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【摘要】 通遗舞撩铸镧僚缩孔及缭凇萨坐的机理，总结ii孝铸传裹焦壤我及缩松缺翳的部位，提出从改

进浇注系统、改交镰锋缍梅i适当提鬻潦漫溢度及控钢浇注速度筹薅冷穷蕊消除麓熊串嘲缩孔及缩松。

缩孔及缩松缺陷是铸钢件生产中的一大难题，长期

以来困扰着广大铸造工作者。这两种缺陷多发生在铸件

内部．通过机械加工或x射线检查可以发现，要进行挽

救比较困难，也有发生在表面上的，通过安放冒口可以

消除。这两种缺陷很相似，危害都很大，可以归为一

类。由于缩孑L及缩松缺陷的消除需要综合考虑浇注系

统、浇注温度、铸件结构、冒口及冷铁等工艺因素，在

实际生产中难以控制。本文拟对铸钢件生产中出现的缩

孔、缩松缺陷的消除作一探讨，供有关人员参考。

一、缩孔及缩松缺陷产生的机理

铁液在铸型内冷凝的过程中，体积要发生三次收

缩：第一次是合金液从浇注温度冷却到开始凝固的温

度，称为液态收缩；第二次是从开始凝固的温度冷却到

金属液全部凝固的温度，称为凝固收缩；第三次是从全

部凝固的温度冷却到室温，称为固态收缩。

液态收缩的大小与浇注温度有关，铁液每降低

100qC，体积约缩小0．78％．1．2％，因此浇注温度越

高，液态收缩越大。一般情况下，在能保证流动性的前

提下，应尽量降低铁液的浇注温度。液态及凝固收缩受

合金成分的影响较大，比如，在其他成分相同的情况

下，碳、硅含量越大，收缩就越小；而锰、硫含量越

多，则收缩量越大。一般铸钢件在凝固收缩阶段的线收

缩率为2．0％．3．5％，因此在砂型铸造中制造模样时，

除了加放一定的加工余量外，还要按铸造合金的收缩特

性，加上一定量的合金收缩率。

当金属液进入型腔后，靠近型壁的金属液散热快，

冷却速度陕，而后向铸件中心逐次凝固。铸件在冷却凝

固的过程中，一般液态收缩时可以得到浇包中液态金属

的补缩，这个阶段的收缩对铸件质量影响不大；固态收

缩对形成缩孔、缩松缺陷的影响也不大，但如果在凝固

收缩时得不到补缩，就会在铸件最后凝固的部位(如温

度最高的中心处)形成细小或分散的孔洞，即缩孔、缩

松缺陷。

二、缩孔及缩松缺陷产生的部位

实际生产中，有时候要区分是缩孔还是气孔或是夹

渣缺陷，并不是很容易，需要综合考虑铸件的结构因素

来判断。总结起来，缩孔及缩松缺陷在铸件上产生的部

位肯定是最后凝固的地方，而导致最后凝固主要有以下

两种情况：

(1)最常见是发生在铸件断面突增或铸件几何热节

的部位，因为这些地方金属液的散热最慢，最后凝固而

形成缺陷。

(2)并非是铸件的几何热节，而是因为金属液长时

间流经某处，使该处过热，也会产生缩孔及缩松缺陷，

通常称之为物理热节。

三、缩孔及缩松缺陷的防止措施

要使铸钢件在凝固过程中不产生缩孔及缩松缺陷，

必须将铸件最后凝固的部位引出铸件本体，这就需要在

铸件内形成顺序凝固的温度梯度，使金属液从较低温度

开始凝固，而最后凝固的部位在冒口中。生产中常用的

方法有以下几种。

1．使用冒口

在浇注一般的小铸钢件或结构简单的小型铸件时，

有无冒口影响不大，因为铸钢件自身有一定的补缩能

力。而当铸钢件较复杂时，冒口的作用就比较明显。

冒口有明冒口和暗冒口两种。明冒口暴露在空气

中，冷却速度快，浇注一段时间后就凝固了，使冒口中

的金属液与外界隔离，降低了冒口的补缩效率，对此可
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在浇注的最后阶段，将一部分金属液由冒口浇入，以强

