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(57)摘要

本发明涉及一种灰铸铁汽车发动机主轴承

盖铁型覆砂铸造方法，是利用铁型覆砂铸造具有

覆膜砂壳型和金属型铸造的特点，根据铸件结构

和模腔布局的差异化设置覆砂层厚度为5‑10mm、

铁型厚度为20‑40mm，浇注后的铸件采用铁型型

腔中不同覆砂层厚度和铁型厚度来控制其冷却

速度；辅以合金化元素Mn、Cu、Cr，Mn的含量0.50~
1.10%，Cr的含量≤0.40%，Cu的含量0.40~1.00%，

即可同时稳定获得铸态高强度、A型石墨形态的

灰铸铁。本发明利用铸件在型腔不同覆砂层厚度

和铁型厚度来控制铸件冷却速度，辅以炉料合理

配比，控制铁液化学成分、包内孕育量、随流孕育

量以及开箱时间和开箱温度稳定达到铸态高灰

铸铁发动机主轴承盖，从而提高铸件力学性能，

并且基体组织得到了细化，石墨形态中A型石墨

增加且均匀，保障了灰铸铁材质的稳定性和可靠

性。
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1.一种灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，是利用铁型覆砂铸造具有覆膜

砂壳型和金属型铸造的特点，根据铸件结构和模腔布局的差异化设置覆砂层厚度为5‑

10mm、铁型厚度为20‑40mm，浇注后的铸件采用铁型型腔中不同覆砂层厚度和铁型厚度来控

制其冷却速度；辅以合金化元素Mn、Cu、Cr，Mn的含量0.50~1.10%，  Cr的含量≤0.40%，Cu的

含量0.40~1.00%，即可同时稳定获得铸态高强度、A型石墨形态的灰铸铁。

2.如权利要求1所述的灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，具体包括以下

步骤：

（1）配料

即炉料质量百分比为70‑80%的生铁、质量百分比为20‑30%的废钢作为原料；或者可选

择炉料质量百分比为25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废钢、质量百分比为20‑30%的灰

铸铁回炉料以及质量百分比为35‑40%的灰铸铁铁屑,也或者可选择炉料质量百分比为25‑

35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废钢、加入质量百分比为55‑70%的灰铸铁回炉料，不加灰

铸铁铁屑，也或者可选择炉料质量百分比为25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废钢、加

入质量百分比为55‑70%灰铸铁铁屑，不加灰铸铁回炉料；

（2）包内孕育

将上述步骤（0.1）即将上述步骤（1）配料后投入电炉内，以得到温度为1400℃~1460℃

的铁液,倒入至铁水包中进行孕育处理；其中，孕育处理后的铁液中各个元素的质量百分比

为：C为3.00~3.60%，Si为1.20~2.20%，Mn为≤0.50~1.10%，P为≤0.15%，S为≤0.12%，Cr为≤

0.40%，Cu为0.40~1.00%；

（3）浇注

设置覆砂层厚度为5‑10mm，铁型厚度为20‑40mm，将上述步骤（0.2）包内孕育处理后的

铁液进行浇注，浇注时铁水温度应控制在1280‑1380℃；

（4）冷却

即待上述步骤（0.3）的铁液浇注结束后自然冷却；

（5）开箱

即待上述步骤（4）的冷却一定时间后进行开箱；

（6）装箱

即将上述步骤（5）开箱得到的铸件装入至半封闭铁箱中堆放进行自然冷却。

3.如权利要求2所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其其特征在于：所

述步骤（2）铁水包内加入质量百分比0.3‑0.5%硅铁孕育剂后将铁液倒入铁水包内进行包内

孕育。

4.如权利要求2所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其其特征在于：所

述步骤（3）浇注时加入质量百分比0.06‑0.08%随流孕育剂。

5.如权利要求2所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其其特征在于：所

述步骤（5）在铁型覆砂生产线是两班连续浇注热铁型时，在该铁型浇注结束后12分钟到14

分钟开箱。

6.如权利要求2所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其其特征在于：所

述步骤（5）在铁型覆砂线是间断生产或更换生产品种时，从浇注结束后10分钟到12分钟开

箱。
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7.如权利要求2所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其其特征在于：所

