
研究与应用

大型床身的树脂砂生产实践
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【摘要】 详细介绍了大型床身树脂砂生产的铸造

工艺。通过合理选择化学成分，对铁液进行过热与孕育

处理，提高导轨面的冷却速度．能够使床身获得HT300

材质的性能要求。分析了床身导轨面产生气孔缺陷的原

因，通过生产实践，验证了树脂砂发气量大是床身产生

气孔的根源．只有严格控制树脂加入量<1．2％，采取

“高温快浇”的工艺措施．才能彻底消除气孔缺陷。

马鞍山钢铁股份有限公司重型机械设备制造公司

对铸铁分厂原粘土砂系统进行树脂砂改造后，为提高产

品档次，开拓外部市场，于2006年承接了齐齐哈尔二机

床集团TK6920DA型镗铣机床身毛坯的制作任务。其轮

廓尺寸4900mm×2070mm X 600mm。毛坯单重14．8t，

主要壁厚35mm，导轨面厚度45mm。

一．技术要求与分析

床身是镗铣机床上保证加工精度的重要部件，其

材质应具有良好的减震性、耐磨性、精度稳定性及较高

的抗压强度。床身技术要求如下：

(1)材质为HT300，基体组织为分布良好、长度

<2501am的A型石墨。

(2)导轨面硬度≥180I-IBW，硬度差25HBW。

(3)导轨面粗加工后，不允许存在气孔，夹渣和疏

松等任何形式的铸造缺陷，其他部位不允许有裂纹、缩孔

等影响强度的缺陷；非加工表面质量要求光洁、美观。

为获得高牌号HT300的力学性能，常采取的工艺措

施有合理选择化学成分、改变炉料组成，铁液过热处理

与孕育处理，以及控制厚大部位的冷却条件等。

增强市场竞争力等方面有着举足轻重的作用，要

不断地提高全员质量意识，树立“质量第一、品质取

胜”的观念，保证质量体系有效运行，并不断深化。

(3)尽快制定符合当前技术发展要求的机床铸件

新标准，特别是高档数控机床需要的机床铸件质量标

准。如机床铸件的尺寸精度，重要铸件(导轨面)的平

直度、表面粗糙度、导轨面表面硬度、金相组织、石墨

形态和长度、基体组织中珠光体的含量和间距，以及碳

化物数量等技术性能指标。

(4)加强铸造专业人员的技能培训，培养造就一

‘批高素质的骨干人才，不断提高铸造从业人员的思想、

道德，业务和文化素质，这是铸造企业持续发展的不

竭之源和动力。重视人才的引进与培养尤为重要，通过

厂、校联合建立人才培训基地，是当今培养人才的最佳

途径。铸造企业没有高素质的骨干人才，提高机床铸件

质量就无从谈起，最终也会影响机床产品质量水平的整

体提升。

(5)劳动保护和环境保护是我国铸造工业生产中

最薄弱环节，也是制约我国铸造业发展的主要因素，不

但与国际水平相比差距很大，而且与国家提出的创建

。和谐”社会、建立“绿色铸造”格格不入。因此，不

断完善健全劳动保护，保障铸造从业人员的人身安全，

形成良好的生产工作环境，可使铸造从业人员心情愉

快，有效工作。M■ (20080916)

万方数据



采用树脂砂生产大型床身铸件，具有劳动强度

低，生产效率高，以及能够较好地满足铸件表面质量要

求的优势。然而树脂砂发气量大，在8506C时测得其发

气量为14-16mL／g，是普通粘土砂的2～3倍，而且对

铁液的温度与流动性十分敏感，极易使铸件产生气孔缺

陷。有关类似的情况已多有报道，目前比较统一的认识

是树脂砂发气量大是铸件产生气孔的根源，必须严格控

制树脂砂中树脂的加入比例，根据原砂的情况，树脂加

入量一般为0．8％～1．2％。此外，针对树脂砂的特性，

常采取铁液延时凝固的工艺措施，使树脂砂型表面因受

热所产生的气体能及时外排，防止铸件气孔的产生。

另外，由于床身材质HT300具有熔点高、流动性差
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的特点，用树脂砂生产床身的铸造工艺还必须遵循“高

