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整铸式立辊机架铸造技术研究
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摘要：分析了整铸式立辊机架的结构特点和技术要求。采用分区凝固补缩控制技术，使铸件

内部质量满足了超声检测标准要求；根据机架结构特点选择不同铸件收缩率和加工余量，使

机架毛坯各部位尺寸得到准确控制；采用双层完全开放型浇注系统和三包合浇的浇注方案，

缓解了浇注过程中形成的夹砂缺陷；利用化学成分内控和钛微合金化技术，有效保证了铸件

力学性能和超声检测的透声性要求。最终生产出了满足技术要求的铸钢件。
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我公司为某客户生产的整铸式立辊机架如图1所示，轮廓尺寸为（长×宽×

高）：9 120 mm×2 420 mm×2 295 mm，材质ZG230-450，净重85.746 t。该机架有

四根横梁，上下横梁通过连接肋板两两相连，横梁部位最大壁厚530 mm，最小壁厚

400 mm；两端立柱各两个Φ642 mm孔，立柱部位最大壁厚700 mm，最小部位壁厚

370 mm。与常规轧机机架相比，整铸式立辊机架（下文中，将涉及本文的整铸式立

辊机架简称为机架）结构更加复杂，铸造难度大幅度增加，为保证铸件质量，需在

铸造技术上进行详细的研究和策划。

1　技术要求
（1）按照JB/T5000.14—2007进行100%超声检测，其中表层（到精加工尺寸表

面50 mm以内或从精加工尺寸表面至T/5为止的范围，T为检测位置铸件壁厚）按照2
级标准验收，表层以内更深的范围按照3级标准要求验收；内窗口R区部位（共8处）

要增加斜探头检测，并且不允许补焊。

（2）机架材质ZG230-450，正火加回火态，力学性能要求：Rel≥230 MPa，

Rm≥450 MPa，A≥22%，Z≥32%，AKU≥35 J（室温）。

（3）各部尺寸需准确保证，非加工部位尺寸按照CT13公差标准进行验收。

图1　立辊机架立体图

Fig. 1 3D graph of the edger mill housing
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2　难点及风险分析
（1）机架壁厚变化大，探伤要求高，需要研究采