述步骤（5）在铁型覆砂生产线上有多箱铁型被浇注时，所有铁型开箱时间控制在该铁型浇

注结束起，热箱12～14分钟，冷箱10～12分钟。
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灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法

技术领域

[0001] 本发明属于铁型覆砂铸造技术领域，具体涉及一种灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁

型覆砂铸造方法。

背景技术

[0002] 铁型覆砂铸造技术于60年代前后在德国、前苏联等国开始应用于铸造生产，主要

用于生产球铁曲轴、刹车毂、刹车盘、缸套、炸弹壳、坦克履带和电机底座等铸件，我国对铁

型覆砂铸造的应用性研究在70年代初开始发展起来的一种特殊的铸造方法。

[0003] 目前铁型覆砂铸造技术已成功应用到球墨铸铁汽油发动机主轴承盖的生产，其涉

及到球墨铸铁牌号有：QT450‑10、QT500‑7、QT600‑3等，其主要采用合金化、复合孕育以及铸

件冷却时间等措施铸态达到技术条件规定的金相组织和机械性能。但汽车发动机高强度灰

铸铁主轴承盖生产尚未在铁型覆砂铸造上应用，主要是高强度灰铸铁主轴承盖在铁型型腔

中冷却速度快，其金相组织和机械性能很难同时稳定达到，尤其是石墨形态不能满足，一般

灰铸铁主轴承盖石墨形态的A型石墨。所以，高强度灰铸铁主轴承盖生产在国内外一般采用

传统的砂型铸造方法，其缺点是生产效率低、尺寸精度难以保证、能耗高、废品率高。

发明内容

[0004] 本发明针对上述现有技术存在的问题，而提供一种利用铁型覆砂铸造工艺特点，

确定铁型型腔合理的覆砂层厚度和铁型厚度，辅以合金化元素Mn、Cu、Cr的含量来稳定获得

高强度并增加石墨形态中A型石墨灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法。

[0005] 为达到上述目的，本发明通过以下技术方案来实现：

上述的灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，是利用铁型覆砂铸造具有

覆膜砂壳型和金属型铸造的特点，根据铸件结构和模腔布局的差异化设置覆砂层厚度为5‑

10mm、铁型厚度为20‑40mm，浇注后的铸件采用铁型型腔中不同覆砂层厚度和铁型厚度来控

制其冷却速度；辅以合金化元素Mn、Cu、Cr，Mn的含量0.50~1.10%，  Cr的含量≤0.40%，Cu的

含量0.40~1.00%，即可同时稳定获得铸态高强度、A型石墨形态的灰铸铁。

[0006] 所述的灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，具体包括以下步骤：

（1）配料

即炉料质量百分比为70‑80%的生铁、质量百分比为20‑30%的废钢作为原料；或者

可选择炉料质量百分比为25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废钢、质量百分比为20‑30%

的灰铸铁回炉料以及质量百分比为35‑40%的灰铸铁铁屑,也或者可选择炉料质量百分比为

25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废钢、加入质量百分比为55‑70%的灰铸铁回炉料，不

加灰铸铁铁屑，也或者可选择炉料质量百分比为25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废

钢、加入质量百分比为55‑70%灰铸铁铁屑，不加灰铸铁回炉料；

（2）包内孕育

将上述步骤（0.1）即将上述步骤（1）配料后投入电炉内，以得到温度为1400℃~
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1460℃的铁液,倒入至铁水包中进行孕育处理；其中，孕育处理后的铁液中各个元素的质量

