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国内大型铸钢件造型工艺现状

赵青松，李子方，黄力生，刘统洲

（机械工业第六设计研究院有限公司，河南郑州 450007）

摘要：围绕国内几家有一定规模的重型机器厂，对大型铸钢件采用的造型材料工艺方法，以

及在铸钢件生产应用中的优缺点进行了全面和透彻的剖析，分析了大型铸钢件生产工艺的未

来发展趋势。认为树脂砂造型工艺是大型铸钢件生产的一种发展趋势。
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大型铸钢件一般指单件毛重5 t以上的铸钢件。随着国家大力发展电力、交通、

石化、基础机械和国防等工业，大型铸钢件的需求越来越多，大型铸钢件为重大成

套设备的制造提供毛坯，也直接为重大工程项目提供备品备件。因此，大型铸钢件

的质量成为了成套装备可靠性的关键因素，大型铸钢件制造也成为了衡量一个国家

重工业发展水平和国家综合国力的重要标志。

近几年来，我国铸造企业不断加大投资力度，对铸钢车间进行新建、扩建或技

术改造，并采用先进、适用、可靠的新工艺、新技术，特别是大型铸钢件造型、制

芯工艺技术的改进，提高大型高端铸钢件产品的生产水平，以满足国民经济增长对

大型铸钢件不断增长的需求。

造型、制芯工艺在铸件生产中占有十分重要的意义和地位，如果工艺选择不合

适，可能会对铸件的质量、生产效率、生产成本造成很大的影响，比如铸件的裂纹

缺陷明显增加，旧砂溃散性差等。所以选择合适的生产工艺，对于提高铸件产品质

量，提高生产效率，降低生产成本，改善劳动条件尤为重要。

目前铸钢件生产尤其是大型铸钢件的生产可供选择的造型工艺主要有水玻璃砂

工艺、树脂砂工艺等。水玻璃砂可分类为普通CO2硬化水玻璃砂、有机酯自硬水玻璃

砂、加热硬化水玻璃砂等。常用的树脂砂铸型可分为两类：呋喃树脂自硬砂、碱性

酚醛树脂自硬砂。

1　水玻璃砂、树脂砂的性能特点
水玻璃砂、树脂砂的性能特点如表1所示。

表1　水玻璃砂、树脂砂的性能特点
Table 1 Performance characteristics of the sodium silicate sand and resin sand

项目

主要组成部分

优势

劣势

适用范围

水玻璃砂

原砂、水玻璃粘结剂和硬化剂

耐火度高，劳动条件好

成本低，硬化速度快

生产现场无毒无味

旧砂溃散性较差

旧砂再生回用性能较差

落砂清理相对困难

产品附加值低、裂纹倾向高的薄壁铸件泵、阀类铸件

树脂砂

原砂、合成树脂粘结剂、固化剂

铸件的表面质量较好

铸型的尺寸精度高

旧砂的溃散性、再生性能较好

树脂砂气味污染较严重

成本较高

产品附加值高的铸件，

裂纹倾向低的铸件
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2　水玻璃砂、树脂砂用于铸钢件生
产的比较

