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G20Mn5大型轧机机架铸造工艺设计

张凯强1，2，田　磊1，2，胡中华1，2，王雪莲1，2

（1. 洛阳中重铸锻有限责任公司，河南洛阳 471003；2. 中信重工机械股份有限公司，河南洛阳 471003）

摘要：根据轧机机架结构特点进行铸造工艺设计，借助MAGMA软件进行凝固过程数值模拟

分析和检验工艺方案的合理性，最终生产的机架质量满足轧机标准要求。

关键词：轧机机架；铸造工艺；数值模拟；顺序凝固

作者简介：
张 凯 强（1991-）， 男，
工 程 师， 从 事 铸 造 工
艺 研 究 工 作。E-mail：
zhangkq949964116@163.com

中图分类号：TG24
文献标识码：B
文章编号 ：1001-4977 （2023）
11-1497-04

收稿日期：
2023-02-16 收到初稿，
2023-03-26 收到修订稿。

机架是宽厚板轧机中的重要承力零件，要求轧机机架具有耐高温、抗震动、承

受重力和冲击载荷的性能。其产品结构复杂，壁厚和尺寸规格大，对轧机机架的铸

件质量提出了严格要求[1-2]。

公司在轧机机架产品技术和生产方面积累了丰富的经验，通过借助MAGMA软

件进行轧机机架凝固过程数值模拟，可有效预测铸件中可能产生缩孔、疏松和裂纹

等铸造缺陷的区域，并针对性地采取工艺措施，实现大型轧机机架铸件的工艺优化

和质量提升，降低生产成本。

1　轧机机架技术要求
图1为公司生产的宽厚板轧机机架铸件，净重195 t，主体壁厚760 mm，最大轮

廓尺寸为11 415 mm×5 085 mm×1 790 mm，重量和尺寸规格大，机架非加工表面区

域多，尺寸精度控制难度大，整体质量要求高。

表1　化学成分
Table 1 Chemical composition                                           wB /%

C

0.17~0.23

Mn

1.00~1.60

S

≤0.020

Si

≤0.60

P

≤0.020

Ni

≤0.80

图1　机架结构图

Fig. 1 Structure of the mill housing

1.1　化学成分和力学性能要求
铸件材质为G20Mn5，交货时的热处理状态为正火+回火，附铸试块尺寸为

250 mm×200 mm×150 mm，试块尺寸规格大，对试块质量要求高。化学成分和力

学性能要求符合EN 10293：2015的规定，具体见表1、表2。 
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1.2　无损检测要求
无损检测过程对机架整体外部质量和内部质量

要求高。按照EN 1369进行100%MT检测，验收等级

表2　力学性能
Table 2 Mechanical performance

Rp0.2/MPa

≥300

A/%

≥20

Rm/MPa

480~620

AKV2/J

≥50

表3　轧机机架超声检测验收要求
Table 3 Requirements for ultrasonic inspection and acceptance of the mill housing