化冒口的补缩效果。冒口的位置需根据铸件壁厚和冷却

的情况而定，应设置在铸件最后凝固的部位。冒口的断

面一般为被补缩断面的1．5—2倍，冒口的高度应为其

直径的1．5。2．5倍，才能保证补缩效果。

实际上，冒口的计算是一个很复杂的问题，铸造工

作者提出了多种不同的方法，各有利弊，需要有一定的

实践经验。

2．选择合适的内浇口位置 j

内浇口的位置对铸件是否产生缩孔及缩松缺陷的影

响很大，因为合适的内浇口位置能够形成顺序凝固，避

免缺陷的产生。

(1)铸件高度较小而水平尺寸较大时，导入位置一

般应保证铸件横向的顺序凝固，内浇口应设于铸件厚

处，使合金液从厚处导入。

(2)铸件壁厚较大且均匀时，为了保证铸件整体的

同时凝固和避免浇不足，合金液应从铸件四周通过较多

内浇口均匀地导人，在铸件各区域的最后凝固处设置冒

口，以便补缩。

(3)铸件有一定高度时，则应首先保证自下而上的

顺序凝固，而水平方向上同时凝固，内浇13位置应尽可

能使水平方向的温度分布均匀，通常把内浇口设置在铸

件的薄壁处，且在厚壁部分放置冷铁。另外，在不破坏

铸件顺序凝固的前提下，内浇口数量宜多些且均匀分

布，以避免局部过热。

(4)对于熔模铸造中的小型简单铸钢件，应尽量选

择通过内浇口补缩铸件，以提高浇注系统的金属利用

率，即将内浇13设置在铸件热节部位，以利于补缩。浇

注系统一般采用顶注式或侧注式，如某铸件采用图1a

方案时，热节A处产生缩松，而采用图1b方案时，通

过内浇口向热节A处补缩，消除了缩松。

(a) (b)

图1顶注式和侧注式浇注系统
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(5)对于形状复杂，有多个热节的铸件，一般采用

