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可锻铸铁连接件铸造工艺的优化研究

周　旭1，莫　健1，李向明1，李晓东2

（1. 昆明理工大学材料科学与工程学院，云南昆明 650093；2. 云南云海玛钢有限公司，云南玉溪 652701）

摘要：可锻铸铁连接件广泛应用于工业领域和公共交通领域，与其他材质的连接件相比，具

有性能优良、易于拆卸等优点。但目前可锻铸铁连接件生产质量不稳定，合格率不能满足

要求，存在砂眼、裂纹等缺陷问题。本文针对可锻铸铁连接件进行了铸造工艺设计，应用

ProCAST有限元软件对连接件铸造宏观过程进行了数值模拟。通过模拟铸件的充型及凝固过

程，获得了浇注时间和浇注温度等工艺参数对铸件质量的影响规律，优选出了合理的工艺条

件。同时，对铸件凝固过程的应力、应变情况进行了模拟分析，确保铸件在所选工艺条件下

不会因应力过大导致裂纹产生。通过优化工艺条件，使产品实际生产的合格率由原85%提高

至95%以上。
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连接件在民用领域及工业领域都有着极其广泛的使用[1]。可锻铸铁材质的连接件

相比于铝材质的连接件，强度更高，可以承受更多的载荷；在安全性要求更高的场

合表现优异，在表面经过处理后，其耐蚀性能也有着不错的表现[2]；相比于钢质的连

接件，可锻铸铁连接件的成本更低，经热处理后有着优良的综合力学性能，使用范

围更广[3-4]。砂型铸造因其具有生产成本低、适应范围广、可实现大批生产等特点[5]，是

可锻铸铁连接件的主要生产方式之一。然而，当前铸造企业生产的连接件中常常出

现浇不足、裂纹、砂眼、冲砂、气孔等缺陷，导致铸件成品率较低。

数值模拟方法进行铸造工艺优化能显著降低生产成本、缩短试制周期、提高产

品合格率[6–9]。本研究应用该法对可锻铸铁连接件的铸造工艺进行了模拟仿真，分

析流场、温度场在铸件浇注及凝固过程的变化规律，得到了铸件产生上述缺陷的成

因；通过调整工艺条件，探究了工艺条件对铸件充型及凝固过程的影响规律，最终

获得了合理的铸造工艺，提高了铸件的成品率。同时针对铸件的结构特点，对其凝

固过程的应力、形变情况进行了模拟分析，确保铸件在选定工艺参数下不会出现较

大应力集中及变形，保证在后续热处理和矫形过程中不易因内应力产生裂纹导致铸

件报废。

1　可锻铸铁连接件的铸造工艺
1.1　铸件结构及材质

连接件长157 mm、宽100 mm、高120 mm、壁厚8 mm、底板厚7 mm，在其一侧

有4个大小一致的中空凸台，端面有一个直径为13 mm的贯穿孔。主体为薄壁结构，

存在较多薄壁向厚壁的突变，零件结构如图1所示。

零件材质为KTH330-08，其中KTH代表黑心可锻铸铁，330代表抗拉强度大于

330 MPa、08代表伸长率大于8%。良好的白口坯件是获得优质KTH330-08连接件的基

础。影响白口坯件质量的关键因素是零件的化学成分，KTH330-08的化学成分如表1
所示。



92 Vol.73 No.1 2024工艺技术

1.2　铸造工艺方案设计
铸件的浇注位置和分型面的选择要根据铸件的结

构特点、技术要求和车间的生产条件来决定[10]。为获

得完整铸件及造型、制芯简便，将铸件的最大横截面

作为分型面。浇注位置选择与分型面相匹配，分型面

如图2所示。

浇注系统是金属液进入型腔的通道，浇注系统的

设计应取决于铸件结构、技术特点、合金种类、浇注

系统结构类型及金属液引入位置等。对于浇注系统中

内浇道的横截面积，在流体力学计算公式的基础上简

化合并，结合实践经验和实际生产提出公式：

A内=                              （1）

式中：A内为内浇道横截面积，cm2；Gc铸件重量，kg；

Hp为平均静压头高度，cm；x为经验系数。

经计算，选取内浇道截面积为228 mm2。铸件材质

为可锻铸铁，浇注系统与铸件总重量为4 kg，宜采用封

闭式浇注系统。封闭式浇注系统的直浇道、横浇道、

