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FB140 型蜂窝煤机离心铸造铸钢模筒失效
分析与对策
周 为，周文超，刘学航
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摘 要：依据金属第 4 强度理论对铸钢模筒壁厚进行强度校核，运用 JMatPro 软件进行材料力学性能的计算模拟，

结合胀裂铸钢模筒的断面分析和坯件选样拉伸试验，确定夹渣、疏松等缺陷是导致铸钢模筒强度失效的主要原因。 针对

存在问题，采取优化离心机转速、把好投料质量关等措施，减少了离心铸造铸钢模筒胀裂失效故障率。
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Failure Analysis and Countermeasures of Cast Steel Mold Cylinder in Centrifugal
Casting for FB140 Honeycomb Briquette Making Machine

ZHOUWei, ZHOUWinchao, LIU Xuehang
(Yibin Vocational ＆ Technical College, Yibin 644003, China)

Abstract： The strength of the wall thickness of cast steel mold cylinder was checked based on the fourth strength theory of
metal, and the material properties were calculated using JMaPro software. According to the casting steel blank sample, tensile
tests were carried out, and cross section was analyzed. The results show that the slag and shrinkage is a major cause of strength
failure of the mold cylinder. In view of the existing problems, adopting the measurements of optimizing centrifuge speed and
using good quality material, the bursting failure rate of cast steel mold cylinder in centrifugal casting reduces.
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模筒是蜂窝 煤机确定蜂 窝煤外形规 格大小的

零件，属易损件，市场需求量巨大。 某厂系宜宾金齿

轮 有 限 公 司 配 套 生 产 商， 模 筒 是 其 中 产 品 之 一。
FB140 型 蜂窝煤机模 筒生产量 大， 其外形 尺 寸 为

准168 mm×准140 mm×140 mm（外径×内径×高），材质

为 Q235 碳钢，坯料为厚壁无缝钢管。 由于无缝钢管

材市场单价较高，差不多超过同牌号其他型材碳钢

价格 20%以上，因此，开发成本较低且力学性能相

当的模筒坯料替代品，对提高企业经济效益具有重

要现实意义。 自 2010 年下半年以来，按 ZG230-450
牌号配料组织生产，采用离心铸造工艺生产的铸钢

模筒，批量投放市场，获得蜂窝煤机用户认可。 但

是， 铸钢模筒筒壁突然胀裂失效现象时有发生，一

直影响正常的生产销售工作。
经过反复分析，技改项目组决定：对离心铸造铸

钢模筒壁厚进行强度校核； 依据 JMatPro 计算模拟

功能， 检验 ZG230-450 铸钢配料 对其屈服 强度影

响； 剖析胀裂铸钢模筒断面并结合铸钢坯件试样的

拉伸试验， 验证材料的力学性能指标。 期望层层分

析，查找导致铸钢模筒胀裂失效的原因，实施改进措

施，顺利完成技改项目。

1 模筒壁厚验证

1.1 受力分析

图 1 为冲头冲压模筒内煤炭颗粒成型示意图。
在冲头行程终止时，模筒内压达到峰值。由于模筒内

表面光滑对称，空间密闭，煤炭颗粒细小均匀，而且

冲压力很大，峰值约 40t，为方便计算，可以认定模筒

内表面任意一点所受到的压力均等，即：

P= 4F
πD2

式 中，P 为 压 力，MPa；F 为 冲 压 力，N； D 为 模 筒 内

径，mm；
当模筒受内压达到一定程度时， 筒壁内层首先

进入屈服状态，随后逐渐往外扩展，最终整个模筒屈

服。 在模筒受力内壁取一微小单元体，如图 2，进一

步分析受力情况 ：

轴向应力σ1= DP4δ
式中：δ 为壁厚，mm
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切向应力 σ3= DP2δ
径向应力 σ2 =-P

