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铸件皮下气孔的快速分析与改善方法
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3. 上海交通大学内蒙古研究院，内蒙古呼和浩特 010010）

摘要：皮下气孔是球墨铸铁常见的铸造缺陷，会破坏铸件结构连续性，减少铸件的有效承载

面积，削弱铸件在使用过程中承受载荷的能力，且在加工前很难用肉眼辨别出，危害性大。

本研究利用扫描电镜/X-射线能谱仪（SEM/EDS）分析了法兰铸件的皮下气孔形貌及气孔附近

的元素分布，结合MAGMA模流软件分析发现最先流入的低温铁液汇集于固定部位，在铁液

卷气氧化生成的气体未能在铁液凝固前及时排出，形成皮下气孔且气孔缺陷位置相对固定。

基于该分析结果，制定了改善方法，即把浇注起始温度由1 390 ℃提高至1 410 ℃的同时，把

封闭式浇注系统改为半开放式浇注系统，避免了低温铁液长时间停留在固定区域。通过小批

量试验及批量生产验证，该法兰铸件的成品率由70%提升到98%以上，皮下气孔缺陷得到了

有效控制。本研究的跨学科技术融合方法为铸造缺陷的分析和控制提供了新的研究思路。 
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球墨铸铁因其优异的力学性能和铸造性能，在工业生产中被广泛应用[1-2]。然

而，皮下气孔作为球墨铸铁常见的铸造缺陷之一，严重影响了铸件的质量和性能[3-4]。

皮下气孔通常位于铸件表面下1~3 mm处，在铸态时不易被发现，但经热处理或机械

加工后会显露出来[5-6]。这种缺陷会破坏铸件结构的连续性，减少有效承载面积，并

削弱铸件在使用过程中承受载荷的能力[7-9]。因此，对皮下气孔的形成机理和控制方

法的研究具有重要的实际意义[10]。

国内外学者对球墨铸铁皮下气孔的形成机理和防治措施进行了广泛研究[11]。

研究表明，皮下气孔的形成与多种因素有关，包括铁液质量、铸型因素和浇注温度

等[12]。国外研究者通过试验发现，控制铁液中的残留铝和钛的含量是防止皮下气孔

的关键[13]。国内学者则更多关注型砂性能对皮下气孔的影响，如型砂的水分含量和

有效土含量等[14]。此外，通过添加稀土元素和控制浇注温度等措施也能有效地防止

皮下气孔的产生[15]。尽管已有研究取得了一定的进展，但皮下气孔的形成机理仍然

存在争议[16]，且缺乏快速准确的分析方法来确定皮下气孔的具体原因[17]。传统的分

析方法依赖于经验判断和反复生产验证，这不仅耗时费力，还会导致大量废品的产

生，增加了生产成本[18]。

本研究旨在探索使用扫描电子显微镜-能量色散光谱仪（SEM-EDS）来分析铸

件皮下气孔的形貌及气孔附近的成分分布，以期快速准确地确定皮下气孔的成因。

这种方法的创新之处在于能够直接观察和分析气孔的微观结构和化学成分，从而为

制定针对性的解决方案提供科学依据。通过这种方法，可以缩短缺陷改善周期，减

少废品和不良品的产生，降低生产成本，提高工艺的稳定性。此外，本文还将探讨

如何通过优化工艺参数和材料选择来预防皮下气孔的形成，为球墨铸铁的生产提供

更为经济和高效的解决方案。

1　试验材料与方法
本研究采用的是湿型砂工艺，脱箱造型方法，采用日本Sinto自动化水平线
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FCMX-Ⅱ式造型机。研究对象为某型法兰类铸件产

