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高油压大型厚断面注塑机模板球墨铸铁件
铸造工艺研发

宋贤发1，贾志欣2，李继强2，周　宁1，项铮宇1，吴　超1

（1. 宁波拓铁机械有限公司，浙江宁波 315100；2. 浙大宁波理工学院，浙江宁波 315100）

摘要：大型厚断面模板是高油压注塑机的关键部件之一。本文介绍了该类球墨铸铁件的工艺难点，设计了分型

方案、浇冒系统和冷却系统，并借助CAE软件模拟分析了缩孔与缩松缺陷。通过材料微合金化处理，严格控

制球化、孕育及浇注过程，铸件超声波探伤检测结果符合EN 12680-3：2011标准1级要求，达到20 MPa油压要

求。附铸试块的力学性能和金相组织均符合客户技术条件：抗拉强度≥390 MPa，屈服强度≥260 MPa，伸长率

≥8%，球化率90%。 
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Heavy Section Ductile Iron Template Component for High Oil Pressure 

Injection Molding Machine
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Abstract：The large-sized and heavy section template is one of the key components of high oil pressure injection 
molding machine. This paper introduces the technological difficulties of such ductile iron castings, designs the parting 
scheme, the gating and feeding systems, and the cooling system, and simulates and analyzes the shrinkage cavity 
and porosity defects with the help of CAE software. Through material micro-alloying treatment and strict control of 
the spheroidization, the inoculation and the pouring processes, the ultrasonic flaw detection results of the castings 
meet the level 1 requirements of EN 12680-3: 2011 standard and reach the oil pressure requirement of 20 MPa. The 
mechanical properties and metallographic structures of the cast-on test blocks all meet the customer's technological 
specifications:tensile strength ≥390 MPa, yield strength ≥260 MPa, elongation ≥8%, and spheroidization rate 90%.
Key words：ductile iron; gating and riser system; cooling system; CAE analysis

基金项目：2025 年度浙江省省级工业新产品开发项目（202506A03386）。
收稿日期：2025-11-24 收到初稿，2026-01-24 收到修订稿。
作者简介：宋贤发（1966-），男，教授级高工，长期从事铸造工艺、铸造生产质量管理等方面工作。E-mail：sxf@nbtuotie.com
通信作者：贾志欣，女，教授。E-mail：jzx@nbt.edu.cn
引用格式：宋贤发，贾志欣，李继强，等 . 高油压大型厚断面注塑机模板球墨铸铁件铸造工艺研发 [J]. 铸造，2026，75（5）：

561-566.
SONG Xianfa，JIA Zhixin，LI Jiqiang，et al. Research and development of casting process of large-sized and heavy section 
ductile iron template component for high oil pressure injection molding machine [J]. Foundry，2026，75（5）：561-566.

1　高油压注塑机模板球墨铸铁件的
工艺难点

注塑机锁模液压系统结构较为复杂，所需的液

压缸铸件使用条件要求高，如具备高的力学性能，不

允许出现裂纹、冷隔、缩孔、疏松和夹渣等缺陷，且

铸件不得渗油、漏油。由于液压铸件的铸造工艺难度

大，目前大多数注塑机制造厂家主要采用锻造钢件。

本研发围绕HA5500高油压注塑机模板球墨铸铁件的技

术难点展开了攻关。 
高油压注塑机模板产品毛坯重8 250 kg，浇注重量

9 150 kg，材料为球墨铸铁QT450-10A，外形尺寸2 022 mm
×1 660 mm×1 020 mm，最大壁厚365 mm，属于大型

厚断面球墨铸铁件，需满足20 MPa高油压要求。

（ 1 ） 产 品 有 8 个 铸 孔 直 接 作 为 油 缸 孔 使 用 ，

不允许有缩孔、缩松等铸造缺陷，也不允许出现渗

油、漏油现象；孔壁加工后，其内表面粗糙度要求为

Ra0.4~0.8 μm，同时需满足20 MPa油压要求。
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（2）产品断面365 mm厚的部位有两层Ф30 mm

油道孔，这些与油缸孔相连通的通孔直接作为高压油

道，不允许有缩孔、缩松等铸造缺陷，且不允许出现

渗油、漏油现象。

图1　注塑机用球墨铸铁模板三维铸件图

Fig. 1 3D casting diagram of ductile iron template used for injection 
molding machine

