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利用热分析技术降低球墨铸铁轮毂
铸件废品率
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摘要：通过浇冒口系统工艺改进很难消除球墨铸铁轮毂铸件内部的缩松缺陷，为此，采用铸

铁热分析仪对浇注前的铁液进行了检测，发现了球化孕育处理后的铁液存在凝固前期石墨化

膨胀过大、最后凝固区石墨化膨胀不足的问题。分析铁液球化孕育处理工艺后，发现过度孕

育是导致球墨铸铁凝固前期石墨析出过多的原因。通过降低包内孕育剂的加入量，使轮毂铸

件缩松缺陷的废品率由12%以上降低到2%以内。 
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自1931年热分析技术被应用于铸铁分析以来，铸铁热分析在试验研究和工业应

用方面均累计了丰富经验，热分析的硬件和软件开发也取得了进展[1]。PE Persson，A 
Udroiu等人利用热分析对灰铸铁材质的玻璃模具铸件进行了铁液成分及孕育工艺优

化[2]。Mohd Nadeem Bhat，D. M. Afzal Khan等人利用热分析对几种孕育工艺生产的

球墨铸铁差速齿轮铸件进行对比，发现随着再辉温度值的增加，铸件内部缩孔缩松

缺陷也增加[3]。铸铁件在批量生产过程中，可能会出现白口、缩孔、缩松和石墨漂浮

等缺陷，铸件的废品率有时在1%以内，但有时废品率又会上升到20%以上，这种铸

件废品率不稳定的情况往往与铸铁熔炼的炉料选择及各元素含量控制范围、球化处

理工艺或孕育处理工艺存在很大关系。本研究采用南京谱德PD-GD型铸铁热分析设

备对生产过程中的球墨铸铁轮毂铸件的铁液进行了检测，获取到铁液凝固过程中的

关键温度值及其对应的参数，综合分析发现铁液的孕育处理工艺存在不合理之处，

为解决上述铸件废品率不稳定的问题提供了方向。

1　轮毂铸件的结构及技术要求
本研究选择的商用车2519型轮毂铸件是某款拖车的前轮毂，结构如图1所示，为

回转体类铸件，法兰盘直径332 mm，端头外圆直径约152 mm，总高度210 mm，最

小壁厚约为7.3 mm。用于与刹车系统连接的轮毂法兰盘下方有10个圆形凸台，凸台

中心位置后续将加工成连接孔。铸件材质为QT450-10，轮毂第一道和第二道轴承连

接处较厚，约为24 mm，两处热节的模数分别为1.15 cm和0.92 cm。由于轮毂是车用

安全件，具有承载车身、承担荷载的重要作用，因此铸件内部不能出现缩孔缩松缺

陷。分析该零件的结构特征后，认为铸造难点在于热节点多并且分散、不易补缩。

2　轮毂铸件的生产工艺及存在问题
采用湿型砂HWS（静压造型线）全自动浇注生产线生产轮毂铸件。该铸铁件在

浇冒口工艺设计时采用了均衡凝固技术。铸件单重G为18.68 kg，轮毂第一道轴承连

接处模数最大，以该处代表铸件的模数，Mc为1.15 cm。
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根据均衡凝固计算公式和收缩模数法计算冒口，