内浇道截面积比为S直∶S横∶S内=4∶3∶2。

可锻铸铁是由亚共晶成分的铁液经凝固、退火而

成，其碳、硅含量较低，铸态为白口组织[11]。在凝固

过程中由于可锻铸铁没有石墨析出，铸件线收缩率较

大，一般为1.4%~1.8%[12]。因其较易产生缩松、缩孔、

裂纹等铸造缺陷，在对可锻铸铁件进行铸造工艺设计

  （a）连接件截面　                   （b）连接件铸造工艺图

图3　铸造工艺方案

Fig. 3 Casting process scheme

图1　零件图

Fig. 1 Partsdiagram

图2　分型面

Fig. 2 Partingsurface

时需特别注意增强冒口的补缩能力[13]。经分析连接件

底板处热节圆直径为6  mm，端面处热节圆直径为

10 m m ， 如图3a所示。按照可锻铸铁件冒口设计原则

选择两侧边冒口，其尺寸分别为D1=30 mm、h1=65 mm
和D2=50 mm、h2=65 mm，拟定的铸造工艺方案如图3b
所示。

表1　可锻铸铁化学成分
Table 1 Chemical composition of malleable cast iron  wB /%

C

2.90~2.92

Mn

0.44~0.46

Si

1.60~1.62

P

0.01~0.03

S

0.02~0.04

Cr

0.05

Fe

其余

2　可锻铸铁连接件凝固过程的数值
模拟

铸造宏观过程的物理模型主要包括流动场模型、

温度场模型、应力场模型，作为一种较为复杂的物理

化学过程，其有效的物理模型和契合实际的边界条件

是准确描述数值求解问题的关键[14]。

2.1　数学模型和边界条件
铸件在砂型内的凝固过程中，金属液之间、金属

液与砂型之间涉及较为复杂的热量传输，其数学模型

中温度场的控制方程为：

C（T）ρ（T）  = ·（λ（T） T）+Q

（2）

式中：C为铸件材料的比热容，J/（kg·K）；ρ为密

度，kg/m3；λ为热导率； = ，i、j、k

是坐标轴的单位矢量；Q是铸件的热源项。当铸件温度

高于液相线温度或低于固相线温度时，Q=0；当铸件温

度处于固液相线之间时：

Q = ρL                       （3）

式中：FS、L分别是材料的固相分数和凝固潜热。

铸件凝固过程中不仅有热量传输，还有质量传

输。质量传输不仅会影响热量传输，同时也会影响溶

质分布，质量传输过程遵循动量守恒定律和质量守恒

定律。在流场的计算过程中将高温金属液视为不可压

缩的粘性流体，通过质量守恒和动量守恒定律对金属

液的流动过程进行计算。铸件充型时金属液连续地充

满它所占据的空间，因此使用流体动力学连续性方程

描述该过程，针对不可压缩流体流动的空间连续性方



93工艺技术2024年 第1期/第73卷

程为：

=0                  （4）

动量守恒方程如下：

（5）

式中：u、v、w分别为金属液在x、y、z三个方向上的速

度分量；gx、gy、gz分别为金属液在x、y、z三个方向上

的加速度；η为动力粘度；t为时间；p为压力。

在铸件凝固冷却过程中采用弹塑性模型对其应力

变化进行计算，弹性阶段的应力本构方程为：

εx= ［σx-v（σy+σz）］+αT；εyz= 

εy= ［σy-v（σx+σz）］+αT；εxz= 

εz= ［σz-v（σz+σy）］+αT；εxy=       （6）

式中：εx、εy、εz分别为x、y、z轴方向的线应变分量；

εxy、εyz、εxz为剪切应变分量；σx、σy、σz分别为x、y、z
轴方向的正应力分量；τxy、τyx、τyz、τzy、τxz、τzx为剪切

应力分量，τxy=τyx、τyz=τzy、τxz=τzx；v为泊松比；E为弹性

模量，MPa；α为热膨胀系数；G为切变模量，MPa。

   （a）密度                                                                                （b）热导率