温快浇”的原则，并加强树脂砂型芯的排气。

：，铸造工艺方案

．1．造型工艺

(1)浇注系统的设计原则床身工艺浇注铁液量为

16．5t，因受实际生产条件的限制，需同时准备两包铁液，

分别从两套浇注系统引入型腔。为防止两包铁液成分的

细微差异，造成床身导轨面上的硬度不均，在床身一端

设置底注式浇I：1，从导轨处引入铁液；床身的另一端设

置雨淋式浇I=l，从床身上都引入铁液。另外，直浇道与

内浇道均采用成形陶瓷耐火砖管。铸造工艺见图1。

图1造型工艺

1．冒I=l 2．砂芯出气3．侧边砂芯4．底注式浇口5．床身6．雨淋式浇口7．冷液储存包8．石墨冷铁9．溢流槽lO．中心砂芯

依据对用树脂砂生产床身特性的理论分析，浇注

系统的设计原则是：①浇道最小总截面积要足够大，且

充型阻力要小，能保证铁液快速充型。②尽量避免铁液

在流动过程中产生。涡流”或“死角”。③能够防止气

体卷入且具有一定的挡渣能力。

(2)浇注系统的计算对重型铸铁件，浇注时间

的通用计算公式：

t=S√石 (1)

式中f——饶注时间，s；

G一型内金属液质量，取16 500kgI

卜系数，与铸件壁厚有关，查表las=1．7。
经计算，床身浇注时间应控制在218．4s内。

机床类铸件内浇道总面积的经验计算公式：

晶=K√否 (2)

式中晶——内浇道总截面积，ClIl2；

卜系数，一般取K=O．75-0．8。
由于通过底注式内浇道的铁液流程较长(L=

4980mm)，并受到导轨底面石墨冷铁的激冷作用，降

温较快，因此在内浇道计算时系数赃适当的放大，取
足=1．0。底注式内浇道的总截面积为：

吒内=1．0×(16 500)1rzelll2=128．5cra2

对于雨淋式内浇道若无特殊要求，取系数K=0．75

即可，其内浇道总截面积为：

斥内=0．75 X(16 500)‘％mZ_-96．“锄2

考虑到浇注系统要有一定的挡渣能力，又要防止

铁液喷溅，受到石墨冷铁激冷形成“冷豆夹渣”，底注

式与雨淋式浇注系统均采用半封闭式，其各组元比例设

计为‰：^：墨=1．0：1．4：1．2。具体尺寸见表l。

表1浇注系统尺寸

类型 内浇道 横浇道 直浇道

尺寸与 l一

数量／mm
10一西40 2—80×llO

西140
底注式

总面积
126 176 154

／cmz

尺寸与 l一

数量／nun
14-西30 2—70×100

雨淋式
西120

●总面积
96 140 113

／cm。

(3)冷铁的选用 导轨面一般属床身铸件上的厚

大部位，又有较高的硬度要求，通常需提高其冷却速

率，才能获得所需的材质硬度。石墨冷铁具有良好的导

热性，与铸铁冷铁相比，激冷效果好，清砂容易，能够

克服铸铁冷铁因锈蚀易产生气孔的倾向，且使用方便，

成本也较低，按冷铁厚度与床身导轨厚度之比为l：1，
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选用石墨冷铁尺寸为240mm X 120ram X 60ram，每件床

