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面向中箱体类铸件的高效低成本
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摘要：中箱体类铸件是一种机械连接件，在工业机械领域尤其风电行业中被广泛应用，但是

其主流的单层浇注工艺在规模生产过程中存在工艺出品率低、生产效率不高和制造成本高等

难题。本研究基于自动化造型线开发了一种针对中箱体类铸件的新型双层浇注工艺，并与单

层浇注工艺进行了对比研究。通过多批次实际生产验证，利用该双层浇注工艺生产的中箱体

类铸件的工艺出品率提高10.7%，铸件生产效率由单层浇注工艺的60件/h，提高到280件/h，

吨铸件节约成本1 410元，且铸件质量全部满足技术标准。这种新型浇注工艺为中箱体类铸件

高效且低成本的规模生产提供了新的工艺方法，对风电等工业机械领域的可持续发展具有重

要意义。
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中箱体类铸件作为机械连接件，在工业机械领域尤其是风电行业中扮演着重要

角色[1]。随着国际工业水平的不断进步，对连接件的需求量日益增多[2]。这类铸件以

其几何尺寸较小、结构简单及铸件壁厚均匀而著称，同时对内在质量的要求也较高[3]。

国内外在中箱体类铸件的铸造工艺方面已取得显著进展[4]。在国际上，研究者们

设计了单层浇注工艺，并利用小颈保温冒口和保温覆盖剂加强补缩效果，有效减少

了铸件的缩孔缩松缺陷[5]。在国内，研究者们针对大型风力发电机组中箱体铸件的结

构，从分型面设计、砂芯设计、浇注系统设计和冷却系统设计等方面，不断优化单

层浇注工艺，解决了厚大断面球墨铸铁中箱体铸件规模生产中的质量控制问题[6]。

然而单层浇注工艺充型效率低，特别是在异形双层中空薄壁铸件的浇注中，单

层浇注系统无法满足充型效率[7]；同时单层浇注工艺会导致铸件的温度场控制不够精

确，使得铸件上下或不同位置的温度分布不均，影响了铸件的整体凝固和补缩效

果[8]。为了提高整体凝固和补缩效果，需要采取增加冒口数量和尺寸、扩大浇道等措

施，但是会大幅降低工艺出品率、增加铁砂比以及进一步降低生产效率[9]。

在追求工艺出品率和生产效率提升以及制造成本下降（“两升一降”）的三重

压力下，对中箱体类铸件的铸造工艺进行深入分析和持续改进显得尤为重要。金玉

刚等人采用分隔砂芯，在一个铸型内制作出两层铸件，设计了一种双层铸造工艺，

该工艺可以降低铸件冷却速度，同时通过调整隔件用的砂芯厚度，还可以将铸件原

来很小的补缩通道扩宽，明显提高了生产效率[10]；赵颖烈针对薄壁小件在水平黏土

砂造型线工艺出品率不高、型砂利用率偏低等问题，设计出中间用砂芯隔开，上下

各一层铸件的双层铸造工艺，在该工艺方案下铸件尺寸检测合格，批量生产废品率

在4%以下[11]；聂爽等人采用双层浇注工艺生产刹车盘类铸件，降低了砂铁比，提高

了工艺出品率和生产效率，铸件质量符合标准要求[12]。上述研究表明双层浇注工艺

在“两升一降”方面具有一定的优势。但是目前针对中箱体类铸件的相关研究还未

开展，具体的高效且低成本工艺设计方法未见报道。
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本研究基于自动化造型线开发一种针对中箱体

