
缩孔缩松

缩孔是由凝固过程中的体积收缩引起的体积亏空，
且亏空的体积得不到足够的补缩而产生的。铸铁中
的缩孔通常分为宏观缩孔（一次收缩）和微观缩孔
（二次收缩），它们的起源是相同的，但它们在形
态上表现出差异，并与形成它们的凝固阶段有关。
一次收缩发生在铸件不同区域的凝固早期阶段，此
时固相分数较低，通常这部分的收缩由冒口进行补
偿。另一方面，二次收缩发生在凝固的最后阶段，
此时大部分液体流动已经被打断，这部分的收缩只
有石墨膨胀才能补偿。一次收缩通常会导致大的、
光滑的空腔（图1a），而二次收缩表现出树枝晶形
态（图1b）（01）。 

模拟解读:

液相百分率（Fraction Liquid）和温度
（Temperature）结果显示了凝固顺序
以及形成孤立液相区的时间。热节（Hot 
Spot）和孔隙率（Porosity）（图1C）结
果显示了缩孔的位置、体积和百分比。

为了能够识别孔隙率是宏观缩孔还是
微观缩孔，有必要逐步分析孔隙率
（Porosity）结果，并与液相百分率
（Fraction Liquid）一起识别凝固的哪个
阶段产生缩孔。

可能的根本原因:

宏观缩孔：
    ¬ 由于孤立液相区补缩不足
    ¬ 冒口颈模数小
  ¬ 尺寸过小或形状不完美的冒口
  ¬ 浇注温度高 
微观缩孔：
  ¬  碳当量
  ¬  没有孕育或孕育效果不好
  ¬  砂型紧实度低或局部区域未压实
  ¬  合金元素偏析(如: Mo, Cr)

铸铁中常见的8种铸造缺陷
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描述：

 图 1(a): 冒口中的宏观缩孔; (b) 微观
缩孔在其内表面显示出树枝状的形态; (c) 
球铁件空隙率的预测

(a)

(c)

(b)



冷隔/皱皮/浇不足

冷隔/皱皮/浇不足是表面缺陷，其根源相似，但形态发生了变化。
冷隔可以定义为由于两股金属液流相遇并未能结合而在铸造金属表
面出现的不连续（01）。这种缺陷肉眼可见，通常会由于该缺陷导
致铸件被拒收。如图2（a）所示，皱皮通常是由铸造温度过低引起
的表面褶皱 。浇不足是当液态金属太冷而无法流动时，或者在凝固
之前无法排除型腔末端的空气时发生的错流，导致液态金属没有完
全填充型腔。

模拟解读:

通过对空腔填充温度（图2（b））和速度
特征的详细分析，可以直观地看到流动方式
以及流体交汇处的温度。填充温度（Filling 
Temperature）结果判据显示金属液到达型腔
特定区域的温度。即使在相对较高的温度下，
流动前沿或填充结束时的低速度和高空气压力
也会显示出类似的缺陷特征。

可能的根本原因:

¬ 浇注温度低
¬ 浇注中断
¬ 流速低、流动距离长
¬ 内浇口位置不佳 -避免狭窄通道以及确保流
动距离尽量短
¬ 铸件顶部液面与浇口杯中的液面高度差太小
¬ 充型过程中的气体背压太大，气体无法快速
排出
¬ 砂型透气性差
¬ 由于铝、磷等合金元素导致金属液的粘度高
(01,02)

描述:
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Cold laps / Kaltläufe

(a)

(b)

 图2(a): 球铁壳体件的冷隔层；(b) 填充温
度的结果显示了低温和冷隔层的位置
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砂芯发气气孔

砂芯气孔也称为气孔，其特征是相对较大的气泡，表面光
滑。它们是由于有机粘合剂热降解和其他挥发性成分产生的
气体而形成的。当使用无机粘合剂时，气体主要是由于水分
蒸发形成的。形成的气泡被困在铸件中，在填充/凝固过程
中无法排出导致了铸件气孔。如图3（a）和（b）所示，这
种缺陷通常位于型芯附近，铸件表面下方或铸件表面处。

模拟解读:

当前铸件中实时砂芯气体缺陷风险（Current 
Core Gas Defect Risk on Cast)的结果（图3
（b）显示了气体从砂芯中释放到了铸件的位
置，根据金属液的温度，这将是最有可能出现
气孔的位置。此外，还有不同的结果可用于分
析砂芯中气体的速度、压力和转移路径，模拟
支持用户找到正确的解决方案来避免这种缺
陷。

