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精密铸造马氏体铬型不锈钢麻点缺陷的解决方案

敦耀辉　宿运招　张思岗

（石家庄市精诚不锈钢制品有限公司）

摘　要　熔模铸造马氏体铬型不锈钢表面极易产生麻点，是常见并较难解决的铸造缺陷。根据麻点的形成原因，进行了不同的试验

方案，分析麻点缺陷形成原因，提出两种解决措施，一是采用专用磁选设备对制壳材料进行磁选，以减少磁性氧化物；二是在制壳过程

中，采用鳞片石墨砂做为过渡层，既能制造还原性气氛又能阻挡硅酸铁渗透，有效避免了麻点的产生。

关键词　熔模铸造；马氏体铬型不锈钢；麻点；鳞片石墨砂

中图分类号　ＴＧ２４９．５　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０２．０２８ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犛狅犾狌狋犻狅狀狊狅狀犘狅犮犽犿犪狉犽犇犲犳犲犮狋狊犻狀犐狀狏犲狊狋犿犲狀狋犆犪狊狋犻狀犵犕犪狉狋犲狀狊犻狋犻犮

犆犺狉狅犿犻狌犿犛狋犪犻狀犾犲狊狊犛狋犲犲犾

犇狌狀犢犪狅犺狌犻，犛狌犢狌狀狕犺犪狅，犣犺犪狀犵犛犻犵犪狀犵

（ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＪｉｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌＰｒｏｄｕｃｔｓＣｏ．，Ｌｔｄ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｃｋｍａｒｋｃａｎｅａｓｉｌｙｏｃｃｕｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｃｈｒｏｍｉｕｍｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，

ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｍｍｏｎｆｌａｗａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｏｌｖｅｄｕｒｉｎｇｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｃｋｍａｒｋｄｅｆｅｃｔｓ

ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｆｉｒｓｔｓｐｅｃｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｈｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｏｘｉｄｅ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｆｌａｋｅｇｒａｐｈｉｔｅｓａｎｄｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｍａｋｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｃｒｅａｔｅｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｕｔａｌｓｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｐｅｎｅｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｃｓｉｌｉｃａｔｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｃｋｍａｒｋ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犐狀狏犲狊狋犿犲狀狋犆犪狊狋犻狀犵，犕犪狉狋犲狀狊犻狋犻犮犆犺狉狅犿犻狌犿犛狋犪犻狀犾犲狊狊犛狋犲犲犾，犘狅犮犽犿犪狉犽，犉犾犪犽犲犌狉犪狆犺犻狋犲犛犪狀犱

收稿日期：２０２０１０３０；修改稿收到日期：２０２０１２１０
第一作者简介：敦耀辉，男，１９８９年出生，工程师，石家庄（０５００００），Ｅｍａｉｌ：ｄｕｎｙａｏｈｕｉ＠ｑｑ．ｃｏｍ
引用格式：敦耀辉，宿运招，张思岗．精密铸造马氏体铬型不锈钢麻点缺陷的解决方案［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（２）：２６１２６４．

ＤＵＮＹＨ，ＳＵＹＺ，ＺＨＡＮＧＳＧ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｐｏｃｋｍａｒｋｄｅｆｅｃｔｓｉｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｃｈｒｏｍｉｕｍｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｃａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（２）：２６１２６４．

度、降低浇注速度、增加顶部安装边，使用冷铁和石墨及

铬铁矿砂对铸件进行整体激冷，成功铸出了符合技术要

求的ＺＬ２０５Ａ基座铸件。ＺＬ２０５Ａ基座铸件经Ｘ射线

探伤检测，表面着色检测未发现明显组织缺陷，力学性

能检测均满足技术要求。
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（编辑：张正贺）

　　熔模铸造马氏体铬型不锈钢时，易产生麻点缺陷，

严重时会造成批量报废，原因往往涉及原材料、生产过

程控制和工艺条件等多方面因素。针对麻点缺陷，设计

了几种工艺方案来解决，为生产马氏体铬型不锈钢铸件

提供参考。

１　麻点缺陷

马氏体铬型不锈钢熔模铸件麻点缺陷呈规则的半

球形小坑，凹坑直径一般为０．３～０．８ｍｍ，深０．３～０．５

ｍｍ，未清理时凹坑内有黑色熔渣物质，焊修难度较大。

熔渣的金相分析表明，熔渣内含有硅酸铁、硅酸锰

及硅酸钴等化合物。Ｘ射线衍射证明黑色麻点是由磁

铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和铁铬尖晶石（ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３）组成。对缺

