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我国铸钢技术发展现状及趋势
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摘要：伴随着高端装备制造业的快速发展，我国铸钢领域也出现了很多新技

术、新工艺、新装备。基础研究和关键技术取得了重大突破，大型铸钢件的

组织、性能及铸件质量得到显著提高。本文重点介绍铸钢熔炼及净化技术、

新型铸造合金钢、铸钢数值模拟进展、铸造企业集成制造数字化管理系统、

特种铸钢生产新技术、铸钢的质量检验、百吨级大型铸钢件关键成形技术的

发展现状及趋势，展望铸钢技术发展方向。
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装备制造业是我国的支柱产业，是国家综合国力的重要体现。

自从2016年以来，我国装备制造业总产值已超过20万亿元，占全球比

重超过三分之一，居世界首位。但是，我国高端装备制造业产值比重

仅占10％，发展缓慢，其中高端大型铸件是影响高端装备制造业快速

发展的瓶颈之一。

大型铸件是装备制造业大型关键零部件的重要组成部分，是衡

量一个国家或一个地区工业发展水平的重要标志。随着国防、航空航

天、高铁、矿山、船舶、冶金、电力等行业向大型化的快速发展，对

大型铸件特别是百吨级铸钢件的需求量日渐增加，且对其质量要求也

越来越高，大型铸钢件生产已成为装备制造业发展的关键环节之一。

我国的大型铸钢件制造能力已成为世界第一，具备一次组织

1 000 t钢液、生产600 t铸件、浇注600 t钢锭的能力。但我国仍不是大

型铸钢件生产强国，关键是缺乏具有自主知识产权的基础研究成果，

致使目前我国生产的大型铸钢件低端产品严重过剩，高端产品供应不

足。百吨级大型铸钢件在生产过程中具有许多难点：①铸件重量大

（100~600 t），需要多炉同时熔炼高纯净钢液，夹杂物形态与分布

难以控制；②铸件结构复杂，压头高，型腔压力大，工艺设计没有借

鉴，铸造工艺影响因素多而且复杂；③铸件凝固时间长，难以形成自

下而上顺序凝固的温度梯度和冒口有效补缩；④铸件按照国外标准进

行超声波、磁粉探伤检测，技术要求高。

为使我国大型铸件的生产水平达到并能赶超世界先进水平，急

需提升基础研究和关键技术开发水平，以便满足高端装备制造业快速

发展的需要。我国铸造领域的专家学者和工程技术人员密切合作，针

对大型铸件中最具特色的百吨级大型铸钢件生产中的技术难点，以

100~600 t大型铸钢件为研究案例，利用计算机凝固模拟技术，耦合

流动场和温度场变化，结合大型铸钢件缺陷形成规律，开发了大型铸

钢件铸造工艺设计原则，形成了快速充型、加快凝固、防止偏析的多

包合浇技术诀窍，建立了从宏观力学角度分析夹杂物微观力学行为模

谢敬佩（1957-），男，教授、博士、

博士生导师，河南科技大学原副校长，材料

加工工程学科带头人，1990年从德国留学回

国。国务院政府特殊津贴获得者，河南省优

秀专家，河南省优秀教育工作者，河南省杰

出人才创新基金获得者；河南省“创新型科

技团队”带头人，首届河南省杰出专业技术

人才获得者，教育部“有色金属新材料与先

进加工技术”省部共建协同创新中心主任。

中国有色金属学会理事、中国机械工程学会

铸造分会常务理事。

围绕先进复合材料、新型耐磨材料、

钨钼钛战略新材料和特大型铸件的关键技术

和重要科学问题进行深入研究。解决了空间

工程复合材料的界面结构及制备工艺、耐磨

材料设计及磨损理论、特大型铸件的熔体结

构、凝固特性、成型工艺、保温材料、关键

工装设计与制造等相关难题，在航空航天、

重型装备大型铸件关键共性技术研究上取得

新突破。已完成国家自科基金重点项目、国

家军口863项目等国家及省（部）级科研课

题35项。获国家科技进步二等奖1项，三等

奖1项，省部级科技进步一等奖5项、二等奖

12项、河南省教学成果一等奖1项。出版著

作8部。发表学术论文400余篇，SCI收录150

余篇，授权发明专利48项。



Vol.71 No.4 2022396 专家视野

型，开发了专用稀土复合精炼变质剂，研制了保温冒

口覆盖剂材料。生产出了符合国际船级社、大型矿山

装备标准的高质量铸件，解决装备制造业用百吨级铸

钢件生产的难题。掌握了大型铸钢件在成形过程中的

基础理论、关键工艺等核心技术，满足了我国快速发

展的装备制造业对大型铸钢件的重大需求，有力地推

动了大型铸钢件生产的技术进步。

1　铸钢熔炼及净化技术
