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应用·消失模铸造

消失模铸造球铁轮毂的工艺设计

梁守友

（安徽全柴天和机械有限公司实型铸造厂）

摘　要　消失模铸造ＱＴ５００７球铁轮毂因壁厚大，在铸造过程中易出现缩松、缩孔等缺陷。通过对铸件结构分析，在其易出现缩松、

缩孔部位，通过调整进浇方式和浇注工艺优化，确保达到客户要求。同时，通过成分控制实现硬度、伸长率等性能的保证。
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４　结　论

（１）基于进气道钛合金铸件的结构特点、技术难点，

确定了铸件分体设计及铸造工艺方案，结合ＰｒｏＣＡＳＴ

软件分析铸件凝固热节，设计合理的浇注系统并对浇冒

系统进行优化，模拟结果与实际情况相一致，实现了两

段分体铸件的铸造完整成形。

（２）进气道铸件采用分段熔模精密铸造＋重力浇

注＋电子束焊接的工艺方案，成功研制出长度为１２６０

ｍｍ的大型薄壁复杂异形曲面狭长三通道结构钛合金

结构件。
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　　某轮毂铸件材质为 ＱＴ５００７球铁，经正火与回火

处理，其硬度（ＨＢ）要求为１７０～２３０，铸件平均壁厚为

１２ｍｍ，质量为１２０ｋｇ，轮廓尺寸为５５６ｍｍ×４１４．５

ｍｍ，见图１。轮毂铸件不得有缩松、缩孔等缺陷。该铸

件先前采用砂型铸造，由于废品率高、效率低、成本高，

现改用消失模铸造。

图１　轮毂结构
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１　铸件工艺设计与分析

考虑到消失模铸造工艺的特殊性及造型工序下砂

问题，铸件放置方式必须为大圆面开口朝上，保证造型

时顺利进砂［１５］。

　　轮毂铸件剖面见图２。不同工艺下浇注位置示意

图见图３。
图２　铸件截面图
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（ａ）顶部浇注 （ｂ）中部法兰面外圆浇注 （ｃ）中部内圆浇注 （ｄ）底部浇注 （ｅ）内侧结构

图３　不同浇注位置示意图
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　　（１）顶部浇注　白模采用共聚物，模样质量为５００ｇ，