因为水玻璃砂固有的一些缺点，比如：水玻璃加

入量高，一般达到7%~8%，导致浇注后，型砂溃散性

差，铸件清理困难；其次是水玻璃砂旧砂脱膜率低，

旧砂再生困难，旧砂的大量排放，严重污染了环境

等，这些缺点在很长一段时间得不到有效的改善或者

解决，随着20世纪70年代以后树脂砂的引入，水玻璃

砂的应用受到了很大的冲击，水玻璃砂的使用份额不

断的减少。

20世纪90年代以后，由于水爆清砂工艺在某些

行业明令禁止使用，为了解决铸钢件的落砂清理困难

的问题，受到铸铁件采用呋喃树脂砂工艺成功的启

示，一些工厂在铸钢件的生产中尝试采用呋喃树脂砂

工艺，但结果也不尽人意。铸钢件由水玻璃砂改为呋

喃树脂砂生产后，由于呋喃树脂砂固有的一些特点，

比如：高温退让性差，成本高，铸钢件的裂纹缺陷明

显增加等，采取一些工艺措施后，裂纹缺陷虽然有所

减轻，但很难完全消除，且时好时坏、很不稳定，比

采用水玻璃砂时遇到的问题要多。多年以后，不少工

厂又重新采用水玻璃砂工艺。但是在欧美国家，采用

碱性酚醛树脂砂生产铸钢件的报道较多，与酸硬化呋

喃树脂砂相比，用碱性酚醛树脂砂生产铸钢件的裂纹

缺陷趋向有较大降低，但树脂的加入量大为提高，铸

件的成本上升，碱性酚醛树脂旧砂的再生回用性能下

降。

近年来，关于铸钢件采用何种型砂生产更好，在

我国的企业界和学术界一直有不同的观点。两种工艺

在性能上各有特点，也存在一定问题。

3　大型铸钢件造型工艺特点
3.1　树脂砂工艺的应用

我国大型铸钢件的生产从20世纪70年代开始一直

采用普通水玻璃砂工艺。但随着国家大力发展电力、

交通、石化、基础机械和国防等工业，用户对产品质

量要求越来越高，原来的一些铸造工艺已很难满足高

质量铸件的要求，仅靠后续的精整手段已经很难达到

铸件所需的质量要求，而且这样不仅增加铸件的制造

成本，也延长了铸件的生产周期，已经难以满足客户

的需求。由于大型铸钢件的生产有其自身的特点和规

律，各企业生产的产品情况不同，对造型工艺习惯和

认识上的不同以及各种工艺侧重点的差异，在确定造

型工艺选择上存在不同的观点。但随着国家对环保要

求越来越严，大量铸造废砂的排放已经严重污染了环

境，已成为铸造业非常严峻的问题。目前很多大型铸

钢件的生产企业已进行了技术改造，根据国内外实际

情况和企业产品的具体情况分别采用了不同的造型工

艺，总体归纳起来，主要分为三大类：酯硬化水玻璃

砂工艺、呋喃树脂砂工艺、碱性酚醛树脂砂工艺。

由于水玻璃砂具有耐火度高、劳动条件好、成

本低、硬化速度快、生产现场无毒无味、高温退让性

好、环保效果较好等特性，因而在铸钢生产上得到一

定范围应用。随着铁路的提速，在铁路铸件的生产中

广泛用于摇枕、侧架铸件的生产。虽然近年来酯硬化

水玻璃砂的研究和应用都取得了很大的进展，水玻璃

也属无害粘结剂，成本较低，但水玻璃砂至今未能很

好地解决生产过程中易潮解、旧砂再生困难、大件易

塌箱、溃散性差等问题，因而使其能像树脂砂一样，

从混砂、造型、浇注、再生封闭循环生产在铸钢行业

大范围的推广使用仍受到了一定限制。

呋喃树脂砂是应用最广、最多、工艺最成熟的自

硬砂，呋喃树脂砂铸件由于其工艺操作简单、尺寸精

度高、内在质量好、表面光洁、旧砂易再生、旧砂利

用率高而且相对铸件综合成本较低等特点，使得呋喃

树脂砂在灰铁、球铁、铸钢、有色等铸造中都得到极

其广泛地应用，是技术改造的首选工艺。但是由于呋

喃树脂砂高温退让性差，一些薄壁件、壁厚不匀的铸

钢件容易产生热裂问题，是其缺点。在生产中有这种

铸件的工厂，要谨慎选用。

碱性酚醛树脂砂是为克服呋喃树脂砂的一些缺点

发展起来的。由于其具有高温塑性好、铸件尺寸精度

高、尺寸稳定性好、固化剂不含S和N、生产中不会产

生N气孔和针孔缺陷、铸件热裂倾向小等优点，所以

在铸钢件，特别是合金钢件、大型铸钢件的生产上应

用愈来愈广[2]。该类树脂较明显的优点在于改善了薄壁

铸钢件特别是不锈钢薄壁件热裂问题，但缺点也较明

显，比如：旧砂再生较呋喃树脂砂困难、常温强度较

低、树脂加入量较大，使用成本明显高于呋喃树脂砂

等。

虽然树脂砂与水玻璃砂相比成本较高，涉及环

境问题相对较多，但树脂砂的发展不但提高了表面质

量，铸件品质，而且旧砂利用率高，旧砂易再生，使

铸造生产过程形成封闭循环，废砂的排放达到最低限

度，目前在国内外铸钢行业特别是大型铸钢件生产中

得到极其广泛的应用。

3.2　大型铸钢件生产的主要工艺特点
铸钢件与铸铁件相比，铸造性能是比较差的。钢

液容易氧化，流动性较低，形成夹渣；线收缩和体收

缩都比较大。尤其是当含有V、Mo、Cr、Ti合金元素

时，它们在钢中形成高熔点的氧化物，使钢液变粘，
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流动性变差，当它们的含量较高时，容易使铸件表面