身共需140土k。

(4)砂芯出气与冒日 床身内腔由14个长条砂芯

构成，为了便于树脂砂的发气能顺利排出，防止铸件

产生气憋或气孔缺陷，每个砂芯均设有气道，通过盖箱

引出(见图1)。在床身的4条地脚板上设置24个缩颈冒

口，尺寸为币100mm×300．[11Il至咖5()ImnX 50姗。
(5)溢流槽与冷液储存包 在床身导轨外侧上部

设置溢流槽，便于导轨死角处的气体能够顺利排出；

在床身导轨底注式浇口的另一端设置两个冷液储存包

(见图1)，尺寸为500 mm×250mm×150mm，目的

是收集因流程较长、石墨激冷而造成过冷的前端充型铁

液，防止其滞留在导轨处，凝固过快，使侵入气体来

不及排出。、

2．树脂砂的制备

发气量大是树脂砂的基本特性，对于高牌号的铸

铁件生产，其不利影响尤为严重。若铸件品质要求较

高，极易产生气孔废品。因此，树脂砂的制备应在保证

铸型强度的基础上，尽量减少树脂的加入量。同时还要

严格控制原砂品质及树脂与固化剂的N含量。在树脂砂

制备过程中，所选用原材料技术参数见表2-4。

表2原砂技术指标

角形 成分(质量分数，％) 酸耗值 灼减量

系数 Si02 含泥量 含水量 ／mL ，g

<1．4 >90 <O．2 <O．2 <5．O <O．5

表3呋喃树脂技术指标

粘度(20℃)
密度

(20"(2)
‰ 游离甲醛

／M_ea·s．1 (％) (％)
／g·cnl。3

≤20 1．15～1．18 <3．O ≤O．3

表4固化剂技术指标

型号 技术指标

密度
总酸含量 游离醛

粘度 砂温

(20℃1
(％) (％)

(20℃1
／℃

／g+Clll-3 ／MPa．s．1

GOD9 1．2～1．4 24．5—27．5 2．5～4．5 60～80 5～15

GC03 1．2—1．3 24．O～26．O 7一lO lO～30 15～25

GC04 1．2～1．3 18．0—20．O O～1．5 lO～30 25～35

树脂砂混制工艺流程：石英砂+对甲苯磺酸

堂堂生+呋喃树脂丝丝竺出砂。采用连续式混砂
机，气动送砂，螺旋搅拌给料，先加入固化剂，后加入

l盈L凳譬鎏翌盟垡箜墅塑垡鱼一参磊加工热加工WWW．macnIn|st．com．cn

树脂，连续出砂(PLC)。具体型砂配比见表5。

表5树脂砂配比

原材料名称 型号 加入量(％)

再生砂 loo

呋喃树脂 0．8～1．2

G009

固化剂 GC03 30—50(占树脂含量)

GaD4

3．化学成分的选择

碳与硅都是强烈促进石墨化的元素。由于石墨的

强度与硬度极低，加之片状石墨对铸铁的割裂作用，同

时涉及片状石墨的形态，故灰铸铁中碳当量越高，其强

度和硬度就越低。然而较低的碳当量，会使铁液的流动

性变差，易产生白口，气孔与收缩缺陷。HT300的碳当

量一般为CE=3．4％～3．8％。

锰和硫都是稳定碳化物，阻碍石墨化的元素，提

高锰含量能增加并细化珠光体，提高基体强度。由于

Mn与s两者共存时，会形成MnS，成为灰铸铁中不宜多

也不宜少的异质相。若W。<0．06％时，会使灰铸铁孕育

效果极差。因此，适当放宽对含s量的控制并无害处。

磷可显著提高铁液的流动性，固溶的P还能强烈

提高铸铁的硬度，但由于P在铁素体中的溶解度极低，

易形成严重偏析，加剧厚大部位的疏松，一般以W，=

0．05％-0．07％为宜。

综上所述，床身的化学成分设计见表6。

表6床身的化学成分(质量分数) (％)

项目 C Si Mn P S

铸件 2．7～3．1 1．4～1．7 1．0—1．3 <0．1 <O．1

原铁液 2．8～3．2 1．O～1．2 1．O～1．3 <O．1 <0．1

4．熔炼与浇注

(1)熔炼设备经工艺计算，浇注床身要一次性

提供16．5t左右的铁液，需同时开启铸铁分厂所有熔炼设

备(5t与1．5t工频炉各一台，7t／h冲天炉一座)才能满足

要求。铁液分配是两台工频炉负责提供7t铁液，冲天炉

负责提供9．5t铁液。

(2)炉料情况焦炭：山西铸造焦，块度80～

150ram；生铁：普通Z14生铁l废钢：公司内部角钢边

角料与社会回收废钢。

(3)冶炼工艺 采取工频炉与冲天炉双联熔炼方

式，冲天炉炉后配料主要通过加入大量废钢，来降低碳
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当量，视生铁化学成分，一般加入量为40％一60％，另