陷处金属成分和熔渣成分进行分析后认为，麻点是金属

液中的氧化物与型壳材料中的氧化物发生化学反应形

成的［１］。产生的主要原因如下：①锆英砂等耐火材料中
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的杂质（如Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎ犪２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ等）会

降低耐火材料的分解温度、耐火度，分解出来的无定形

二氧化硅（ＳｉＯ２）具有很高的活性，能与金属液中的一些

元素发生化学反应，形成麻点缺陷；②氧化物、硫化物和

硅酸盐类等，来源有外来的和内部产生的，外来的如炉

衬脱落、回炉料有铁锈等，内部的如Ｓｉ元素被氧化成

ＳｉＯ２与钢水中 ＭｎＯ、ＦｅＯ及Ａｌ２Ｏ３等化合物生成多组

元复合化合物，这类夹杂物熔点比钢水温度低，表面有

较大张力，与钢水不能润湿，聚集上浮至表面，凝固后形

成夹杂物，即形成麻点［２］。

２　铸件麻点的产生及分析

２．１　冷却条件和还原气氛下对麻点的影响

２．１．１　麻点的形成及形貌

试验选用ＥＮ１００８８Ｘ３０Ｃｒ１３不锈钢，化学成分（质

量分数）：Ｃ为０．２６％～０．３５％，Ｓｉ不大于１．０％，Ｍｎ不

大于１．５％，Ｃｒ为１２％～１４％，Ｐ不大于０．０４％，Ｓ不大

于０．０１５％，余为Ｆｅ。钢水脱氧后连续浇注３组，按顺

序编号Ⅰ～Ⅲ，浇口杯均不覆盖保温砂，冷却条件依次

为：Ⅰ、Ⅱ大气自然冷却、Ⅲ盖桶冷却（并添加适量锯末，

制造还原性气氛），结果见图１。

（ａ１）浇注系统 （ａ２）横浇道麻点 （ａ３）浇口杯

（ａ）Ⅰ大气自然冷却

（ｂ１）浇注系统 （ｂ２）横浇道麻点 （ｂ３）浇口杯

（ｂ）Ⅱ大气自然冷却

（ｃ１）浇注系统 （ｃ２）横浇道麻点 （ｃ３）浇口杯

（ｃ）Ⅲ盖桶冷却

图１　不同冷却方式铸件表面情况

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｗａｙｓ

２．１．２　麻点缺陷分析

从图１ａ２、图１ｂ２、图１ｃ２看出，麻点缺陷是依次递

增的，特别是采用盖桶后，在还原性气氛下，麻点最为严

重，麻点密布，越靠近浇口杯麻点越严重。但观察３个

浇口杯表面只是出现褶皱或凸起，局部有特别轻微的小

坑，特别是图１ｂ３中浇口杯表面很光滑，未出现麻点缺

陷。

麻点缺陷是钢水与型壳材料接触产生的，进而发生

化学反应生成硅酸盐、磁铁矿和铁铬尖晶石等。钢水自

身氧化越严重，表面生成麻点越多，即使冷却过程在还

原性气氛中也无法克服。越靠近浇口杯，麻点越严重，

说明高温对麻点的形成起着加速作用。

２．２　磁性氧化物对麻点的影响

由于黑色麻点是由磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和铁铬尖晶石

（ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３）组成，使用强力磁铁，在几种耐火材料中

提取出磁性氧化物。在１００／１２０目锆英砂内用强磁铁

提取出黑色且极细的Ｆｅ３Ｏ４磁性粉末；在３０／６０目莫来

砂提取黑白相间的磁性砂粒；在粉碎砂粒后分离出黑色

磁性物质和白色无磁性砂粒，使用电子秤称量，计算不

同耐火材料中磁性氧化物（包括黑白相间的砂粒）的质

量及其含量，见表１。

表１　不同耐火材料中磁性氧化物的含量

犜犪犫．１　犕犪犵狀犲狋犻犮狅狓犻犱犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳狉犪犮狋狅狉犻犲狊

