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球墨铸铁凝固过程缺陷控制与工艺优化研究

谷青山 徐义存 甘文杰 阮宗东 牟华辉
广西玉柴机器股份有限公司� 广西� 玉林� 537000

摘� 要：球墨铸铁因糊状凝固特性，凝固过程易产生气孔、缩孔、球化不良等缺陷，严重影响铸件力学性能与使

用寿命。本文以QT450-10为研究对象，通过单因素试验分析化学成分、工艺参数等对缺陷的影响，明确关键影响因素
及主次关系，提出针对性缺陷控制方法与工艺优化方案，结合ProCAST数值模拟验证，优化后缺陷率降低35%以上，
为球墨铸铁高效生产、提升铸件质量提供可靠的试验依据与理论支撑。
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引言：球墨铸铁兼具高强度与韧性，广泛应用于机

械制造、管道等领域，但其凝固区间宽、液固共存范围

大，易受多种因素影响产生各类缺陷，制约其应用拓

展。当前生产中缺陷控制效率低、工艺参数不合理等问

题突出，导致铸件废品率偏高。基于此，本文开展球墨

铸铁凝固过程缺陷控制与工艺优化研究，明确缺陷产生

机理，优化工艺参数，旨在解决生产痛点，推动球墨铸

铁产业高质量发展。

1��球墨铸铁凝固机理及常见缺陷分析

1.1  球墨铸铁凝固基本机理
（1）球墨铸铁的凝固特性：其本质为糊状凝固，凝

固区间宽，液固共存范围大，凝固过程分三个阶段。石

墨球形成需经历形核、长大两个步骤，核心影响因素包

括球化剂与孕育剂的种类及加入量、金属液化学成分、

浇注温度，其中孕育处理不足易导致石墨球数量少、形

态不规则。（2）凝固过程中的物理化学变化：金属液冷
却至液相线以下时开始结晶，先析出初生奥氏体；随温

度降低，奥氏体中碳含量饱和，析出石墨球；继续冷却

至共晶温度，剩余液体发生共晶反应，形成奥氏体+石
墨组织；后续冷却过程中，奥氏体转变为铁素体或珠光

体，最终形成球墨铸铁基体组织。（3）凝固过程与铸件
质量的关联机制：凝固速度过快易导致石墨球细小、球

化不良，降低铸件韧性；凝固速度过慢则可能出现石墨

漂浮。温度场分布不均会造成铸件各部位组织差异，引

发应力集中，降低力学性能，合理的温度场分布是保证

铸件质量均匀的关键[1]。

1.2  球墨铸铁凝固过程常见缺陷类型及特征
（1）孔眼类缺陷：气孔多为圆形或椭圆形，表面光

滑，皮下气孔多分布在铸件表层1-5mm处；砂眼呈不规则
形状，内部夹杂砂粒，多分布在铸件表面或近表面；渣

孔内部含熔渣，颜色发暗，多集中在铸件厚大部位或浇

注系统附近。（2）收缩类缺陷：缩孔多为集中性孔洞，
形状不规则，位于铸件厚大部位或热节处；缩松分为宏

观缩松和显微缩松，宏观缩松为细小孔洞聚集，显微缩

松需借助显微镜观察，多存在于铸件内部。（3）其他典
型缺陷：粘砂表面粗糙，附着砂粒且难以清理；夹砂呈

层状，中间夹杂砂层，易导致铸件开裂；球化不良表现

为石墨呈团絮状、蠕虫状，力学性能大幅下降；石墨漂

浮多出现于厚大铸件上部，石墨聚集呈漂浮状。

1.3  凝固缺陷的危害及产生机理
（1）各类缺陷的危害：孔眼类、收缩类缺陷降低铸

件致密性，易引发渗漏；所有缺陷均会削弱力学性能，

降低强度、韧性；缺陷处易产生应力集中，加速腐蚀，

缩短铸件使用寿命。（2）缺陷产生的核心机理：金属液
含气量过高易形成气孔；砂型透气性、强度不足会导致

砂眼、夹砂；凝固温度场不均、补缩系统设计不合理易

产生缩孔、缩松；球化剂不足或孕育不良会引发球化不

良[2]。（3）多因素耦合对缺陷产生的影响：金属液含气
量高与砂型透气性差耦合，会加剧气孔缺陷；凝固速度

过快与补缩不足协同作用，会增加缩孔、缩松风险，各

因素相互影响，放大缺陷产生概率。

2��球墨铸铁凝固过程缺陷影响因素试验研究

2.1  试验方案设计
（1）试验材料：选用QT450-10牌号球墨铸铁原材，

以废钢、生铁为基础原料，搭配增碳剂、硅铁等调整

化学成分。设计碳含量控制在3.6%-3.9%、硅含量2.0%-
2.4%，镁含量0.03%-0.06%（作为球化元素），硫含量 ≤ 
0.02%（避免影响球化效果），磷含量 ≤ 0.07%（防止
出现冷脆缺陷），确保化学成分符合试验要求且波动范

