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铸钢铸铁工艺技术进展与展望
——第 75 届世界铸造会议铸铁铸钢工艺技术论坛评述
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摘要：铸铁铸钢技术历史悠久，为国家的工业发展做出了巨大的贡献。铸铁铸钢方向作为铸

造领域的传统基石，时至今日仍在工业建设中发挥重要作用。2024年10月25-30日，第75届世

界铸造会议在四川省德阳市顺利召开。本次会议设置铸铁铸钢工艺技术国际论坛，收录了来

自12个国家的55篇相关论文，安排了6篇论坛邀请报告和10篇专题报告。本文梳理了铸铁铸钢

论坛中相关论文报告，阐述了当今铸铁铸钢领域关注的重要问题，总结铸铁铸钢工艺技术发

展新方向。 
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铸铁和铸钢作为现代工业的重要基础材料，广泛应用于机械、汽车、能源和航

空航天等诸多领域。铸铁铸钢的发展历史悠久，其工艺技术的发展成果更是不胜枚

举，组成了推动人类文明向着大工业时代迈进的重要引擎。近年来，随着现代工业

的深度发展，对传统的铸造领域又提出了新的要求，例如更高的材料性能，更绿色

节约的生产工艺，以及更稳定的生产技术。新的要求意味着对传统的铸铁铸钢技术

提出了新的挑战，迫使研究者与工程师们不断探索，共同构建一个持续发展的铸造

产业。

本次2024世界铸造组织铸铁铸钢工艺技术国际论坛伴随着第75次世界铸造大

会，于2024年10月26—27日在四川省德阳市德阳文德国际会展中心召开，来自十多

个国家的 100余名代表参加了本届国际论坛。论坛旨在为全世界的研究者和工程师们

提供一个开放的学术交流平台，共同探讨当前铸铁铸钢技术中的关键问题与发展趋

势。本届国际论坛共收到12个国家的55篇扩展摘要，安排了6篇论坛邀请报告和10篇

专题报告。报告与论文内容涵盖了世界各地工业界与学术界在先进成形技术、铸件

成形加工技术改进与应用、铸铁铸钢组织研究与先进铸铁铸钢材料的研发等方面的

前沿进展，展现了不断涌现出的新的理论与实践成果，推动了铸铁铸钢工艺技术下

一步的革新与进步。本文针对2024世界铸造组织铸铁铸钢工艺技术国际论坛的学术

报告与扩展摘要的主要内容，以系统全面为原则，梳理总结近年来铸铁铸钢行业内

的最新研究成果，希望能够为行业内的研究人员提供有益的启发与帮助。

1　先进铸造成形技术
1.1　大型铸件铸造成形技术

各式各类的铸铁铸钢件在机械领域有着广泛的应用，但由于各类机械零件形状

不一，其铸造工艺常常需要具体情况具体分析，对于近年来需求的超大型铸件的生

产，更是遇到了前所未有的挑战。二重（德阳）重型装备有限公司的林平关于

650 ℃超超临界机组大型高温合金钢铸件的制造技术做了邀请汇报，他们通过对材
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料工艺特性和热物性参数的研究，以及实体化模拟优

化铸造工艺设计，为650 ℃超超临界机组大型高温合金

钢铸件的制造提供了有效方法[1]。中信重工机械股份有

限公司的徐恩献总结了中信重工在重型装备大型铸钢

件关键成形技术及应用方面的工作[2]。公司采用电炉初

炼+LF精炼冶炼工艺+复合终脱氧方案，严格控制S、P

　　　　　　　　　　　　            （a）下横梁　　　　　　　　　　　　　   　     　　（b）立柱

图1　8 000 t压机的下横梁（275 t）与立柱（99 t）
Fig. 1 Lower beam（275 t）and column（99 t）of 8 000 t press 