质量变差，钢中非金属夹杂物增多，甚至出现皱皮和

冷隔，故必须选用适当高的浇注温度和较快的浇注速

度，尤其是大型铸钢件。因此，大型铸钢件一般采用

铬铁矿砂作面砂、石英砂作背砂，以适应其高的浇注

温度。

4　大型铸钢件造型工艺生产实例
4.1　上海重型机器厂有限公司生产实例

上海重型机器厂有限公司冶铸厂位于上海市闵

行区，是华东地区最大的铸钢件和铸造精炼钢锭的生

产基地，依托上海重型机器厂有限公司强大的粗加工

能力、机械加工装备和先进的现代化检测设施，为电

站、核电、造船、冶金、矿山、电机、化工等领域提

供各类碳钢、高低合金钢、不锈钢等大型铸钢件及铸

造钢锭。生产的铸钢件结构复杂、壁厚、重量大，最

重铸钢件达450 t。该厂在2005年之前，一直采用的是

传统的CO2水玻璃砂，因其存放性差、出砂困难、旧砂

难以再生回用，已难以满足特大型铸钢件产品的质量

要求和环保要求。因此，在进行了大量调研，以及从

环保、质量、成本等多方面分析比较后，决定改用酯

硬化水玻璃砂代替CO2水玻璃砂。该厂经过了两年多

的工艺试验，已成功将酯硬化水玻璃砂应用到特大型

铸钢件上，铸件质量明显提高，取得了显著的经济效

益。

该厂选用2台30 t移动式连续混砂机，一台5 t连续

式混砂机（混制铬铁矿砂），生产了16 500 t油压机的

上横梁、动梁、下横梁（其中，上横梁铸件重453 t）、

600 MW汽轮机缸体、30万t油轮挂舵臂、4 300 mm宽

厚板扎机的机架等一批特大型铸钢件。实践表明：酯

硬化水玻璃砂应用于大型铸钢件的生产中是完全可行

的。其优越性如表2所示。

4.2　宁夏共享铸钢有限公司生产实例
宁夏共享铸钢有限公司是由宁夏共享集团、长城

须崎铸造有限公司与奥地利奥钢联铸造（林茨）有限

公司合资建设的大型铸钢件制造企业。公司主要为汽

轮机、燃气轮机、压缩机等产品提供各类碳钢、合金

钢等大型铸钢件。生产的铸钢件结构复杂、重量大，

最重铸钢件达150 t，铸件外形尺寸11 500 mm×6 000 mm
×4 500 mm。该厂经过多次在国内调研、分析，并

到国外大型铸钢企业考察，根据公司铸钢件特点及国

内外实际应用情况，确定全部铸件采用呋喃树脂砂造

型、制芯工艺，地面造型与地坑造型相结合的生产方

式，年产合格铸钢件10 000 t。经过几年的生产应用，

该公司用呋喃树脂砂生产的大型铸钢件已达到国外同

表2　酯硬化水玻璃砂的优点
Table 2 The advantages of the ester-hardening sodium 

silicate sand

铸件质量

旧砂回用

劳动环保

经济评价

工艺评价

项目

尺寸精度

表面质量

气孔倾向

热裂倾向

综合质量

铸造缺陷

综合再生率/%

型芯溃散性

铸件清理

劳动条件

环境污染

环境保护

清整焊补热处理等成本

废品成本

综合成本

工艺可靠性

工艺先进性

酯硬化水玻璃砂

好

好

低

小

好

基本无缺陷

70

较好

容易

好

小

最好

较低

低

低

经济、可靠

较先进

表3　呋喃树脂砂工艺各项指标
Table 3 Indexes of the furan resin sand process

项目

新砂加入量/%

树脂加入量/%

固化剂加入量（占树脂）/%

再生砂灼烧减量/%

再生砂微粉含量/%

砂温/℃

剂量

10

0.9~1.1

40~60

1.6~2.0

0.8

30

类产品的最优质水平，为出口创汇提高了竞争力。

应用呋喃树脂砂生产大型铸钢件是一种较先进的

工艺，它具有易清砂、铸件尺寸精确、表面质量好、

操作方便、生产效率高等优点，国外已较普遍地应用

于铸钢生产中，在国内的应用也越来越广泛。

实际生产情况。该项目于2006年投产，已经应

用呋喃树脂砂工艺生产各种类型的大型铸钢件超过

100 000 t，并积累了较丰富的生产实践经验。呋喃树

脂砂工艺各项指标如表3所示，优越性如表4所示[3]。

4.3　中国第二重型机械集团公司生产实例
长期以来，二重铸钢件铸造工艺主要采用的是

传统的水玻璃砂造型工艺，产能和质量水平较低。

2001年二重斥资1.5亿元，进行铸造“九五”改扩建

工程，对造型工艺进行彻底改造，率先在国内采用碱

性酚醛树脂砂工艺进行汽缸类大型铸钢件的造型、制
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芯生产，并新增一条碱性酚醛树脂砂生产线，项目投