可能的根本原因:

¬ 砂芯透气性差
¬ 砂模或砂芯排气不足
¬ 造型制芯中使用粘结剂、煤粉或其它易发气
物过多
¬ 浇注温度过低

描述:

 图3(a): 铸件表面的砂芯气孔; (b) 实时砂芯发气缺陷风险显示砂芯气孔风险的位置
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(a)

(b)
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粘砂

化学粘砂和物理粘砂主要是由于砂型或砂
芯局部过热导致的铸件表层附着一层坚硬
的粘附层（如图4a）。这种过热会导致液
态金属破坏铸型表面并渗透进表层砂粒间
隙。

化学粘砂是一种需要比正常抛丸更费力清
除的缺陷，而物理粘砂是一种更严重的缺
陷，其特征是金属液穿透砂型或砂芯，形
成粘附在铸件热节上的表面硬壳，而这种
硬壳很难从表面消除。

模拟解读:

化学粘砂（Sand Burn on）和物理粘砂（Sand 
Penetration）直接在结果中显示哪些区域是有
严重缺陷风险的位置，如图4c的化学粘砂结果
表明：铸件底部区域产生该缺陷可能性很高。

可能的根本原因:

¬ 浇注温度过高
¬ 金属液静压力太高（铸件高度太大）
¬ 砂型/芯耐火度不足
¬ 砂型/芯紧实度低或不均匀
¬ 浇冒口系统的局部位置过热
¬ 型砂特性，如烧结温度低、粒度太粗、导热
性差等
¬ 型、芯砂粉尘量、残余树脂量、低熔点氧化
物含量过高

描述:

 图 4(a): 硬壳粘附在铸件表面; (b) 原始浇注系统; (c) 化学粘砂（Sand Burn on）模拟结果显示关键的区域
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(a)

(c)(b)
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夹砂

模拟解读:

图 6a和 b分别展示了铸型侵蚀（ Mold 
Erosion）和夹砂面积占比（Inclusion Area 
Fraction）结果。铸型侵蚀结果表明了砂型
被冲刷位置，夹砂面积占比表明了砂粒冲刷
后随金属液流动到哪些位置。

可能的根本原因:

¬ 浇注系统设计不当导致紊流及充型速度过
高，促使铸型侵蚀加剧
¬ 造型紧实度差形成分散的浮砂粒
¬ 因粘土砂含水量低而形成的低紧实度
¬ 混砂温度高，型砂中水分丢失而降低紧实
度
¬ 粘土砂中膨润土含量偏低
¬ 型砂中粒度较粗的砂子比例较高
¬ 造型操作不当，砂型和砂芯表面损坏

 图5(a):大型球墨铸
铁件表面夹砂；(b) 
球铁夹砂金相检测
图(01)

 图 6 (a): 电机壳表面夹砂缺陷; (b) 粘土砂Disa造型工艺的铸
型侵蚀结果; (c) 关键加工位置夹砂面积占比结果;
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夹砂缺陷一般位于铸件的表层或近表层（
如图5a，c），主要是由于流动的金属液
对砂型、砂芯冲刷侵蚀所致。用肉眼观察
时，夹砂很容易被误认为是熔渣或氧化夹
杂物。粘附在铸件内部的小砂粒很容易识
别，但铸件表面的夹砂由于喷丸处理后可
能会破坏或断裂，只能通过金相检验方式
来进行详细分析，如图5b所示。

描述:

(a)

(b)

(b)

(a)

(c)
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碳化物

铸铁中的碳化物是在凝固过程中形成的，通常是不理想的金相组织，它会增加硬度、降低韧
性，并能大大降低铸件的可加工性。如图7a所示，碳化物可以通过硬度测量或金相分析来检
测。其他可用于评估铁液形成碳化物能力的技术有三角试样和热分析冷却曲线（01）。

通常碳化物是铁液在达到亚稳态之前，在C-Si稳定系中凝固，石墨成核和生长困难形成的。
它可由冷却速度过快引起，如图7a、b和c所示；或者由Cr、Mo、Vn等元素的偏析引起，这
些是碳化物的促进元素，有助于在亚稳定系下凝固。后一种情况下形成的缺陷被称为反白
口。

模拟解读:

MAGMAiron通过考虑孕育处理、冷却速
度、化学成分等因素来模拟铸件中的碳化
物形成。金相组织中的白口组织（White 
Solidification）这个结果直接显示了碳化物
的位置和百分比，如图7b和8所示。

可能的根本原因:
¬ 冷却速率过高，如在铸件的薄壁和靠近冷
铁位置
¬ 碳化物形成元素如Cr、Mo、Vn，或碳化
物促进元素（抑制石墨生长）如Mg、Bi和稀
土元素含量偏高
¬ 缺少孕育或孕育效果不佳
¬ 孕育衰退
¬ 碳当量低的亚共晶铸铁，其中Si对石墨形
核起着重要作用
¬ 在浇包或是电炉中保温时间太长降低了金
属液的形核能力

描述:

 图7 (a): 铸件由于局部使
用冷铁激冷形成的白口区
域 ；(b) 白口组织的模拟结
果同碳化物形成位置一致； 
(c) 原始工艺设计和冷铁（
蓝色）

 图8:模拟结果和实际铸件对比，不同铬含量条件下碳化物百
分比
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(a)
(b)

(c)
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变形

在铸件的凝固和冷却过程中，由于复杂的几何形状导致的
温度梯度，以及型芯和铸型的约束产生了应力。在某些情
况下，高应力水平会导致永久变形，从而影响最终零件的
尺寸。图9显示的灰铁电动机盖，测量了其平面度并与模
拟结果进行了比较。可以观察到零件肋条周围的内部薄壁
区域（图10a）的高应力导致零件弯曲，影响铸件的平面
度（图10b）。测量和模拟的平面度偏差见图11。

模拟解读:
X、Y、Z方向上的位移（Displacement）结
果显示零件距离其原始位置的尺寸；这是热
收缩和形状变形的综合值。使用畸变因子的
功能，更容易对翘曲进行可视化。为了评估
最终尺寸的偏差，可使用不同的评估方法（
如最佳拟合、3点法或6点法），将变形的零
件与参考几何结构进行比较；或是测量平面
度或圆度。在图11中，使用了6点法，并将
其与实际的3D坐标测量结果进行了比较。

可能的根本原因:
¬ 截面厚度差异过大，导致温差和应力过高
¬ 冒口和冷铁的位置导致了凝固时间和温度
的差异
¬ 铸件的设计；产品形状较长
¬ 开箱太早，开箱温度过高
¬ 铸型和砂芯退让性差导致受阻收缩和不均
匀收缩

描述:
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 图9: 安装好的电机盖快照 (06)

 图 10: (a)  铸造后的 Von Mises 应力，显示了加强筋周围的
高应力； (b) Z方向的位移结果（Displacement）显示了变形
的趋势 (06)

 图11: 平面度测
量——蓝色和黑色曲
线为实际测量值，红
色曲线为模拟值（使
用了6点法）

(b)

(a)

铸铁中常见的8种铸造缺陷
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冷裂

冷裂是在相对较低的温度（低于固相温度）下，
铸件基体组织开裂而形成的不连续缺陷；如图12
（a）所示，当铸件在冷却阶段积累的应力超过材
料在一定温度下的极限抗拉强度时，就会出现冷
裂纹。裂纹可以是穿晶断裂也可以是沿晶断裂，这
取决于晶粒及其边界的相对强度和裂纹形成的温度
(07)

模拟解读:

图12（b）为冷裂（Cold Crack）
判据。该结果显示了铸件冷却阶
段的某个时间/温度下发生冷裂纹
的趋势。高于1的区域意味着冯-
米塞斯（Von Mises）应力超过
材料的初始抗拉强度，数值<0.8
的区域是非重点关注区域，数值
>0.8<1需要重点关注，数值>1是
高风险区域，容易在实际生产中
开裂。需要注意的是，材料在高
温下的抗拉强度要比室温低。

可能的根本原因:
¬ 开箱温度过高，落砂清理过程
中受到碰撞、挤压  等引起的开
裂
¬ 铸件的几何结构、外模或砂芯
阻碍正常收缩，使得铸造应力超
过材料的抗拉强度
¬ 热处理不当形成的铸件应力

描述:

 图12: (a) 铸件冷裂; (b)冷裂（Cold cracks）模拟结果显示缺陷的关键区域

(a)

(b)

Top 8 Most Common Casting Defects in Iron
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