名称 总质量／ｇ
磁性氧化物

质量／ｇ

磁性氧化物

质量分数／％

１００／１２０目锆英砂 ３．２３４７ ０．０５４７ １．６９

３０／６０目莫来砂 ３．１０４６ ０．２３７１ ７．６４

１６／３０目莫来砂 ４．４３００ ０．１３１７ ２．９７

　　航天工业部标准 ＨＢ５３４９对熔模铸造用锆英粉化

学成分中Ｆｅ２Ｏ３杂质要求是含量１级不大于０．３％，２

级不大于０．７％，３级不大于１．０％，从表１看出，锆石粉

品质不达标。

原材料品质要稳定，必须要严格进厂检验，必要时

借助合适的方法（如磁选，设计专用的磁选设备对其有

害物或杂质进行有效的提取和分离）。

２．３　麻点的产生

麻点是金属液中的氧化物与型壳材料中氧化物发

生化学反应形成的，其来源于锆英砂、莫来砂等中的杂

质（Ｆｅ３Ｏ４），型壳焙烧时，Ｆｅ３Ｏ４中的二价铁与型壳中的

游离ＳｉＯ２（由于杂质降低耐火材料分解温度，高温时分

解出来的）反应形成低熔点硅酸铁。

ＦｅＯ＋ＳｉＯ２＝ＦｅＯ·ＳｉＯ２（硅酸铁） （１）

　　硅酸铁会以液态透过型壳孔隙（耐火度不够分解

的）扩散渗透至面层，与面层金属液中铬的氧化物

（４Ｃｒ＋３Ｏ２＝２Ｃｒ２Ｏ３）反应生成高熔点、高粘度的铁铬

２６２
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尖晶石，附着在型壳表面，最终导致表面出现麻点缺

陷［３］。

ＦｅＯ＋Ｃｒ２Ｏ３＝ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３（铁铬尖晶石） （２）

　　表面上耐火材料中的磁性氧化物可以直接引起麻

点缺陷的产生，本质上是磁性氧化物中的ＦｅＯ与ＳｉＯ２

反应形成硅酸铁（ＦｅＯ·ＳｉＯ２）渗透到铸件表面与铬氧

化物（Ｃｒ２Ｏ３）发生反应，形成铁铬尖晶石（ＦｅＯ·Ｃｒ２

Ｏ３），产生麻点缺陷。

２．３．１　制壳中的测试

采用Ｘ３０Ｃｒ１３合金铸造阀体。首先对１６～３０目

莫来砂进行磁选，提取出磁性砂粒，然后在面层２沾浆

后局部进行粘磁性砂粒，操作后见图２，整体再雨淋撒

锆砂，其他制壳工艺正常，浇注后盖桶冷却并制造还原

性气氛。

（ａ）撒磁性砂型壳 （ｂ）铸件

（ｃ）方框处铸件放大

图２　磁性氧化物的渗透试验

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｏｘｉｄｅｓ

２．３．２　铸件麻点分析

从图２ｃ看出，粘磁性砂粒的区域出现麻点，撒磁性

砂区域与缺陷区域符合，且此区域麻点缺陷较其他位置

严重。由于耐火材料中的磁性物质，在高温条件下降低

材料耐火度，分解出游离的ＳｉＯ２，并与之反应生成液态

的硅酸铁，进行熔合并渗透扩散至面层与金属液接触并

反应形成铁铬尖晶石等化合物，清理干净后残留下来成

为麻点缺陷。

　　从图２看出，有连成线状的麻点缺陷，处于撒砂边

缘位置。这是由于局部人工撒磁性砂粒（没有砂粒撞击

过程，粘结不牢）后进行雨淋撒锆砂，雨淋撒砂过程中首

先自浇口杯方向向下倾斜落砂，对磁性砂粒区域进行冲

击，锆砂密度大带来的冲击力较大，造成部分未粘牢的

磁性砂粒受冲击略微向下迁移和聚集在边缘位置，焙烧

和浇注过程中，所形成液态硅酸盐渗透至面层的过程中

不断熔合，导致麻点缺陷聚集出现在边缘。

３　解决铸件麻点缺陷措施

通过分析得出麻点缺陷可知，主要可从避免钢水的

氧化（包括熔化、浇注和冷却过程）和控制硅酸铁的形成

和渗透两个方面控制。

３．１　型壳填充氩气

在钢水熔化过程中采用旋风覆盖法炉口通氩气，冷

却过程制造还原性气氛，铸件仍然会有麻点缺陷，这是

由于浇注过程在大气下进行，钢水不可避免地发生氧

化，特别是型壳焙烧后由于炉内缺氧及压强低，离开焙

烧炉的瞬间型壳内会迅速的充满空气，钢水在充满空气

的型壳中发生接触，必然会持续氧化。

为此设计了一套简易的充氩气装置，见图３，在浇

注前，将氩气的流量调至最大，充氩气２０ｓ，目的是最大

程度排净型壳内的空气，氩气密度为１．７８４ｋｇ／ｍ
３，理

论上可以最大程度地增加型腔内氩气，减少空气含量，

同时型壳自然降温，浇注后盖桶并添加适量锯末，最大

限度地控制钢水冷却过程的氧化，铸件有大幅度改善，