产后，二重具备的汽缸生产能力由每年60套提高到84
套，产品质量达到国内一流水平，美国GE、德国西门

子、日本日立等大公司纷纷开始使用二重的汽缸。几

年来，二重已成功采用碱性酚醛树脂砂工艺生产出高

品质的水电、火电和核电铸件。2007年元月，二重成

功采用碱性酚醛树脂砂工艺为天津阿尔斯通公司生产

彭水机组水轮机上冠、下环铸件，该上冠最大外圆直

径7.07 m，高2.56 m，净重83.97 t；下环最大外圆直径

8.03 m，高1.87 m，净重46.82 t，均为不锈钢材质。

该产品的成功产出，标志着二重已完全掌握用树脂砂

工艺生产特大型水电机组水轮机上冠、下环等大型铸

钢件的生产技术，到2007年底二重已具备年产5套

700  MW级水电机组水轮机铸件的能力，成为国内较

大的大型水电机组铸件国产化基地。2008年7月，中国

二重采用树脂砂造型方法成功铸造成形特大型立辊机

架——沙钢1 450 mm立辊机架，此立辊机架单重218 t，
高达3 m，由30余块大小砂芯组成，立辊机架不同于

普通机架，由于它复杂的形状与几何尺寸，使底床制

作、型腔生产及下芯等工序环节的生产难度大大超过

了普通机架。2009年10月，二重成功采用碱性酚醛树

脂砂工艺为西南铝业生产了4 300 mm粗轧机架，钢液

总重440 t。
由于碱性酚醛树脂砂工艺在二重应用研究的成

功，使该工艺在我国的推广应用有了一个良好的开

端，但仍需要国内各粘结剂生产单位加强这一新工艺

表4　呋喃树脂砂工艺的优越性
Table 4 The advantages of the furan resin sand process

铸件质量

旧砂回用

劳动环保

经济评价

工艺评价

      项目

尺寸精度

表面质量

气孔倾向

热烈倾向

综合质量

铸造缺陷

综合再生率/%

型芯溃散性

铸件清理

劳动条件

环境污染

环境保护

清整焊补热处理等成本

废品成本

综合成本

工艺可靠性

工艺先进性

呋喃树脂砂

好

好

大

大

较好

热裂、气孔

≥90

好

最容易

差

大

差

高

较高

高

可靠性较差

较先进

的研究力度，进一步提高碱性酚醛树脂及配套固化剂

的生产水平和质量的稳定性，尽快达到并超过国外水

平。设备制造商在设备的功能配置、材料的选择方面

需要针对碱性酚醛树脂及配套固化剂的具体特性、工

艺要求，进行更加细致的研究，以保证设备运行的稳

定性。因此，随着我国碱性酚醛树脂砂工艺相关原辅

材料、设备制造水平的不断提高，该工艺必将被越来

越多的铸造厂家应用，将在提高我国铸钢件整体制造

水平方面发挥重要作用。

5　型砂粘结剂成本对比
以下对酯硬化水玻璃砂、呋喃树脂砂、碱性酚醛

树脂砂每吨砂型粘结剂成本进行对比，假定各种工艺

的砂铁比一样，新砂价格300 元/t。对比中不含固定资

产折旧、电耗、压缩空气耗量、芯骨消耗、铸件清理

成本、铸件废品率等。

（1）呋喃树脂砂。

A. 粘结剂价格：呋喃树脂（无氮型）1.2 万元/t ，
磺酸固化剂0.4 万元/t。

B. 粘结剂成本：树脂1%×12 000=120 元（加入量

按1％计算）。固化剂 1%×45%×4 000=18 元（加入

量按占粘结剂45％计算）。小计：120+18=138 元。

C. 考虑消耗新砂价格时：10％×300 =30 元（综合

再生率按90％计算）。

D. 合计：120＋18＋30=168 元。

（2）酯硬化水玻璃砂。

A. 粘结剂价格：水玻璃0.12 万元/t ，固化剂（有

机酯）1.7 万元/t 。
B. 粘结剂成本：水玻璃 3 %×1 200=36 元（加入

量按3％计算）。固化剂3%×13%×17 000=66 元（加

入量按占粘结剂13％计算）。小计：36+66=102 元。

C. 考虑消耗新砂价格时：30％×300=90 元（综合