区域

壁厚/mm

100 mm特殊边缘区域

可接受极限

20

25

12

18

8

≤600

＞600

≤600

＞600

中心区

边缘区

可接受极限

16

18

8

12

8

可接受极限

22

12

记录极限

12

18

8

12

6

反射体无可测量尺寸 反射体无可测量尺寸
底波衰减/dB

缺陷特征/mm

记录极限

12

12

6

8

6

记录极限

12

8

SM2、LM/AM3，焊补区验收等级SM2、LM/AM2；按

照EN12680-1进行100%UT检测，验收等级按照表3执

行，表3中未说明的验收要求（100 mm<壁厚≤600 mm）

按照EN12680-1的4级验收，且适用于壁厚≥600 mm的

区域。UT检测时，在机架窗口100 mm特殊边缘区域

（含窗口圆角）增加K1或K2双晶探头检测，以减少机

架窗口关键区域精加工后由于表面缺陷造成的焊补修

复。

2　铸造工艺性分析
该机架整体结构复杂，造型操作难度大，凸台圆

角区域易因铸件收缩受阻而产生裂纹；截面厚大、热

节大、模数大，整体为杆状结构，冒口补缩距离长，

易产生缩孔缩松缺陷和热处理后探伤粗晶风险；钢液

总重390 t，对砂型刚度和强度要求高，避免因型壁移

动引起的铸件缩沉、弯曲和裂纹的风险；材质为低碳

低合金钢，浇注时间长、钢液流动性差，凝固方式偏

向糊状凝固，也易产生缩孔缩松缺陷，试块内部易因

成分偏析导致性能不合格[3-4]；窗口特殊区域质量要求

高，既要保证立柱内部和近表面质量，也要考虑砂型

退让性对铸件机械收缩的影响；无损检测操作对表面

粗糙度要求高，需通过设置工艺补正进行打磨、刀具

修正等方式改善非加工表面质量和尺寸精度控制。

3　铸造工艺设计和数值模拟
3.1　铸造工艺方案
3.1.1　分型面选择

选择分型面应使铸件全部或大部分置于同一半型

内，尽量选用平面且减少分型面数目，同时要考虑工

艺方案对造型操作的影响[4]。根据机架结构形式和底面

冷铁分布，将螺孔压下端平面作为铸造底面，以立柱

上、下端面作为分型面，将大部分凸台置于上型中，

尽量降低下型凸台对铸件收缩的影响，提高下型操作

便利性，同时可充分利用冒口下凸台增强对铸件本体

的补缩效果，提高铸件质量，分型面选择方案如图1a所

示。

3.1.2　补缩系统设计

利用热节圆法确定压下端、地脚端横梁和立柱冒口

尺寸，用模数法验证冒口补缩能力。机架立柱L补距≈
9.5T热节，杆状结构的立柱易在心部产生轴线疏松缺陷，

因此，立柱各设置两处冒口，以增加冒口延续度，缩短

立柱冒口的补缩距离；根据立柱底面冷铁分布和横梁、

立柱冒口补距计算结果，该机架采用六处腰圆冒口对铸

件厚大处集中补缩的工艺方案，提高冒口补缩效果，冒

口工艺方案见图2。

根据机架主体壁厚在冒口间设置专用暗冷铁形成人

为末端区，暗冷铁采用台阶式摆放以形成指向冒口的温

度梯度，增大补缩通道扩张角，延长冒口作用区，提高

窗口特殊区域铸件质量；在凸台、窗口圆角处设置专用

暗冷铁可有效避免热裂纹的产生；在压下端底面设置暗

冷铁，并在螺孔砂芯处设置出气通道，提高螺母孔下部

冷却速度，避免热应力引起螺母孔产生裂纹的风险[5]。

3.1.3　浇注系统设计

在机架底部、冒口处设置双层开放的阶梯式浇注系

统，下层浇注系统各单元截面积比为S包∶S直∶S横∶S内

=1∶1.96∶2.35∶3.33，上层浇注系统各单元截面积比为

S包∶S直∶S横∶S内=1∶1.96∶3.92∶5.12，确保钢液充型

平稳，实现“自下而上”的温度梯度和顺序凝固；根据
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表4　力学性能检测结果
Table 4 Testing results of mechanical properties

Rp0.2/MPa

343

A/%

37

Rm/MPa

529

AKV2/J

78.6/71.9/88.1

公司生产机架的经验，距离机架本体15~20 mm摆放内

浇口，并控制砖管间距在300 mm以上，可有效避免浇

口附近物理热节处产生裂纹、疏松缺陷[6]。

机架横截面尺寸大，采取型腔吹氩气保护浇注方

式，并遵循低温快浇的原则，可减少浇注过程钢液二

次 氧 化 产 生 的 夹 杂 缺 陷 。 同 时 ， 控 制 浇 注 温 度 在

1  530~1 550 ℃，降低钢液过热度，减少凝固过程成分

偏析、粗晶风险和缩孔缩松缺陷对铸件质量的影响。

浇注工艺对铸件质量的影响至关重要，不仅体现

在浇注系统设计是否合理、浇注方案（成分、温度控

制）等方面，在生产过程中还要关注造型原辅材料、

热处理工艺和铸件清理等影响大型铸钢件质量的因

素。

3.2　铸造工艺数值模拟
运用MAGMA软件并结合基于Niyama判据法的

Feeding模块，根据机架UT检测要求，选取Niyama函数

判据值为0.8 ℃1/2·min1/2·cm-1，铸造工艺数值模拟结

果见图2。凝固模拟结果显示铸件内部无缩孔缩松缺陷

产生，最后凝固区域集中在冒口中，工艺冒口的浇高

和补缩能力能够满足机架质量要求。

图2　凝固模拟结果

Fig. 2 Results of solidification simulation

（a）40.17%　　　　　                                                 　　　　（b）61.21%

图3　凝固过程温度场模拟结果

Fig. 3 Temperature field simulation results of solidification process

凝固过程温度场变化如图3所示，冒口间设置的

工艺暗冷铁在铸件凝固过程中增强了末端冷却效果，

实现冒口的分区补缩作用，有效消除冒口之间可能产

生的轴线疏松缺陷。窗口圆角的暗冷铁在凝固初期体

现了较好的冷却效果，加快该区域组织凝固和冷却速

度，有效避免应力引起裂纹产生的风险。横梁区域模

数大，凝固时间长，内部存在较大的同时凝固区，该

部分铸件质量仍需要合理的热处理工艺来保证[3]。凝固

温度场的变化规律显示出铸件整体实现了自下而上的

顺序凝固，表明工艺方案中冒口、冷铁设计合理，能

够用于机架的实际生产。

4　生产检验
运用设计的工艺方案已完成大型宽厚板轧机机架

的生产，经热处理后的试块性能检测合格，力学性能

检测结果见表4。冒口下铸件内部组织无粗晶显示，无

损检测过程经用户联检见证一次合格，MT、UT检测

结果满足标准要求，机架整体质量较好并获得用户认

可。

5　结语
机架尺寸规格大、结构复杂，首先合理选择分型

面，MAGMA软件可检验机架工艺方案中冷铁、冒口

和浇注系统的合理性，实际生产的机架的质量检验结

果均满足标准要求。
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Casting Process Design of Large G20Mn5 Rolling Mill Housing
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Abstract:
According to the structural characteristics of the mill housing, and the solidification process was numerically 
simulated and analyzed with the help of MAGMA software to verify the rationality of the process plan. The quality 
of the final produced housing met the requirements of the mill standards.

Key words: 
mill housing; casting process; numerical simulation; directional solidification