（a）上横梁　                                                                   （b）下横梁

图2　120 MN的大型拉丝机上下横梁

Fig. 2 Upper and lower beam of 120 MN drawing machine

含量（S≤0.010%，P≤0.015%）及非金属夹杂物，最

大限度减少有害元素对铸件质量的影响。通过型腔无

氧铸造、多包浇注和凝固模拟技术，实现了大型磨机

齿轮、端头、破碎机底梁和轧机机架等大型铸钢件的

生产，见图1和图2。

大型铸件的生产一直都是铸造业内关心的课题。

梁红成等从铸造和熔炼两个方面介绍了长18.5 m的超重

球铁横梁的工艺设计与生产过程[3]。浦晓良等人针对大

型导轨磨床床身铸件的关键控制技术，提出了新的铸

造方法，包括分段成形、组合配模、防止气孔和设计

浇注系统等，以确保铸件的尺寸精度、直线度和硬度

符合要求[4]。周棣华等人结合尺寸检查和3D激光线投

影仪的优化措施来改进固定环的热处理过程，验证了

通过添加拉杆等措施可以有效预防大直径涡轮环铸造

过程中的变形，控制变形范围 [5]。山西中设华晋铸造

有限公司开展了超大型高强高韧合金钢履带板制造技

术的研究、开发和应用，通过金相分析、性能测试和

CAE模拟建模，确定了合理的生产工艺流程[6]。

随着计算机科技的发展，运用仿真模拟技术协助

大型铸件工艺的确定也愈来愈受到研究人员的青睐。

林平等人通过应用3D设计和模拟技术成功制造了符合

高精度要求的300 t超大复杂空间结构桥梁钢铸件[7]。优

化的设计结构和先进的制造技术不仅提高了产品的加

工性能，还确保其内部质量和尺寸精度达到高科技要

求。四川大学杨刚等提出了热处理工艺设计和喷丸清

理等新方法，利用3D模拟验证了柴油机机体毛坯零

件的最佳铸造工艺[8]。黄建华等利用AnyCasting软件

对铸造方案进行模拟分析，并根据模拟结果提出了充

型和凝固工艺，完善了大型CNC球铁机床的关键铸

造工艺[9]。

1.2　铸造工艺流程优化
为了提升铸件的性能，研究人员需要对铸件内部

的气孔与缺陷进行控制，一些高性能的铸件，更是需

要对铸造流程进行严格把控，使得铸件能够获得预期

的组织与优异的性能。郑州机械研究所李克锐的特邀



1031专题综述2025年 第8期/第74卷

图3　精密喷射成形技术示意图

Fig. 3 Schematic diagram of precision spray forming technology

汇报介绍了高端机床铸件应力与精度控制技术，已经

形成了一套完整的高精度机床铸件加工技术，推荐的

时效组合方法是热时效+振动时效+自然时效，可以控

制导轨变形小于4 μm/4 000 mm，精度提高了30%[10]。

Andrea Montagnoli等人通过精确的过程控制和持续监测

来确定凝固过程中的关键参数，实现了对关键参数

的精确控制，从而成功消除了球墨铸铁件中的微孔

缺陷 [11]。

铸造生产过程中的缺陷控制一直是重点关注的

问题。中东戚墅堰所邓晗等人探讨了QY26N耐热钢

铸造过程中出现热裂纹的原因，发现裂纹部位的最大

拉应力明显高于材料的高温屈服极限，缺陷部位存在

稀土元素的偏聚和枝状碳化钴的沉淀，导致热裂的形

成[12]。时坚等人采用物理模拟技术与高温压缩热模拟

试验，建立了磷化不锈钢变形阻力模型和加工图，解

决了磷化不锈钢热加工时容易出现的开裂问题。通过

对现有工艺的改进来获得更高的产品性能也是铸造领

域持续不断的研究重点[13]。Kamińska Jadwiga等人通

过应用形状转换来减轻铸件重量，同时保持其强度参

数，以改善部件的热性能和减少能源消耗。在实际案

例中，作者通过在铸件中采用减压孔并取消有问题的

