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矿山机械设备铸件铸造工艺探讨
黄　萍，陆建良

（海盐通惠铸造有限公司，浙江 嘉兴 314000）

摘　要　本文聚焦矿山机械设备铸件铸造工艺的技术要点与优化方向，针对复杂铸件结构及恶劣服役环境，分析传统

工艺缺陷，提出材料选择、浇注系统设计、凝固模拟、热处理等优化策略。以高耐磨高锰钢定位分料盘为例，验证了

通过三维模拟优化结构、雨淋式浇道设计、双联熔炼、阶梯冷铁强化等措施，成功实现了铸件屈服强度≥ 800 MPa、冲

击韧性≥ 120 J/cm2、表面硬度 HRC48-52，显著提升了其抗冲击与耐磨性能。
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0　引言

矿山机械设备作为资源开采核心装备，其铸件需

承受高载荷、强冲击及复杂应力环境，铸造工艺直接

决定设备可靠性。传统工艺因设计经验依赖性强、过

程控制粗放，易导致铸件内部缺陷与性能波动。在计

算机模拟技术成熟与新材料研发的背景下，铸造工艺正

向精准化、集成化方向发展。因此，本文深入探究矿

山机械设备铸件铸造工艺应用，旨在为工艺设计提供

理论框架与实践参考，助力矿山机械制造业提质增效。

1　矿山机械设备的特点分析

1.1　工作环境适应性特征

矿山机械需长期暴露在高温、高湿、多粉尘的井

下或露天环境，设备表面须具备抗腐蚀涂层与密封结

构，关键部件需采用耐磨损材料，且需要适应不同矿

体的倾角、硬度与赋存状态，作业装置需要具有高度

可调节性与地质适应性，比如掘进机刀盘可根据岩性

自动调整转速与切削力。

1.2　载荷承载的极端性

矿山机械设需要承受周期性冲击载荷与交变应力，

比如破碎机的动颚板需耐受瞬时冲击力达数千千牛，

输送机托辊需长期承受非均匀分布的物料压力；矿山

机械设的关键结构件，需要通过有限元分析进行拓扑

优化，采用高强度合金钢与复合铸造工艺，才能够确

保在循环应力作用下不发生疲劳失效 [1]。

1.3　系统结构的复杂性

现代矿山机械已发展为机电液一体化系统，包含

机械传动、液压控制、智能监测等多个子系统，比如

采煤机集成多电机协同控制模块，需实现截割路径规

划、滚筒调高与牵引速度的智能匹配，其控制系统具

有多参数耦合与非线性特征 [2]。

1.4　操作安全的高风险性

矿山作业环境存在瓦斯爆炸、透水、片帮等多重

安全隐患，设备操作直接关联人员生命安全。井下采

煤机需在 0.5 m 以下能见度环境中作业，滚筒截齿与

煤壁接触瞬间产生的火花可能引燃瓦斯，因此要求设

备必须具备 KBA127 矿用隔爆认证。露天矿用钻机在

30°斜坡作业时，若制动系统响应延迟 0.1 s，可能导

致 200 吨级设备滑坡距离超 5 m。

1.5　运行维护的高成本性

矿山机械设备因长期处于重载、高粉尘、强冲击

等极端工况下，零部件磨损速率远超普通机械，比如颚

式破碎机的颚板需承受每秒数次的剧烈冲击，导致其寿

命通常不超过 6个月；液压支架的密封件在高压油液反

复作用下，平均每 3个月需更换一次。此外，设备润

滑要求严格，需使用抗磨液压油、极压锂基脂等特种

润滑剂，单台大型电铲的年度润滑成本可达数十万元。

2　矿山机械设备铸件铸造工艺要点

2.1　模具制作工艺

在矿山机械设备生产过程中，模具工艺是保障铸

件精度、质量与生产效率的核心环节。模具需承受高

温金属液的冲刷、热应力循环及机械振动，其设计需

兼顾铸件结构特征、金属液流动规律与冷却控制要求。

以破碎机动颚板为例，该部件需承受高频冲击载荷，

其铸件内部需通过模具设计实现致密组织，同时外形

需保证与动颚体的装配精度，其模具工艺需从设计、

材料、加工、热处理四方面系统把控。

模具设计时，首先需要确定分型面位置，破碎机
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动颚板铸件分型面通常设置于最大截面处，该模式既

