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摘要：介绍了1 000 MW二次再热汽轮机特大型球墨铸铁件中压外缸的铸件结构特征、技术要求及生产难点。通过
合理的工艺设计、成分选择及生产控制，经力学性能、金相组织、无损检测等检查，中压外缸铸件首次生产即满足

技术标准的要求。
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Casting of Ultra-Large SGI Intermediate Pressure Outer Casing of
1000 MW USC Steam Turbine with Double Reheating

Abstract：The paper introduces the structure characteristics, technical requirements and production difficulties
of ultra-large SGI（Spheroidal Graphite Iron） intermediate pressure（IP） outer casing of 1000 MW USC
steam turbine with double reheating. Through the reasonable process design, composition choice and production
control, the test of the mechanical properties, microstructure, nondestructive testing, the intermediate pressure
outer casing meets the technical requirements at the first production.
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我国是以煤炭为主要一次能源的国家，火力发电

在我国电力生产中占有主导地位，火电厂的能源资源

消耗和污染物排放已成为国民经济发展的关注焦点。

大功率、高参数、高可靠性、高热效率和清洁环保已

经成为当今汽轮机技术的发展方向。以节能减排为核

心，降低发电煤耗，进一步提高汽轮机机组性能，开

发更高效率的产品成为汽轮机设备制造业不可推卸的

历史使命。二次再热技术可以有效地提高火力发电机

组的热效率，在相同蒸汽压力温度条件下，二次再热

机组的热效率比一次再热机组提高2%左右，CO2排放

降低约3.6%。因此，上海电气电站设备有限公司汽轮
机厂为适应我国电力生产行业的发展，开发了汽轮机

二次再热技术，机组再热温度达到625℃，压力35 MPa。
二次再热1 000 MW汽轮机机组球墨铸铁中压外缸就是
为此特别设计生产的。

1 中压外缸铸件特征及结构

表1、图1分别为中压外缸铸件的主要特征数据和

结构图。由表及图知，铸件尺寸大，呈壳体状，表面

积大，结构复杂（尤其是下半呈多孔分散布置），厚薄

不匀，壁厚差悬殊 （最小壁厚 60 mm，最大壁厚
320 mm）。

铸件重量大（上半浇注重量约68 t，下半约84 t），
属厚壁特大型球墨铸铁件。

2 铸件的技术要求

铸件要求的力学性能如表2所示。
金相组织：铸件应在交货状态进行金相组织检验，

（a）中压外缸上半 （b）中压外缸下半

图1 中压外缸上/下半结构图

Fig. 1 The structure chart of IP outer casing up/low
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球化级别不应低于3级，石墨尺寸应达到5～8级，珠光
体含量应臆10%。

无损探伤：100%磁粉（MT）探伤和100%超声波
（UT）探伤。探伤等级：中分面法兰、垂直法兰、猫
爪、抽气口法兰为2级 （局部为1级），其余均为4级。
关键部位声速大于5 500 m/s。