图2　浇注系统结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of gating system structure

2　铸造工艺设计

2.1　分型面的选择

根据尽量将质量要求高的部位放在下部、将铸件的

全部或大部分放在同一箱内、减少分型数量等原则[1]，针

对注塑机模板的结构特点，将模板工作面放在底部。

2.2　浇注系统设计

以充型平稳、分散为原则，合理设计浇注系统，

使铁液稳流进入型腔，并起到挡渣、隔渣作用。设计

底注式浇注系统，采用分散内浇道平稳充型与同时凝

固技术，在横浇道与内浇道连接部位设置过滤网，设

置多道内浇道，减少金属基体中夹杂物数量，以提高

铸件的力学性能。内浇道、直浇道用陶瓷管制作，减

少冲砂缺陷。

浇注系统各组元的大小：F直为内径Φ100 mm的

陶瓷管1支；横浇道有2个，呈梯形，F横为60/70（高

80 mm），放置过滤网部位尺寸加大，起到缓冲作

用；内浇道F内为内径Φ40 mm的陶瓷管，共8道。如图

2所示。 
出气孔应摆放在最易出现浮渣或排气不畅通的

部位，这有利于将铸型内的浮渣和气体排出型腔，同

时能引导并改变铁液的流动方向。为强化对铸件液态

收缩的补给能力，在铸件上平面的最高点设置2排

Φ100 mm×600 mm的缩颈补缩冒口，且冒口高度

≥400 mm，以便于铸件在液态收缩时进行补缩。铸造

工艺图如图3所示。

图3　铸造工艺图

Fig. 3 Casting process diagram

2.3　冷却系统设计

冷铁的作用是加快铸件热节部位的冷却，防止产

生缩松、缩孔等缺陷。通过对产品结构的分析，采用

如图4所示的大量冷铁布局方案，提高大型厚大断面的

冷却速度，消除热节处的铸造缺陷。

2.4　CAE分析

计算机模拟技术为铸造工艺的合理设计提供了指

导[2-11]。采用ProCAST软件对铸件充型、凝固过程中的

温度场、速度场、压力场和质量缺陷进行动态模拟，

为优化铸造工艺提供了保证。
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图4　冷铁布置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of chill layout

图5为充型过程的温度分布。由分析结果可知，金

属液在充型流动过程中较为平稳，铸件温度分布较为

均匀，无温度过低区域，充型时间为119 s。
图6是铸件凝固过程中的固相率分布，图7是缩

松、缩孔缺陷预测图。可能产生缩松、缩孔缺陷的部

位远离油道孔和油缸孔部位。根据模拟分析结果可

知，该浇冒系统和冷铁设计方案是合理的。

3　铁液制备与熔体处理

铸件属于大型厚断面球墨铸铁件，必须严格控制

化学成分[12-16]。合理控制碳、硅和锰的含量，尽量降低

磷和硫的含量。

　　　　　　　　　　　　　　　　  （a）充型18 s　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）充型45 s

　　　　　　　　　　　　　　　　  （c）充型90 s　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）充型119 s

图5　铸件充型过程的温度场分布

Fig. 5 Temperature field distributions during mold filling process of the casting
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　　　　　　　　　　　　　　　　    （a）凝固1 h　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固2 h

　　　　　　　　　　　　　　　　（c）凝固3 h　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固4.5 h

图6  铸件凝固过程中的固相率场分布

Fig. 6 Solid fraction field distributions during solidification process of the casting

