
一净徽《兵呐【壁．蕉大型曲轴的铸造工艺

海太铸造有限公司 (江苏海安226652) 李光国

【摘要】 使用华铸模拟软件，对曲轴铸造的凝固过程进行了数值模拟，对比分析了原工艺产生缺陷的

部位和原因。在此基础上，优化了铸造工艺。模拟分析显示，新工艺实现了曲轴的顺序凝固，消除了缩孔、

缩松。生产实践表明，新工艺生产的曲轴内部组织致密，满足其技术要求。

曲轴是油田设备的关键部件，结构如图1所示，材 内浇道直径60mm共4道，如图2所示。

质ZG35CrMo，几何尺寸$1220mm×1755mm，重约

4100kg。工作时由其带动周围7个部件转动，工作载荷

大，其铸造质量直接关系到整个设备的安全运行，不允

许出现缩孔、缩松、裂纹和气孔等缺陷。超声波探伤检

查，达到GB7233i1987标准的二级要求，生产批量较

大。

图2浇注系统不意

EA包：∑一直：∑一横：∑A内=1．O：2．1：4．2：4．8，从比

例数据看，直浇道和横浇道的比例差较大，这是为了防

止底部横浇道压力大，使上部浇道进入钢液，形成溢

图1 曲轴结构示意
流，造成上部钢液从高处落入砂型，冲击砂型，或者引

从结构看，铸件形状很复杂，存在较大的生产困 起钢液飞溅，形成夹铁豆缺陷。

难。要实现良好的顺序凝固，必须有顺畅的补缩通道， 采用包孔直径为55mm的漏包浇注，平均浇注速度

由于结构的特殊性，利用铸件自身结构作补缩通道，底 为72kg／s，充满型腔用时间为57s。钢液在型腔中的上

部产生了较大的缩孔、缩松区域。通过数值模拟分析， 升速度为21mm／s，满足要求。

采用随形网状内冷铁的措施，较好地解决了这一问题， 二、补缩系统设计

既保证了产品质量，又创造了较好的经济效益。 1．冒口设计

i、浇注系统的设计 此铸件中间是空腔，而且形状不规则，砂芯形状如

根据铸件的结构特点和技术要求，采用中间分型， 图3所示。

分型面设在铸件中部，局部不能起模的部位做活块。采 从铸件结构看，分为两个部分，直径较大的部位因

用两层式浇道，从铸件一侧方向引入钢液，使钢液充入 位置高、体积大，必须考虑设置冒口。直径较小的部位

型腔后平稳上升，利于渣、气的上浮。 结构厚实，模数大，也要考虑设置冒口进行补缩。因此

采用完全开放式浇注系统，漏包浇注，包孔直径 初步设计冒口方案如图4所示。

55mm，直浇道直径80mm，横浇道直径80mm共两道， 用热节圆法对铸件进行分析，将铸件纵向剖开，如
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图3砂芯示意

图4冒口方案示意

图5所示。中间砂芯部分热量散失慢，内侧的凝固速度

要比外侧的小，实际上是增大了铸件的截面厚度，延长

了铸件的凝同时间，在计算时应将此处的厚度增大。此

处砂芯的平均直径是240mm，铸件的平均壁厚是

128mm，经查有关资料，铸件壁厚增大1．1倍。据此作

出左侧实际热节D。=2dOmm，计算热节d=Do×1．1=

264mm。右侧实际热节Do：202mm，计算热节d=Do X

1．1=222mm，同时从图5右侧的剖面分析，此处需要增

加补贴来增大补缩通道。用滚圆法作图得出，d．=d X

1．1=244mm，d2=dI×1．1=269mm。
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图5剖面示意

根据以上分析，设计左侧冒121用腰圆形，尺寸为

500mm x750ram X 500mm。右侧冒口用圆柱形，尺寸为

(b400mm x900mm。为了减少大冒口的接触热节，并且

利于大冒口的切割，左侧冒口根部用腰圆350mm X

525mm X100mm的冒口台，上部再接大冒口，杜绝根部

产生缩松的隐患。

采用华铸CAE铸造模拟软件验证设计效果，模拟
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时设定两个剖分面不散热，剖分网格310万，浇注温度