百分比为：C为3.00~3.60%，Si为1.20~2.20%，Mn为≤0.50~1.10%，P为≤0.15%，S为≤0.12%，

Cr为≤0.40%，Cu为0.40~1.00%；

（3）浇注

设置覆砂层厚度为5‑10mm，铁型厚度为20‑40mm，将上述步骤（0.2）包内孕育处理

后的铁液进行浇注，浇注时铁水温度应控制在1280‑1380℃；

（4）冷却

即待上述步骤（0.3）的铁液浇注结束后自然冷却；

（5）开箱

即待上述步骤（4）的冷却一定时间后进行开箱；

（6）装箱

即将上述步骤（5）开箱得到的铸件装入至半封闭铁箱中堆放进行自然冷却。

[0007] 所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其中：所述步骤（2）铁水包内

加入质量百分比0.3‑0.5%硅铁孕育剂后将铁液倒入铁水包内进行包内孕育。

[0008] 所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其中：所述步骤（3）浇注时加

入质量百分比0.06‑0.08%随流孕育剂。

[0009] 所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其中：所述步骤（5）在铁型覆

砂生产线是两班连续浇注热铁型时，在该铁型浇注结束后12分钟到14分钟开箱。

[0010] 所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其中：所述步骤（5）在铁型覆

砂线是间断生产或更换生产品种时，从浇注结束后10分钟到12分钟开箱。

[0011] 所述灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，其中：所述步骤（5）在铁型覆

砂生产线上有多箱铁型被浇注时，所有铁型开箱时间控制在该铁型浇注结束起，热箱12～

14分钟，冷箱10～12分钟。

[0012] 有益效果：

本发明的灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，利用铁型覆砂工艺特

点，通过铸态生产可稳定地获得高强度灰铸铁发动机主轴承盖，以及确定铁型型腔合理的

覆砂层厚度和铁型厚度，利用铸件在型腔覆砂层厚度和铁型厚度来控制铸件冷却速度，辅

以炉料合理配比，控制铁液化学成分、包内孕育量、随流孕育量以及开箱时间和开箱温度，

稳定达到铸态高强度灰铸铁发动机主轴承盖，从而提高铸件力学性能，并且基体组织得到

了细化，石墨形态中A型石墨增加且均匀，石墨形态中A型石墨≥80%，保障了灰铸铁材质的

稳定性和可靠性。

具体实施方式

[0013] 本发明的灰铸铁汽车发动机主轴承盖铁型覆砂铸造方法，是利用铁型覆砂铸造具

有覆膜砂壳型和金属型铸造的特点，铁型在铁液结晶过程中有明显的冷激作用，可使铸件

晶粒细化，从而提高铸件强度，同时型腔覆砂层厚度的差异避免了金属型铸造产生白口的

不利影响，因此根据不同铸件壁厚在合理的覆砂层厚度、铁型厚度的冷却速度条件下获得

铸态高强度、A型石墨形态的灰铁材质，勿需热处理，本发明根据铸件结构和模腔布局的差

异化设置不同的覆砂层厚度和铁型厚度，其覆砂层厚度为5‑10mm，铁型厚度为20‑40mm，辅
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以合金化元素Mn、Cu、Cr，Mn的含量0.50~1.10%，Cr的含量≤0.40%，Cu的含量0.40~1.00%，其

中Mn、Cu、Cr均有可促进珠光体的形成，细化珠光体晶粒效果，也可提高铸件强度和硬度，另

外Cu还有促进石墨化和减少白口的效果，综上所述即可同时稳定获得铸态高强度、A型石墨

形态的灰铸铁；具体包括以下步骤：

首先，配料

炉料质量百分比为70‑80%的生铁、质量百分比为20‑30%的废钢作为原料；或者可

选择炉料质量百分比为25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废钢、质量百分比为20‑30%的

灰铸铁回炉料以及质量百分比为35‑40%的灰铸铁铁屑,也或者可选择炉料质量百分比为

25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废钢、加入质量百分比为55‑70%的灰铸铁回炉料，不