图7　缩松、缩孔缺陷模拟分析结果

Fig. 7 The simulation analysis results of shrinkage porosity and cavity 
defects 

（1）称取以下质量分数的原料：生铁40%，废钢

40%，回炉料20%；增碳剂的加入量为生铁、废钢和回

炉料总量的1.35%。

（2）将全部生铁、废钢和回炉料放入熔炼炉内，

加料中途一次性加入增碳剂。加热使炉料熔化，待炉

料熔清后加入FeSi75硅铁，硅铁的加入量为生铁、废

钢及回炉料总质量的1.4%，得到原铁液。将原铁液

继续加热到1 460 ℃，获得原铁液的成分及质量分数

为：3.60% C，1.78% Si，0.25% Mn，0.021% P，

0.019% S，其余为铁。

（3）采用冲入法球化，在球化包一侧的球化堤坝

内，先加入球化剂并紧实，接着加入粒径为3~8 mm的

孕育剂和1~5 mm的预处理剂并紧实，最后加入占原铁

液质量0.006%的纯锑。

球化剂加入量为原铁液质量的1.1%，球化剂是由

70%轻稀土镁合金与30%钇基重稀土镁合金混合而成；

爆镁反应持续时间为105 s。
轻稀土镁合金成分：5.9% Mg，0.49% RE，

44.8% Si，0.98% Ca，2.5% Ba，0.49% Al，0.37% 
MgO，余量为Fe。

钇基重稀土镁合金成分：6.0% Mg，0.9% RE，

43.5% Si，2.2% Ca，0.55% Al，0.35% MgO，余量为Fe。
孕育剂加入量为原铁液质量的0.70%，孕育剂为
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硅钡孕育剂，其元素质量分数为72% Si，1.0% Ca，

2.0% Ba，0.70% Al，0.015% S，余量为铁。

预处理剂加入量为原铁液质量的0.20%，预处理剂

为高钡处理剂，其元素质量分数为62% Si，0.8% Ca，

10.5% Ba，0.65% Al，余量为铁。

得到的铁液成分及质量分数为：3.42% C，2.77% Si，
0.25% Mn，0.021% P，0.009 8% S，0.035% Mg，

0.008 5% RE，0.005 6% Sb，CE=4.34，其余为铁。

（4）将铁液转移至浇注现场，再次进行扒渣，扒

渣后在铁液上表面用孕育剂进行浮硅孕育处理，孕育

剂加入量为原铁液总量的0.08%。

（5）浮硅孕育处理后，将铁液全部倒入浇注包

内，静置5 min，当温度降至1 295 ℃时拔塞浇注。 

4　实施结果

在CAE分析的基础上，严格控制铁液成分，加强

球化和孕育处理，采用高刚度铸型。生产的铸件和机

加工后的模板见图8。铸件进行无损探伤，超声波探

伤检测结果符合EN 12680-3：2011标准1级要求；磁

粉探伤检测结果符合EN 13697：2023标准的2级要

求。附铸试块为GB/T 1348—2019标准的D型附铸试

块（70 mm×105 mm×200 mm），其力学性能和金相

组织分别如图9、表1和表2所示。石墨球形态圆整，分

布均匀，球化率、石墨等级和力学性能均符合技术要

求。机加工后，铸件油缸孔无铸造缺陷，表面粗糙度

达到Ra0.4~0.8 μm。在20 MPa油压试验时，无渗油和漏

油现象。

（a）铸件　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）机加工后

图8　模板球墨铸铁件

Fig. 8 The ductile iron template component

图9　附铸试块的金相组织

Fig. 9 Metallographic structure of the cast-on test block

5　结论

（1）针对铸件不允许出现缩孔缩松等铸造缺陷、

以及渗油漏油现象，合理设计铸造工艺，采用分散内

浇道平稳浇注与同时凝固技术，消除热节，实现油缸

铸孔等关键部位无缩孔、缩松等铸造缺陷，满足其内

表面粗糙度为Ra0.4~0.8 μm、且在20 MPa油压下无渗油

漏油现象的技术要求。

（2）选用生铁、回炉料和废钢等材料，严格控制

微量元素以及硫、磷等杂质元素含量，合理控制硅含

量范围，并加入微量元素锑进行合金化；采用70%轻稀

表1　附铸试块力学性能
Tab. 1 Mechanical properties of the cast-on test block

项目

客户要求

实测值

屈服

强度/MPa

≥390

421

抗拉

强度/MPa

≥260

365

伸长

率/%

≥8.0

20

硬度

HBW

130~170

149

表2　附铸试块球化率和石墨大小
Tab. 2 Nodularity and graphite size of the cast-on test block

项目

客户要求

实测值

球化率/%

≥90

95

石墨等级

5~8级

6级

石墨球尺寸/mm

0.015~0.06

0.03~0.06
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土镁合金与30%钇基重稀土镁合金球化剂对铁液进行球

化处理；采用高钡处理剂和硅钡孕育剂对铁液进行复

合处理，使高油压大型厚断面注塑机模板的抗拉强度

≥390 MPa，屈服强度≥260 MPa，伸长率≥8%，球化

率达90%。 
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