1580℃，水玻璃砂造型。

通过模拟显示，钢液从铸件底部、中部开始凝固，

在两个冒口区域逐渐顺序凝固到冒口内，冒I：1的尺寸和

高度是合适的。但是，在大圆盘底部，由于补缩距离过

长，凝固后期出现J，钢液孤岛，最终形成了缩松、缩孔

缺陷，如图6所示。

图6凝固模拟截图

要解决这一问题，可以延长此处冒口长度方向的尺

寸，增大冒I：1与铸件的接触区域，缩短补缩距离。但

是，因铸件的形状不规则，增大冒口尺寸必然会增加切

割难度，出现缺肉及加工量大等问题。

2．冷铁设计

经过讨论，考虑采用冷铁激冷措施延长补缩距离。

此件要求超声波二级探伤，内部质量要求很严格，通常

考虑使用外冷铁，但是因铸件的形状很不规则，外冷铁

不容易施放。

采用内冷铁可以解决这些难题，并且当内冷铁与铸

件本体熔合成一体时，在不引起铸造缺陷的前提下，它

不但不降低铸件的物理和力学性能，反而可提高铸件的

质量，因为内冷铁的强烈激冷作用，可显著细化铸件晶

粒，提高铸件的致密度。但是，怎样使内冷铁与铸件完

全熔合是一大问题，这就给内冷铁的设计增加了难度，
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内冷铁的材质、截面、重量、洁净程度等要完全达到要

求，才能既完全熔合，又起到良好的激冷作用。

(1)材质选取以往铸件内冷铁的材质用普碳钢轧

材，而曲轴铸件材质为ZG35CrMo，为了不降低铸件的

力学性能，因此内冷铁选用埘。<0．35％的铬钼钢材。

(2)截面选取内冷铁截面的选取非常重要，太粗

不能熔合，太细完全熔化起不到激冷作用。众所周知，

使用内冷铁的目的是减小使用部位的模数，通过详细计

算，产生钢液孤岛处的模数Mo=3．2cm，其上部铸件的

模数g。=2．Ocm，则需要减小模数M，=Mo—M。=3．2—

2．0=1．2cm。实际生产中浇注温度一般在1580℃左右，

内冷铁截面使用圆形，经查有关资料中的列线图(如图

7所示)，得出最佳的圆形内冷铁直径是16mm。
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拟软件验证效果，如图10所示。
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图8内冷铁重量列线图

图9内冷铁示意
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图7内冷铁截面列线图

(3)重量选取 内冷铁的重量也足设计的关键因

素。如果过重，则吸收的热量多，钢液的热量不能加热

内冷铁到熔化的温度。就会出现熔合不良，不能通过超

声波探伤检验。如果过轻，则内冷铁完全熔化，不能达

到足够的激冷效果，还会出现缩孔、缩松缺陷。

查有关资料，内冷铁的重量与产生钢液孤岛处的模

数眠及需要减小的模数肘，有关，依据Mo=3．2em，M，

=1．2cm，查内冷铁重量列线图(如图8所示)，得出内

冷铁的单位体积重量系数为0．52kg／dm3，乘以缺陷部分

的体积后，确定内冷铁的最佳重量是37kg。 图10凝同模拟截图

根据以上计算结果，设计制作的内冷铁如图9所示。 从图10的几个阶段可以看出，钢液顺序凝固到冒

(4)洁净度处理内冷铁的表面清理也很重要，如 El内结束，没有在大圆盘底部产生钢液孤岛，使用内冷

果表面带有锈蚀、焊渣等杂质，很容易造成熔合不良， 铁的部位也没有出现激冷过量而提前凝固截断补缩通道

而导致缺陷产生。内冷铁制作完成后，需进行抛丸处 的现象，这说明内冷铁的设计是合适的。

理，打出金属光泽。砂型放置内冷铁后要及时浇注，防 三、铸件生产情况

止内冷铁表面凝结水汽而产生铸件气孔。 由于此件成本高、批量大，为了进一步验证工艺

内冷铁的工艺设计完成后，再用华铸CAE铸造模 (下转第72页)
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在铸造生产的实际工作中，对设备的定期维护一定