                                                            （c）固相率                                                                                   （d）焓

图4　可锻铸铁热物性参数

Fig. 4 Thermophysical parameters of malleable cast iron

塑性阶段的应力本构方程为：

ε = εe + εp + εT                                             （7）

式中：ε为总应变；εe为弹性应变；εp为塑性应变；εT 为

热应变。不同方向上的线应变如下：

εx=  +λsx+αT，εxy=2λτxy                    

εy=  +λsy+αT，εyz=2λτyz                    

εz=  +λsz+αT，εzx=2λτzx                       （8）

式中：λ为比例因子；K为体积模量，MPa。

在对可锻铸铁连接件进行流场、温度场、应力场

模拟前，需确定材料的热物性参数。该材料液相线温

度为1 247 ℃，固相线温度为1 147 ℃，其热物性参数

随温度的变化情况如图4所示。

铸造宏观过程模拟的准确性与数值模型的建立密

切相关，同时模型的精度与边界条件关系密切。设置

砂型材质为硅砂，砂芯为酚醛树脂砂，两者初始温度

均为20 ℃，铸件材质为可锻铸铁。铸型与铸件间的换

热系数设置为：在金属液凝固前，铸件与铸型间的换

热系数为800 W/（m2·K）；在金属液凝固后，铸件与铸

型间的换热系数为400 W/（m2·K）。铸型与空气接触面

间的换热系数设置为10 W/（m2·K），铸型与地面间的

换热系数设置为30 W/（m2·K）。

应用ProCAST数值模拟软件探究铸造工艺参数对

铸件质量的影响规律，主要包括两种工艺，工艺一：
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控制浇注时间为6 s，设置浇注温度分别为1 350 ℃、