铸钢件具有较高的强度和良好的韧性，适用于制

造承受重载荷及经受冲击和震动的零件。近几年来，

中国铸钢件产量在铸件占比中稳步增涨，截止2020年

底产量占比升至12.2%。好的铸钢件需要优质的钢液，

通过机械化、自动化、数字化、智能化技术不断发

展及深入应用，工艺技术的不断改进，采用炼钢新技

术，国内外在铸钢熔炼及净化技术水平方面都有很大

的提升，钢液质量不断提高。

铸钢生产上应用最广泛的是电弧炉炼钢，在一

些小型铸钢件的生产中，感应电炉应用也比较普遍。

通过电弧炉炼钢，在钢液中仍存在气体和非金属夹

杂物，微量元素也难以控制，对于质量要求较高的铸

件很难达到标准要求，影响铸钢件性能。随着炉外精

炼技术和真空处理技术的发展，与电弧炉和感应电炉

相配合，形成联合熔炼精炼技术，极大提高了钢液的

纯净度和冶炼，使钢的力学性能，特别是韧性大为提

高，为高强度铸钢、超高强度铸钢、特种铸钢和不锈

钢的生产创造了条件。

国内一些企业和研究单位对铸钢熔炼和净化技术

也开展了很多研究工作，大型铸钢件金属熔炼中成分

的精确控制技术，杂质及有害元素去除技术，真空净

化除气技术等方面都取得了显著成效，对促进大型铸

钢件向高水平、高质量发展有着重要作用。但目前我

国一些钢种的洁净度水平还低于国外先进水平，O、

N、S、P、H等杂质元素总和比国外高20×106左右[1]。

目前我国铸钢市场产能过剩，市场竞争越来越激

烈。劳动力成本和铸造原材料成本的增加，普通铸件

的价格反而越来越低。企业的根本出路是提高技术和

管理水平，生产高质量、高附加值的铸件。目前，铸

钢冶炼领域的发展趋势主要是以下几个方面[2-3]。

（1）钢液熔炼向高纯净度钢液技术发展，严

格控制熔炼过程，控制S≤0.005%、P≤0.012%、

O≤30×10-6和H≤5×10-6。通过钢液精炼，控制微量元

素，提高钢液质量和保证铸件质量稳定性。

（2）开展绿色铸造技术，提高清洁化生产水平，

钢液熔炼向智能化方向发展，通过机械化与智能化控

制冶炼过程，减少人为操作过程的不确定性。

（3）在冶炼和铸造工艺设计过程中，采用计算机

模拟技术，了解冶炼材料特性，模拟铸件的充型、凝

固过程，从而优化工艺，提高铸件质量。

（4）继续开展高端铸件的材料及冶炼工艺研究，

尤其对高端铸件熔炼过程中有害元素及标准成分的优

化问题。完善铸造材料工程应用基础数据，如海工装

备用耐海水腐蚀双相铸造不锈钢材料体系等，建立起

以服役条件为指导的质量及制造体系。

（5）开展新型发电设备用大型高端铸钢件铸造技

术，通过技术创新和工艺改进摆脱对部分核电设备用

大型不锈钢铸件和新型火电设备用耐高温铸件进口的

依赖。国内特大型合金钢铸锭熔铸过程内部缺陷控制

技术和极端工作条件下服役过程可靠性仍需攻关。

2　新型铸造合金钢
随着科技的发展，各个行业对铸件的使用要求愈

来愈高，为满足市场需求，国内外企业在现有钢种基

础上进行不同程度的优化和创新[4]。为响应国家政策，

铸造业朝着轻量化、绿色化方向发展，国家在铸造新

技术发展趋势中提到开发新型铸造合金钢，发展含氮

不锈钢等性价比高的铸钢材料。

2.1　新型抗蠕变铸钢
抗蠕变铸钢是一种被广泛应用于超临界和超临界

汽轮机上的特殊钢材。材料成分复杂、标准范围窄、

技术要求高，生产难度极大；国内厂家设备、工艺相

对落后，生产的铸件常因气孔、裂纹等缺陷报废。

而欧洲研制出含Cr量9%~12%的新型抗蠕变铸钢GX-
12CrMoWVNbN10-1-1，主要应用于机组中的重要部件

如主汽门阀壳、再热主汽门阀壳等[5]，在100 MPa、

600 ℃的使用环境下，寿命可达100 000 h以上。

2.2　低碳镍铬钼铸钢
该类钢在大型重载装备上应用较为广泛，典型材

质如1E4762，属高韧性低碳镍铬钼铸钢，等同于国内

ZG20CrNi2Mo牌号，具有强度高、耐磨性好、拥有高

强度高耐磨性的同时具备良好的塑韧性，在-40 ℃条件

下，V型冲击功达50 J以上。主要用于斗轮挖掘机等超

重载作业的矿山装备。

2.3　超级马氏体不锈钢
04Cr13Ni5Mo是针对水电站研制的一种水电专用

不锈钢[6]，属于典型的超级马氏体不锈钢，在普通马

氏体不锈钢基础上降低C、N、S含量，增加一定量的

Ni、Mo等合金元素。凭借其优良的综合性能被广泛应

用于水电项目，如水轮机、叶片的原材料，同时在采
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矿设备、化工设备、食品工业、运输和高温纸浆生产

