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我国铸铁生产技术现状与发展趋势
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摘要：介绍了我国铸铁业发展现状，我国铸铁业在企业数量和铸件产量方面

都处于主导地位，材质结构持续改善，质量稳步提升，技术含量和附加值逐

步提升。分析了我国铸铁业特别是“十三五”以来取得的重要进展，铸铁材

质强度、塑性和韧性持续提高，铸铁生产技术和检测控制取得长足进步，

铸铁件在高铁、核电、机器人等战略新兴产业领域的应用范围逐渐扩大。最

后，展望了铸铁生产技术发展趋势，铸铁行业在未来有着光明的前景。
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1 　我国铸铁产业现状
我国现有铸铁企业1.4万家左右，铸铁件产量占铸件总产量的70%

以上，无论企业数量还是铸件产量都处于主导地位，2015-2020年我国

铸件及铸铁件产量如图1所示[1-6]。

近年来，我国铸铁件的材质结构进一步改善，铸铁件质量稳步提

升，产量高位运行，2011-2020年我国铸铁件材质结构变化情况如表1
所示[1-8]。球墨铸铁件在铸件中所占比例由2011年的25.3%增至2020年

的29.5%，球墨铸铁与灰铸铁的比值由2011年的0.53上升到2020年的

0.70。

2020年年底，我国部分经济指标已经恢复到疫情前的水平，机械

工业也得到快速恢复。受下游主机行业的带动，2020年我国铸件总产量

达到5 195万t，同比增长6.6%，其中，灰铸铁产量2 175万t，同比增长

6.6%，占比41.9%；球墨铸铁产量1 530万t，同比增长9.7%，铸铁业发

展质量稳步提升。
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图1　2015-2020年我国铸件及铸铁件产量

Fig. 1 Output of the castings and iron castings in China from 2015 to 2020
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1.1 　铸铁企业规模逐年扩大，产业集中度逐年提高
铸铁企业规模逐年扩大，产业集中度逐年提高，

铸铁件单厂产量接近3 000 t/年，高于平均水平，出现

了以产品或材料专业化生产且生产规模超过40万t/年的

铸铁专业生产厂。据不完全统计，年产10万t以上的铸

铁厂有40多家（不包括铸管厂），年产5万t以上的有

100多家，排名前4 500家规模企业铸件产量占总产量

  （a）中国机械总院无模成形机                                        （b）宁夏共享砂型3D打印装备

图2　绿色造型制芯装备

Fig. 2 Green modeling and core making equipment

（a）广西玉柴组芯                                                    （b）烟台冰轮3D打印

图3　“专精特新”铸铁企业生产现场

Fig. 3 Production fields of new，distinctive，specialized and sophisticated cast iron foundries

70%以上。

1.2 　绿色造型制芯技术与装备应用增加
3D打印、砂型切削等绿色造型制芯技术与装备的

应用逐渐增加（图2），显著缩短了新产品开发周期，

满足了客户个性化和定制化需求。中国机械总院、洛

阳一拖、广西玉柴、宁夏共享等精密造型中心为周边

提供服务，并不断扩大范围，如烟台冰轮3D打印智能

成形工厂从砂芯制作至铸件成形实现了全自动运行。

1.3 　“专精特新”铸铁企业不断涌现
随着国际交流的广泛深入，我国铸铁件生产技术

基本与世界同步，部分骨干企业的规模、装备和生产

技术水平已达到国际水平，涌现了一批数字化引领和

绿色化示范铸造企业（图3），并在国际竞争中取得明

显优势。

1.4 　铸铁件技术含量和附加值逐步提升
随着制造技术的不断提升和突破，铸铁件在航空

航天、核电、高铁等重要领域的应用不断增加，高端

铸铁件附加值凸显。近年来，上海铸造展览会涌现出

一批优质金奖铸件（图4），是我国高端铸件的代表和

缩影。

表1 2011-2020年我国铸铁件材质结构变化情况
Table 1 Changes in material structure of the iron castings 

in China from 2011 to 2020

铸件产量

/万t

4 150

4 250

4 450

4 620

4 560

4 720

4 840

4 935

4 875

5 195

球墨铸铁

/灰铸铁

0.53

0.54

0.56

0.60

0.62

0.65

0.65

0.69

0.68

0.70

产量/万t

1 980

2 010

2 055

2 080

2 020

2 035

2 115

2 065

2 040

2 175

产量/万t

1 050

1 090

1 160

1 240

1 260

1 320

1 375

1 415

1 395

1 530

灰铁件 球墨铸铁件

占比/%

47.7

47.3

46.1

45.0

44.3

43.1

43.7

41.8

41.9

41.9

占比/%

25.3

25.6

26.1

26.8

27.6

28.0

28.4

28.7

28.6

29.5

年份

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020
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（a）60万千瓦开放式低压内缸                                                  （b）液力变矩器定子