顶部浇注，白模迅速燃烧后释放大量气体，气体向上排

出，与铁水浇注方向相反，会造成剧烈反喷。此外，顶部

大圆直径为４４３ｍｍ，距离较大，进水点之间汇流较慢，

同时在交汇处易造成冷隔、浇注状态不稳定，见图３ａ。

　　（２）中部法兰面外圆浇注　中部法兰面外圆外径为

５５６ｍｍ，距离过大，此工艺易在浇注点的对面、铸件顶

部产生冷隔、缩松、缩孔，见图３ｂ。

　　（３）中部内圆浇注　此圆直径为２０２ｍｍ，距离较

短，进水稳定，可保证中部、底部无缩松、缩孔，但在铸件

最顶部易产生缩松、缩孔，见图３ｃ。

　　（４）底部浇注　底部浇注稳定，同样问题会出现在

铸件上部，同时底部小圆内侧结构内有凹槽，此处壁厚

为６ｍｍ，会造成铁水流速降低，上升较慢，铸件本体缩

松等缺陷风险较大，见图３ｄ。

　　由于中部法兰面外圆浇注及中部内圆浇注铸件本

体产生缩孔、缩松等缺陷几率较低，缺陷主要集中在铸

件顶部，可加工去除。因此，采用中部法兰面外圆浇注

和中部内圆浇注作为试验方案。

２　２种方案工艺设计

２．１　中部法兰面外圆浇注

浇注系统截面积：直浇道为５０ｍｍ，截面积为

１９６０ｍｍ２，考虑到过滤网及球铁件的铁水流速（降至

６０％），利用奥赞公式对内浇道截面积进行计算，较大铸

件浇道系统中内浇道、直浇道及横浇道截面积比为

１．５∶２∶１，因此进水点截面积应为２４５０ｍｍ２。

内浇道数量：内浇道数量过多，会造成多股铁水交

汇，进水紊乱，再考虑补缩距离，亦不可过少。因此根据

圆面分布，采取半圆的方式，设置４个内浇道，每个内浇

道截面积为７００ｍｍ２。

冒口布置：顶部增加 １０ 个冒口，冒口尺寸为

２０ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，起到补缩作用。最终浇注

系统见图４。

图４　中部法兰面外圆进水
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２．２　中部内圆进水

浇注点截面积：同上，设计时进水点截面积为２８２０

ｍｍ２。中部４点内圆浇注系统见图５。

　　内浇道数量：采用内圆等分４点浇注。

　　冒口布置：因内圆等分４点浇注流场稳定，中下部

不易出现铸造缺陷，主要问题点在铸件顶部，因此在顶

部设计等分４个冒口，引开汇流处铁水，冒口尺寸上部

为８０ｍｍ×１２０ｍｍ，与模样连接处不宜过大（以便于

清理），同时为保障补缩效果，设计为冒口底部与铸件接

触面为４０ｍｍ的圆截面。

５７５
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图５　中部４点内圆浇注系统
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３　浇注工艺设计

　　根据球铁件工艺参数，确定温度为１４５０～１４９０℃。

在保证浇注过程中不涨箱的前提下，真空度尽量减小。

真空过大，砂紧实度大，铸件表面易粘砂。确定真空度

范围为－０．０６～－０．０８ＭＰａ。

必须覆膜，保压时间初步确定为８～１０ｍｉｎ，在保

证不涨箱的前提下，越快越好，以保证生产节拍。

４　试验方案

４．１　第１次试验

２种组合工艺各生产３件，浇注温度为１４６０～

１５００℃，真空度为－０．０６～－０．０８ＭＰａ，分别保压８、９

和１０ｍｉｎ。

浇注现场跟踪，覆膜后真空度为－０．０６ＭＰａ，浇注

温度为１５００℃，浇注过程中未出现涨箱，浇注结束后，

分别保压８、９和１０ｍｉｎ（分别记为１、２、３号）。保压结

束后未出现明显涨箱情况。

铸件清理后表面轻微粘砂，１号铸件顶部轻微抬

箱，２、３号正常，中部法兰外圆面浇注对面圆环处均有

皱皮缺陷，３件中部内圆进水清理正常，见图６和图７。

图６　中部法兰面外 图７　中部法兰面外圆

进水皱皮缺陷 进水缩松缺陷
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　　解剖后发现，中部法兰面进水点及对面半圆处存在

缩松、缩孔；中部４点浇注正常。

因此，中部法兰面外圆进水方案排除，采用中部内

圆浇注方案，保压时间定为８ｍｉｎ，真空度为－０．０６～

－０．０８ＭＰａ。

４．２　第２次试验

为解决铸件粘砂问题，对真空、保压等参数进行设

计试验。

浇注工艺：中部内圆４点浇注９件，浇注温度为

１４６０～１４８０℃，真空度为－０．０６～－０．０８ＭＰａ，保压

时间为８ｍｉｎ。

浇注过程中，浇注时间为４６～５０ｓ，采用慢、快、慢

的浇注方式，浇注正常，无抬箱。铸件清理后无粘砂。

解剖后未发现缩松、缩孔和浇不足等缺陷。

后经小批量生产并加工验证，结果发现清理、加工、

试漏等均正常，铸件硬度（ＨＢ）为１７０～２００，伸长率为

７％～１０％，球化等级为１～２级，满足要求。

５　化学成分控制

经过多次试验，为保证铁水球化等级及硬度，最终

确定各元素含量控制区间见表１，熔炼增碳剂需使用石

墨化增碳剂，杂质较少。

表１　犙犜５００７球铁的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犙犜５００７犱狌犮狋犻犾犲犻狉狅狀犺狌犫 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｆｅ

３．４～３．８ ２．４～２．８ ０．３５～０．５ ＜０．０８ ＜０．０３ ０．３０～０．３５ 余量

６　结　论

（１）采用中部内圆４点浇注，顶部加大冒口的工艺，

成功制备出 ＱＴ５００７球铁轮毂。具体工艺如下：浇注

温度为１４８０～１５００ ℃，真空度为－０．０６～－０．０８

ＭＰａ，覆膜，浇注时间为４６～５０ｓ，浇注后保压８ｍｉｎ，每

包铁水球化时间为９～１０ｍｉｎ。

（２）ＱＴ５００７球铁轮毂硬度（ＨＢ）为１７０～２００，伸

长率为７％～１０％，球化等级为１～２级。
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