要结合生产的计划安排合理调节，既要做到设备维护，

又不影响生产。

三、建立设备的目标管理体系

铸造企业设备所涉及的种类较多，在生产运转中的

磨损也是比较大的。作为企业管理层的设备管理人员应

建立设备的目标管理体系。就是在企业为之努力奋斗的

总目标下，根据组织机构的层次，将总目标逐级分解，

下级的奋斗目标是上级目标待实现的保证。这样各级都

能明确自己在为实现总目标而努力工作的职责范围。目

标管理包括：目标的制定、分解，目标实现的时间、规

划和措施，以及目标管理的检查评估等内容。

企业对设备维护的目标在于确保设备系统在生产过

程中正常发挥它的基本功能。但是由于设计、制造、安

装和使用中的各种原因，导致某些设备发生故障，暂时

丧失了它们的基本功能，关键设备的故障对整个生产系

统的影响会比较大，于是我们根据设备发生故障后对企

业设备系统功能影响程度的大小，将设备分为一般设备

和关键设备。

铸造生产系统中熔炼设备、造型设备是生产的核心

设备，必然就是关键设备；像车床、清理所用的砂轮机

等，即使发生故障，也不要影响生产的正常运转，故而

就町以定为一般设备。目标管理就要将这些设备系统的

功能状况作为设备维护的总的技术目标，日常的设备维

护工作就是去实现所制定的目标。

四、设备功能检查

建立设备的目标管理体系后，就需要对设备功能进

行检查，掌握设备的技术状态，以判断是否达到设备管

理的目标。通过功能检查，可以按检查方式的不同分为

以下几类：

(1)按检查周期町分为随机检查和定期检查。

(2)按检查项目可分为性能检查和精度检查。

(3)按检查方法可分为停机静态检查和不停机动态

检查。

(4)按检查手段可分为一般检查和设备诊断仪器检

查。

设备操作人员与设备的接触最多，能够直接感知设

备功能的状况。对设备检查的第一步也是由操作人员进

行的，作为操作人员应该负有高度的责任心，在设备的
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日常运转中，要经常性的进行检查，以能够及时掌握各

种状况信息。每一个班组或工段负责人也要随时对设备

进行检查，同时也能对设备操作人员起到监督和促进的

作用。设备维修人员要根据生产情况，以及设备的使用

频率定期或不定期对设备进行检查，必要时使用设备诊

断仪器。每一次检查都要做好详细的记录，以便管理人

员进行检查、掌握数据和做出判断。

日常点检主要包括设备的F列部位：直接与产品质

量有关的部位；设备的保险、保护装置；设备的调整控

制部位；容易磨损的零部件；容易堵塞、卡死和腐蚀的

部位；在运行中应力状况易损的零部件；设备功能状况

的指示装置；经常出现不正常现象的部位等。

熔炼设备系统是功能检查的重点，一方面是因为熔

炼设备系统在生产运转中负荷较高，发生故障的频率也

较高；另一方面是因为熔炼设备系统存在的危险系数较

大。作为整个铸造设备系统的核心，熔炼设备操作人员

必须相当熟练地掌握操作技术，同时要具备高度的责任

心，这样才能够保证设备的正常运转和生产的顺利进

行。MW (20100320)
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合理性，试生产一件。从生产过程看，造型、合箱、气

割及修整等工序都较容易操作。经过超声波探伤和磁粉

探伤检验，都达到了要求，铸件表面光洁，内部组织致

密，这说明铸造工艺是合理的。

随后进行了批量生产，铸件实物质量情况如图ll

所示。

图11曲轴成品

四、结语

在此件的设计生产中，采用传统的铸造工艺和计算

机模拟的手段，较好地解决了生产难题，既没有造成产

品缺陷，也没有过多的增加生产成本，实现了质量、效

益的双赢。MW (20100208)
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