图4　上海铸造展览会优质金奖铸件

Fig. 4 High quality gold award castings in Shanghai Foundry Exhibition

1.5 　铸铁标准与国际接轨
近年来，我国积极地参与铸铁国际标准的制定，

新制定的铸铁国际标准ISO 945—4：2019《铸铁金相

组织 第4部分：球墨铸铁球化率评定方法》由我国负

责起草并颁布[9-10]。2015年发布的GB/T 32247—2015
《低温铁素体球墨铸铁件》标准首次规定了QT350-22
牌号-50 ℃和QT400-18AL牌号-40 ℃、-50 ℃、-60 
℃时的V型缺口试样最小冲击功 [11]，高于国际标准，

对生产有重要指导意义。2019年对我国2009年发布的

《球墨铸铁件》进行了修订，发布了GB/T 1348—2019
《球墨铸铁件》，增加了术语和定义，修改了球墨铸

铁的低温冲击性能指标，增加了QT450-18、QT500-14
和QT600-10三个高强度高塑性铁素体球墨铸铁牌号，

增加了并排浇注试块等[12-13]。同时，根据国内外铸铁

技术的发展，加快了标准的修订工作，如修改采用ISO 
185：2020对GB/T 9439—2010《灰铸铁件》的修订，

规定了QT700-10 、QT800-6、QT900-5、QT1000-5等高

强度高塑性球墨铸铁牌号的团体标准《高强度高塑性

球墨铸铁件》编制，提高多个牌号伸长率和增加QTD 
1600-1牌号的国家标准《等温淬火球墨铸铁件》修订等

工作也在进行之中，我国铸铁标准发展逐步与国际接

轨。

2 　铸铁材质强度、塑性和韧性持续
提高

除产业集中度提升，铸铁业最大的进步体现在

铸铁材料的强度和塑韧性持续提高[15-17]。高碳当量、

高强度、高刚度、低应力灰铸铁取得较大进展，并在

机床、汽车行业中获得应用；蠕墨铸铁实现稳定批量

生产；低温高韧性铁素体球铁，轨道交通用QT400-
18AL（-60 ℃）低温高韧性铁素体球铁生产技术取得

突破；硅固溶强化铁素体球铁，近几年在风电中得到

应用，牌号QT600-10由试验期进入应用期；高强度高

塑性珠光体球铁，在铁模覆砂工艺条件下，球铁材质

提升到QT1000-5。近些年在铸铁材质的应用与研究方

面开展了下列工作。

2.1 　高强度、高刚度、低应力灰铸铁取得较大进展，
在机床、汽车行业中获得应用
随着汽车轻量化要求的不断提高，薄壁高强度灰

铸铁的应用迅速推进，国内发动机的一些缸体已采用

HT300，甚至HT350铸铁制作。通过优化熔炼工艺，成

分设计及合金化工艺等措施，解决了缸体材质高强度

与高速切削的问题；“高废钢配比+增碳”工艺的合成

铸铁在灰铸铁中的应用也日益增多，有效降低有害微

量元素、减小收缩和白口倾向。

郑州机械研究所等单位开发了高碳当量、高强

度、高弹性模量、低应力铸铁件成套技术，应用于高

档数控机床用床身铸件，提高了床身的精度及精度保

持性[18-19]。广西玉柴机器股份有限公司在相同生产条件

和工艺下向灰铸铁中加入不同量的改性SiCp，发现改性

SiCp弥散在晶粒中或晶界处，阻碍了位错的滑移与攀

移，同时使灰铸铁的晶粒明显细化，使等强温度下的

高温拉伸性能显著提升[20]。清华大学选取了另外一个

角度，通过主裂纹密度和裂纹深度两个指标找到了抗

拉强度和热导率的最佳组合，发现灰铸铁的热疲劳行

为与石墨片周围的氧化基体密切相关，提高热导率并

降低裂纹扩展通道是有效提高灰铸铁耐热疲劳性能的

方法。

2.2 　蠕墨铸铁实现稳定批量生产
通过采用炉前铁液智能分析、精确加入处理等技

术，蠕铁铸件蠕化率稳定控制在80%以上，综合缺陷率

和废品率显著降低，牌号提高到了RuT500 MPa，应用

范围扩大到了高铁制动盘、汽车制动鼓和增压器涡轮
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（a）石墨形态（腐蚀前）                                                     （b）基体组织（腐蚀后）