加强筋，成功地减轻了炉排的重量，并减轻了炉排的结

构应力[14]。RD Li等人通过失蜡铸造技术加入不同含量

的TiC微粒和CeO2纳米颗粒改善球铁的性能，特别是在

耐磨性方面[15]。验证了添加不同颗粒对球铁性能的影

响，并验证了添加双尺度颗粒对耐磨性的优化效果。

Biju Karakkunnummal等通过控制浇注温度和热处理时

间，改变高锰钢的微观结构和性能，从而达到提高冲

击性能的目的[16]。

仿真模拟技术与统计算法也被用于铸造工艺的优

化中。曹衡等利用数值模拟方法研究电渣过流成形及

孤立液相的出现，并针对试验结果提出了最优化的铸

造工艺参数[17]。丛建臣等人提出了一种基于黄金比和

K均值聚类算法计算浇注系统阻塞段的一般方法，并

结合各种形状与尺寸的铸造试验，验证了计算方法的

有效性[18]。Pawel Popielarski等人提出了一种针对铸铁

合金铸造过程的大规模数据集中参数选择排序的方

法，并应用统计工具研究参数对所选铸件缺陷的影

响 [19]。中北大学李杰强等人使用了新颖的参数优化

模型和算法，针对S30432连铸二冷工艺的多因素优

化，结合遗传算法和粒子群算法等优化算法，寻找

最优的工艺参数组合，最终实现铸件生产过程的优

化 [20]。杨帅等人使用MAGMA软件进行流场、凝固

场和收缩准则的模拟，解决了球墨铸铁齿轮箱的铸

造工艺设计问题 [21]。

1.3　先进成形技术
随着对铸件性能要求的不断提高，研究人员也不

断开发出新型的成形工艺以获得高性能的产品。来自

佛山峰合精密喷射成形科技有限公司的杨云峰董事长

的邀请报告介绍了高性能合金材料的精密喷射成形技

术[22]（图3）。精密喷射成形制备的模具钢和高速钢具

有工艺流程短，节约成本的优点，凝固时的冷却速度

可达10 K/s，不存在宏观偏析，显微组织均匀细小，

可使高合金钢由脆变韧，与ESR熔炼的合金相比较，

在相同硬度下，拉伸强度提高25%，冲击韧性提高

50%~200%，且具有更好的冷热加工性。所制备合金已

经用于制备挤压模具、锻造模具、冲孔模具、采矿工

具、隧道掘进机刀具、剪切刀片、精冲工具、轧辊和

注塑机冲头等。

绿色铸造是符合可持续发展的必要要求，如何减

少铸造工艺中的资源损失，污染排放是必须要考虑的

问题，为此研究人员也付出了大量努力。废钢的回收

重熔是资源循环过程的重要环节。襄阳聚力公司应用

FactSage相图软件分析了在铸造和熔化过程中感应炉中

最常见废钢对硅基干振动耐火材料（DVR）的影响。

研发了一种新型的DVR衬里，用于高废钢比例的熔化

环境，并与传统衬里材料相比，其性能得到了显著提

升[23]。Per Larsen提出如果铸钢件能够在湿型砂中生

产，相较于壳型铸造和不同的无粘砂工艺会有很大效

率提升以及更加环保，并证实了在湿型砂中生产的钢

铸件能够满足质量与成本的要求[24]。

电渣熔铸技术是一种环保高效的铸造熔炼技术，

具有能量转换率高，铸件性能优异的特点，相关的研
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究前景广阔，郝学卓等提出数字化控制、全封闭保护

气氛、三相直供短网格、恒定熔化速度控制等关键

词，探讨了这些新技术在电渣熔炼和铸造中的应用[25]。

王宇等采用了模具导电电渣重熔方法，通过设计传统

和双回路两种传导模式控制电极熔化形态，并最终实

现较好的微观组织，有效确保了电渣熔铸焊接制造的

铸锭完整性[26]。

2　铸铁铸钢组织与性能研究
2.1　铸铁组织性能研究

铸铁中的碳化物对性能有着重要的影响，来自波

            （a）蠕墨铸铁中的TiC微观结构             （b）蠕墨铸铁中的TiC微观结构（EBSD）              （c）球墨铸铁中的TIC微观结构