设备等领域拥有巨大的潜力[7]。

2.4　无钼镍高强度耐磨铸钢
该钢中不含Ni、Mo等高成本合金元素，以廉价

Si、Mn为主要合金元素，并加入少量Cr，同时用B和

N改善铸钢淬透性，用Ca、Ti、Mg和钇基稀净化凝固

组织[8]，该钢淬火后能抑制碳化物析出，获得无碳化物

的贝氏体、铁素体和残余奥氏体。此铸钢原料来源丰

富，价格低廉，工艺简单，综合性能优越，使用寿命

比高锰钢提高100%~300%[9]。

2.5　25Cr-20Ni 系耐热钢
日本研究开发了25Cr-20Ni系耐热钢材，即在奥氏

体系耐热钢基础上（如Fe-20Ni-25Cr耐热钢）添加特殊

元素，提高合金的高温强度及热稳定性，该材料作为

新型薄壁耐热钢已应用于轿车、卡车等发动机排气系统。

2.6　新型锰 -钼 -钒系合金钢
代表性材质ZG12MnMoV，ZG12MnMoV是我国

为某核电工程主泵蒸发器支承件研制的锰-钼-钒系合金

钢，具备传统铸钢领域无法达到的特殊要求，如安全

性、可靠性、抗震性和耐久性。主要应用于核电工程

主泵蒸发器支承件，该材质的成功研制大大提高了核

电站的系统安全，乃至核安全[10]。

3　铸钢数值模拟进展
铸钢件充型凝固数值模拟研究最早开始，我国由

大连理工大学、沈阳铸造研究所、西北工业大学、哈

尔滨工业大学、清华大学、华中科技大学等在20世纪

70年代、80年代陆续开展。经过近五十年努力，已经

建立了较为完善的铸造过程模拟仿真研究体系，包括

各种铸造方法，如砂型铸造、消失模铸造、精密铸造

等。开发的模拟分析软件包括传热分析、充型流动、

应力变形、组织模拟等，也在逐渐将充型凝固过程的

模拟扩展到整个铸件生产过程，如铸件凝固后冷却、

落砂清理、后续热处理等，初步实现了全过程的模拟

仿真[11]。

国外铸造模拟仿真研究早在20世纪60年代就已经

开始对铸造凝固过程进行数值模拟。近60年发展，铸

造数值模拟物理量已经从最初的凝固过程温度场扩充

至三维的流动场、应力场、浓度场、电磁场等，在宏

观方面已经较为成熟。后续基础研究重点正由宏观模

拟走向微观模拟，包括毫米级、微米级和纳米级，涉

及结晶形核长大、树枝晶与柱状晶转变到金属基体控

制及宏、介、微观之间模型的耦合计算等各个方面[12-13]。

另外，质量控制模拟正在由原来的控形向微观组织模

拟、性能及使用寿命预测的控性方向发展。

目 前 ， 商 业 化 的 铸 造 C A E 软 件 主 要 采 用 的 方

法 是 有 限 差 分 法 、 有 限 元 法 、 有 限 体 积 法 等 。 采