添加少量锰铁合金与硅铁合金，使铁液达到设计成分要

求。先期熔炼的冲天炉铁液倒人工频炉中并提温至1480

～150012，进行过热处理，净化铁液，细化石墨，提高

铸件强度。同时检测炉前铁液成分，必要时进行调整。

此间，冲天炉继续熔炼，当工频炉与冲天炉熔炼的铁液

总量达到要求后，同时出铁进行孕育处理。

孕育处理时，工频炉出铁温度控制在1450～

147012，冲天炉铁液温度为1400-142012。选用BaSiFe

长效孕育剂，加入量为出铁量的0．4％-0．6％，目的是

减少铁液过冷，促进A型石墨的生长，改善基体。

(4)浇注工艺 孕育处理后，对工频炉与冲天炉

铁液进行充分搅拌、扒渣，同时调运至床身两端准备浇

注。为确保床身下部导轨面的力学性能，工频炉优质铁

液通过底注式浇注系统先浇，待铁液浇至剩余0．5t左右

时，冲天炉铁液通过床身另一端上部雨淋浇IZl再行浇

注。通过对床身树脂砂造型工艺的分析，要求铁液快速

浇注，并应在工艺规定的时间内浇完，防止床身导轨面

出现气孔缺陷。

三．生产实践

自床身试制后投入批量生产以来，对每件床身的

材质都进行了内在性能检测，不仅单铸试样抗拉强度

及导轨面硬度都符合床身技术要求(实际检测中抽取3

件，结果如表7所示)，而且基体组织良好，为珠光体

+A型石墨，石长<2509m，金相照片见图2。

经粗加工检验，床身的几何尺寸与加工余量均达

到图样要求。然而由于在床身生产初期对树脂砂发气量

大，机床类铸件易出现导轨面气孔缺陷的认识不够，生

产过程未能及时监控型砂中的树脂含量，以及原砂加

入量不稳定等因素，造成树脂实际加入量高达3．O％以

表7床身的力学性能

硬度分布HBW 抗拉

床身编号与导轨 最大 强度
前部 中部 后部

差值 瓜皿，a

轨1 184 195 201
07—002 22 31l

轨2 189 2016 197

轨1 192 20l 185
07——010 25 320

轨2 186 210 207

轨1 203 206 196
07——019 24 306

轨2 195 207 183
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图2床身的金相组织(珠光体+A型石墨)x 100

上。另外，对于高牌号灰铸铁流动性差的特性，未能严

格执行“高温快浇”的工艺方案，一度因导轨面出现密

集性气孔而造成床身大量报废。初步统计，粗加工后废

品与待处理不良品率高达50％。

后来根据对树脂砂生产床身，导轨面产生气孔原

因的分析，改进了工艺。

(I)扩大浇注系统最小总截面积，浇注时间由

原来的5～7min，缩短至2-4min。尤其是对第一包底

注式充填床身导轨处铁液浇注时间的控制，工艺计算

其浇注时间为7／16．5×218s=93s，实际浇注时间为1～

1．5rain。

(2)真正实现铁液延时凝固，便于侵入气体的排出。

(3)采取冷液储存包与砂芯出气等工艺辅助措施。

(4)加强生产过程的质量控制，定时对树脂砂的

配比进行监控，保证树脂加入量控制在0．8％～1．2％之

间，从根本上减少了树脂砂发气量对铸件的危害。

经粗加工后对床身进行检测，导轨面气孔得到彻

底消除，铸件合格率高达95％以上。

四．结语

(1)合理选择化学成分，对铁液进行过热与孕育

处理，提高导轨面的冷却速度，是保证产品获得HT300

材质所要求力学性能与导轨面硬度的主要途径。

(2)树脂砂发气量大是铸件产生气孔的根源，因

此在生产机床类铸铁件时，必须严格控制型砂配比中树

脂的加入量不超过1．2％。

(3)针对高牌号灰铸铁熔点高、流动性差的特

点，要正确设计浇洼系统，采取高温快浇、铁液延时凝

固等工艺措施，使侵入铁液的气体及时排出，并加强型

芯的排气，才能彻底消除用树脂砂生产机床铸件产生的

气孔缺陷。MW (20080820)
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