再生率按70％计算）。

D. 热法再生能耗：4×5.5=22 元（每吨砂耗柴

油4 kg）。

E. 合计：102＋90=192 元（热法再生192＋22 = 
214 元）。

（3）碱性酚醛树脂砂。

A. 粘结剂价格：碱性酚醛树脂1.1 万元/t，固化剂

（专用有机酯）1.7 万元/t。
B. 粘结剂成本：碱性酚醛树脂1.8%×11 000=198 元

（加入量按1.8％计算）。

固化剂 1.8%×25%×17 000=76.5 元（加入量按占

粘结剂25％计算）。小计：198+76.5≈275 元。

C. 考虑消耗新砂价格时：30％×300=90 元（综合

再生率按70％计算）。
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D. 合计：275＋90=365 元

6　结束语
呋喃树脂砂、碱性酚醛树脂砂、酯硬化水玻璃

砂工艺在重大型铸钢件生产领域都有企业在使用，目

前国内一重（实施了四期改造）、共享铸钢、华锐铸

钢采用呋喃树脂砂工艺，二重（实施了两期改造）、

太重、广州广重企业集团有限公司（原广州重型机

器厂简称广重）、上海宏钢电站设备铸锻有限公司

（简称上海宏钢）采用碱性酚醛树脂砂工艺，上重、

中信重工采用酯硬化水玻璃砂工艺；国外大型铸钢件

基本都使用呋喃树脂砂工艺，各企业在使用选定的自

硬砂工艺后都能成功生产。通过以上对比，酯硬化水

玻璃砂、呋喃树脂砂、碱性酚醛树脂砂各自都有优缺

点，选择工艺方案时要综合考虑成本（直接和间接成

本）、质量、环保因素，结合同行业经验确定。

通过对几个厂家的实际应用情况的分析可知，树

脂砂造型工艺在大型铸钢件的生产应用已成为一种发

展趋势。但各个公司要根据自己的实际情况，以及各

个工厂的使用习惯，选择合适的生产工艺。
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Present Situation of Molding Technology of Large Steel Castings in China

ZHAO Qing-song, LI Zi-fang, HUANG Li-sheng, LIU Tong-zhou
(No.6 Institute of Project Planning and Research of Engineering Group Co., Ltd., Zhengzhou 450007, Henan, China)

Abstract:
This paper focused on several domestic heavy machinery plants with a certain scale. The current situation 
of molding materials and process methods used in large steel castings, as well as the advantages and 
disadvantages in the production and application of steel castings were introduced and analyzed, and the future 
development trend of the large steel castings was proposed. The application of resin sand molding technology 
to the production of the large steel castings has become a development trend.
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