便于起模又减少飞边；模具的浇道系统，通常采用开

放式阶梯设计，能够确保金属液平稳充型，内浇道截

面计算按照铸件体积计算确定，通常取铸件平均壁厚

的 1.2 ～ 1.5 倍；冷铁布置需结合凝固模拟结果，在

动颚板齿部等厚大区域设置铜质冷铁，从而可以消除

缩孔缺陷；排气系统设计时，一般采用直通式排气道

与溢流槽组合，能够有效防止卷气缺陷，且模具需预

留足够的加工余量，关键尺寸如安装孔位需设置工艺

凸台，从而可以为后续机加工提供基准。

模具材料选择时，需要充分考虑到热稳定性与成

本，破碎机动颚板模具主体可以采用 HT300 灰铸铁，

其良好的铸造性能，能够保证模具表面质量；在镶块

部分，可以选用 45 钢调质处理，能够增强耐磨性；砂

型铸造模具需选用高硅铝合金框架，确保在高温下保

持尺寸稳定性；模具型腔表面粗糙度，通常需要控制

在 Ra3.2 μm以内，通过电火花加工与手工抛光实现，

减少铸件表面缺陷；模具基准面生产时，需要经龙门

铣床精加工，平面度公差控制在 0.05 mm/m2。

在模具加工过程中，可以采用数控加工中心进行

粗加工，能够保证分型面平齐度；关键型腔生产时，

可以采用电火花成型工艺，利用石墨电极加工出齿形

结构，放电间隙需要控制在±0.02 mm；浇道系统加工

时，通常采用线切割加工方式，能够确保内浇道截面

过渡圆滑；模具合模后需进行低压试验，检测分型面

密封性；热处理工艺采用去应力退火，消除加工内应力，

回火温度控制在 550 ～ 580 ℃，保温时间按模具厚度

每毫米 1分钟计算 [3]。

2.2　型砂配置与造型

型砂须具备足够的强度、透气性、耐火性和退让

性，造型过程需要确保砂型与铸件结构的精准匹配。

例如：在矿用磨机衬板制造过程中，该部件需承受强

烈磨损与冲击，所以铸件要求表面粗糙度低、轮廓尺

寸准确。磨机衬板铸件通常采用石英砂作为主体材料，

其二氧化硅含量≥ 95%，粒度分布控制在 70/140 目，

可以确保砂粒间形成紧密咬合；粘结剂可以选用膨润

土与淀粉复合体系，膨润土加入量占砂重的 4% ～ 6%，

淀粉占比 1.5% ～ 2.5%，通过混砂机干混 2分钟后逐步

加入水分；水分通常按砂重 *季节系数计算，夏季一

般取 4.2% ～ 4.5%，冬季一般取 4.8% ～ 5.2%，能够确

保型砂紧实后无松散颗粒；混砂时间通常控制在8～10

分钟，直到型砂呈现均匀湿润状态，手捏成团且轻弹

即散为最佳。

造型工艺应用时，需要匹配铸件几何特征，磨机

衬板一般采用对开式两箱造型，下型使用震击造型机

紧实，砂型硬度达 85 ～ 90单位；上型可以采用手工春

砂，重点保证分型面平齐度，间隙控制为≤ 0.2 mm；

浇道系统可以采用雨淋式浇口杯，直浇道截面依据铸

件热节圆直径设计，内浇道需要设置3～5道分散引入，

从而可以防止金属液冲刷砂型；冒口设计遵循模数法，

确保最后凝固区域有效补缩，冒口颈尺寸按铸件壁厚

1.2 倍确定；砂芯用于成型衬板安装孔，可以采用 CO2

硬化水玻璃砂，芯骨需预先涂覆耐火泥，防止铸件渗

碳缺陷 [4]。

2.3　熔化与浇注

矿山机械设备铸件制造过程中，熔化与浇注工艺

的实施，可以直接影响铸件的凝固组织、力学性能及

内部质量，熔化与浇注过程中需精准控制金属液成分、

温度与流动状态，确保铸件获得致密结构与均匀性能。

以某型号矿用挖掘机斗齿为例，该部件需承受强

烈冲击与磨损，其生产过程中熔化与浇注的技术参数

如表 1所示。

该矿用挖掘机斗齿熔化工艺采用冲天炉—电弧炉

双联熔炼，废钢与增碳剂首先经冲天炉熔化成铁水，

再转入电弧炉进行成分微调；在熔化过程中，技术人

员需要严格控制碳当量 4.2% ～ 4.4%，确保铸件获得珠

光体 +渗碳体组织；铁水出炉前，需要经光谱分析，

重点检测Si（1.8%～2.2%）、Mn（0.6%～0.8%）、S（≤

0.05%）、P（≤ 0.08%）等关键元素，超标铁水需回炉

处理。浇注系统采用了阶梯式浇道设计方案，直浇道

截面积按铸件重量计算确定为 80 cm2，横浇道设置挡

渣坝与溢流槽组合；浇注前，技术人员先对砂型进行

预热，温度梯度控制在 200 ～ 250 ℃范围内，能够减

少金属液与型砂温差；浇注操作遵循“慢—快—慢”