围可控。（2）试验设备：熔炼设备选用150kg中频感应
电炉，可精准控制熔炼温度，满足金属液熔炼均匀性需

求；浇注设备采用手动浇注包，配备流量控制装置，保
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证浇注速度稳定；温度检测设备选用K型热电偶，实时监
测熔炼、浇注及凝固过程中的温度变化，精度±5℃；缺
陷检测设备选用超声波探伤仪（检测内部缺陷）和金相

显微镜（观察微观缺陷及石墨形态），提前完成设备调

试，确保检测数据准确[3]。（3）试验参数设定：熔炼温
度设定为1480-1520℃，分3个梯度进行试验；浇注温度
控制在1380-1420℃，每20℃为一个变量；球化处理参数
选用冲入法，球化剂加入量为0.8%-1.2%，分4个水平；
冷却速度通过调整砂型厚度（50mm、70mm、90mm）
实现，对应慢、中、快三种冷却速率，其余参数保持不

变，采用单因素变量法开展试验。

2.2  单因素试验研究
（1）化学成分对凝固缺陷的影响：碳硅含量试验

中，碳含量低于3.6%时缩孔、缩松缺陷增多，高于3.9%
易出现石墨漂浮；硅含量过高会加剧糊状凝固，增加

缩松风险，过低则球化效果不佳。硫磷含量试验中，硫

含量超过0.02%会破坏球化反应，导致球化不良，磷含
量过高易产生冷隔缺陷。球化剂加入量不足时石墨呈蠕

虫状，过量则会产生气孔缺陷。（2）工艺参数对凝固
缺陷的影响：浇注温度过低（低于1380℃）易产生浇不
足、冷隔缺陷，过高（高于1420℃）则会增加金属液吸
气量，导致气孔增多，且会加剧石墨漂浮。冷却速度过

快易产生白口、裂纹缺陷，过慢则会使石墨球长大不均

匀，增加缩松缺陷。砂型透气性差会导致型内气体无法

排出，引发气孔、夹砂缺陷。（3）球化孕育处理对凝
固缺陷的影响：选用硅铁镁合金、稀土镁合金两种球化

剂，稀土镁合金球化效果更稳定，可减少球化不良缺

陷；孕育剂加入方式采用随流孕育，相较于冲入孕育，

能有效避免孕育剂烧损，减少石墨畸变，降低缺陷产生

概率，孕育剂加入量控制在0.6%-0.8%时效果最佳。
2.3  试验结果分析与讨论
（1）试验数据整理与缺陷统计：对各变量条件下的

铸件进行全面检测，整理缺陷类型、数量及严重程度，

建立统计台账。结果显示，碳硅含量、球化剂加入量及

冷却速度对缺陷影响最为明显，其中碳含量3.7%-3.8%、
硅含量2.2%-2.3%时，缺陷数量最少；球化剂加入量1.0%
左右时，球化效果最优，缺陷率最低。（2）影响因素显
著性分析：采用极差分析法对试验数据进行处理，明确

各因素对凝固缺陷的影响程度主次关系，依次为：球化

孕育处理参数 > 化学成分 > 工艺参数，其中球化剂种类
及加入量是影响球化不良、气孔缺陷的最显著因素，冷

却速度是影响缩孔、缩松缺陷的核心因素。（3）试验
结论：提炼出影响球墨铸铁凝固缺陷的关键因素，包括

碳硅含量配比、球化剂与孕育剂的选择及加入量、浇注

温度和冷却速度。合理控制碳硅含量（C：3.7%-3.8%，
Si：2.2%-2.3%）、选用稀土镁合金球化剂（加入量1.0%
左右）、采用随流孕育方式、控制浇注温度1400℃左右
及中等冷却速度，可有效减少凝固缺陷，为后续球墨铸

铁缺陷控制及生产工艺优化提供可靠的试验依据。

3��球墨铸铁凝固过程缺陷控制方法与工艺优化

3.1  凝固缺陷针对性控制方法
（1）孔眼类缺陷控制：降低金属液含气量需在熔炼前

对原材进行烘干处理，去除水分，熔炼过程中加入0.1%-
0.2%的除气剂，减少气体残留；优化砂型透气性可选用
透气性良好的石英砂，合理控制砂型紧实度，避免过度

紧实导致气体无法排出；在铸件厚大部位、热节处增设

出气冒口，直径根据铸件尺寸设计为15-30mm，高度为
冒口直径的1.5-2倍，确保型内气体顺利排出，有效抑制
气孔、渣孔缺陷。（2）收缩类缺陷控制：优化浇冒口设
计采用“大冒口、小浇口”结构，冒口体积为铸件热节