1 360 ℃、1 370 ℃、1380 ℃；工艺二：控制浇注温度

为1 370 ℃，设置浇注时间分别为4 s、5 s、6 s、7 s。

2.2　铸造工艺参数优化
在可锻铸铁件的铸造生产中，较高的浇注温度可

以保证金属液具有良好的流动性，有利于夹杂物的聚

集和上浮，减少皮下气孔、夹渣等缺陷。但过热度太

高会使铁液收缩增大，金属液氧化严重，含气量增加

使铸件内产生气孔，铸件表面烧结、夹砂，铸态晶粒

组织粗大，影响铸件的力学性能[15]。针对铸件的薄壁

结构和工厂生产情况，设置了1 350 ℃、1 360 ℃、

1 370 ℃、1 380 ℃四个浇注温度对照组。

通过对铸件充型过程进行数值模拟得到了浇注结

束时的液相分布，如图5所示。由图5a可知，当浇注温

度为1 350 ℃时，充型结束后小冒口与铸件间的补缩通

道已基本堵塞没有液态金属的连接，冒口不能对铸件

起到补缩作用。此时，铸件中存在部分液相孤立区，

在随后的凝固过程中孤立液相区内部将形成缩松缩孔

缺陷。当浇注温度上升到1 360 ℃后，小冒口和铸件间

的补缩通道在金属液充满型腔后仍处在液相线温度以

上，铸件中孤立液相区消失，铸件液相的主体部分相

连，这对减轻铸件缩松缩孔倾向十分有利。随着浇注

温度进一步提高，充型结束后铸件中高于液相线温度

的部分进一步增加。结合铸件实际生产经验，最终将

浇注温度确定为1 370 ℃±5℃。

较快的浇注速度可以使金属液很快充满型腔，降

低型腔中金属液各部分的温差，减轻金属液的氧化倾

向，有利于铸件的补缩。但浇注速度过快将使金属液

冲刷型壁，易造成型腔表面的拱起脱落，最终在铸件

表面形成夹砂结疤[16]。通过设置不同的浇注时间来控

制浇注速度，分析浇注过程中液流速度变化对铸件质

量的影响，进而选择最佳的浇注时间，以保证型腔中

易被冲刷处的金属液流速处于一个较低的范围，避免

夹砂结疤缺陷。为此设置浇注时间分别为4 s、5 s、6 s、
7 s，浇注时间4 s时的液流速度云图如图6所示。

由图6a可知，当充型至25%时金属液开始进入铸件

型腔，浇注系统金属液流速差异较大，此时内浇口处

的金属液流速小于0.32 m/s。当充型至50%时内浇口处

流速最大为0.48 m/s、最小为0.107 m/s，靠近内浇口的

铸件薄壁处流速最大达到了0.693 m/s（该位置在实际

生产中也存在夹砂缺陷）。当金属液以较快的速度流

入型腔时，铸件大部分型壁均受到冲刷。随着浇注进

行，当充型至75%时金属液的流速总体趋于稳定，内浇

口处金属液流速趋近于0.213 m/s、型腔内金属液流速趋

近于0.107 m/s。此后金属液平稳充满铸型型腔，最终停

止流动。

                 （a）浇注温度1 350 ℃        （b）浇注温度1 360 ℃

                 （c）浇注温度1 370 ℃        （d）浇注温度1 380 ℃

图5　充型结束后液相分布

Fig. 5 Liquid phase distribution after filling

                     （a）充型25%                      （b）充型50%

                     （c）充型75%                     （d）充型100%

图6　浇注时间4 s时的铸件充型过程液流速度云图

Fig. 6 Flow velocity nephogram of casting filling process when 
pouring time is 4 s

在浇注过程金属液流速变化的分析中，发现靠近

内浇口的铸件薄壁处金属液流速较快，因此选取该区

域型壁上一点（图6a）分析不同浇注时间下该点金属

液流速变化，如图7所示。由图7可知，该点不同浇注

时间下的金属液流速有一个相似的变化趋势。当金属

液到达该点后，流速会迅速上升至峰值并维持1~2 s，

浇注时间越长在峰值附近维持的时间也就越长。随后

金属液流速会迅速下降到一个较低的水平，并缓慢降

低至0。当浇注时间为4 s时，其流速峰值高于其他3组

且随后速度降低较快。其他3组的金属液流速峰值差别

不明显，但随浇注时间增加金属液流速下降的更加平

缓。研究表明，液流不发生飞溅、分散的临界流速为

0.5 m/s，较快的液流速度会导致金属液冲刷型壁，造成

夹砂结疤等缺陷。考虑到铸件为薄壁结构，为避免夹

砂，浇注时间选定为5~6 s。
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图7　该点金属液流速变化

Fig. 7 Change of molten metal flow rate

通过对铸件凝固过程的模拟分析，结合Niyama准

则 [17]获得了铸件的缩松缩孔分布云图，如图8所示。

由图8a可知，铸件显微缩松集中在冒口处，这种微观

收缩较易形成缩松。微观收缩与铸件保持了一定的

安全距离，使缺陷未延伸至连接件本体，保证了铸件

质量。由图8b可知，铸件的宏观收缩集中在直浇道顶

部，铸件本体未出现缩孔。缩松缩孔分布云图验证了

铸造工艺方案及参数选取的合理性。

铸件在凝固冷却、落砂清理、热处理、焊补、

搬运和机械加工的过程中，因温度、外力、内应力的

综合作用下将会产生变形，导致铸件形状和尺寸与图

样不符[18]。生产中铸件变形一般为内应力所致，在凝

固冷却过程中铸件各部位冷却速度不同以及组织转变

等原因引起的体积变化差异，导致铸件产生内应力。

        （a）缩松分布云图　            　　（b）缩孔分布云图

图8　缩松缩孔分布云图

Fig. 8 Shrinkage distribution cloud map

在结构复杂的薄壁件凝固过程中，由于其凝固速度较

快，铸件在较短时间内发生相变，将产生较大的内应

力。当内应力超过材料在该温度下的抗拉强度时，铸

件内部将产生裂纹[19-20]。

连接件大部分为薄壁结构，存在一些薄壁与厚壁

的连接，且薄壁部分与厚壁部分壁厚差异较大。这在

凝固过程中将产生较大的应力，进而造成铸件的开裂

或变形[21]。由于该零件不允许焊补，产生裂纹的铸件

将直接报废。同时由于零件为空心圆壁结构，在内应

力的作用下较易产生变形，需使用模具进行冷矫形。

因此，对铸件应力分布情况进行分析尤为重要。本研

究针对铸件在选定工艺条件下（浇注温度为1 370 ℃，

浇注时间为6 s）铸件凝固冷却过程中的应力、应变变

化情况进行了模拟分析，其应力变化情况如图9所示。

            （a）充型10 s                                                                              （b）充型60 s