内浇口与冒口相结合的方法来进行补缩，浇注系统设计

多采用底注式或侧注式，即将铸件较小热节放置在浇注

系统底部或侧面，内浇口设置在这些热节处，浇注时金

属从铸型底部平稳注入，使铸型中气体和杂质容易排

出，在铸件顶部较大热节处设置冒口进行补缩。如图2

所示为某铸件的浇注系统。
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图2底注式浇注系统

3．控制浇注速度

从理论上讲，金属液进入砂型时，热量的散失和金

属液与型壁接触的时间长短成正比，且与金属液的表面

积和体积的比率成正比。浇注速度影响金属液接触型壁

的时间，因此控制浇注速度可改变铸件内的温度差，浇

注速度越慢，铸件内的温度差越大。但速度不能太慢，

否则容易形成冷隔、浇不满等缺陷。而大平面的铸件不

宜慢浇，否则会导致上型由于长时间受热出现落砂缺陷。

4．修改铸件结构

对于结构比较复杂、铸造工艺性差的铸钢件，仅靠

从浇注系统设计方面出发，无法完全消除缩孔与缩松，

为了获得高质量的铸件，可与机械加工单位协商，适当

改变铸件结构，从而改善铸件的工艺性能。主要方法有

以下两种：

(1)增加工艺补贴为了保证顺序凝固，有利于冒

口补缩，在冒口与热节之间增加工艺补贴，一般在机械

加工时被切除。由于工艺补贴的存在，加大了补缩通

道，使补缩通道迟于热节部位凝固，使铸件实现顺序凝

固。如图3a所示，该铸件为均匀厚壁，在工艺试制时，

虽采取多种方案，都因冒口无法对铸件中部热节A处进

行有效补缩，而在此处产生缩孔。后在冒口与热节之问

万方数据



。、鬻i。i i棼委i，臻黉囊嚣鎏黧黧骥i蠹i&曩$。。i曩 毒{¨『；fj二。： 蠢j；¨黪醪礤◇

增加了20ram宽的工艺补贴(如图3b所示)，从而彻底

消除了缩孔。

(2)增加加工余量在铸件加工表面上留出的、准

备切削去除的金属层厚度，称为机械加工余量。加工余

量过大，将浪费金属和机械加工工时，增加零件成本。

因此，加工余量应尽可能小，但为了铸造工艺需要，有

时应适当增加。如图4所示某铸件，在铸件头部存在热

节A，由于原加工余量设置(j516mm内孔处)较小，在

j522mm处只能设置两个厚度3mm的椭圆形内浇口，但

铸件在磁粉探伤时，在此处发现裂纹。经打断口检查，

断口处有明显缩松与缩孔，即使未发现裂纹的铸件，在

x射线检查时，也发现此处有缩孔存在。解决方法是增

加此处的加工余量，并向着浇口方向逐渐加大，起到工

艺补贴的作用，在头部设置j518。j120mm的内浇口，加

强补缩，取得了较好效果。
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(a)改进前工艺

图3工艺补
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(a)改进前工艺 (b)改进后工艺

图4加工余量的应用

5．铸件的自补

对于大型厚壁铸钢件，在浇注系统设计时，应充分

利用铸件的自补。这类铸件多采用顶注式浇注系统，钢

液从铸件上部流到下部要经过较长的流程，因浇注温度

与室温的差异，当钢液进入下部厚壁处时，其温度已接

近凝固温度，而铸件上部依然温度较高，这样就形成了

自下而上的顺序凝固，不会使铸件厚大部位在凝固过程

中因为补缩铸件下部而产生缩孔与缩松。对于壁厚不均

匀的铸件，只要浇注位置选择合适，浇注系统工艺参数

设计合理，可以实现铸件的自补。

6．选择合适的浇注温度

提高浇注温度能在一定条件下提高金属液的补缩能

力，但要根据铸件的具体情况分析。对于熔模铸造，温

度的提高(包括提高浇注温度和型壳焙烧温度)，均可

使热节前方的补缩通道推迟凝固，延长了补缩距离，因

而有利于消除缩孔。但是，提高浇注温度，可能会使内

浇口处过热而产生缩松，所以要辩证地看待提高浇注温

度。在熔模铸造中减缓铸件的冷却，也是消除缩孔的一

个有效途径，一般采用填砂造型的方法，这样可使补缩

通道凝固较缓慢，补缩能力更强。但由于填砂造型后，

金属冷却较慢，铸件中位于同时结晶的区域较宽，易在

铸件表面形成分散缩松，故对填砂造型铸件，应选择合

适的浇注系统来避免这种情况。

7．合理使用冷铁

固体金属吸收热量的性能比型砂或型壳快得多，因

此在铸件的转角及断面突增处常放置冷铁。冷铁使用的

方法有两种：一种放置在铸件外部，称为外冷铁；另一

种放在铸件的内部与金属液凝结在一起，称为内冷铁。

对于铸件上的某些局部热节，为使其早凝固或整个

铸件同时凝固，冷铁放置于热节部位或热节附近。在不

宜安放冒口的厚大部位一般均应放冷铁。由于冷铁没有

补缩作用，铸件和热节的补缩仍由冒口供给，通常冷铁

位置的确定应和冒口位置同时考虑，使铸件凝固时沿着

从安放冷铁部位向冒El方向顺序凝固。在断面过于突

出，既不易放外冷铁，又不能安放冒口的地方，可以考

虑使用内冷铁。内冷铁的大小与铸件质量有很大关系，

太小不起作用，太大则不能完全与铁液熔合在一起，影

响铸件力学性能。另外，内冷铁与浇注的金属液材质应

相同且应洁净。

四、结语

(1)铸钢件缩孔与缩松缺陷产生的部位有两种情

况，一是铸件的厚大部位及几何热节得不到补缩；二是

由于铸件某部位长时间过热。

(2)防止铸钢件产生缩孔、缩松缺陷可从浇注系

统、浇注温度、铸件结构等几个方面来完善。 公
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