用 有 限 差 分 法 的 铸 造 C A E 软 件 如 国 内 清 华 大 学 的

“铸造之星”、华中科技大学的华铸CAE、德国的

MAGMASOFT，采用有限元法的铸造CAE软件如法国

的ProCAST[14-16]。

钢锭凝固过程中常产生宏观偏析等缺陷，易导致

铸钢锭的微观组织和力学性能产生差异。国内外也开

展了钢锭在凝固过程中的宏观传热、流动与微观传质

行为数值模拟研究。从20世纪60年代开始，宏观偏析

的溶质再分配模型经过几十年的发展，铸钢锭凝固过

程偏析数值模拟已经取得了较大的进展，如国内清华

大学、沈铸所、华科大等单位做出了较多成果[17-20]，物

理场方面拓展考虑了温度、成分以及速度等；尺度方

面已经实现宏观与微观尺度的结合，并向原子尺度扩

展。因此，多物理场耦合和多尺度模拟也成为了其发

展趋势。相对于铸钢件充型凝固过程，钢锭的商业化

软件成熟度要低一些。目前较多的应用是结合具体的

实例，影响力较大的商业化软件还需进一步的应用研究。

4　铸造企业集成制造数字化管理系统
2 1 世 纪 信 息 技 术 的 爆 发 带 动 了 整 个 制 造 业 的

发展，制造系统集成式创新不断发展，形成了新一

轮工业革命的主要驱动力 [21]。计算机集成制造系统

（CIMS）于20世纪提出，例如铸造行业ERP，作为传

统铸造与现代管理及信息化高新技术相结合的典范，

它是铸造企业长期建设和发展的方向，也是助力铸造

企业腾飞的生产力[22]。铸造企业的信息化建设，是企

业生存和发展的需要[15]，对信息化技术的开发和利用

已经成为铸造企业提升核心竞争力的最重要手段之

一 [23]。

在铸造生产智能排产方面，优化生产计划是提高

资源利用率和企业运行效益的关键环节。例如基于人

工蚁群算法解决打磨工序调度问题[24]、回溯搜索算法

与教与学算法解决热处理装料问题[25]。科学地部署生

产计划能够有效提升整个企业水平，在实现生产车间

硬件的管理的同时，将遗传算法[26]等优化算法引入进

来，对于单件小批量砂型铸造企业而言，建立熔炼浇

注炉次计划等的组合优化问题模型、基于炉次计划模

型开发炉次计划系统具有重要的工程意义[27]。

在铸造工艺智能设计与质量智能检测方面，近年

来，学者基于多源数据、大数据、深度学习等新思路

新技术，实现工艺分析优化与缺陷识别。华中科技大

学材料学院针对钛合金铸件内部缺陷提出了选择性搜
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索与均布式卷积神经网络[28]、改进的深度密集卷积神