          （c）充型100 s                                                                           （d）充型6 000 s

图9　应力变化情况

Fig. 9 Stress changes
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由图9a可知，内浇道与铸件连接处附近区域的应

力较大，内浇道与铸件间的应力约为9 MPa，连接件筒

体边缘最大应力约为14 MPa。此时筒体已基本凝固，

内浇口附近铸件尚未凝固。图9b、c为铸件冷却过程

中的应力变化，筒体边缘处最大应力由14 MPa逐渐增

加到60 MPa，内浇口与铸件间的应力变化不明显，内

浇道处的应力逐步增大。由图9d可知，铸件应力较大

处主要位于内浇口附近和筒壁上的凸台内侧，内浇口

附近最大应力约为130 MPa，凸台内侧最大应力约

为90 MPa。上述应力值均小于铸件在相应温度下的抗

拉强度，可确保铸件在凝固冷却过程中不出现开裂。

图10为连接件在铸造应力作用下的形变分布云图，可

以看到铸件形变最大处位于筒壁部位。端口处的形变

量约为1.3 mm，该处变形可在后续加工过程中进行矫

正。

3　连接件新铸造工艺生产情况
该铸造厂采用优选工艺参数下的新铸造工艺，对

连接件铸件进行了大批量生产，如图12所示。改进生

图10　形变云图

Fig. 10 Deformation cloud diagram

图12　连接件铸件

Fig. 12 Connector castings

          （a）合格率　　　　　                                    　　　　 （b）废品率

图11　连接件铸件合格率及废品率

Fig. 11 The qualified rate and scrap rate of connector castings

产工艺前后各生产10批次连接件铸件，合格率、废品

率的统计数据如图11所示，由图11a可以看出，改进生

产工艺后各批次的平均合格率由原85%提高至95%以

上。改进生产工艺后各类铸造缺陷导致的废品率较原

工艺均有所降低（见图11b）。各批次连接件铸件出现

浇不足、裂纹、砂眼、冲砂、气孔等铸造缺陷的情况

大幅降低，实现了连接件铸件的稳定生产。

4　结束语
本文应用ProCAST有限元软件对连接件铸造宏观

过程进行了数值模拟。通过模拟铸件的充型及凝固过

程，获得了浇注时间和浇注温度等工艺参数对铸件质

量的影响规律，优选出了合理的工艺条件。结合铸件

实际生产经验，最终将浇注温度确定为1 370 ℃±5 ℃，

浇注时间确定为5~6 s。对铸件凝固过程的应力、应变

情况进行了模拟分析，确保铸件在所选工艺条件下不

会因应力过大导致裂纹产生。通过优化工艺条件，使

产品实际生产的合格率由原85%提高至95%以上。
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Optimization of Casting Process of Malleable Iron Connector
ZHOU Xu1, MO Jian1, LI Xiang-ming1, LI Xiao-dong2

(1. Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China; 2. 
Yunnan Yunhai Casting Co., Ltd., Yuxi 652701, Yunnan, China)

Abstract:
Malleable cast iron connectors are widely used in industrial and public transportation fields. Compared 
with other materials, they have the advantages of excellent performance and easy disassembly. However, at 
present, the production quality of malleable cast iron connectors is unstable, and the qualified rate cannot meet 
the requirements. There are defects such as sand holes and cracks. In this paper, the casting process design 
of malleable iron connectors was carried out, and the macro process of connector casting was simulated 
by ProCAST finite element software. By simulating the filling and solidification process of the casting, the 
influence of process parameters such as pouring time and pouring temperature on the quality of the casting 
was obtained, and the reasonable process conditions were optimized. At the same time, the stress and strain of 
the casting solidification process were simulated and analyzed to ensure that the casting would not crack due 
to excessive stress under the selected process conditions. By optimizing the process conditions, the qualified 
rate of the actual production of the product increased from 85% to more than 95%.
 
Key words: 
malleable cast iron; connecting piece; numerical simulation; casting process

（编辑：潘继勇，pjy@foundryworld.com）