图5　QT1000-5金相组织

Fig. 5 Metallographic microstructures of the QT1000-5

等。要求高蠕化率的发动机缸体、缸盖，多采用二步

法稳定生产，除引进了国外OCC和Sinter Cast精确蠕化

处理控制技术和设备外，国内研发也开始得到应用。

广西玉柴借鉴硅固溶强化铁素体对球铁的强化原理，

开发了硅固溶强化铁素体蠕墨铸铁，其力学性能满足

国标RuT400~RuT500的要求。

2.3 　低温高韧性铁素体球墨铸铁
风电、高铁等领域对低温高韧性球铁的力学性能

要求越来越高，某些风电装备的球铁件要求-40 ℃时三

个V型缺口试样冲击功平均值要≥12 J；高铁京哈线、

哈大线和出口俄罗斯等高寒地带的高铁车关键球铁零

部件已要求QT400-18AL在-50 ℃、-60 ℃时的冲击功

≥12 J。轨道交通用QT400-18AL（-60 ℃）低温高韧性

铁素体球铁生产技术取得突破，通过精细控制，可把

塑性－脆性转变温度由-74.3 ℃降低到-81.3 ℃。

专业厂常州华德80%以上铸件为低温铁素体球

铁，此外，锦州捷通、戚墅堰工艺所、山东新忠耀、

郑州机械研究所等也批量生产低温铁素体球铁。

2.4 　硅固溶强化铁素体球铁
为了降低加工成本，取消热处理和少加合金元素

以降低铸件成本，发展了硅强化铁素体球铁[21]。近年

来研制的具备高强度和高韧性的QT600-10和QT500-14
等硅固溶强化铁素体球铁在风电中得到应用，成功地

由试验期进入应用期，宁波日月、江苏吉鑫每年生产

1万多吨QT500-14和QT600-10材质铸件，不断满足风电

主机朝着大功率的研发方向发展对铸件轻量化的进一

步需求。 

2.5 　高强度高塑性珠光体球墨铸铁
随着发动机爆发压力的增加，普通材质的球墨

铸铁曲轴已无法满足增压发动机对曲轴疲劳弯矩的要

求，高强度高塑性珠光体球铁凭借其强度高、塑性好

的优点，经过轴颈滚压强化后，曲轴的结构疲劳强度

大幅度提高。

2020年，广西玉柴在铁模覆砂工艺条件下成功开

发的QT1000-5（图5），将普通珠光体基体球墨铸铁

的力学性能稳定提升到“四位数”强度门槛，其制备

工艺完全基于铸造车间生产条件，不添加贵重金属组

分，仅通过工艺创新和攻关，解决了材料超高强度和

高伸长率的矛盾，是铸铁材质的一次飞跃[22]。

2.6 　等温淬火球铁（ADI）
我国ADI（包括CADI）年产量约20万t，工程结

构件和抗磨、耐磨件（包括CADI磨球和奥贝磨球等）

大约各占一半，其中工程结构件包括汽车悬挂件、支

架、控制臂、转向节、铁路机械、农机和工程机械零

件以及齿轮、曲轴等[23-24]。随着原辅材料、球铁质量的

提高，等温淬火球铁（ADI）由一般代用转为根据ADI
性能特点改变设计，轻量化效果显著，应用范围不断

扩大，向矿山、农机、工程机械耐磨零件扩展。

近年来，国内开展了ADI低温性能、双相ADI等温

热处理、ADI精细组织及铸态组织对等温热处理性能影

响等试验研究工作，并建立了热处理专业厂（如湖北

十堰奥贝科技有限公司、迁西奥帝爱、苏州艾普、长

春艾普等），热处理工艺得到进一步发展。

2.7 　耐高温高镍奥氏体球铁扩大应用
柴油机功率不断提高，增压器的应用越来越多，

气体的排放温度越来越高；当排放温度超过850 ℃，增

压器壳体、排气歧管等需要用抗冲击性、抗蠕变性能

强，耐蚀性、高温抗氧化性能好的高镍奥氏体球铁来

制造[25-26]。各国的奥氏体铸铁件标准差异很大，西峡县
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内燃机进排气管有限责任公司从实际生产出发，提出