经网络[29]，可有效解决缺陷检测识别问题。

智能制造的前景与应用被广泛认可，近些年学者

将目光聚焦于如何让数字孪生在制造业实现应用。北

航自动化学院的陶飞等人[30]提出数字孪生车间概念，

阐述了其组成、特点等，为数字孪生未来的应用提供

了技术和工具参考。北理工机械与车辆学院的熊辉团

队[31]提出了多层次三维可视化监控模式并开发了原型

系统。2021年关于铸造企业数字孪生的研究开始有一

些报道。

在我国铸造行业，已有部分企业在智能制造方

向走在了前列。在未来发展过程中，笔者认为具备双

向数据集成与安全控制的智能化铸造装备技术、高柔

性化铸造生产与检验装备技术、大数据与数据云端技

术、人工智能技术等都会是铸造企业实现阶段式突破

的源动力。智能化铸造将会从部分点的智能化应用逐

步向“多点”乃至“面”的智能化应用方向发展，进

而催发越来越多的新兴技术。

5　特种铸钢生产新技术
随着航空航天、军工、化工和高端汽车等行业高

速发展，传统铸造方法已无法满足高品质要求，特种

铸造生产新技术，如电渣熔铸、连轧连铸、消失模铸

造、半固态铸造和激光熔覆等技术得到大力推广。通

过优化铸型制造工艺、改善充填及凝固条件等方法，

实现铸件近净成形、质量优异、尺寸精度高、生产效

率高和环境污染少，并逐步实现自动化、智能化。

5.1　电渣熔铸技术
电渣熔铸技术具有组织致密、纯净度高和成分均

匀等特点[32-33]，应用于综合性能要求较高零部件毛坯。

国外以美国、德国和瑞典等为代表，其电渣重熔装备

和技术较为成熟，并大范围推广应用在航空航天、军

工和核电等行业。我国在理论研究方面，如热平衡计

算、渣系开发和热平衡计算等贡献了较多独创性工

作。沈阳铸造研究所采用电渣熔铸技术制造出水轮机

导叶铸件，具有杂质元素低、组织致密、材料利用率

高等特点，显著提高了产品塑韧性、抗疲劳和抗汽蚀

性能。电渣重熔冶金新技术以电渣连铸、可控气氛和

液态电渣浇注为代表，未来将与钢铁冶金流程紧密结

合，有着广阔应用前景。

5.2 　连铸连轧技术
中国拥有较多薄板坯连铸连轧生产线，在高效连

铸、电磁连铸技术等方面发展迅速，但双辊薄带连铸

技术距离国外先进水平仍有一定差距。珠钢、宝武钢

铁等企业与科研院所联合开发了薄板坯连铸连轧流程

微合金化技术，实现钢带晶粒和析出物的细化，制备

出高强度和良好塑韧性钢带[34]，已应用于工程机械、

特种设备等领域。河南科技大学开发了半熔态连续铸

轧复合技术[35]，实现低铸轧力下宽幅铜板带和铝液无

氧化短流程复合成形。未来连铸连轧技术将围绕更广

泛高附加值合金、更大规格、高效节能和智能化控制

等方向发展。

5.3　消失模铸造技术
消失模铸造技术以近无余量、精确成形的特点[36]，

大量推广应用于形状复杂的管状、箱体和缸体类等，

多用于耐磨、耐热和耐腐蚀等铸钢件。M.R. Barone
等[37]建立了消失模中金属液与泡沫模气体扩散和热量

传递等模型，可较好指导充型凝固过程。为解决铸钢

件增碳问题，除了减少泡沫模型含碳量，富氧燃烧技

术、负压燃烧空壳铸造、排碳法和无薄膜密封等消失

模铸造新技术逐步推广应用。随着中大型规格和综合

性能要求更高铸钢件需求与日俱增，消失模铸造技术

正值快速发展期，未来将重点围绕先进技术、新型泡

沫模材料、材料成分设计、合成涂料、废气环保净化

和智能化生产等方面发展。

5.4　半固态铸造技术
半固态铸造技术具有近终成形、生产效率高、组

织均匀和气孔偏析少等特点[38]，广泛应用于汽车、航

空航天和电子等高端零部件领域。近年来利用模锻、

轧制等传统技术与半固态金属流变和触变成形相结

合，开发出复合铸造法和铸锻成形等新技术，可明显

改善材料的组织和性能。英国布鲁内尔大学开发出半

固态金属双螺旋流变挤压工艺，通过双螺旋杆转动产

生较强剪切速率和紊流获得半固态金属浆料，实现多

种金属高效制备成形。北京科技大学研制了高熔点黑

色金属的半固态铸造成形装置，实现了高碳工具钢、

不锈钢等钢种的制备。但是，我国受制于成形设备研

发，距离国外先进水平仍有差距。随着高品质、精密

铸件产品需求增大，未来技术将朝向高性能合金材料

开发、数值模拟仿真、新型制浆及流变成形一体化等

方面发展。

5.5　激光熔覆技术
激光熔覆技术具有熔覆层组织致密、强度高和高

耐磨性等特点，广泛应用于船舶、航空航天和工程机

械等行业[39]。国际上Trumpf、Rofin和Laserline等公司

技术处于领先，已实现标准化和规范化。美国AeroMet
公司激光熔覆制备的Ti-6A1-4V钛合金飞机零部件疲劳
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寿命可提高两倍。Zhu等[40]采用激光熔覆与超声波相结