品，其轮廓尺寸如图1所示，上端直径310 mm，下

端直径260 mm，高度118 mm。材质牌号为QT400-
18LT，件重19.5 kg。产品对于致密度要求较高，需要

UT探伤，内部缺陷要求为2级以下。

产品工艺方案为一型一件，为保证铸件铁液纯

净，采用封闭式浇注系统，浇道比为ΣF直∶ΣF横∶

ΣF内=1.5∶1.2∶1.0，其中直浇道的截面积1 256 mm2，

横浇道的截面积1 004. 5 mm2，内浇道的截面积837 mm2。

内腔3块圆弧冷铁，直浇道底部放置1片碳化硅过滤

片，规格为50 mm×50 mm×22 mm（20ppi）。模重

32.9 kg，工艺出品率59.3%。铸造工艺如图2所示。

产品浇注起始温度为1 390 ℃，浇注时间为10~12 s。
为保证铁素体比例>90%，要求开箱时间大于4 h。

2　试验结果及讨论
2.1　缺陷情况

按照上述工艺生产出来的铸件，在铸件落砂，

抛丸清理后，其表面并未观察到气孔类缺陷，经机械

加工后，气孔位置固定于直浇道正对面法兰上下端面

处（图3），气孔比表面积较大（图4）。孔径多为

0.5~2 mm的针眼状或圆形，内壁光滑，单一出现或呈

弥散状出现于固定区域。批次气孔报废率在11.5%~37%
之间。

图1　某型法兰类铸件产品示意图

Fig. 1 A certain type of flange casting product schematic diagram

         （a）铸造工艺图　                               （b）铸件图

图3　气孔缺陷位置（图示方框内法兰底部）

Fig. 3 Location of porosity defects（bottom of flange in box show）

图2　某型法兰类铸件铸造工艺示意图（修改前）

Fig. 2 Schematic diagram of casting process for a certain type of flange 
casting （before modification）

（a）端面气孔区　　　　　　　　　（b）端面多个气孔　　　　　　　　（c）端面单个气孔

图4　气孔缺陷实物照片

Fig. 4 Physical photographs of porosity defects

由于气孔出现比例较大，位置较为固定，且不希

望反复生产来验证改善，容易造成批量的不良品及产

品交付期的延误。因此决定探索使用SEM-EDS来分析

气孔形貌及成分，以期可以快速判断出气孔的种类及

气体来源，快速改善气孔缺陷[19]。

2. 2　检测方法
采用扫描电镜/射线能谱仪来进行缺陷分析，随机

挑选有缺陷的四个铸件，每个试块随机选择一个气孔

进行分析观察，试块明细如图5所示。
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图5　试块

Fig. 5 Test block

图6　电镜结果

Fig. 6 Electron microscopy analysis result

试块的电镜图如图6所示，试块的成分分析如表1-
表4所示。

2. 3　结果分析及改善措施
20世纪末21世纪初，日本黑川豊、尾添伸明、太

田英明等人利用扫描电镜/X-射线能谱仪对气孔缺陷

的形貌及缺陷产生机理进行了观察和分析，将气孔分

为物理型皮下气孔、氧化型皮下气孔、溶解型皮下气

孔、渣致型皮下气孔。

其中氧化型皮下气孔形状在球形和裂隙状之间，

FeO与铁液中的C反应而产生气体，其反应式为：

FeO+C→Fe+CO                            （1）

2CO→CO2+C                              （2）

表1　试块1成分分析表
Tab. 1 Composition analysis table of test block 1

元素

C

Fe

O

Si

总计

归一化质量分数/%

81.14

12.95

5.70

0.21

100.00

原子分数/%

91.90

3.15

4.85

0.10

100.00

因此氧化型皮下气孔内部通过能谱仪分析成分多

为C、O、Fe。缺陷最容易发生在首先浇入铸型的铁液

最后流到的位置及最终凝固的铸件壁厚处[20]。

从图6电镜分析结果可见，缺陷表面较为光滑，气

孔内部无夹杂物或略带夹杂物的痕迹；从表1至表4的

成分分析来看，气孔表面成分主要为Fe、C和O三种元



511工艺技术2025年 第4期/第74卷

素，C含量最高，夹杂少量Si元素。由于皮下气孔有侵

入型、析出型和反应型等多种类型，除与浇注系统和

浇注温度有关外，还与型砂、铁液化学成分与含气量

等有关。为进一步确定皮下气孔的类型，使用炉前成

分分析仪对铁液的化学成分（表5）和O、N和H含量

（表6）进行分析。可以发现炉前原铁液中的O、N和H
的含量符合纯净铁液的要求（纯净原铁液的气体含量

目标值为[O]<40×10-6，[H]<2.5×10-6，[N]<130×10-6），

排除析出型气孔的可能。同时对比改善后的铁液O、N
和H含量，无明显变化，工艺改善后的气孔改善与铁

表2　试块2成分分析表
Tab. 2 Composition analysis table of test block 2

元素

C

Fe

O

总计

归一化质量分数/%

86.41

9.21

4.38

100.00

原子分数/%

94.25

2.16

3.59

100.00

表3　试块3成分分析表
Tab. 3 Composition analysis table of test block 3

元素

Fe

C

O

Si

总计

归一化质量分数/%

67.17

28.09

3.35

1.39

100.00

原子分数/%

31.65

61.54

5.50

1.31

100.00

表4　试块4成分分析表
Tab. 4 Composition analysis table of test block 4

元素

C

O

Fe

总计

归一化质量分数/%

96.34

2.37

1.29

100.00

原子分数/%

97.71

1.81

0.28

100.00

表5　铁液的化学成分
Tab. 5 Chemical composition of molten iron                                                         wB /%