加灰铸铁铁屑，也或者可选择炉料质量百分比为25‑35%的生铁、质量百分比为5‑10%的废

钢、加入质量百分比为55‑70%灰铸铁铁屑，不加灰铸铁回炉料；

其次，包内孕育

将上述步骤（1）配料后投入电炉内，以得到温度为1400℃~1460℃的铁液,倒入至

铁水包中进行孕育处理；其中，孕育处理后的铁液中各个元素的质量百分比为：C为3.00~
3.60%，Si为1.20~2.20%，Mn为≤0.50~1.10%，P为≤0.15%，S为≤0.12%，Cr为≤0.40%，Cu为

0.40~1.00%；

（0.3）浇注

设置覆砂层厚度为5‑10mm，铁型厚度为20‑40mm，将上述步骤（0.2）包内孕育处理

后的铁液进行浇注，浇注时铁水温度应控制在1280‑1380℃，浇注时加入质量百分比0.06‑

0.08%随流孕育剂；

（0.4）冷却

即待上述步骤（0.3）的铁液浇注结束后自然冷却；

（0.5）开箱

即待上述步骤（4）的冷却一定时间后进行开箱；其中，当铁型覆砂生产线是两班连

续浇注热铁型时，在该型浇注结束后12分钟到14分钟开箱，铸件装入半封闭铁箱中堆放；当

铁型覆砂线是间断生产或更换生产品种，从浇注结束后10分钟到12分钟开箱，此时铸件自

身表面温度在450~650℃之间；当铁型覆砂生产线上有多箱铁型被浇注，所有铁型开箱时间

都必须控制在该铁型浇注结束起：热箱12～14分钟，冷箱10～12分钟。

[0014] （0.5）装箱

即将上述步骤（5）开箱得到的铸件装入至半封闭铁箱中堆放进行自然冷却。

[0015] 下面结合具体实施例对本发明作进一步描述：

某一种高端汽车六缸发动机灰铸铁主轴承盖材质要求为DIN  EN  1561‑EN‑GJL‑

250，其中机械性能：本体抗拉强度(Mpa)≥220MPa，硬度(HB)≤245；金相组织：基体组织珠

光体量（P）≥90％，石墨形态中石墨长度4‑7级、A型石墨≥80％。

[0016] 实施例1

根据配比,按以下具体步骤:

（1.1）配料

主要炉料选择质量为1140Kg的生铁、360Kg的废钢，合金选择质量为21.8Kg硅铁、

15.5Kg锰铁、14.9Kg废紫铜、4.5Kg铬铁；其中，包内孕育处理前的配料中各个元素的质量百
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分比为：C为3.39%，Si为1.47%，Mn为0.75%，P为0.019%，S为0.022%,Cr为0.12%，Cu为0.85%。

[0017] （1.2）包内孕育处理

将上述步骤（1.1）配料后投入电炉内，得到温度为1429℃的铁液,再倒入至铁水包

中进行包内孕育处理，包内孕育剂加入量为5.5Kg；其中，孕育处理后的配料中各个元素的

质量百分比为：C为3.30%，Si为1.84%，Mn为0.78%，P为0.021%，S为0.020%,Cr为0.12%，Cu为

0.88%；

（1.3）浇注

设置覆砂层厚度为5mm，铁型厚度为40mm，将上述步骤（1.2）孕育处理后的铁液，出

水重量为1429kg，回水重量为155Kg，浇注13箱，铸件首箱浇注温度为1345℃，铸件末箱浇注

温度为1321℃；

（1.4）冷却

待上述步骤（1.3）的铁液浇注结束后自然冷却，间隔7分钟20秒松箱卡，再间隔5分

钟后开箱；

（1.5）开箱

待上述步骤（1.4）的冷却后进行开箱；开箱时铸件表面温度为560℃，环境温度为

29℃；

（1.6）装箱

采用特制的铁箱，通过机械手脱模将上述步骤（1.5）得到的铸件装入至铁箱中堆

放进行自然冷却。

[0018] 本发明实施例1同一包铁液浇注，对首箱和末箱铸件本体取样，一型铸件取一套毛

坯，检验金相组织和机械性能结果如下表：

金相组织：（表1）

  机械性能：（表2）

  从检测数据表明，设置覆砂层厚度为5mm，铁型厚度为40mm时，强度、硬度以及A型

石墨形态均符合产品要求。

[0019] 实施例2

根据配比,按以下具体步骤:

（2.1）配料
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主要炉料选择质量为465Kg的生铁、105Kg的废钢、375Kg灰铸铁回炉料、555Kg灰铸

铁铁屑，合金选择质量为4.4Kg硅铁、5.9Kg锰铁、6.1Kg废紫铜、1.9Kg铬铁；其中，包内孕育

处理前的配料中各个元素的质量百分比为：C为3.45%，Si为1.45%，Mn为0.78%，P为0.030%，S

为0.021%,Cr为0.16%，Cu为0.86%。

[0020] （2.2）包内孕育处理

将上述步骤（2.1）配料后投入电炉内，得到温度为1432℃的铁液,再倒入至铁水包

中进行包内孕育处理，包内孕育剂加入量为5.5Kg；其中，孕育处理后的配料中各个元素的

质量百分比为：C为3.32%，Si为1.80%，Mn为0.72%，P为0.020%，S为0.019%,Cr为0.11%，Cu为

0.84%；

（2.3）浇注

设置覆砂层厚度为10mm，铁型厚度为20mm，将上述步骤（2.2）孕育处理后的铁液，

出水重量为1440kg，回水重量为161Kg，浇注13箱，铸件首箱浇注温度为1339℃，铸件末箱浇

注温度为1316℃；

（2.4）冷却

待上述步骤（2.3）的铁液浇注结束后自然冷却，间隔7分钟05秒松箱卡，再间隔5分

钟后开箱；

（2.5）开箱

待上述步骤（2.4）的冷却后进行开箱；开箱时铸件表面温度为582℃，环境温度为

33℃；

（2.6）装箱

采用特制的铁箱，通过机械手脱模将上述步骤（2.5）得到的铸件装入至铁箱中堆

放进行自然冷却。

[0021] 本发明实施例2同一包铁液浇注，对首箱和末箱铸件本体取样，一型铸件取一套毛

坯，检验金相组织和机械性能结果如下表：

金相组织：（表3）

  机械性能：（表4）

从检测数据表明，设置覆砂层厚度为10mm，铁型厚度为20mm时，强度、硬度以及A型
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石墨形态均符合产品要求；但相比实施例1，其A型石墨明显增加，强度和硬度有所下降。

[0022] 实施例3

根据配比,按以下具体步骤:

（3.1）配料

主要炉料选择质量为462Kg的生铁、107Kg的废钢、926Kg灰铸铁回炉料，合金选择

质量为4.0Kg硅铁、5.6Kg锰铁、6.0Kg废紫铜、1.7Kg铬铁；其中，包内孕育处理前的配料中各

个元素的质量百分比为：C为3.48%，Si为1.47%，Mn为0.75%，P为0.032%，S为0.023% ,Cr为

0.15%，Cu为0.84%。

[0023] （3.2）包内孕育处理

将上述步骤（3.1）配料后投入电炉内，得到温度为1428℃的铁液,再倒入至铁水包

中进行包内孕育处理，包内孕育剂加入量为5.5Kg；其中，孕育处理后的配料中各个元素的

质量百分比为：C为3.35%，Si为1.83%，Mn为0.74%，P为0.023%，S为0.020%,Cr为0.15%，Cu为

0.82%；

（3.3）浇注

设置覆砂层厚度为6mm，铁型厚度为30mm，将上述步骤（3.2）孕育处理后的铁液，出

水重量为1446kg，回水重量为164Kg，浇注13箱，铸件首箱浇注温度为1341℃，铸件末箱浇注

温度为1319℃；

（3.4）冷却

待上述步骤（3.3）的铁液浇注结束后自然冷却，间隔7分钟25秒松箱卡，再间隔5分

钟后开箱；

（3.5）开箱

待上述步骤（3.4）的冷却后进行开箱；开箱时铸件表面温度为596℃，环境温度为

25℃；

（3.6）装箱

采用特制的铁箱，通过机械手脱模将上述步骤（3.5）得到的铸件装入至铁箱中堆

放进行自然冷却。

[0024] 本发明实施例3同一包铁液浇注，对首箱和末箱铸件本体取样，一型铸件取一套毛

坯，检验金相组织和机械性能结果如下表：

金相组织：（表5）

  机械性能：（表6）
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从检测数据表明，设置覆砂层厚度为6mm，铁型厚度为30mm时，强度、硬度以及A型