图4　薄壁铸件（3 mm）蠕墨铸铁中的TiC微观结构（a）（b）与球墨铸铁中的TIC微观结构（c）

Fig. 4 Microstructure of CGI + TiC EBSD （a，b）and SGI + TiC in thin walled casting （3 mm）（c）

兰克拉科夫AGH科技大学的Górny Marcin教授探讨了铸

铁的凝固过程、组织形成和性能，特别强调了不同形

态特征的碳化物及其分布对铸铁的影响[27]。研究还分

析了碳化物对初生组织即奥氏体枝晶形成的影响，以

及碳化物对提高铸铁热稳定性的作用。采用电子背散

射衍射（EBSD）等方法，揭示了铸铁初生和共晶凝固

过程中的宏观和微观组织特征，如图4所示。

灰铸铁作为产量最大应用最广的铸铁产品，关于

其组织的研究十分广泛。东华大学范金辉等人通过多

元线性回归分析得出了灰铸铁抗拉强度和导热性与石

墨特性之间的回归方程，表明通过降低石墨含量、精

细化石墨和增加弯曲度可以提高铸件的抗拉强度[28]。

Abdul Razaq等人探讨Ni、W和Ti等合金元素对灰铸铁

微观结构和力学、热力学和摩擦学性能的影响，这些

合金元素的添加能够提高灰铸铁的布氏硬度和拉伸性

能，可以显著改善磨损抗性，降低灰铸铁的磨损速率

和表面粗糙度[29]。Tohru Mizuki等人研究了灰铸铁在浓

硫酸中的腐蚀性能，试验结果证明在60%~90%浓度范

围内硫酸，其耐腐蚀能力较不锈钢更强，且其耐腐蚀

能力随着Si含量增加而增强[30]。G. Alonso等研究制动盘

所用铸铁件中，碳当量CE的提高，导致Type-A薄片状

石墨转变为粗化的蛛网状Type-C石墨的转变过程，进

而导致性能的下降[31]。

当铸铁中的石墨形态转变为蠕虫状时，就得到了

蠕墨铸铁。蠕墨铸铁的蠕化率受到多种因素的影响，

石德全等人分析了氧活性和氧势对蠕化效应的影响，

建立了氧活性、氧势和温度对蠕墨铸铁蠕化性的影响

模型，并提出了相应的评估标准[32]。河北工业大学刘

金海等人围绕蠕墨铸铁（CGI）在凝固过程中的石墨生

长和缩孔形成展开研究，提出了基于热分析曲线的观

察方法，他们发现共晶CGI具有最大的石墨膨胀和最低

的凝固收缩趋势。这使得CGI铸件具有最大的自我补偿

能力和有利于消除气孔[33]。

近几十年来中最受人瞩目的便是球墨铸铁，其具

有接近于钢的综合性能使得它的应用前景非常广泛。

球墨铸铁的孕育处理是研究的重点。斯洛文尼亚卢布

尔雅那大学的Mitja Petri 的特邀报告介绍了复合钡孕育

剂颗粒的孕育过程及其对石墨形核的影响，在孕育剂

还未完全溶解的情况下，石墨颗粒已经在固体硅颗粒

上成核生长，熔体中Ba和Ca浓度较高的区域会形成了

BaO·CaO相，也可以为石墨生长提供核心，整个过程

如图5所示[34]。Cathrine Hartung等人研究了孕育处理、

剖面尺寸与冷却速度对球铁显微组织和夹杂物特征的

影响，对比了加入含有Ce的孕育剂与不孕育处理在

不同冷却速度下的冷却曲线与组织，孕育处理后球化

率更高，慢冷下孕育处理后的夹杂物也有所增加[35]。

Iuliana Stan等人研究含孕育处理后的两种分别含高Si与
高SiMo的球墨铸铁的形态与组织特征，前者基体呈现

铁素体，后一种为珠光体，两者在高温情况下都表现

出了很高的抗氧化性能[36]。喂丝孕育处理采用包芯线

（内部为稀土镁合金），用喂丝机喂入到铁液处理包

底部，使得铸铁内部石墨得以球化，常州朗锐铸造公

司通过精确控制铁液的成分和孕育温度，设计专门的
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线材喂丝包装和线材喂丝工艺，并建立基于PLC的自动