材质牌号

QT400-18（A）L

项目

原铁液

终铁液

C

3.80±0.1

3.6±0.1

Mg

0.048±0.01

Si

1.25±0.1

2.25±0.1

Mn

≤0.20

≤0.20

P

≤0.035

≤0.035

S

≤0.015

≤0.012

表6　改善前后铁液中的O、N和H含量
Tab. 6 Contents of O，N，H in molten iron before/after 

optimization

元素含量

[O]×10-6

[N]×10-6

[H]×10-6

改善前 改善后

1

25

95

1.3

1

25

95

1.3

2

24

90

1.5

2

28

85

1.2

3

30

88

1.2

3

30

88

1.2

液中的O、N和H含量无关。通过综合分析，此气孔无

论是形态还是成分均符合氧化型皮下气孔的特征。因

此制定如下对策。一是提高浇注温度，使得卷入的气

体有更多的析出时间；二是修改浇注系统形式，改为

半开 放 式 浇注系统，加大内浇道截面积。截面比例

ΣF直∶ΣF横∶ΣF内=1.25∶1.0∶1.5，其中直浇道的截

面积1 256 mm2，横浇道的截面积1 004.5 mm2，内浇道

的截面积1 508 mm2。修改横浇道搭接形式，横浇道由
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原来的直连方式改为断开（图7）。迫使铁液优先通过

内浇道底注进入铸件，铸件充满后再通过两侧冒口，

既保证了铁液充型平稳又保证了热冒口的补缩温度。

图7　某型法兰类铸件铸造工艺图（修改后）

Fig. 7 Schematic diagram of casting process for a certain type of flange 
casting （after modification）

（a）                                                                                                          （b）

图8　修改前铸造工艺模流图

Fig. 8 Casting process simulation diagram before modification

（a）                                                                                                          （b）

图9　修改后铸造工艺模流图

Fig. 9 Casting process simulation digram after modification

对修改前后的工艺方案进行模拟，修改前的铸件

在浇注时，固定位置存在低温铁液，且为通过两侧冒

口首先进入铸型的铁液。此部分铁液在浇注时产生紊

流，卷气后进入固定区域，且无后续铁液跟随，极易

产生卷入型氧化气孔[21]（图8）。

修改后的铸件在浇注时，由于内浇道加大，进入

流道的铁液优先向下进入底部内浇道，顶部两侧冒口

并没有铁液进入，在铸件液面上升到一定高度后，才

开始有铁液进入，且非低温铁液，无紊流（图9）。

2.4　试验验证结果
根据分析判断的缺陷类型，按照制定的措施进行

试制。修改前起始浇注温度1 390 ℃，浇注时间8~10 s；
修改后起始浇注温度1 410 ℃，浇注时间7~9 s。用修改

后工艺试生产，浇注82件进行试加工，未发现气孔缺

陷。后续固化此工艺生产9批次，废品率最高2.07%，

可以达到稳定生产的目标。具体废品情况见图10。
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3　结束语
（1） 把浇注起始温度由1 390 ℃提高至1 410 ℃，

减少浇注时间可以降低氧化型皮下气孔的比例。

（2） 使用SEM/EDS可以观察气孔外观，分析气

孔成分，有助于快速判断气孔类别，可以缩短缺陷改

善周期，为解决气孔缺陷提供可靠支撑。

（3） 把封闭式浇注系统改为半开放式浇注系统，

调节铁液充型顺序可以有效消除皮下气孔缺陷。

（4） 通过提高浇注起始温度和改善浇注系统，经

小批量试验及批量生产验证，法兰铸件的成品率由70%
提升到98%以上，皮下气孔缺陷得到了有效控制。
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Abstract:
Subsurface blowhole is a common casting defect in ductile iron, which can disrupt the continuity of the casting 
structure, reduce the effective load-bearing area of the casting, and weaken the ability of castings to withstand 
loads during application. Moreover, these defects are difficult to identify with the naked eye before machining, 
posing a significant risk. In this study, scanning electron microscopy/energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(SEM/EDS) was utilized to analyze the morphology of subsurface blowholes and the elemental distribution 
near the blowholes in flange castings. Combined with MAGMA flow simulation software analysis, it was 
found that the first inflow of low-temperature iron liquid accumulates in a fixed area, and the gas generated 
by the entrainment and oxidation of the iron liquid fails to be expelled in time before the iron liquid solidifies, 
leading to the formation of subsurface blowholes with relatively fixed defect locations. Based on this analysis, 
an improvement method is developed, which involves increasing the pouring starting temperature from 1 390 ℃ to 
1 410 ℃ and changing the closed pouring system to a semi-open pouring system, thus avoiding the prolonged 
stay of low-temperature iron liquid in a fixed area. Through pilot trials and mass production verification, the 
yield rate of the flange castings is increased from 70% to over 98%, effectively controlling the subsurface 
blowhole defects. The interdisciplinary technical integration approach of this study may shed light on the 
analysis and control of casting defects.  
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