精加工结束需15 bar泵水检验，保持30 min不渗
漏。

3 铸造难点

中压外缸尺寸大，浇注重量分别为68 t及83.8 t，
属特大型球墨铸铁件。铸件结构复杂，厚薄不匀，壁

厚差悬殊（最小壁厚60 mm，最大壁厚350 mm），验收
标准高，100%UT、MT检测。铸件是同类型中压外缸
中最大的，如此大吨位的铸件是公司首次生产，对铸

造工艺设计、熔炼、工装准备和整个生产过程的控制

要求都非常严格。

铸件材质为合金球墨铸铁，无论是线收缩还是体

收缩都要比普通球铁大，厚薄交界处更易产生收缩缺

陷，影响铸件的承压能力，材质致密性控制难度高。

同时，由于铸件表面积大，铁液注入型腔的过流时间

长，浇注系统设计不当，易产生浮渣。

抽气口法兰易产生缩松。铸件下半位于铸件浇注

位置的顶端，有5个抽气口，该部位浇注时流入到冒口
的铁液温度较低，铁液经冒口过流后在抽气口法兰处

易造成局部过热，在凝固时产生缩松，所以，如果冒

口设计不当，易出现收缩缺陷。

两端汽封尺寸精度高。两端汽封尺寸为封闭尺寸，

二槽之间最小距离有5 250 mm，两根汽封槽的宽度分
别为45 mm和50 mm，要求按形状铸出。因汽封槽狭
窄，加工余量小，靠铸造缩尺来保证，在生产中有难

度。

熔炼设施及行车的布置不尽合理，导致铁液球化

处理及浇注处理过程复杂繁琐。而中压外缸为厚壁特

大型球墨铸铁件，凝固时间长，厚壁处石墨球易产生

畸变。受此影响，石墨形态的控制具有无法预判的不

确定因素，风险极大。

4 生产控制

综上分析，要生产如此特大型铸件，对铸造工艺、

铁液质量、工装等均有较高的要求。

4.1 铸型刚度的控制

球墨铸铁在凝固时会产生石墨膨胀，如果铸型刚

度差，膨胀时砂型型壁位移而产生收缩缺陷。所以，

大型球铁件的浇注，保证铸型的刚度是确保铸件质量

的基础，为此制作了专用砂箱，同时在合箱后用专用

装置加以紧固。

4.2 浮渣的控制

浮渣是球墨铸铁中存在的常见缺陷之一，其组分

主要为Mg2SiO4（一次渣）和MgSiO3（二次渣），铸件

中存在的浮渣一般以二次渣居多，大多位于铸件的上

表面及边角处。由于球化处理时镁的氧化及浇注过程

中铁液充型的不平稳产生的二次氧化，浮渣是不可避

免的。在浇注系统上设计过滤网是减少浮渣有效的措

施之一。考虑到铸件吨位大，过滤网数量多，成本高，

设置不当或质量不稳易产生铸造缺陷，所以设计开放

型浇注系统，铁液平稳充型，可抑制紊流，减少浮渣。

4.3 收缩缺陷的控制

铸件产生缩松、缩孔缺陷，与工艺设计、铁液的

冶金质量和铸型的刚度有直接的关系，从工艺角度看，

主要从浇注系统、冷铁和冒口加以控制。浇注系统：

设计底注、开放及内浇道分散的浇注系统，缩短浇注

时间，以平衡铁液充型时的温度场。冷铁：对于球墨

铸铁件，使用冷铁可以改变球铁的凝固顺序，有助于

克服球铁的收缩缺陷[1]。故在铸件的重要区域、铁液过

流区域、热节位置设置冷铁以调节铸件的冷却速度及

温度梯度，避免产生缩松等缺陷，冷铁厚度为铸件壁

厚的0.5～1.0倍。冒口：冒口设置在铸件的最高处，按
模数法设计为小颈冒口，既满足铸件的液态补缩，又

保证铁液凝固膨胀前冒口颈及时封闭。

4.4 汽封槽尺寸的控制

按经验，要成功浇注出汽封槽的形状，汽封槽宽

度的铸造尺寸不能小于30 mm，也就是说，长度在
5 250 mm的尺寸，毛坯要控制在15 mm之内。为此从
以下几个方面进行严格控制：工艺上按0.83%的缩尺，
相距的两根汽封再分别移动3.5 mm；木模砂芯尺寸严
格按工艺做准；配箱下芯时两端部汽封之间尺寸严格

按工艺要求落准。中压外缸工艺如图2所示。
4.5 熔炼浇注控制

碳与硅，碳是促进石墨化的主要元素，一般含量

在3.6%～3.8%。在球墨铸铁件的生产中，提高碳含量
不仅可促进镁的吸收，改善球化率，同时增加石墨球

表1 中压外缸的主要特征数据

Table 1 The main characteristic data of IP outer casing

名称

上半

下半

外形尺寸

（长伊宽伊高） /mm

6 890伊5 000伊2 655

6 590伊5 010伊2 355

中分面

法兰/mm

325

325

垂直法兰

/mm

255

壳体

/mm

65～120

65～120

排/抽气口

法兰/mm

232

185

表2 铸件的力学性能要求

Table 2 The mechanical properties of casting
屈服强度

/MPa

逸300

抗拉强度

/MPa

逸420

伸长率

/%

逸10

断面收缩率

/%

实测值

冲击功

/Ｊ

硬度

HB

155～200
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（a）中压外缸上半工艺 （b）中压外缸下半工艺