类铸件的新型双层浇注工艺，提高补缩效果和充型效

率，减少了浇冒系统残留，大幅提高了铸件工艺出品

率和生产效率，显著降低了铸件制造成本，且铸件质

量全部满足技术标准。这种新型浇注工艺为中箱体类

铸件高效且低成本的规模生产提供了新的工艺方法，

对风电等工业机械领域的可持续发展具有重要意义。

1　试验材料与方法
1.1　中箱体类连接件结构

以如图1所示的中箱体类连接件为研究对象，

一端为大法兰，一端为小法兰，通过在两端绞螺纹

孔来起连接作用。铸件全高H1=120~160 mm，外径

Φ1=380~420 mm，平均壁厚一般为17~25 mm，铸件单

重G=25~35 kg。

1.2　中箱体类连接件的技术标准
材料力学性能[13-15]：铸件材质为QT400-18AL的低

温型球墨铸铁，抗拉强度Rm≥400 MPa（min.），屈服

强度Rp0.2≥240 MPa（min.），伸长率A≥18%（min.），

布氏硬度HBW 130~175。

金相组织[16-18]：铸件基体组织为铁素体基体，珠

光体含量≤10 %，石墨形态主要为Ⅴ或Ⅵ型，球化率

≥90%，石墨大小4-7级。

化学成分[19-21]：3.3%~3.5% C，1.03%~1.08% Si，
≤0.35% Mn，≤0.05% P，≤0.012% S，0.35%~0.06% 
Mg，≤1% Ni，≤0.2% Cu。

1.3　自动化水平造型线单层工艺
采用日本Sinto自动化水平线FCMX-Ⅱ式造型机，

砂箱尺寸609 mm×508 mm×200 mm，每箱1件，其型

板布局见图2。砂型采用湿型砂制备，砂芯采用冷芯盒

树脂砂制备。浇注系统采用圆柱形直浇道，阶梯型横

浇道，两处内浇口随铸件形状设置；热冒口设置在内

浇口处，铁液经热冒口进入铸件型腔，两处内浇口旁

边分别设置排气针，大法兰放置于上砂箱，小法兰放

置于下砂箱。

（a）Sinto线上模　                                                                  （b）Sinto线下模

图2　Sinto线单层浇注工艺

Fig. 2 Single layer casting process on Sinto line

图1　中箱体类连接件结构图

Fig. 1 Structure diagram of connecting part for middle box type

1.4　自动化静压造型线单层工艺
采用德国HWS　EFA-SD6.5型静压造型线，砂箱

尺寸1 300 mm×900 mm×350 mm，每箱4件，其型板

布局见图3。外型和砂芯所用原料同水平线相同。浇注

系统同样采用圆柱形直浇道，铁液经由热冒口进入铸

件型腔。铸件小法兰端放置于顶部，铸件整体置于上

砂箱。

1.5　自动化静压造型线双层工艺
双层浇注工艺就是在原单层浇注工艺的基础上，

在下模布置4模相同外模，将两个连接件的大法兰面重

叠在一起，上下箱各4件。受限于砂箱尺寸（Sinto上下

砂箱总高400 mm，双层工艺高度400 mm），双层浇注

工艺只能在HWS线上实现。下芯时相当于将原有砂芯

翻转180°下入下模。浇注系统和尺寸稍作改变，增加下

模的内浇口即可，见图4。
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表1　工艺更改前后显微组织等级和标准的变化
Tab. 1 Variations in microstructural grades and standards 