了其化学成分标准，将D5S的C定为2.30%，S含量规定

为0.03%，P含量规定为0.05%，由于奥氏体球墨铸铁的

残留Mg量偏高，尚未规定标准。依据相应的标准来组

织指导生产，高镍奥氏体球铁排气歧管已成为西峡县

内燃机进排气管有限责任公司的主导产品[27-29]。

2.8 　双金属复合材料扩大应用
双金属复合材料在重型载重汽车制动鼓、制动盘

上扩大应用，显著提高了制动鼓的寿命和安全性。传

统的制动盘是灰铸铁材质，整体砂型铸造，驻马店恒

久双金属复合材料制动盘（图6）采用钢-铁复合结构

具有安全性好（彻底杜绝脖颈处开裂）和总体重量轻

（比传统盘轻20%~25%）的优点，减少混砂、造型、

制芯、落砂四大工序，更加高效节能、清洁环保。驻

马店恒久镶铸法双金属复合材料为2015年开发，2020
年销售100万件，收入5亿元。

图6　商用车双金属复合材料制动盘

Fig. 6 Bimetallic composite brake disc for the commercial vehicle

工艺流程紧凑，技术集成度提高，对技术人员综合素

质要求提高，生产更加快捷，过程更加可控，浪费更

少，效益显著提高。在线检测技术在造型、制芯、熔

化、产品质量检验等主要工序上得到了良好应用，过

程控制工序化，提高了产品质量和一致性。

3.2 　新型绿色造型工艺
在造型、制芯方面，组芯造型、壳型造型以及机

械手的应用逐渐扩大，视觉化机械控制造型组芯技术

可提高铸件尺寸精度、减少加工余量。新型环保造型

材料如宝珠砂等的研发和应用，显著提高了型砂的回

收利用效率。

3D打印、砂型切削等无模造型制芯技术与装备

应用逐渐增加，缩短新产品开发周期，满足客户个性

化、定制化需求。

3.3 　原材料及加料技术
优质生铁、高纯生铁和废钢等原辅材料供应品种

和质量有了很大改善，例如超高纯生铁的研发，为高

质量铸件的生产制造提供更优质的原材料，球化剂和

孕育剂的品种和质量稳步提升。计算机配料加料系统

与装备的研究与应用日益增多，通过加料装备实现精

确加入炉料及合金。

3.4 　高质量铁液熔炼和处理技术
在铁液熔炼方面，电炉应用增长较快，处于主导

地位[30-32]。但对于大批量流水线生产，需要大量铁液的

工厂（例如潍柴、一汽等），采用能保证铁液冶金

质量、节能环保达标的大型热风、水冷、无（薄）

炉衬长炉龄冲天炉或与电炉双联熔炼具有显著的优

点 [31，33]。

3.5 　铁液球化、蠕化和孕育处理技术
先进的球化、蠕化和孕育处理工艺技术与装备，

如喂丝机、包芯线的研究与应用，使整个熔化、球

化、蠕化和孕育处理过程连贯，数字化程度高，减少

镁光烟尘，采用喂丝球化的铸铁厂达到3 000多家[34-36]。

“两步法”蠕化处理工艺与在线测控系统成功用于铸

造工厂，采用红外感应、快速计算的智能化随流孕育

机提高了孕育的精确度。

球化剂、孕育剂、脱硫剂、预处理剂以及包芯线

等品种、规格有所发展，质量有较大提高，能满足不

同用户要求。除原有球化剂外，近来新增效果比较突

出的是含镧球化剂在薄壁件及低温铁素体球铁件上的

应用。

3　铸铁生产技术取得长足进步
得益于生产技术和检测控制等方面的不断提升，

铸铁业的高质量发展取得长足进步。炉前铁液热分析

等技术手段日益受到重视，应用逐步增加。质量控制

和检测（特别是在线检测）水平稳步提升。一大批企

业使用了国际先进水平的熔化、造型和检测设备，配

有炉前氮氢氧测定仪、真空直读光谱仪和扫描电镜等

先进设备和检测手段。

3.1 　计算机技术的应用
计算机CAD/CAE/CAM包括产品数值模拟技术的

发展，以及生产管理过程的自动化、数字化等，普遍

提高了铸造产品研发设计数字化、铸造自动化水平。

“数字化虚拟制造技术+3DP快速成形”在行业中的应

用逐渐增多，集成CAD/CAM/CAE增材制造等技术，
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图7　机器人打磨线