见图４。可以看出，铸件表面没有明显的麻点，但是存

在细小的麻点。

（ａ）充氩气工具 （ｂ）填充氩气

图３　型壳充氩气过程

Ｆｉｇ．３　Ａｒｇｏｎｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌ

图４　轻微的麻点缺陷及局部放大

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｇｈｔｐｏｃｋｍａｒｋａｎｄｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇ

　　所以，大气条件下浇注，钢水必然发生氧化，氩气可

以控制的只是氧化的程度，阻止不了硅酸铁的渗透和铁

铬尖晶石的形成，只能降低麻点缺陷程度，不能消除麻

点缺陷。
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３．２　运用石墨砂

在生产一批Ｘ３０Ｃｒ１３合金的铸件时，在过渡层使

用一层石墨砂［４］，沾满石墨砂干燥后再进行下一层制

壳，按比工艺浇注清壳后发现铸件只有端面局部位置存

在较轻微的麻点，其他位置较光滑，见图５；但是化学成

分检测发现表层局部增碳，炉样的碳含量为０．２６３％，正

常情况下，表层会出现轻微的脱碳，但铸件表面碳含量

为０．２９８％左右，碳含量增加，这是因为石墨砂高温分解

出ＣＯ、ＣＯ２及［Ｃ］，ＣＯ和ＣＯ２实现了隔绝空气和制造

还原性气氛的作用，但是［Ｃ］可以渗透到铸件表面，虽

然成分未超出材质范围，但增碳不可控，局部材质成分

有超上差的风险，需要寻找可替代的工艺。

（ａ）石墨砂制壳 （ｂ）表面品质

图５　石墨砂工艺
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３．３　鳞片石墨砂的运用

由于石墨砂带来增碳的风险，所以采用“鳞片石墨

砂”来替代，其呈片状结构，首先进行原材料的目数检

测，见图６，大部分在３０～４０目内，符合过渡层撒砂粒

径要求。

图６　鳞片石墨砂目数分布
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　　过渡层使用鳞片石墨砂，撒鳞片石墨砂后，下一层

因粗砂粒径大而难以粘牢，因此，制壳调整为２层过渡

层（分别是鳞片石墨砂和１６～３０目莫来砂），可以顺利

实现粒径的过渡，焙烧浇注后盖桶，结果见图７。可以

看到，只在个别件端面或局部位置有较轻微的麻点。对

铸件表层的化学成分进行光谱分析，无增碳现象。由于

鳞片石墨砂薄而轻，使用量远小于石墨砂，高温裂解出

碳原子的浓度远低于石墨砂，避免了增碳现象，过渡层

薄薄的一层鳞片石墨砂紧密排列，可以形成一道密封的

屏障，有效阻止硅酸铁和空气的渗入。

（ａ）过渡层撒鳞片石墨砂 （ｂ）阀体表面质量

图７　鳞片石墨砂工艺
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４　结　论

（１）为避免钢水氧化，可采用在熔化过程使用氩气

保护、浇注过程炉嘴氩气保护及多次脱氧、型壳充惰性

气体和快速盖桶等措施，尽可能实现整个过程无氧化。

（２）采用磁选对耐火材料中磁性氧化物等杂质控

制，可减少耐火材料中磁性氧化物。

（３）在制壳时使用鳞片石墨砂做过渡层，既能制造

还原性气氛又能阻挡硅酸铁渗透，有效避免了麻点产

生。

参　考　文　献

［１］　秦维顺，赵而团，张志敏，等．熔模铸件表面麻点缺陷成因分析及对

策［Ｊ］．铸造设备研究，２００７（５）：１９２０．

［２］　姜不居．实用熔模铸造技术［Ｍ］．沈阳：辽宁科学技术出版社，２００８．

［３］　鞠富，武志勇，李翠薇，等．熔模铸造４００系列不锈钢铸件表面麻点

缺陷探索［Ｊ］．铸造，２０１７，６６（７）：７０７７１０．

［４］　吴光来．石墨砂在熔模精密铸造中的应用，第十五届中国精密铸造

年会论文集［Ｃ］．浙江嘉兴，２０１７．

（编辑：刘卫）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库

４６２

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第２期