1.2 强度校核

按照金属的第四强度理论， 即不论应力状态如

何， 材料发生屈服的共同原因是单元体中的形状改

变比能达到了某个共同的极限值。 第四强度理论适

用于塑性材料，其应用情况更接近实验结果。表达式

如下[1]：

1
2 [(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2]姨 ≤ReL 或 Rp0.2

式中 ReL 为材料的屈服强度，Rp0.2 为产生 0.2%残余

伸长时的应力作为条件屈服强度，MPa。
代入 σ1、σ2、σ3 表达式，当壁厚尺寸远小于模筒

直径时，径向应力 σ2 可以忽略不计。 第四强度理论

公式化简，求出理论最小壁厚计算公式如下：

δ= 0.86 DP
2ReL

或 δ= 1.72 F
πDReL

代 入 数 值 ： 模 筒 内 径 D=140 mm， 冲 压 力

F=400000 N，屈服强度 ReL=230 MPa[2]，计 算 得 出 铸

钢模筒理论最小壁厚 δ=6.9 mm。
而离心铸造铸钢模筒实际壁厚为 14 mm，强度

安全系数有 2 倍之多，理论上通过强度校核。

2 JMatPro 材料性能的计算模拟

2.1 JMatPro 简介

JMatPro 是一款基于材料类型的软件， 可以用

来计算模拟金属材料多相平衡与多种性能。例如：进

行稳态和亚稳态的相平衡计算(二元、三元、多元) 或

物理与热物理性能计算， 模拟凝固过程中随温度变

化的性能等。 JMatPro 目前可提供镍基超合金、钢铁

(如不锈钢，通用钢种，铸铁)、铝合金等模块，基本上

涵盖常用金属材料及其合金种类。
JMatPro 也可以为许多材料成型 CAE 软件提供

性能参数，准确预测材料各种性能（如应力应变力学

性能），从而可以大量节省项目时间和实验经费[3]。

2.2 JMatPro 的应用

2.2.1 工艺及合金元素质量成分

根据企业多 年生产经验， 离心铸造铸 钢 模 筒

ZG230-450 合金元素质量配比[4]如表 1，其中 A 组是

企业现有生产情况，B 组是锰元素占比增加情况，用

以预测材料力学性能随之如何变化：

将以上 A、B 组合金元素质量配比值代入 JMatPro
软件，进行材料力学性能参数计算模拟。
2.2.2 计算模拟图解读

（1） 图 3 为离心铸造铸钢模筒企业现有生产

各合金元素质量配比，其屈服强度 Rp0.2 约 380 MPa，
比 ZG230-450 国 标 GB1132-1989 规 定 的 最 小 值

230 MPa 要高[4]。 因此，按照 JMatPro 计算模拟，离心

铸钢模筒材料性能能够通过强度校核。

（2） 当锰元素质量配比由 0.55%提高到 0.9%，
而其它合金元素配比不变，依据 JMatPro 计算模拟，
其屈服强度 Rp0.2 可以显著提高到约 440 MPa， 增长

幅度 15.8%之多。 因此，以锰作为主要合金元素，可
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图 3 铸钢模筒（A 组配料）屈服应力计算模拟图
Fig.3 Simulation diagram of yield stress of cast steel

mold cylinder (A group)
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表 1 铸钢模筒(ZG230-450)化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of cast steel mold cylinder

(ZG230-450)
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图 1 铸钢模筒工作受力分析
Fig.1 Stress analysis of cast

steel mold cylinder
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图 4 铸钢模筒（B 组配料）屈服应力计算模拟图

Fig.4 Simulation diagram of yield stress of cast steel
mold cylinder (B group)
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以明显提高铸钢的力学性能，延长零件的使用寿命。
（3） 考虑生产成本原因，离心铸造铸钢模筒采