冒口平衡系数 f1 取1.2，冒口压力系数 f3 取1.3。

质量周界商：

Qm=G/（Mc）
3=18.68/（1.15）3=12.28 kg/cm3  （1）

收缩时间分数：

Pc=1.0/e（0.5Mc+0.01Qm）=0.37　   　　 （2）

收缩模数系数：

 f2 =  =  =0.61                 （3）

铸件收缩模数：

Ms= f2 ×Mc=0.61×1.15=0.702  　　 （4）

冒口模数：

MR= f1 × f3 ×Ms=1.2×1.3×0.702=1.095　（5）

为了实现对铸件的补缩，在每个铸件的中心位置

放一只带有6/9型发热保温冒口套的侧冒口。6/9型发

热冒口套的尺寸如图2所示，内部空腔直径为60 mm，

高度为78 mm，使用该冒口套，冒口模数可以达到1.7 
cm。冒口套直接如砂芯一样下入上型，合箱后与下型

中的砂芯接触（图3）。砂芯侧壁仅有一处长方形开

口，尺寸为30 mm×22.8 mm，充型时，铁液由砂芯侧

壁开口流入，再经过砂芯顶部开口流入到冒口套中，

冒口可以通过砂芯的侧壁开口对铸件中部进行补缩。

铸件其他孤立热节部位，质量周界商都大于20 kg/cm3，

在凝固前期收缩时可以得到冒口的补缩，在凝固后期

补缩通道封闭时可以利用自身石墨化膨胀实现自补

缩。采用开放式浇注系统，一模四件，直浇道截面积

约为13.2 cm2，总的横浇道截面积约为19 cm2，总的内

浇道截面积约为26.8 cm2。∑S直浇道∶∑S横浇道∶∑S内浇道

=1∶1.44∶2。横浇道上放置了两片75×75×22/10 ppi
型的碳化硅泡沫陶瓷过滤片，保证了液流充型过程平

稳，减轻了对法兰型腔的冲刷。铸件及浇冒系统总重

约111.8 kg，工艺出品率约62%。重力方向为竖直向

下，此类浇冒系统工艺设计普遍用于粘土砂生产线上

生产商用车球墨铸铁轮毂铸件（图4）。其优点在于工

艺出品率高，冒口颈部位设计了应力集中切口，采用

气锤去除冒口或者人工去除冒口都比较方便，人工打

磨即可清理掉冒口颈处的残留。

图1　2519型商用车轮毂铸件的结构图

Fig. 1 Structural diagram of 2519 type commercial vehicle wheel hub 
casting

图3　发热冒口套与砂芯连接结构的三维图

Fig. 3 3D diagram of the connection structure of the exothermic feeder 
sleeve and the sand core

图2　6/9发热冒口套的尺寸

Fig. 2 Sizes of 6/9 exothermic feeder sleeve

图4　轮毂铸件的初始浇冒口工艺

Fig. 4 The initial gating and feeding process of the wheel hub castings

利用MagmaSoft铸造模拟分析软件对工艺进行了验

证，铸件凝固的孤立液相区和缩孔缩松分布分别如图5
和图6所示，发现采用此方案铸造出的轮毂件，在轮毂

法兰盘加工孔处、第一道轴承连接处和第二道轴承连

接处都可能产生缩孔缩松缺陷。
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针对上述工艺进行数值模拟时，前处理过程中

孕育效果以及石墨析出的参数选择分别为“好”和

“8”；改进工艺方案后，调整了内浇口的位置，将每

个铸件的四个内浇口位置都对准法兰盘下方的圆形凸

台，前处理过程中孕育效果选项设置为“非常好”，

石墨析出选项设定为“10”，数值模拟结果显示铸件

内部没有缩孔缩松缺陷，如图7所示。因此，决定通过

控制好碳当量以及加强孕育处理，用以提高铁液自补

缩的能力，进而实现生产无缩孔缩松缺陷的轮毂铸件

的目的。

按照改进方案加工出下模板如图8所示，图9为上

模型板实物图，图10为砂芯下入下型的照片。铁液采

用中频炉熔炼，配料为3.65%~3.75% C，1.95%~2.05% 
Si，0.4%~0.5% Mn，<0.05% P，<0.025% S。将1.2 t熔
炼好的铁液倒入喂丝球化包，采用镁含量30%的球化

包芯线进行球化处理，加入21.5 m；球化处理后进行

倒包孕育，孕育包底部填入质量分数为0.4%的硅钙钡

图5　铸件凝固后期的孤立液相区预测

Fig. 5 Prediction of the isolated liquid phase areas in the later period of 
casting solidification

图7　改进工艺方案后铸件缩孔缩松缺陷预测结果

Fig. 7 Prediction results of shrinkage cavity and shrinkage porosity 
defects in castings after improving process scheme

图8　改进后的下模型板

Fig. 8 Improved lower mold plate

图9　改进后的上模型板

Fig. 9 Improved upper mold plate

图10　砂芯下入下型

Fig. 10 Sand cores inserted into the drag flask

图6　铸件缩孔缩松缺陷预测

Fig. 6 Prediction of the shrinkage cavity and shrinkage porosity defects 
in castings
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孕育剂（钡含量为4%~6%，粒度3~8 mm）；铁液在