化线材喂丝站来实现环保，一次性稳定的球化处理工

艺，最终得到组织与性能均优异的球铁[37]。

将球墨铸铁进行等温淬火处理，使得其组织内部

产生贝氏体组织便得到等温淬火球墨铸铁（ADI），

ADI综合性能优异，甚至能代替钢件以降低重量与成

本。闫启栋等综述了中国的等温淬火球墨铸铁（ADI）
现状、问题与发展趋势，指出中国ADI前景好，发展

潜力巨大，但新型轻质创新ADI开发能力不足，这

是之后研究人员努力的方向 [38]。来自埃及的Central 
Metallurgical R&D institute 探索ADI在组织细化、超声

振动凝固、冷加工、热加工、高应变速率变形和防弹

等方面的应用，讨论了CMRDI实验铸造厂生产的ADI
铸件的应用实例，例如高性能齿轮、农业设备部件和

钢厂轧制线的非运动零件[39]。

在铸铁中添加合金元素或涂敷合金粉末，可以

得到更耐磨、耐腐蚀的特种铸铁。暨南大学王永喆

等人探讨了硅对Cr12高铬铸铁微观结构和性能的影

响，揭示了高铬铸铁的典型亚共晶结构，硅的添加促

使铸铁硬度增加，冲击耐磨性得到提高[40]。四川大学

孙兰等人研究了不同镍含量的高NiMn奥氏体铸铁在

3.5wt.%NaCl溶液和10wt%石英砂中的腐蚀行为，采用

SEM技术的观察结果，发现点状腐蚀优先发生在石墨

和金属橄榄石相附近的母材区域。镍铸铁在砂溶液中

的冲刷腐蚀过程主要表现为塑性变形和。R González 
Martinez等人在砂型表面涂覆含Cr、Ni和Mo等元素的

合金粉末，在高硅球铁表面创建一个原位改性的表面

层，该层由奥氏体和碳化铬组成，提高了球铁的力学

性能与耐腐蚀性[42]。

2.2　铸钢组织性能研究
精炼过程对铸钢的质量有着很大的提高，张鹏程

等对LF、LF+VD和AOD三种精炼工艺进行了比较，

结果表明，AOD在低合金钢精炼过程中具有优势，

图5　不同区域的孕育剂颗粒图（光学显微镜）

Fig. 5 Inoculant particles at different zones （Ooptical microscope image）

有助于改进低合金耐磨钢材料的质量和性能。采取合

适加工工艺以及热处理工艺，可以对铸钢件的相关性

能实现提升[43]。沈阳工业大学安灵子等人提出一种优

化硅钢磁性能的方法：通过低终轧温度热轧联合批退

火，促进了非取向硅钢晶粒的增大，削弱了γ-纤维

织构，同时加强了Goss和λ-纤维织构[44]。李长福等人

探讨高强低合金钢在亚临界淬火处理下的微观结构和

力学性能。相较于传统淬火处理，亚临界淬火和回火

（QIQT）处理不仅导致晶粒尺寸显著细化，还导致较

低的屈服比例和更高的冲击韧性[45]。

清华大学的陈祥汇报了一种铸造铁素体/马氏体/奥
氏体三相不锈钢，这种不锈钢内包含较高含量的Si，具

有高强度、高韧性、高硬度和高耐腐蚀性等优异的性

能，不同Si含量的铸钢在不同时效温度下的力学性能，

如图6所示，报告中还详细阐述了变形过程中多相组织

中的应变分配，并揭示了拉伸过程中多相组织塑性变

形（图7）[46]。Jean Amadeo Brambila等人与易艳良等人

报道了控制Nb元素添加来改进铸钢的性能，提高铸钢

的综合性能 [47-48]。Justyna Kasińska 探讨了如何通

过改进铸造钢的抗磨性能，他们通过在铸钢中掺杂

稀土金属氧化物与采用特殊的涂层技术，成功提高

了材料的硬度，降低了摩擦系数，并显著降低了线

性磨损 [49]。

3　铸铁铸钢工艺技术发展趋势
3.1　大型铸件铸造工艺的成熟与深度发展

大型铸件是国家工业发展的重大需求，在机械、

航空和水利等领域都有着持续而广泛的需求。随着以

往大型铸件的铸造经验的不断积累，今后新型设备所

需的大型铸件的铸造工艺探索路径愈发成熟，有望对

之前存在问题的大型铸件的生产提供经验与启发，促

进国内铸造工业的深度发展。
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                                    （a）未变形                          　（b）屈服　                        （c）屈服后　                      （d）缩颈前

图7　拉伸过程中多相组织塑性变形示意图

Fig. 7 Schematic diagram of multiphase microstructure during tensile deformation