取特殊的工艺措施，克服结构上凝固补缩难题、避免

超标疏松缺陷、保证探伤质量是首要解决的问题[1]。

（2）机架结构复杂，各部位凝固收缩阻碍情况不

同，需根据不同的结构设置不同的铸件收缩率，实现

铸件毛坯尺寸的精确控制[2]。

（3）机架为双层结构，高度方向尺寸大，浇注过

程钢液充型速度慢，对上箱型砂烘烤强烈，掉砂倾向

大，需要在浇注系统和浇注工艺方面采取措施，减少

掉砂问题[3]。

（4）机架壁厚大，凝固时间长，结晶组织粗大，

需采用合适的成分内控和微合金化措施，使铸件热处

理后既能保证力学性能，又满足探伤的透声性要求，

避免粗晶问题[4]。

3　铸造工艺
采用分区凝固补缩控制技术，参考铸件结构和

冒口补缩距离，将铸件分为两个立柱和四个横梁六大

部分共计十个凝固补缩区域，其中每个横梁分成两个

凝固补缩区。按照顺序凝固的思路，利用厚大截面隔

砂冷铁进行强制冷却，形成隔断，隔断区域内采用大

冒口集中补缩，依据热节圆法计算冒口尺寸和两侧补

距，并用模数法进行验证，以保证铸件内部质量满足

探伤要求。

根据铸件结构特点，选择连接肋板水平放置的

铸造方案，两端立柱部位分别设置一个大冒口进行补

缩；每根横梁分别设置两个冒口，冒口间设置厚大截

面隔砂冷铁，采用十个冒口对铸件进行分区补缩。

3.1　分型面
由于机架横梁部位存在多个凸台且不在同一个水

平面，根据其结构特点，设置两个分型面将机架分成

上箱、中箱、下箱三部分，下箱采用实样造型，中箱

采用组芯造型，上箱采用盖箱，如图2所示。此分型方

案一方面便于横梁设置冒口对其进行补缩；另一方面

连接肋板处于同一水平面，可以充当拉筋的作用，防

止横梁在凝固阶段产生外鼓变形。

3.2　铸件收缩率及加工余量
铸件的线收缩受很多因素的影响，包括砂型紧实

度、高温强度、退让性、外冷铁分布等，铸件线收缩

随着受阻程度不同而变化，受阻程度大线收缩小；反

之则线收缩大[5]。根据铸件结构和造型方案，两端及高

度方向属自由收缩部位，铸件收缩率设置为2.0%；考

虑到四根横梁两两相连，线收缩会增大，宽度方向铸

件收缩率由正常的1.0%增大至1.4%；通过加工余量调

整铸件局部铸件收缩率的不统一，上、下端面及内圆

面、宽度方向内侧面加工余量30 mm，长度方向内侧加

工余量35 mm，所有外侧加工余量25 mm，均为单面余量。

3.3　冒口设计
3.3.1　中间横梁部位冒口设计 

设置加工余量后，机架单个横梁长6 400 mm，上

层横梁主体截面尺寸分别为（宽×高）：505 mm×

540 mm和530 mm×500 mm；下层横梁主体截面尺寸分

别为（宽×高）：470 mm×540 mm和430 mm×

450 mm，横梁整体均为杆状结构，冒口的补缩距离

短，补缩难度大，易产生缩孔和缩松缺陷。根据冒口

补缩距离和铸件结构，在连接肋板与横梁相连的最大

热节部位设置冒口，上层横梁部位最大热节Φ550 mm，

每个横梁上分别设置2-Y650 mm×850 mm腰圆明冒

口，浇高1 350 mm，冒口两侧补缩距离为3.3倍热节直

径；下层横梁部位最大热节Φ490 mm，每个横梁上分

别设置2-Y700 mm×900 mm腰圆暗冒口，浇高1 050 mm，

冒口两侧补缩距离为3.6倍热节直径。采用模数法验

证，确保冒口模数为补缩部位铸件分体模数的1.1倍以

上。

3.3.2　两端立柱部位冒口设计

两端立柱部位高2 300 mm，最大热节直径Φ760 mm，

两个Φ642 mm孔把铸件分成多个孤立热节，如两个孔

都正常铸出，这些热节区域会因补缩通道受阻，凝固

后期无补缩来源导致探伤问题。为解决该问题，通过

反复模拟对比，选择将靠近地脚端的一个Φ642 mm孔

铸实，确保自下而上顺序凝固补缩通道通畅。根据计

算每端各设置一个Y1 200 mm×1 600 mm腰圆冒口，浇

高1 350 mm，竖直方向补缩距离为3倍热节直径，实现

该冒口对端部的集中补缩。铸实的孔清理阶段气割修

出。采用该方案，铸件毛重110 t，浇注钢液重185 t。

3.4　冷铁设计
冒口之间设置专用厚大隔砂冷铁，强制激冷形成

人为末端区，将铸件隔断，分为十个凝固补缩区域。

上层横梁设置（长×宽×厚）600 mm×600 mm×400 mm
冷铁共6块，冷铁厚度为上层横梁主体壁厚的0.8倍以

上。考虑到下层铸件散热慢，对下层冷铁进行加大加

厚设置，下层横梁设置（长×宽×厚）600 mm×600 mm
×500 mm冷铁共6块，冷铁壁厚为下层横梁主体壁厚的

1.0倍以上，确保形成隔断区，为铸件分区补缩提供前

提。 所有隔砂冷铁隔砂层厚度均为20 mm。
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图4　采用FEEDING判据对立辊机架缩松缺陷的预测结果

Fig. 4 The prediction results of shrinkage porosity defects for the edger 
roll mill housing by using of the FEEDING criterion

图2　立辊机架铸造工艺方案图

Fig. 2 Casting process scheme of the edger roll mill housing

窗口内侧R区部位不允许焊补，且要增加斜探头

进行检测，结合前期生产经验，设置专用的“圆角冷

铁”以保证该部位的质量，避免裂纹产生[6]。铸件最终

工艺如图2所示。

3.5　计算机模拟验证

根据上述铸造工艺参数，三维建模后采用Magma
软件对铸件凝固过程进行数值模拟，凝固温度场结果

如图3所示，通过凝固温度场可以看出冷铁能起到很好

的隔断作用，为铸件的分区补缩提供了前提。横梁部

位实现了从冷铁隔断区到冒口的顺序凝固；两端立柱

部位在铸实一个孔后，补缩通道通畅，实现了自下而

上的顺序凝固；图4为FEEDING判据下冒口对铸件各部

位的凝固补缩预测情况，结果显示内部无疏松缺陷，

补缩良好。

3.6　浇注系统及浇注工艺

浇注系统的设置原则要求金属液在型腔内快速、

（a）凝固30%　　　　　　　　                  　　　　　 （b）凝固50%

（c）凝固70%　　　　　                       　　　　　　 （d）凝固90% 

图3　立辊机架的凝固温度场云图

Fig. 3 The cloud map of the solidification temperature field of the edger roll mill housing

平稳地流动和上升，尽量减少钢液对型砂的烘烤，因

此浇注系统要求以 “完全开放式”进行设计，即要求

从钢包水口到直浇口、横浇口、内浇口为完全开放，

保证钢液能够快速平稳充型[7-8]。

根据机架的高度，设计双层浇注系统，保证每层

浇注系统内浇口相对于横浇口、直浇口、钢包水口均

为绝对开放，避免初始浇注阶段上层浇注系统过早进

钢造成质量问题。铸件浇注钢液总量为185 t，采用3包

合浇（2个吊包+1个座包）的浇注方案，充分保证浇注

速度，其中吊包水口：4-Φ100 mm，座包水口2-Φ80 mm；
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直浇口：6-Φ140 mm；横浇口：Φ120 mm；内浇口：