图2 中压外缸铸件工艺图

Fig. 2 The process of IP outer casing

数，缩短碳的扩散距离，有利于奥氏体转变生成铁素

体，有利于促进石墨膨胀，在保证铸型刚度足够的条

件下，增强铸件凝固过程中自补缩能力，降低铸件产

生缩孔、缩松的生成倾向，获得致密的健全铸件。但

是过高的碳（尤其是在碳当量较高的情况下）会导致

石墨过早析出长大，易使铸件厚壁处产生石墨漂浮缺

陷。

硅是促进石墨化、提高相变温度和抗氧化能力的

最常见元素。硅能在铸铁表面形成具有很好保护效果

的SiO2钝化膜，在各种气氛中都具有优异的抗氧化性，

同时具有一定自愈能力；在含钼球铁中常与钼形成金

属间化合物MoSi2，提高材料的耐磨性、耐高温腐蚀性

和耐氧化性。同时，硅是具有双重性能的元素，既增

加铁素体数量，提高韧性与塑性，同时又固溶强化铁

素体基体，增加强度与硬度。硅量的增加提高球墨铸

铁的脆性-韧性转变温度，影响球墨铸铁的冲击性能。
根据生产经验，选择 （原铁液）：3.55%～3.65%C，
2.90%～3.10%Si。

锰是碳化物形成元素，易在晶界处富集。由于球

墨铸铁的硫含量较低，少量的锰即显示偏析的负面影

响，促进凝固过程中碳化物和珠光体的形成，降低韧

性。考虑国内原材料供应的限制，wMn＜0.20%。
磷是磷共晶形成元素。含钼球铁对磷的不良作用

相当敏感，Mo与P形成四元磷共晶，显著降低球墨铸
铁韧性[2]。控制磷含量小于0.030%。

硫是显著干扰石墨球化的表面活性元素。硫高消

耗的球化剂也多，易形成MgS和MgO及MgSiO3，增加

夹杂物的数量，过量的硫导致球化不良，过低则影响

球铁结晶时的形核，继而影响石墨球的数量，易产生

碳化物。所以将S含量控制在0.008%～0.015%。
钼提高球墨铸铁高温强度、增加抗蠕变能力和蠕

变断裂特性。但钼是促进碳化物产生的元素，呈正偏

析，添加超过0.3%的钼就会在晶界处形成碳化物。在
厚壁铸件中，由于冷却速度低，促进钼的偏析，形成

复杂的合金化合物[3]。Mo逸0.46%时，固溶强化铁素体
球墨铸铁效果明显。钼含量控制在0.55%～0.65%。

稀土具有辅助球化、提高球化级别、增加石墨球

数的作用。适量的稀土能中和干扰元素对球化的影响；

稀土过量，促进铸件厚断面处“chunky”石墨的产生，

使石墨形态恶化；同时，因稀土的晶间偏析行为，形

成稀土化合物，降低韧性。wRe残＜0.010%。
镁过低易引起球化不良，在组织中出现片状石墨，

这种状况在铸件凝固较晚的厚断面处尤为显著；过高

促进铁液白口化，增加产生缩孔的倾向，增加夹杂、

浮渣的产生。wMg残：0.045%～0.060%。
熔炼。熔清后的铁液经1 500～1 520 ℃过热5～

10 min后，倒入保温炉并在1 380℃以下保温。熔化炉
及保温炉进行铁液保温时必须避免高温，防止碳的氧

化烧损，减少石墨核心，增大铁液收缩倾向。球化处

理前调整铁液成分，升温至球化处理温度。必要时，

对铁液进行预处理。

孕育处理。厚断面球墨铸铁石墨变态的重要原因

是，随着凝固时间的延长，铁液中结晶核心浓度起伏

和能量起伏逐渐减弱，孕育效果降低 （即孕育衰退），

导致缺乏足够数量的稳定核心。对于中压外缸，由于

浇注重量大，熔炼时间长，铁液长时间的保温，结晶

核心损失严重。为确保孕育效果，采用多次孕育工艺。

一次孕育选用长效孕育剂，二次孕育选用对提高石墨

球数有特殊效果的孕育剂。孕育剂总加入量为0.8%。
球化处理及浇注。使用低稀土镁球化剂，加入量

1.3%，采用冲入法处理。根据中压外缸铸件的结构以
及处理过程的复杂性，球化处理温度1 450～1 465 ℃，
浇注温度1 340～1 360 ℃。控制球化浇注处理过程在
20 min内完成。

5 生产结果

生产的铸件的力学性能如表3所示。金相组织如表
4所示。

铸件检测及声速。VT检测：铸件表面光洁，轮廓
清晰，无粘砂。两端部之间汽封槽尺寸在工艺预设范

表3 中压外缸上下半力学性能

Table 3 The mechanical properties of IP outer casing up/low
送检

编号

N140115

（上）

N140310

（下）

试样规格

/mm

70

100

70

100

Rp0.2/MPa

378

361

354

351

Rm/MPa

539

508

495

494

A/%

12.6

23.0

21.8

18.6

Z/%

12.0

27.5

25.1

21.1

HB

187

184

175

175

A kv/J

3，4，6

4，4，4

3，3，3

4，4，4

力学性能

表4 中压外缸上下金相组织

Table 4 The microstructure of IP outer casing up/low
送检

编号

N140115

（上）

N140310

（下）

试样规格

/mm

70

100

70

100

球化级别

2

2

2

2

石墨级别

6

6

6

6

珠光体/%

10

10

10

10

磷共晶/%

＜1

＜1

＜1

＜1

金相
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围内。无损检测：UT检测在铸件的4级区域存在缺陷，
但在可接受标准范围，无浮渣记录。MT检测符合标
准。铸件关键部位的声速：上半（m/s）：5 650、5 690、
5 707、5 678，平均5 681；下半（m/s）：5 664、5 693、

5 685、5 690，平均5 682。上下半铸件的声速均大于
5 500 m/s的标准要求。

铸件经检验，达到技术标准要求。图3为铸件实
物。

（a）中压外缸上半铸件 （b）中压外缸下半铸件

图3 中压外缸上半/下半

Fig. 3 The up（left） /low（right） of IP outer casing

6 结束语

特大型球墨铸铁中压外缸首次生产即满足技术标

准的要求，说明制订的铸造工艺是合理可行的，生产

控制措施是正确有效的。中压外缸的成功制造不仅保

证了配套机组的顺利运行，同时也提升了公司生产大

型高端球墨铸铁件的技术能力。
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