Fig. 7 Robot grinding line

图8　百吨级球墨铸铁核乏燃料容器铸件

Fig. 8 100-ton grade ductile iron casting container of the spent nuclear 
fuel

图9　低应力机床床身铸件

Fig. 9 Low stress machine tool bed casting

3.6 　铁液搬运与浇注
铁液自动化转运、定量化浇注装置的研制与应

用，可缩短铁液的出炉、检测与转运时间，增加安全

性，改善吊车和人工推拉小车转运铁液现状，提高熔

炼设备效率；定量浇注可保证铸件质量、节约铁液用

量，降低熔炼和浇注过程中的能源消耗，实现熔炼和

浇注过程的绿色化。

3.7 　清理打磨
近年来，打磨机器人在清理打磨环节研究与应用

逐渐增多，通过打磨加工方式的选择、柔性工装夹具

的设计、适度的视觉系统及偏差补偿、动力头及打磨

工具的匹配等集成技术研究，机器人作业（图7）与铸

造工艺、工装夹具有效融合提升自动打磨效率及质量

等，显著改善了劳动环境，减少清理打磨现场的粉尘

和噪音污染，提高了清理打磨效率。合肥铸锻厂针对

不同类别产品、不同工艺特性实施差异化的“以机代

人”清理自动化装备改造方案技术，取得了良好的效

果。

4　铸铁应用领域逐步拓宽
制造业高质量发展离不开关键核心零部件的支

撑。随着我国高速列车、核电、军工、风力发电、汽

车等行业的快速发展，对超低温铁素体球墨铸铁、等

温淬火球墨铸铁（ADl）、超大断面球墨铸铁（壁厚

≥300 mm）、高强度高韧性球墨铸铁以及硅固溶强化

球墨铸铁需求量日益增大。近年来，铸铁件应用范围

不断扩大，在高铁、核电、机器人等战略新兴产业的

应用逐渐增多，高铁机车转向架轴箱、变速箱、电机

壳以及12 MW风电轮毂、底座等部分产品的性能达到

了国际先进水平，双金属复合材料制动鼓在重型载重

汽车上批量应用，大型高档数控机床横梁等机床结构

件已批量生产和应用。

球墨铸铁新型材质（如等温淬火球铁、硅固溶

强化铁素体球铁、高强度高冲击低温球铁、耐热耐腐

高镍奥氏体球铁、高强度高韧性球铁等）不断涌现。

“高强度高韧性球铁件”被发改委列入“产品结构调

整指导目录”（2019年本）鼓励类项目。

4.1 　超大断面球墨铸铁件——百吨级球墨铸铁核乏
燃料容器铸件

随着全球核能不断深入研发，国防战略核武器、

核电、核动力航空母舰、核潜艇等相关核能发展速度

越来越快，对核乏燃料的处理条件与设备设施提出更

高的要求和需求。百吨级球墨铸铁核乏燃料容器铸件

（图8）是国内尚未攻克的少数铸造壁垒，被誉为球墨

铸铁皇冠上的明珠，门槛高、难度大，国外只有德国

辛北（Siempelkamp） 公司批量生产，国内宁波日月、

郑州机械研究所、中信重工等也在加紧研制[37-38]。郑

州机械研究所在温度场在线调控、增强冷却系统、长

效球化孕育配方及工艺等方面取得了多项技术突破，

百吨级球墨铸铁核乏燃料容器铸件产业化应用前景良

好。

4.2 　高档数控机床结构件
通过突破残余应力控制技术，铸铁材料在高档数

控机床的床身（图9）、立柱、横梁等结构件上扩大应

用，有效解决高档数控机床尺寸精度和精度保持性问
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图10　高质量蠕墨铸铁件

Fig. 10 High quality vermicular graphite cast iron castings

图12　QT450-18汽车驾驶室支架

Fig. 12 QT450-18 automobile cab bracket

图11　QT500-14转向器壳体

Fig. 11 QT500-14 steering gear housing

图13　QT600-10材质12兆瓦底座

Fig. 13 QT600-10 12 MW base

题。2020年“高档数控机床关键材料生产应用示范平

台”项目列入国家高质量发展计划。

4.3 　蠕墨铸铁缸体缸盖
近年来，要求高蠕化率的缸体、缸盖，多采用二

步法稳定生产，除引进瑞典、德国等技术装备外，国

内研发也开始得到应用。一汽铸造有限公司、中国重

汽、广西玉柴、潍柴等加大了对蠕墨铸铁的研发，实

现了批量稳定生产。2019年，我国汽车产销量双双突

破2 500万辆，如果在发动机缸体、缸盖、排气管、汽

车刹车毂、铁路货运机车制动盘等全面推广应用（图

10），蠕墨铸铁件在国内还有很大的发展空间。

4.4 　硅固溶强化铁素体球铁件
在球墨铸铁中，Si能促进形成铁素体，并固溶强

化铁素体，当Si≥5%时，抗拉强度急剧下降，韧性

下降，冲击韧度甚至降至普通灰铸铁的水平。硅强化

铁素体球铁的出现，打破了我国以往球铁生产遵循

的“高碳低硅大孕育量”的习惯做法。2014年，河南

广瑞汽车配件股份有限公司成功用硅固溶强化铁素体

QT500-14替代了QT500-7，用于生产转向器壳体（图

11）。2018年，金风科技研制成功QT450-18，用于风

电铸件轻量化发展（图12）；同年10月，在吉鑫风能

科技研制成功QT600-10AL，用于生产12兆瓦风电底座

（80余吨）（图13）。近几年在风电中得到应用，由

试验期进入应用期，其中宁波日月、江苏吉鑫每年生

产1万多吨QT500-14和QT600-10材质铸件。未来，硅固

溶强化球铁应用还有很大的发展空间。

4.5 　高强度高塑性珠光体球墨铸铁件
国内玉柴、天润等企业研发的QT800-6、QT900-6

（QT900-5）已代替锻钢在大功率曲轴上应用，广西玉

柴生产的QT600-10、QT700-10、QT900-6牌号球铁材

料应用在汽车底盘件上，每年10万套左右。QT1000-5
球铁材料船电国六发动机曲轴全面应用（图14）。

4.6 　等温淬火球墨铸铁件
近年来，随着机械零部件向高性能、轻量化方向

图14　船电6T球铁曲轴（疲劳极限弯矩11500N.M）

Fig. 14 6T ductile iron crankshaft of the marine electric power
（11500N.M fatigue limit bending moment）
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智能化水平低，大型、厚大断面、高端铸铁件的质量

