀一

５９３

ＤＮ８０水冷离心球墨铸铁管生产工艺及缺陷防止措施　张建强　等



图６　裂纹缺陷

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋｄｅｆｅｃｔ

致；③定期检查管模内径椭圆度，保证≤０．５ｍｍ，避免

浇注时造成球铁管壁厚不均。

４　热处理工艺

虽然经过孕育处理，但由于铁水在管模内的凝固速

度极快，金相组织中存在渗碳体，断面多呈白口，见图

７，因此球墨铸铁管需经过９６０℃高温退火处理，消除渗

碳体，获得较高的抗拉强度和伸长率。

图７　退火前ＤＮ８０规格球铁管断口状态

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｔａｔｅｏｆＤＮ８０ｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎ

ｐｉｐｅｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ

　　ＤＮ８０球铁管采用连续式退火炉进行热处理，首先

在加热段将球铁管管体迅速加热到９６０～１０００℃并保

温１３ｍｉｎ，保温段结束后，进入快冷段，需在４．５ｍｉｎ内

将管体温度从９８０℃快冷至７６０℃，最后进入缓冷段，

１３．５ｍｉｎ内管体温度缓慢冷却至６００℃，退火结束，工

艺见图８。

图８　ＤＮ８０规格球铁管热处理工艺曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆＤＮ８０

ｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｐｉｐｅ

５　品质检验

ＤＮ８０球铁管需要经过金相组织、力学性能和水压

检验。金相组织检测：球化等级为１～３，石墨球大小等

级为６～８，渗碳体含量≤１％，珠光体含量≤２５％，铁素

体含量≥７５％。

拉伸试验：试样从球铁管端部本体取样，每２０支为

一批次第一支取样。结果抗拉强度≥４５０ＭＰａ，屈服强

度≥３２０ＭＰａ，硬度（ＨＢＷ）为２００，伸长率≥１２％，基本

满足要求（见表４），并全部满足 ＧＢ／Ｔ１３２９５２０１３要

求。

水压试验：对铸管逐支进行水压试验，试验时将球

铁管两端封堵，确保排尽管内空气。水压试验压力和保

压时间见表１。试验后，球铁管不应有渗漏等其他缺

陷。ＤＮ８０规格Ｋ９标准壁厚球铁管渗漏测法打压压力

为６ＭＰａ，保压时间≥１７ｓ，结果打压合格率≥９５％。

表４　犇犖８０的力学性能及水压试验结果

犜犪犫．４　犜犺犲狏犪狉犻狅狌狊犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犺狔犱狉犪狌犾犻犮

狋犲狊狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳犇犖８０

检测性能与

国标对比

力学性能

抗拉强度 伸长率 硬度（ＨＢＷ）
水压试验

ＤＮ８０测试 ≥４５０ ≥１２％ ２００
水压压力为６ＭＰａ，

持续时间≥１７ｓ

ＧＢ／Ｔ１３２９５２０１３ ≥４２０ ≥１０％ ≤２３０
水压压力为５ＭＰａ，

持续时间≥１５ｓ

６　结　语

ＤＮ８０离心球墨铸铁管采用水冷离心铸造生产，因

尺寸较小，生产工艺要求较为苛刻，通过严格控制熔炼、

球化、离心浇注、退火等工艺参数可有效防止气孔、针

孔、冷隔、裂纹等缺陷的产生，保障了产品合格率。
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