浇注到型腔时，随浇注的液流添加质量分数为0.1%的

硅钙钡随流孕育剂（粒度0.2~0.7 mm）。经过球化处

理和孕育处理后的铁液化学成分为3.50%~3.60% C，

2.50%~2.60% Si，0.4%~0.5% Mn，<0.05% P，<0.02% 
S，0.032%~0.042% Mg。最终铁液的碳当量范围控制在

4.33%~4.47%，铁液从开始球化到浇注结束控制在

9 min以内，浇注温度为1 350~1 400 ℃。

采用改进的浇冒系统工艺、前述熔炼配料工艺及

球化和孕育工艺进行了产品试制，生产了9箱共36件轮

毂铸件。分别取首箱及尾箱做了剖切，共计8件铸件，

没有发现缩孔缩松问题。所有铸件均在法兰面下方10
个凸台中心钻孔，对法兰面、第一道轴承连接处和第

二道轴承连接处进行机加工，加工深度约3 mm，加工

后的铸件表面没有发现缩孔缩松缺陷。采用6 t中频感

应电炉熔炼了一炉铁液做小批量生产，出5包铁液，每

包约1 200 kg，共计浇注35箱生产了140件轮毂铸件，

对机械加工后的铸件做缩孔缩松缺陷的统计，发现了

一件产品内部有缩孔缺陷，缩松废品率约为0.714%；

但是在大批量生产时，因为第一道轴承连接处机加工

后发现缩松缺陷的轮毂铸件数量较多，导致机加工后

缩松的废品率达到了12%以上。图11为采用改进后的浇

冒系统工艺大批量生产时，机加工后发现轮毂铸件第

一道轴承连接处存在缩松缺陷，剖切截面可以看到缩

松呈环形分布。

3　利用热分析检测铁液凝固特性参
数并优化

分析上述问题的原因，球墨铸铁凝固时发生体积

膨胀的时刻和膨胀的大小难以计算，铸造模拟分析软

件也无法准确模拟出不同熔炼配料和球化孕育工艺下

图12　大批量生产轮毂铸件的铁液在球化孕育过后的热分析检测结果

Fig. 12 Thermal analysis test results of molten iron for mass production of wheel hub castings after spheroidization treatment

图11　轮毂铸件第一道轴承连接处截面上有缩松缺陷

Fig. 11 Dispersed shrinkage defects appeared on the section of the first 
bearing connection zone of the wheel hub casting

石墨化膨胀的效果，仅能通过如密度曲线法 [4]等方法

近似预测铸铁件凝固时的石墨膨胀，这就导致了铸造

模拟分析结果与实际铸造生产结果存在一定的不确定

性。

为了研究铁液凝固过程中石墨析出膨胀的过程，

采用PD-GD热分析仪检测了铁液凝固特征曲线。热

分析设备将铁液分为四个阶段，初晶阶段（初生奥氏

体或初生石墨）、共晶初期阶段、共晶石墨平稳析出

阶段（二次石墨析出）和最后凝固阶段（热导率系

数）。在大批量生产轮毂铸件的生产线上，铁液刚倒

入浇注包时，取顶部铁液，浇注到加了0.1%硅钙钡

0.2~0.7 mm粒度孕育剂的快速热分析样杯中，样杯中加

入的小粒度孕育剂的目的是用来代替生产线上随流孕

育的效果，使样杯中铁液的状态与浇注到铸件型腔中

的铁液状态尽量保持一致。热分析检测结果如图12所

示，铁液为共晶凝固，没有初生奥氏体，表明铸件不

容易产生宏观缩孔，熔炼配料时碳硅成分的控制比较

合理；再辉温度达到了9.2 ℃（理想值为2~7 ℃），表

明共晶凝固初期石墨析出较多，铁液凝固初期石墨形

核数量过多，消耗铁液内的硫和氧多，凝固后期硫氧

浓度偏低而容易导致形核数量降低；热导率系数作为
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图13　降低孕育剂加入量以后铁液的热分析检测结果

Fig. 13 Thermal analysis test results of molten iron after reducing the amount of inoculant added