上层20-Φ80 mm，下层20-Φ80 mm。各部分面积比值，

S水口∶S直浇口∶S横浇口∶S下层内浇口=1∶2.2∶2.2∶2.4。

采用低温快浇，工艺要求浇注温度1 530~1 550 ℃，

浇注过程遵循“慢-快-慢”的原则；初始阶段三个钢包

均先打开一个水口浇注，以减小液流因高度落差大对

型腔的冲击，浇注10~20 s液流稳定后，打开所有水口

进行全流浇注；待钢液即将上升至明冒口时，对水口

进行控流，降低浇注速度，使夹杂物能够充分上浮进

入冒口。 

4　成分内控及热处理工艺
化学成分和热处理工艺是保证铸件最终力学性能

最重要的两个方面，但大型铸钢件的热处理工艺不仅

要保证铸件最终力学性能，还要兼顾铸件超声检测透

声性要求。很多厚大截面铸钢件，因热处理后超声检

测发现粗晶问题，不得不重新进行奥氏体化热处理，

导致生产成本和生产周期的增加，严重时还导致铸件

变形而报废。

为 保 证 铸 件 力 学 性 能 同 时 满 足 热 处 理 后 超 声

检测透声性要求，对机架的化学成分进行了内控：

0.20%~0.25% C，0.9%~1.1% Mn，S≤0.02%，

P≤0.02%；考虑到Ti在冶炼过程的烧损，按照0.1%加

入，起到微合金化的作用[4]，化学成分内控见表1。

铸件毛坯采用正火+回火热处理工艺，正火温度

890~920 ℃，回火温度580~620 ℃。为保证铸件综合性

能，正火出炉后采用鼓风冷却方式[9]，正火鼓风冷却速

度较普通正火空冷冷却速度快，一方面可以改善铸态

组织，细化晶粒，另一方面可以获得强度和塑韧性更

好的铸件。

5　生产实施与验证
铸件按上述方案造型、浇注后，在地坑中冷却至

300~350 ℃出坑，利用余热切割冒口，要求切割过程不

得间断，冒口切割后即刻装炉执行正火+回火热处理。

热处理后铸件力学性能合格且有一定富余，见表2。经

检测，铸件毛坯各部位壁厚、非加工面尺寸满足CT13
公差要求；表面掉砂问题有效控制，补焊量大幅减

少；粗加工后经超声检测，未发现粗晶问题，铸件表

层和心部质量均满足超声检测标准要求，整体质量获

得用户高度认可。粗加工后的铸件如图5所示。

表1　化学成分内控
Table 1 Chemical composition internal control and actual

 composition                                wB /%

项目

要求

内控

C

≤0.3

0.20~0.25

Mn

0.8~1.1

0.9~1.1

Si

0.3~0.5

0.3~0.5

S

≤0.03

≤0.02

P

≤0.02

≤0.02

Ti

0.1

表2　力学性能
Table 2 Mechanical properties

项目

标准

实测

Rel/MPa

≥230

318

A/%

≥22

35

Rm/MPa

≥450

506

Z/%

32

66

AKU/J

≥35

124.1、141.1、122.4

图5　立辊机架粗加工态

Fig. 5 Rough machined edger roll mill housing

6　结论
（1）采用分区凝固补缩控制技术，参考铸件结构

和冒口补缩距离，将铸件划分成十个凝固补缩区域，

按照顺序凝固思路，利用厚大截面隔砂冷铁进行强制

冷却，形成隔断，隔断区域内采用大冒口集中补缩，

有效保证了机架各部位的探伤质量。

（2）根据铸件结构选择不同铸件收缩率和加工余

量，两端及高度方向铸件收缩率为2.0%，宽度方向铸

件收缩率为1.4%，通过加工余量调整内外侧铸件收缩

率的不统一，机架毛坯各部位尺寸得到有效保证。

（3）双层全开放型浇注系统的设计，避免了浇注

初期上层过早进钢；大水口三包合浇的方案有效保证

了浇注上升速度，减少了掉砂形成的夹砂缺陷。

（4）化学成分内控、微合金化元素Ti的加入、正

火鼓风冷却工艺方案，确保机架经一次正火+回火热处

理，既保证了力学性能，又避免了粗晶，满足超声检

测的透声性要求。
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(1. Luoyang CITIC HIC Casting and Forging Co., Ltd., Luoyang 471003, Henan, China; 2. CITIC Heavy Industries Co., Ltd., 
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China)

Abstract:
The structural characteristics and technical requirements of the integral cast edger roll mill housing are 
analyzed. The divisional solidification and feeding control technology is adopted to make the internal quality 
of the steel castings meet the requirements of ultrasonic testing standards. Different scales and machining 
allowances are selected according to the structural characteristics of the edger roll mill housing, so that 
the dimensions of each part of the casting blank can be accurately controlled. The double-layer full non-
pressurized gating system and three ladle pouring scheme are adopted to alleviate the sand inclusion defects 
formed in the pouring process. The internal control of chemical composition and titanium micro-alloying 
technology are used to effectively ensure the mechanical properties of the casting and the sound transmission 
requirements of ultrasonic testing. Finally, the steel castings meeting the technical requirements are produced.

Key words:
cast steel; mill housing; divisional solidifying and feeding; full non-pressurized gating system; titanium micro-
alloying
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