用了部分回炉碳素废钢，包含普通碳钢、优质碳素结

构钢、碳素工具钢和碳素弹簧钢等。由于中频感应炼

钢炉脱硫脱磷困难， 回炉钢中的硫磷含量控制不是

很稳定，这也是影响产品质量的因素。

3 离心铸造铸钢模筒坯件力学性能的

拉伸验证

3.1 返厂胀裂模筒断面组织分析

整理返厂胀裂模筒， 对胀裂断面及若干截面观

察发现：“创损面”明显存在细小夹渣、疏松等缺陷，
且绝大多数位于模筒径向内层。 金相组织显微检验

还发现部分胀裂模筒存在晶粒粗糙等缺陷。
3.2 拉伸试样的选取及形状确定

（1） 模筒铸造缺陷由于细微、隐蔽，常规检验

很难发现， 但可以由模筒车削加工者在操作时发现

并主动报告。 因此，收集疑似存在夹渣、疏松等缺陷

的车削半成品制作拉伸试件，进行深入分析。
（2） 拉伸试验试样形状选择矩形，能够方便判

断试样截面异常的金相组织是在径向的内层还是外

层。 试件截面尺寸规格：10 mm×10 mm。
3.3 离心铸造铸钢模筒材料力学性能检验

试件制作一组（8 件），其试验结果如表 2。

3.4 离心铸造铸钢模筒材料力学性能检验分析

（1） 拉伸检验屈服强度仍有 7 件达到技术参数

要求，占选取试件的 87.5%，中位值 282.8 MPa。 7 件

试样存在铸造缺陷的，均在浅表层。
（2） 试件 3 检验屈服强度为 152.1 MPa， 此坯

件加工而成的模筒容易发生胀裂，属于不合格产品。
进一步检查证实存在细小夹渣、疏松。存在铸造缺陷

的模筒产品，在交变载荷作用下，往往会在瑕疵处产

生裂纹。随着裂纹扩大，常常会在无任何征兆的情况

下发生疲劳断裂。

4 改进措施及效果

4.1 改进措施

模筒铸钢厂具有一套成熟的生产工艺、 较强的

技术能力， 针对模筒坯料内层存在夹渣、 疏松等缺

陷，拟定如下改进措施。
（1）严格控制回炉废钢的投放量和调整合金元素

配比。 由于回炉废钢种类多、成分复杂、尤其是熔融的

一些合金液中有较多难于除去的渣滓，因此，其投放

量不得超过总量的 20%，从铸造工序的第一步严把质

量关。 在考虑现有生产工艺条件下，将锰的质量配比

调高至 0.7%,以提高离心铸造铸钢模筒的冲击韧度[5]。
（2） 优化离心机转速。离心机转速是离心铸造

的重要工艺因素。 过低的铸型转速会使卧式离心铸

造时出现金属液雨淋现象，也会使铸件内出现疏松、
夹渣、铸件内表面凹凸不平等缺陷；铸型转速太高，
铸件上易出现裂纹、偏析等缺陷，砂型离心铸件外表

面会形成胀箱等缺陷。经过反复试验，离心机转速提

高 3%，效果最佳。
（3） 增设过滤网。在浇注槽中增设泡沫陶瓷过

滤网以提高除渣率。
4.2 改进效果

逐项落实改进措施，2011 年下半年离心铸造铸

钢模筒重新投放市场，接受用户检验。根据售后质量

跟踪，离心铸造铸钢模筒胀裂失效故障率由 4.2%大

幅下降至 0.53%， 平均使用寿命由原来只能生产约

1.7 万个蜂窝煤提高到约 1.85 万个。

5 结语

（1）经过 强 度 校 核、材 料 力 学 性 能 JmatPfro 计

算模拟、拉伸检验等分析判定：夹渣疏松等铸造缺陷

是导致 FB140 型蜂窝煤机模筒强度疲劳失效的主

要原因。
（2）JMatPro 高 效 实 用 的 计 算 功 能 同 成 熟 铸 造

工艺相结合，可以预测：元素配料改变带来力学性能

的改变值。实施改进措施，提高离心铸造铸钢模筒屈

服强度 15.8%，延长使用寿命 8.82%，大幅减少离心

铸造铸钢模筒胀裂失效故障率。
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试件 1 试件 2 试件 3 试件 4 试件 5 试件 6 试件 7 试件 8

286.0 295.3 152.1 265.3 302.4 287.9 277.0 265.6

表 2 铸钢模筒材料拉伸试验屈服强度值 /MPa
Tab.2 Yield stress of cast steel mold cylinder
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