原则，先缓慢注入液面至浇口杯 1/3 高度，再快速充

型至冒口根部，最后缓慢补缩防止飞溅。

2.4　热处理技术

以矿用输送机滚筒为例，该部件需承受大扭矩与交

变载荷，其铸件要求表面硬度 HRC45-50，心部韧性≥

40 J/cm2，该设备热处理工艺路线可以采用“退火 +淬

火 + 回火”三步法。退火选用高温扩散退火，铸件随

炉升温至 880 ～ 920 ℃，保温 8～ 10 小时，可以消除

偏析与枝晶偏析，获得均匀珠光体组织；淬火采用油

淬工艺，铸件预热至 550 ℃后转入淬火炉，快速升温

至840～ 860 ℃保温45分钟，能够确保奥氏体化完全；

淬火介质选用机械油，油温控制 40 ～ 60 ℃，搅拌速

度 0.8 m/s，从而可以保证冷却均匀性；回火采用高温

回火工艺，铸件在 560 ～ 580 ℃保温 6小时，空冷至
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室温，获得回火索氏体组织 [5]。热处理设备可以选用

箱式电阻炉，配备智能温控系统，炉温均匀性≤±5 ℃；

装炉方式采用单层平铺，铸件间距≥ 50 mm，能够防止

热处理变形；淬火转移时间控制≤ 8 s，采用专用淬火

篮实现快速入油；回火后需要进行时效处理，铸件在

200 ℃保温 4小时，可以消除残余应力，且热处理全

程记录温度－时间曲线，关键节点取样进行金相分析，

确保组织转变符合预期。

3　案例分析——以某型号高耐磨高锰钢定位分料
盘为例

某矿山机械企业生产的ZGMn13-4型高锰钢定位分料

盘，需长期承受矿石冲击与摩擦，铸件要求屈服强度≥

800 MPa，冲击韧性≥ 120 J/cm2，表面硬度 HRC48-

52。铸件设计采用三维模拟优化结构，壁厚均匀过渡

避免应力集中，关键部位设置加强筋提升抗冲击性；

分型面选择避开热节区域，浇道系统采用雨淋式底注

设计，直浇道截面积按铸件重量计算为 120 cm2，横浇

道设置陶瓷过滤器 +挡渣坝组合；砂型采用呋喃树脂

自硬砂，型砂紧实率控制 42 ～ 45，透气性≥ 85，确

保铸件表面质量。

在熔炼过程中，采用了电弧炉 +LF 炉双联熔炼，废

钢占比 65%，高碳锰铁与硅铁合金化；电弧炉熔清后测

温取样，控制 C含量 1.1% ～ 1.3%，Mn含量 11% ～ 13%，

Si含量 0.3%～ 0.5%；LF炉精炼过程加入铝粒脱氧，喂

CaSi 线脱硫，白渣保持时间≥ 15 分钟，确保钢液纯净

度[O]≤ 30 ppm，[S]≤ 0.02%。出钢温度控制1 580～

1 600 ℃，液面撒稻壳保温。在浇注过程中，首先预

热至 200 ～ 250 ℃，采用塞杆式浇口杯，浇注重量

280±3 kg；浇注速度先快后慢，首 30 s 注入金属液

200 kg，后续 15 s 平稳充型；铸型采用了阶梯式冷铁

强化激冷，冒口设计模数比铸件大 15%，从而能够确保

顺序凝固。在热处理过程中，执行水韧处理，铸件入

水温度1 080～ 1 100 ℃，保温40分钟，出水后空冷；

回火处理在 560 ～ 580 ℃保温 6小时，可以有效消除

残余应力；关键参数通过正交试验确定，能够确保获

得单相奥氏体组织，晶粒尺寸控制 8～ 12 级；热处理

后铸件表面进行喷丸强化，覆盖率达 200%，从而提升

疲劳强度 30%。

4　结束语

研究成果为矿山机械设备铸件铸造工艺提供了理

论框架与实践依据，通过系统优化材料、工艺参数及

质量控制策略，有效解决了传统工艺中的缩孔、裂纹

等缺陷问题，所提出的技术方案不仅提升了铸件的综

合性能，更为行业向智能化、绿色化转型提供了新思路。

未来，矿山机械设备铸件铸造工艺将会进一步发展，

全面提升机械设备质量，从而保障矿山生产安全高效。
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表 1　某型号矿用挖掘机斗齿熔化与浇注技术参数

工艺阶段 参数名称 设定值 /范围 控制要点

熔化 炉型选择 3吨 / 小时冲天炉 双层炉衬预热至 800 ℃

炉料配比 废钢 60%+ 生铁 30%+ 回炉料 10% 成分波动≤±0.5%

熔化温度 1 520 ～ 1 550 ℃ 铁水表面氧化膜呈亮黄色

精炼处理 硅钙合金 0.8% 扒渣后测温取样分析

浇注 浇注温度 1 400 ～ 1 430 ℃ 液面撒草木灰覆盖保温

浇注重量 280±5 kg 使用电子秤实时监控

浇注速度 先快后慢（40 s 完成） 控制液面上升速度防止飞溅

浇口杯设计 漏斗形高 150 mm 内衬耐火泥减少飞溅

冒口补缩 圆柱形φ50 mm×3 设置明冒口与暗冒口组合

冷铁使用 石墨冷铁 3处 预置在热节区域加速凝固