before and after the process change

更改前后

更改前

更改后

标准

4-7

4-7

球化等级

6

6

NG/OK

OK

OK

（a）HWS线单层浇注工艺上模　                                           （b）HWS线单层浇注工艺下模

图3　HWS线单层浇注工艺

Fig. 3 Single layer casting process on HWS line

（a）HWS线双层浇注工艺上模　                                        （b）HWS线双层浇注工艺下模

图4　HWS线双层浇注工艺

Fig. 4 Double layer casting process on HWS line

2　试验结果及讨论
2.1　单层工艺

采用水平自动化造型线单层工艺制备出的铸件单

重18.6 kg，浇冒系统总重20.2 kg，浇注重量38.8 kg，

工艺出品率47.9 %，生产效率为60件/h。采用静压自动

化造型线单层工艺制备出的铸件总重74.4 kg，浇冒系

统总重70 kg，浇注重量144.4 kg，生产效率为160件/h，

工艺出品率为51.5 %，相较于水平线单层工艺提升了

3.6%，每生产1 t铸件，铁液消耗量减少143 kg，考虑铁

液可回收利用后的净成本以3.7元/kg计算，每生产1 t铸
件节约成本530元。

2.2　双层工艺
采用自动化静压造型线双层工艺试制80件，抽检

8件，经检验其外观尺寸、金相组织、硬度、抗拉强

度、屈服强度及伸长率全部合格，对比双层的上模和

下模尺寸、性能均在合格范围内。工艺更改前后，金

相组织图片见图5，具体等级和标准的变化见表1，力

学性能见表2。

采用自动化静压造型线双层工艺制备出的铸件总

重148.8 kg，浇冒系统总重105 kg，浇注重量253.8 kg，

生产效率为280件/h，工艺出品率为58.6%，相较于水平

线单层工艺，工艺出品率提升10.7 %。双层浇注工艺每

生产1 t铸件，节约铁液381 kg，考虑铁液可回收利用后

的净成本以3.7元/kg计算，每生产1 t铸件可节约成本

1 410元。三种浇注工艺对比结果见表3。

3　结论
（1）基于自动化静压造型线双层工艺制备出的铸

件工艺出品率达到58.6%，相较于自动化水平造型线单

层工艺提高10.7%。

（2）基于自动化静压造型线双层工艺的铸件生产

效率为280件/h，而自动化水平造型线单层工艺的铸件



1274 Vol.74 No.9 2025工艺技术

生产效率为60件/h，提升了近4.6倍。

（3）基于自动化静压造型线双层工艺的吨铸件节

约成本1 410元，以年产3 000 t预估，每年可多获利423
万元。

表2　工艺更改前后力学性能
Tab. 2 Mechanical properties before and after process change

材质

QT400-18AL

QT40-18AL

改前

改后

标准

实测

标准

实测

145

136

HB硬度

130~175

151

130~175

139

抗拉/MPa

≥400

457

≥400

446

屈服/MPa

≥240

291

≥240

289

伸长率/%

≥18

21.5

≥18

21.8

138

143

表3　三种浇注工艺对比表
Tab. 3 Comparison table of three pouring processes

工艺

单层工艺

双层工艺

造型线

Sinto

HWS

HWS

每箱件数/件

1

4

8

单重/kg

18.6

18.6

18.6

铸件重/kg

18.6

74.4

148.8

模重/kg

38.8

144.4

253.8

工艺出品率/%

47.9

51.5

58.6

（a）工艺更改前的未腐蚀样品　                                         （b）工艺更改前的腐蚀后样品

（c）工艺更改后的未腐蚀样品　                                         （d）工艺更改后的腐蚀后样品

图5　工艺更改前后金相图片

Fig. 5 Metallographic images before and after the process change
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Abstract:
Middle box-type castings are mechanical connecting parts, which are widely used in the industrial machinery 
field, especially in the wind power industry. However, the mainstream single-layer pouring process faces 
challenges such as low process yield rate, low production efficiency, and high manufacturing costs during 
mass production. This study developed a new double-layer pouring process for middle box-type castings 
based on the automative molding line and conducted a comparative study with the single-layer pouring 
process. Through multi-batch actual production verification, the process yield of middle box-type castings 
produced using this double-layer pouring process increases by 10.7%, the casting production efficiency is 
improved from 60 pieces/h via the single-layer pouring process to 280 pieces/h, saving 1 410 RMB per ton of 
castings, and the quality of the castings meets all the technical standards. This new pouring process provides 
a new processing method for the efficient and low-cost mass production of middle box-type castings and is of 
great significance to the sustainable development of the wind power and other industrial machinery fields. 
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middle box type; gating system; casting process; process yield rate
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