石墨形态均符合产品要求；但相比实施例1，其A型石墨略有增加，强度和硬度略有下降，相

比实施例2，其A型石墨略有下降，强度和硬度略有增加。

[0025] 实施例4

根据配比,按以下具体步骤:

（4.1）配料

主要炉料选择质量为468Kg的生铁、101Kg的废钢、923Kg灰铸铁铁屑，合金选择质

量为4.2Kg硅铁、5.5Kg锰铁、6.3Kg废紫铜、1.7Kg铬铁；其中，包内孕育处理前的配料中各个

元素的质量百分比为：C为3.50%，Si为1 .51%，Mn为0 .76%，P为0.032%，S为0.023% ,Cr为

0.19%，Cu为0.82%。

[0026] （4.2）包内孕育处理

将上述步骤（4.1）配料后投入电炉内，得到温度为1436℃的铁液,再倒入至铁水包

中进行包内孕育处理，包内孕育剂加入量为5.5Kg；其中，孕育处理后的配料中各个元素的

质量百分比为：C为3.36%，Si为1.82%，Mn为0.74%，P为0.026%，S为0.016%,Cr为0.16%，Cu为

0.81%；

（4.3）浇注

设置覆砂层厚度为8mm，铁型厚度为30mm，将上述步骤（4.2）孕育处理后的铁液，出

水重量为1448kg，回水重量为156Kg，浇注13箱，铸件首箱浇注温度为1342℃，铸件末箱浇注

温度为1320℃；

（4.4）冷却

待上述步骤（4.3）的铁液浇注结束后自然冷却，间隔7分钟30秒松箱卡，再间隔5分

钟后开箱；

（4.5）开箱

待上述步骤（4.4）的冷却后进行开箱；开箱时铸件表面温度为605℃，环境温度为

29℃；

（4.6）装箱

采用特制的铁箱，通过机械手脱模将上述步骤（4.5）得到的铸件装入至铁箱中堆

放进行自然冷却。

[0027] 本发明实施例4同一包铁液浇注，对首箱和末箱铸件本体取样，一型铸件取一套毛

坯，检验金相组织和机械性能结果如下表：

金相组织：（表7）
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  机械性能：（表8）

从检测数据表明，设置覆砂层厚度为8mm，铁型厚度为30mm时，强度、硬度以及A型

石墨形态均符合产品要求；但相比实施例3，其A型石墨略有增加，强度和硬度略有下降。

[0028] 综上所述，发动机灰铸铁主轴承盖铸件采用铁型覆砂铸造工艺生产，其覆砂层厚

度为5‑10mm，铁型厚度为20‑40mm，产品材质均能满足要求，其中覆砂层厚度与铁型厚度关

系是：覆砂层厚度越厚，铁型厚度越薄，灰铸铁主轴承盖铸件强度和硬度越低，A型石墨越

多；反之，覆砂层厚度越薄，铁型厚度越厚，灰铸铁主轴承盖铸件强度和硬度越高，A型石墨

越少。

[0029] 本发明利用铸件在型腔覆砂层厚度和铁型厚度来控制铸件冷却速度，辅以炉料合

理配比，控制铁液化学成分、包内孕育量、随流孕育量以及开箱时间和开箱温度稳定达到铸

态高强度灰铸铁发动机主轴承盖，从而提高铸件力学性能，并且基体组织得到了细化，石墨

形态中A型石墨增加且均匀，保障了灰铸铁材质的稳定性和可靠性。
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