体积的1.2-1.5倍，保证补缩通道畅通；在铸件热节处布置
冷铁，选用铸铁冷铁，厚度为铸件壁厚的0.8-1.2倍，加速
热节冷却，实现顺序凝固；运用均衡凝固理论，合理分

配铸件各部位壁厚，减少温度梯度，避免局部过热导致

的缩孔、缩松，同时配合补贴设计，弥补铸件收缩量，

提升补缩效果[4]。（3）其他缺陷控制：粘砂缺陷可在砂
型表面涂刷厚度为0.5-1mm的耐火涂料，选用高熔点涂
料，减少金属液与砂型的粘连；夹砂缺陷需控制砂型含

水量在3%-5%，避免砂型受热膨胀开裂，同时优化浇注
速度，防止砂型冲刷；球化不良可选用稀土镁合金球化

剂，严格控制加入量，配合二次孕育，确保球化反应充

分；对于轻微缺陷，采用焊补、浸渗修补技术，严重缺

陷直接报废，避免影响铸件性能。

3.2  球墨铸铁凝固工艺优化方案
（1）熔炼工艺优化：确定熔炼温度优化参数为1490-

1510℃，避免温度过高导致金属液吸气、元素烧损，
过低则熔炼不均匀；保温时间控制在30-40min，确保合
金元素充分溶解、均匀分布；调整合金元素配比，碳含

量控制在3.7%-3.8%，硅含量2.2%-2.3%，镁含量0.04%-
0.05%，硫含量 ≤ 0.02%，提升金属液流动性和球化效
果。（2）浇注工艺优化：浇注速度优化为0.5-0.8m/s，
速度过快易产生紊流、卷渣，过慢则易出现浇不足、冷

隔；采用底注式浇注方式，减少金属液冲击砂型，避免

卷气、夹砂；浇注系统设计为封闭式，横浇道、内浇道

截面积比为2:1，确保金属液平稳充型，同时在浇注系统
末端设置集渣包，去除熔渣。（3）冷却工艺优化：冷



2026� 第7卷�第12期·工程学研究与实用

210

却速度调控为中等冷却速率，通过调整砂型厚度（70-
80mm）实现，避免过快或过慢导致的缺陷；选用砂型
冷却方式，对于厚大铸件，配合强制风冷，控制冷却速

率均匀；冷铁布置优化为在铸件热节处均匀分布，间距

为冷铁直径的2-3倍，确保冷却均匀，减少应力集中[5]。

（4）球化孕育工艺优化：球化剂与孕育剂配比优化为
1:0.6-0.8，选用稀土镁合金球化剂和硅铁孕育剂；球化剂
加入时机为金属液熔炼完成后，温度降至1450-1470℃时冲
入，孕育剂分两次加入，第一次在球化处理后加入70%，
第二次随流孕育加入30%，避免孕育剂烧损，提升球化和
孕育效果。

3.3  工艺优化的数值模拟验证
（1）数值模拟模型建立：基于球墨铸铁凝固机理，

采用ProCAST软件构建温度场、流场模拟模型，以试验
用铸件为原型，输入铸件尺寸、材质参数、工艺参数，

网格划分采用四面体网格，网格尺寸为2-5mm，确保模
拟精度；设定边界条件，熔炼温度、浇注温度、冷却速

度等与试验参数一致，模拟凝固过程中的温度变化和金

属液流动状态。（2）优化方案模拟分析：将优化后的熔
炼、浇注、冷却及球化孕育工艺参数输入模型，模拟不

同参数下的凝固过程，预测缺陷产生的位置、类型及严

重程度。对比优化前后的模拟结果，分析优化参数对温

度场、流场的影响，验证优化方案对缺陷的抑制效果，

筛选出最优工艺参数组合。（3）模拟结果验证：将最优
工艺参数组合应用于实际试验，生产多组铸件，检测铸

件缺陷情况，对比模拟结果与试验结果。结果显示，模

拟预测的缺陷位置、类型与试验结果吻合度达90%以上，
优化后的工艺可使缺陷率降低35%以上，验证了工艺优化
方案的可行性和可靠性，为实际生产提供理论支撑。

结束语

本文围绕球墨铸铁凝固过程缺陷控制与工艺优化展

开系统研究，通过单因素试验明确了化学成分、工艺参

数等关键影响因素，提出了针对性的缺陷控制方法与全

面的工艺优化方案，经数值模拟与实际生产验证，该方

案可行有效，可显著降低铸件缺陷率、提升铸件质量与

生产效率。本次研究仍存在一定局限，后续可结合更先

进的检测技术与模拟方法，进一步优化工艺参数，拓展

研究成果的适用范围，为球墨铸铁生产提供更全面的技

术支持。
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