控制技术以及10 t/h以上大型热风水冷连续式冲天炉

的国产化及应用有待提高等。今年是“十四五”的开

局之年，由于环保督查持续收紧，加之疫情的影响，

我国铸造业发展环境将发生很大变化，要提前研判和

积极应对疫情对出口的不利影响，加快新材料、新工

艺、新技术和新产品的研发和应用，着力推动铸造业

的转型升级。

预计，“十四五”期间铸铁产量持平或略有增长

（其中，普通灰铸铁产量减少，球墨铸铁、蠕墨铸铁

产量增加），铸铁材质结构持续改善。各材质铸铁件

产量目标见表2。
（1）铸铁企业数量方面：从现在的1.4万家到2025

年减少到1万家左右。

（2）铸铁企业平均产量规模：从现在的2 700 t/家
到2025年增加到3 500 t/家。

（3）到2025年，球墨铸铁件产量占铸铁件总产

量的比例达到48%以上，球墨铸铁与灰铸铁之比达到

1.0，蠕墨铸铁产量达到40万t，高端铸铁件占铸铁件产

量的25%以上。通过不断发展和提升铸造技术水平，掌

握大型及关键设备零部件铸造技术，国产化率98%以

上，实现核电、轨道交通和汽车等关键、高精度铸铁

件的批量稳定生产。

未来铸造行业的发展趋势是向数字化、绿色化、

智能化、轻量化、精确化的方向发展，数字化是基

础，走绿色铸造发展之路；挖掘材料性能，加大复合

材料和复合工艺的研究与应用，创造新的需求。不

断补充、完善与提高铸造过程的质量检测与质量控制

手段；在造型和清理环节增加机器人的用量；采用净

形或近净形成形造型制芯方法，减少排放； 采用新

工艺，实现清洁化生产；加强产品结构、产业结构调

整，满足客户个性化、定制化需求，实现产品专业化

和经济规模化。

5.1 　精选原料保证铁液质量，推广环境友好的球化、

孕育处理方法
原、辅材料质量提高，为高端球铁件生产奠定良

好基础。采用高纯生铁和超高纯生铁、优质废钢和增

碳剂等原辅材料，铁液杂质元素含量低、纯净度高。

国内优质生铁及高纯生铁供应充足，为满足大断面球

的发展，ADI生产及应用备受行业关注，在ADI应用基

础研究、生产工艺及装备，以及毛坯质量稳定性等方

面均取得了新的进展，包括球铁原始组织、热处理工

艺等对ADI微观组织和力学性能的影响规律有了更加深

入的研究，ADI毛坯质量及其稳定性得到稳步提升，开

展了水平连铸球墨铸铁LZQT500-7等温淬火工艺的优化

研究等。

国内不少知名的铸造厂都强化了ADI轻量化研究开

发的能力，并作为提高企业竞争力的主要措施。专业

热处理厂在全国范围内逐步形成，河南欧迪艾铸造有

限公司、苏州艾普零件制造有限公司、河北迁西奥帝

爱机械铸造有限公司、天津SEW传动设备有限公司、

长春艾普机电设备有限公司、焦作固德联合机械有限

公司及十堰澳-贝汽车零部件轻量化科技有限公司等均

陆续建立了专业的等温淬火热处理中心，极大地促进

了我国ADI的发展和应用。

4.7 　风电铸件
我国现已成为全球风电铸件发展最快和规模最大

的生产消费区域。同时，得益于国内外风电行业的持

续高速发展和国际产业链向中国转移的趋势，我国的

风电铸件产品在国际市场上也具备较强的竞争力，成

为我国风电设备制造行业中少数实现规模出口的零部

件产品。

风电铸件主要包括轮毂、底座、轴及轴承座、

梁、齿轮箱部件（主要包括齿轮箱箱体、扭力臂、行

星架）等，约占到单个风电整机成本的8%～10%。根

据中国铸造协会对风电设备行业平均水平进行测算，

每兆瓦风电整机大约需要20～25 t铸件，其中轮毂、底

座、轴、梁、轴承座等合计约需15～18 t，齿轮箱部件

约需5～7 t。目前，风电铸件行业已逐步由几家大型企

业主导（宁波日月重工、江苏吉鑫风能），不仅满足

国内需求，还有大量出口。

5 　铸铁生产技术发展趋势
“十三五”期间，国内铸造企业在装备与技术上

有了长足的进展，但仍有相当一部分厂家的管理和软

件没有跟上，质量的稳定性、可靠性、一致性差的问

题比较突出。国内铸铁厂除了多而分散、产能过剩、

两极分化外，还存在专业化生产程度不高，数字化、

表2　各材质铸铁件产量目标
Table 2 Production target of iron castings of various materials

铸铁件产量/万吨

3 500

产量/万t

1 700

灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 蠕墨铸铁

产量/万t

60

产量/万t

1 700

产量/万t

40

占比/%

48.6

占比/%

1.7

占比/%

48.6

占比/%

1.1

年份

2025
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铁生产需要，河北龙凤山铸业有限公司等生产了超高