　　　　　　　　   　　　　       （a）2.0%Si　　　　　　　　　　                                 　　　      （b）2.6%Si

（c）3.4%Si

图6　不同Si含量的铸钢在不同时效温度下的力学性能

Fig. 6 Mechanical properties of cast steel with different silicon contents at various aging temperatures

3.2　智能化技术赋能铸铁铸钢技术发展
近年来，各式工业软件与统计算法的运用在铸铁

铸钢技术优化中的应用愈加广泛，提高了铸造工艺过

程中问题发现与解决的效率。而随着人工智能的进一

步发展，利用AI技术理清全流程工艺参数对多种铸造

缺陷影响的内禀关系，是可预见的技术发展方向。同

时，AI技术在材料组织中的研究也在蓬勃发展，因此

运用机器学习或深度学习等技术参与高性能铸铁铸钢

的开发也将会是未来材料研究的重要手段。

3.3　绿色铸造的推进与创新
在可持续发展理念的推动下，研发和应用更加环

保的铸造工艺将成为未来的重要趋势。废钢的回收重

熔等资源循环利用技术将得到进一步加强和创新，电

渣熔铸技术等环保高效的熔炼铸造技术也将不断得到

完善和推广，同时，也会探索其他可循环利用的铸造
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材料和资源，实现铸造产业的绿色发展。

3.4　铸铁铸钢组织性能的精细化研究与调控
随着对铸铁铸钢组织的深入了解，像铸铁中的碳

化物、石墨以及基体组织与铸钢中的析出相和基体组

织，对铸件整体性能的影响规律被逐渐揭示；同时，

也对铸造工艺如何影响铸件组织有了更深刻的认识。

以往很多凭借经验得到的工艺技术也能够更多地囊括

在材料理论解释的框架中，实现铸铁铸钢组织性能的

精细化研究与调控将是今后的重要发展方向。

4　总结与展望
本文梳理了2024世界铸造组织铸铁铸钢工艺技

术国际论坛中相关学术报告与扩展摘要情况，展示了

该领域的最新进展和未来趋势，为铸铁铸钢产业的发

展提供了重要的指导和启示。智能化技术配合先进熔

炼技术、铸造工艺技术和材料创新等是未来铸铁铸钢

领域推动技术创新的主要手段。同时采用环保材料，

优化生产流程等措施，可实现铸铁铸钢产业的持续发

展。
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Abstract:
The fields of cast iron and cast steel boast a long history and have contributed greatly to the industrial 
development of the country. As the traditional cornerstone of the foundry field, cast iron and cast steel 
continue to play an important role in industrial construction to this day. From October 25th to 30th, 2024, 
the 75th World Foundry Congress was successfully held in Deyang City, Sichuan Province. The Congress 
featured an International Forum on Cast Iron and Steel Casting Technology, which included 55 related papers 
from 12 countries, arranged 6 invited keynote presentations, and 10 special topic reports. This paper reviews 
the relevant presentations from the cast iron and steel forum, elucidating the key issues of concern in the 
current cast iron and cast steel field and summarizing the new development directions of cast iron and cast 
steel process technologies. 
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