合在45#钢表面熔覆了Inconel 718合金，熔覆层实现了

晶粒细小、气孔率低和耐磨性能优异。激光熔覆技术

综合了材料、光学及控制工程多学科，未来将围绕数

值模拟、熔覆材料设计、工艺参数和智能化等方面发展。

6　铸钢件的质量检验
大型铸钢件由于铸造工艺复杂、生产周期长、

工序较多，不可难免产生一些铸造缺陷。这些缺陷不

同程度地影响其外观及内在质量，进而影响其使用性

能。为了获得优质的大型铸钢件，必须进行规范的质

量检验。

在铸钢件的质量检验中，铸钢件的尺寸检测、力

学性能检测以及无损检测作为上述核心关键部件制造

工艺优化和质量控制的重要支撑。

6.1　大型铸钢件的尺寸测量
目前，大型铸钢件普遍使用的尺寸测量方法有传

统的手工测量、三维划线仪等。由于传统方法测量精

度差、效率低，易出现人为和计算错误、严重制约铸

钢件生产效率的提高。同时，由于大型铸钢件尺寸及

形状设计越来越复杂，对大型铸钢件的质量要求越来

越高，因此，传统尺寸检测方法已无法满足大型铸钢

件的测量需要。目前，大型铸钢件尺寸检测经过多年

的发展，已成功运用光学及智能化空间坐标测量技

术 [41-44]。因其具有高精度、高效率的特点，并且能够

自动拟合分析及计算，正逐渐取代传统的测量技术。

6.2　力学性能检测
目前，铸钢件的力学性能检测主要包括拉伸、冲

击及硬度等测试方法，这些传统的力学性能大都是在

铸钢件附铸试块进行取样、加工并进行相关试验。这

种传统的抽样式、破坏性的方法检测结果代表性差、

效率低，且无法获得整体的力学性能分布状态。为突

破传统的力学性能抽样、破坏性检测技术存在的局限

性，国外学者率先提出并发展了一种力学性能微磁

无 损 检 测 新 方 法 ， 以 适 应 特 定 产 品 的 性 能 检 测 需

求 [45]。国外已开发出力学性能微磁无损检测仪，例如

芬兰 Stresstech公司开发的巴克豪森噪声检测仪；德国

Fraunhofer-IZFP研制的3MA-II 型多功能微磁测量仪。

国内团队针对微磁技术与仪器也做了大量研究[46]，例

如北京工业大学利用研制的微磁无损检测仪对铸钢大

齿轮本体性能进行了应用研究。

6.3　无损检测
铸钢件无损检测主要采用磁粉、超声波和X射线

检测等方法。磁粉探伤只能检测工件表面缺陷而不能

检测工件内埋藏较深的缺陷。超声波检测对检测物表

面平整度有极严格的要求，且缺陷显示不直观，评判

困难，因而在很多场合受到一定的限制。低能X射线胶

片照相检测又存在穿透能力差、检测效率低、读片及

档案管理不便等缺点[47]。而已应用于生产中的铸钢件

高能X射线数字化辐射成像系统（DR）具有穿透能力

强、检测速度快、评判直观方便、数字化档案管理方

便等优点，实现了铸钢件内部缺陷的快速实时在线检

测[48]；但其具有影像重叠的缺点，使得更高精度要求

的检测和测量变得十分困难，实际应用中将工业CT技

术和DR技术相结合可以弥补这一缺点[49-50]。因此，高

能X射线工业CT/DR检测系统已成为无损检测研究和应

用的重要趋势，在铸钢件内部质量的快速和高精度检

测等领域具有巨大的发展空间。

7　百吨级大型铸钢件关键成形技术
大型铸件是装备制造业大型关键零部件的重要组

成部分，是衡量一个国家或一个地区工业发展水平的

重要标志。随着矿山、船舶运输、冶金、电力等行业

向大型化的快速发展，对大型铸件特别是百吨级铸钢

件的需求量日渐增加（如图1），且对其质量要求也越

　　　　　　　　　　（a）18 500 t油压机下横梁（365 t）　　　　　　（b）18 500 t油压机上横梁（520 t）

图1　18 500 t油压机上、下横梁 

Fig. 1 Upper and lower beams of 18 500 t oil press
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来越高，其生产已为装备制造业发展的关键环节。针