纯生铁。

采用电炉和大型热风水冷环保冲天炉熔炼，保证

铁液质量，其中热风水冷环保冲天炉熔炼便于组织大

批量、大吨位铸件生产，效率高。

冲入法、盖包法、喂丝法、喷吹法等在实践中逐

步完善，通过优化加料方式和除尘控制，逐步确定其

适用范围。

5.2 　推广普及数字化铸造技术
采用三维计算机辅助设计（CAS ）、计算机辅助

工艺规划（CAPP ）、计算机辅助制造（CAM ）、设

计和工艺路线仿真等先进技术，实现产品研发设计数

字化；产品信息和制造信息能够贯穿于制造、生产管

理、质量管理等制造过程的全部环节；建立车间制造

执行系统（MES），实现计划、排产、生产、检验的

全过程闭环管理；建立数据采集系统，能充分采集制

造进度、现场操作、质量检验、设备状态等生产现场

信息；建立车间级的工业互联网，不同装备之间实现

信息互联互通和有效集成；建立企业资源计划管理系

统（ERP），利用云计算、大数据等新一代信息技术，

实现经营、管理和决策的智能优化[39]（图15）。

普及CAD、CAM和CAE，做好铸造过程数字模

拟，采用数字化铸造工艺管理系统，进行产品和工艺

的前期优化设计。

5.3 　加强铸造材料与工艺数据库建设
建立铸造工艺、材料、缺陷等基础数据库（图

16-17），加强工艺文件、生产和检验数据管理，通过

数据库技术促进铸造新技术、新工艺的不断固化和推

广，普遍提高国内铸铁行业高质量发展水平[40-42]。

图15　数字化铸造技术

Fig. 15 Digital casting technology

图16　铸造材料数据库

Fig. 16 Casting materials database

图17　铸造工艺数据库

Fig. 17 Casting process database

图18　铸造生产中央控制系统

Fig. 18 Central control system for the casting production

5.4 　实现铸造设备的互联与集中控制
生产装备和控制技术逐步完善，具备生产高端球

铁件的条件，并实现铸造设备的互联与集中控制，铸

造生产全过程数字化管控（图18-19）。数字化无模铸

造、3D打印、激光测距组芯等技术与装备集成应用，

提高铸造全过程管控能力，提高铸件质量稳定性，改

善广大铸造企业自动化、数字化、信息化环境。
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5.5 　应用在线检测技术，提高产品质量和一致性
在铁液质量、铸件缺陷、铸件尺寸等方面广泛应

用在线检测技术（图20-21），提高管理水平、重视并

认真执行生产过程控制，严格控制化学成分和生产工

艺环节参数的波动范围，做好数据收集与分析工作，

提高铸件质量，并提高质量的稳定性和一致性。

5.6 　增加机器人在造型和清理上应用

增加机器人在精准组芯和下芯，高端单件小批量

铸件柔性化打磨等复杂工序环节的应用，实现提高生

产效率，提高铸件质量，降低制造成本，改善作业环

境。

图20　铁液质量在线检测系统

Fig. 20 On-line detection system for the molten iron quality

图19　铸造生产过程在线监控系统

Fig. 19 On-line monitoring system for the casting production process

图21　铸件尺寸智能检测系统

Fig. 21 Intelligent measuring system for the casting size
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表3　需突破的关键共性技术领域及需攻克的重点项目
Table 3 Key common technology fields to be broken through and key projects to be overcome