表征凝固最后时刻石墨析出情况的参数，数值20（理

想值为22~28），说明在最后凝固区铁液石墨析出的量

少，铸件孤立液相区部位的自补缩能力弱[5-6]。

根据笔者的经验，亚共晶铁液孕育不足时，或者

共晶铁液过度孕育时，都可能导致再辉温度偏高。根

据上述热分析设备对大批量生产轮毂铸件的铁液的检

测结果进行判断，该包铁液为共晶铁液，可能存在过

度孕育，因此对下一包出炉并喂丝球化后的铁液做出

调整，在浇注包内加入的硅钙钡孕育剂的质量分数由

0.4%降低到0.3%，球化后的铁液倒入浇注包后在浇注

包取顶部铁液，倒入快速热分析样杯中，样杯底部已

经提前加入了0.1%硅钙钡0.2~0.7 mm粒度孕育剂，图13

为检测结果。再辉温度降低到6.5 ℃，热导率系数提高

到24。可以看到，降低了包内孕育剂加入量的铁液再

辉温度降低了2.7 ℃，热导率系数提高了4个单位量，

表明了铁液在凝固的初期石墨形核析出量降低了，后

期石墨形核数量提高了，对铸件的自补缩能力的提升

有利，铸件缩松缺陷概率会显著降低。采用该包铁液

生产出来的2519型轮毂铸件，经过机械加工没有发现

缩孔缩松缺陷。采用此孕育工艺又经过多次大批量生

产，2519轮毂铸件某批次的统计结果如表1所示，该批

次生产的数量为2 716件，另有23件铸件为上次漏检产

品，共检测铸件2 739件。由于缩松缺陷造成的废品有

24件，废品率约为0.88%，砂眼、缩松、气孔和损伤等

表1　某批次2519型铸件废品统计
Tab. 1 The scrap statistics of a batch of 2519 type castings

产品型号

单重/kg

浇注数量

浇注吨位

检查数

检查吨位

入库数量

入库吨位

一次料废数量

一次料废吨位

一次料废率/%

二次料废数量

二次料废吨位

二次料废不良率/%

废品合计

综合废品率/%

2519

18.68

2 716

50.73

2 739

51.16

2 714

50.7

25

0.47

0.91

82

1.53

2.99

107

3.91

砂眼

2

损伤

20

粘砂

砂眼

28

损伤

29

冷隔

黑皮

标识不清

渣眼

未下芯子

裂纹

渣眼

砂芯不良

气孔

冷隔

漂芯

起皮

多肉

缩松

24

挤砂

掉砂

2

缩陷

挤砂

掉砂

漏气

起皮

1

浇不足

材质不良

标识不清

浇不足

崩边

磨废

多肉

水道不通

气孔

1

掉角

断芯

抛废

拔模不良

缩松

 

磨废

芯子披缝

料硬

外观差

断芯

变形

 

抛废

粘砂

材质不良

缩孔

裂纹

 

缩孔

涨箱

音速不合格

偏芯

芯子披缝

 

偏芯

缩陷

冷铁不到位

铸造二次料废明细（机械加工后）
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Reducing Rejection Rate of Ductile Iron Wheel Hub Castings by Thermal 
Analysis

ZHANG Jun1, SHI Jiang-tao2, MA Hong-liang2, 3, LI Hai-rong1, JIANG Liang-liang1

(1. Shandong Haoxin Co., Ltd., Weifang 261307, Shandong, China; 2. Nanjing Pude Instrument Technology Co., Ltd., Nanjing 211300, 
Jiangsu, China; 3. Shanghai Zhuming Metallurgical Materials Co., Ltd., Shanghai 201702, China)

Abstract:
It is difficult to eliminate the dispersed shrinkage defects in ductile iron wheel hub castings by improving the 
processes of gating and feeding systems. Therefore, the iron liquid before pouring was detected by using of 
the cast iron thermal analyzer. It was found that the problems of the iron liquid after spheroidizing inoculation 
having excessive graphitization expansion in the earlier solidification stage and insufficient graphitization 
expansion in the final solidification zone existed. After analyzing the nodularization and inoculation 
treatment processes for the molten iron, it was found that excessively inoculating is the cause of excessive 
graphite precipitation in the earlier solidification stage of molten ductile iron. Through reducing the quantity 
of inoculant added to the pouring ladle, the rejection rate of the wheel hub castings caused by dispersed 
shrinkage defects decreased from more than 12% to less than 2%.
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所有缺陷铸件整体废品率约为3.91%。公司规定铸件缩

孔缩松缺陷废品率控制在2%以内，机械加工后总体铸

件废品率控制在5%以内，因此2519型轮毂铸件满足了

公司大批量生产的要求。

4　结论
（1）利用均衡凝固理论以及铸造模拟分析软件辅

助球墨铸铁件的浇冒系统工艺设计是有意义的。熔炼

配料、球化工艺以及孕育工艺对球墨铸件凝固时石墨

析出的过程影响很大。控制石墨析出的过程平稳、且

长时间持续，是铸件能够实现自补缩的关键因素，也

是均衡凝固理论和铸造模拟分析结果与实际生产结果

相一致的关键因素。

（2）热分析设备能够准确地记录铁液凝固过程中

的温度变化曲线，并根据曲线获取铁液凝固时放热的

关键阶段和相应参数，由此分析出球墨铸铁铁液的凝

固特性。本文检测的球墨铸铁铁液为共晶铁液，没有

初生奥氏体或初生石墨，热分析设备采集的曲线均为

共晶曲线，因此只有三个阶段。通过采取降低共晶初

期阶段石墨放热即再辉度的措施，降低铁液早期过多

的石墨析出和体积膨胀，为此后的两个阶段保留了更

多石墨形核质点，持续长时间的石墨析出提高了铁液

自补缩的能力，实现了降低球墨铸铁轮毂铸件缩松废

品率的目的。

（3）加入过量的孕育剂不仅造成材料的浪费、提

高了球墨铸铁件的生产成本，还可能会导致球墨铸铁

件内部产生缩松缺陷。利用热分析设备对比不同孕育

剂加入量的球墨铸铁铁液凝固曲线形态，可以迅速地

判断出孕育剂的加入量是否合理。