对船舶制造业、矿山机械等行业百吨级大型铸钢件，

掌握了其成形过程中的关键基础数据、基础工艺和基

础实验为核心的基础共性技术，满足了我国快速发展

的装备制造业对大型铸钢件的重大需求，有力地推动

了装备制造业大型铸钢件生产的技术进步[51-56]。

（1）基于百吨级大型铸钢件的铸造过程中流场

与温度场的相互影响，采用充型和传热的耦合数值模

拟，结合顺序凝固方式，建立“完全开放式”浇注系

统概念，从而实现顺序凝固。制定了大型铸钢件铸造

工艺设计原则：冒口设计采用有效补缩距离控制，变

截面采用等热容补贴和间接外冷铁，浇注系统采用从

冒口入水的最短流程钢液充型设计，钢液顺向入型，

控制由远及近、自下而上的温度梯度。控制铸件上升

速度为5~20 mm/s，铸件本体浇注时间大于50 s，最佳

充型时间为90 s/100 t钢，确保铸件具备合理充型温度场

和凝固收缩正温度梯度场，保证获得高品质铸件。

（2）针对大型铸钢件中存在的不同类型、形状与

分布的夹杂物，计算了在变载荷作用下夹杂物及其周

围基体等效应力场的分布，建立了从宏观力学角度分

析夹杂物微观力学行为模型，据此开发了专用稀土复

合精炼变质剂，消除基体粗晶组织，改善夹杂物形态

与分布，提高了铸件力学性能。

（3）依据相图，通过研究SiO2、CaF2、酸性石墨

对覆盖剂导热性、熔点、膨胀性的影响，研制了一种

以硅酸盐为主体系的、且适合于百吨级大型铸钢件用

的保温冒口覆盖剂材料，优化了加入方式，提高铸件

工艺出品率5%~8%。

8　结论与展望
（1）铸钢熔炼及净化技术的发展机遇和挑战共

存。良好的政策、旺盛的高端市场需求以及迫切的技

术发展需求，将促进铸钢熔炼及净化技术往优质、高

效、智能和绿色方向发展。同时，也将面临需要工

艺水平不断提高、环保政策不断严苛、高水平同行的

竞争日趋激烈、先进材料成形技术的激烈竞争，以及

需要系统完备的铸钢冶炼及净化理论等方面的严峻挑

战。

（2）提高铸件质量的一个关键点是提高铸件内在

质量，也就是从材质上来根本性地解决问题。单一材

料的性能已经远远不能满足当今制造业的高要求，发

展新型铸造合金材料势在必行，这同时也使得合金材

料的铸造技术成为目前国内铸造技术发展的必然趋势

与方向。

（3） 提高双向数据集成与安全控制的智能化铸钢

生产装备技术和高柔性化铸钢生产与检验装备技术，

加快铸钢智能排产系统、图像与深度学习驱动的铸钢

件缺陷检测技术和质量大数据分析技术及铸钢企业应

用。

（4）提高高精度缺陷定量化预测技术、热物性参

数反求技术、智能化铸造工艺设计与优化技术和铸造

全流程模拟技术，推进铸造全流程模拟与数字化管理

融合。

（5）随着国家“碳达峰，碳中和”目标的提出，

具有轻量化、高性能、近净成形和低耗能等特点的铸

件产品需求量与日俱增。新技术发展需加强创新，重

点围绕材料成分设计开发、高性能先进铸造设备国产

化与智能化、交叉学科融合，尤其是先进成形基础理

论研究与工业化应用的协同创新等方面发展。

（6）随着铸钢件质量及服役安全验证要求的不

断提升，传统的质量检验已无法满足实时、在线、快

速作业的需要，可视化无损检测技术应运而生。将可

视化技术应用于产品质量检测与评估，具有清晰、直

观、精准等优点，对提高产品检测效率和精度，实现

大规模工业化、信息化、智能化检测具有重要意义。
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Development Status and Trend of Steel Casting Technology in China
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Abstract:
With the rapid development of high-end equipment manufacturing industry, many new technologies, processes 
and equipment have been applied to the field of steel casting in China. Due to major breakthroughs in basic 
theoretical research and key preparation technologies, the microstructure, performance and casting quality of 
the large steel castings have been significantly improved. This paper focused on the development status and 
trend of the steel casting technology, such as the smelting and purification technology of the cast steel, new 
cast alloy steel, progress in numerical simulation of the cast steel, digital management system of integrated 
manufacturing of foundry enterprises, new technology of the special cast steel production, quality inspection 
of the cast steel, and key forming technology of the 100-ton large steel castings. The development direction of 
the steel casting technology is prospected.
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