序号

1

2

3

4

5

技术领域

高性能铸铁

材料与工艺

铸件质量管

理与控制技

术

铸造材质与

工艺数据库

建设

数字化绿色

铸铁生产关

键技术与装

备

重点铸件

必要性及先进性描述

市场需求是生产和技术发展的动力，随

着军工、航天航空、高铁、核电、机器

人等战略新兴产业的发展，对铸件的质

量提出了更为严苛的要求。需要深度挖

掘材料的性能潜力，进一步提高铸铁的

综合性能及提高铸态质量，开拓和扩大

应用范围，满足市场需求

铸件质量管理和控制技术直接影响着铸

件的品质。通过现代计算机技术，建立

铸铁热分析技术，提高铁液质量控制与

检测过程的连贯性和数字化程度，稳定

控制铸件的组织和性能。提升管理水

平，加强生产过程控制

建立材料—工艺—组织—性能多维度数

据信息平台，形成高效工艺采集、管理

系统，实时地、有效总结、提升和推广

新工艺，培育广大铸造企业自动化、数

字化、信息化环境，实现铸造设备的互

联与集中控制，提高铸造全过程管控能

力、铸件质量稳定性和铸造工艺水平

研制开发易复制、可推广的数字化绿色

铸铁生产关键技术与装备，普遍加快数

字化转型、提高国内铸造企业铸造工艺

绿色化水平，自动化生产，大幅度提高

废砂、废气、废水处理能力和效率，建

设推广数字化绿色化样板铸铁企业

高端精铸件涉及航空航天、核电、军工

和工业燃气轮机等重要部门，铸件的质

量优劣又对其组成设备的安全、质量、

寿命有着决定性的影响。目前还有部分

铸件需要进口，面临“卡脖子”问题，

需要重点加以解决。 产品结构的升级

换代是企业转型、改造、升级的一个代

表性标志

重点项目

（1）高强度高塑性球墨铸铁材料研究；

（2）硅强化铁素体球墨铸铁研究；

（3）低温高韧性铁素体球墨铸铁材料研究；

（4）等温淬火球墨铸铁（ADI/CADI）材料研究及在工程结构件上的应用；

（5）合金蠕墨铸铁的研究；

（6）高强度高弹性模量低应力灰铸铁材料研究；

（7）超大断面球墨铸铁制造技术研究；

（8）特殊领域耐高温、耐磨铸铁件开发研究；

（9）铸铁材料扩展应用基础理论研究（包括铸型冷却速度控制、铁液纯净

度控制、铸铁的合金和微合金化生产控制技术研究等）

（1）高质量纯净铁液熔炼和处理技术；

（2）炉前铁液质量检测与控制技术；

（3）蠕墨铸铁在线检测与精确控制技术；

（4）数字化铸造专家系统；

（5）热分析法在铸铁熔体质量控制方面的研究与应用；

（6）大型等温淬火热处理技术与装备

（1）铸造材料数据库；

（2）铸造工艺技术数据库；

（3）工艺数据在线采集与整合系统；

（4）全过程宏微观数值模拟与组织性能预测仿真平台；

（5）铸造工艺云服务数据共享平台；

（6）数控化的生产及物流设备和信息化生产管理系统；

（7）铸造生产数据库与数据挖掘系统

（1）视觉测距精准造型、组芯技术与装备；

（2）绿色造型制芯工艺与装备；

（3）数字化精确配料加料系统；

（4）智慧绿色球化、蠕化和孕育处理站；

（5）“短流程”优质铁液熔炼技术；

（6）高效清洁自动打磨清理工艺及装备；

（7）设备能耗管理及节能控制系统；

（8）建立绿色铸造相关标准体系；

（9）扶植发展规模化专业化提供铸铁用绿色环保原辅材料的现代化企业及

相关技术

（1）百吨级球墨铸铁核乏燃料容器铸件（-40 ℃时冲击功≥4 J，-40 ℃断裂

韧性KIC≥50 MPa ）；

（2）高档数控机床用高精度及高精度保持性机床铸铁件（残余应力15%σb）；

（3）高气密性液压铸件；（耐压35~42 MPa，疲劳寿命＞200万次）

（4）-50 ℃以下低温球墨铸铁件（冲击功≥12 J）；

（5）ADI齿轮和曲轴；

（6）12 MW及以上风电铸件；

（7）蠕墨铸铁缸体缸盖等（蠕化率80%以上）；

（8）大型船用发动机、燃气轮机铸铁件；

（9）航空航天、核电、军工、海洋工程等需要的高端铸件
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实现产品轻量化、清洁化生产，走专业化、规模化和

可持续发展之路。加大环保型铸造设备和技术的研制

开发，开发环保型铸造原辅材料，加强绿色铸造评价

方法和指标体系的研究和建立。

今后，我国铸铁业的发展从材质上看，重点是发

展球墨铸铁、等温淬火球墨铸铁（ADI）、蠕墨铸铁。

从熔炼上看，重点是如何稳定地获得高温、成分符合

要求的优质纯净的铁液。从铸型工艺上看，推广3D
打印、无模铸造、壳型铸造等工艺方法，生产近净成

形、少无切削铸件。从质量控制与检测上看，还需要

不断补充、完善与提高铸造过程的质量检测与质量控

制手段。从环境保护和单位能耗上看，应积极推进清

洁环保生产方式，在造型和清理环节增加机器人的用

量，提高铸造装备的数字化水平，能耗指标普遍达到

国家标准和国际标准。

6 　加强基础研究，突破短板和关键
共性技术

需要突破的关键共性技术领域及须攻克的重点项

目如表3所示。

7　结束语
总的来说，“十四五”是我国铸铁业由大变强的

关键时期。在环保持续收紧、疫情反复、成本持续上

升等影响下，铸造业发展环境将产生很大变化。要贯

彻新发展理念，落实铸造产业发展规划，加大技术创

新的力度，积极开发新产品，开拓新市场。加强新材

料、新技术和新工艺的研究，大力开发复合材料与复

合铸造工艺，挖掘材料性能，创造新的需求。推广数

字化、智能化与绿色化铸造技术与装备，满足客户个

性化、定制化需求。加强产品结构、产业结构调整，
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Status and Development Trend of Cast Iron Production Technology in 
China

LI Ke-rui1, LI Zeng-li1, 2, CUI Yu1, WEI Dong-hai1, CHEN Zhao1

(1. Zhengzhou Research Institute of Mechanical Engineering Co., Ltd., Zhengzhou 450001, Henan, China; 2. China Academy 
of Machinery Science and Technology Group Co., Ltd., Beijing 100044, China)

Abstract:
The development status of cast iron industry in China was introduced. Iron casting is in a leading position 
in terms of enterprise quantity and casting output in China. As for the cast iron in China, the material 
structure and quality have been improved steadily, the technical content and added value have been increased 
gradually. The important progress of the cast iron industry especially since the 13th five-year plan in China 
was analyzed. The strength, plasticity and toughness of the cast irons continue to improve, the production 
technology and detection control of the cast iron have made great progress, and the application scope of the 
cast iron in strategic emerging industries such as high-speed railway, nuclear power and robot has gradually 
expanded. The development trend of the cast iron production technology was finally prospected, and the cast 
iron industry has a bright future.
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cast iron; production technology; material structure; application scope; development state; future trend
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