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砂型铸件碳排放定量计算方法及其应用
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摘要：针对单个铸件砂型铸造过程中的碳排放定量计算问题，提出了一种基于投入-产出法与

过程分析法相结合的砂型铸造过程的碳排放量计算模型。使用生命周期理论对铸件产品生命

周期中的铸造过程中的物料、能源消耗和碳排放特性进行定量分析，以铸件和铸件的能源、

物料消耗量及废弃物产生量为单位对整个铸造过程的各生产阶段碳排放量进行分摊计算，实

现对批量生产中单个铸件产品的碳排放定量计算，并结合某风电铸造企业生产的锁定盘铸件

进行分析，从物料和能源的角度为砂型铸造过程减少碳排放提供理论基础。  
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由于人类的工业化活动加剧，造成越来越多的以二氧化碳为主的温室气体排

放到大气中，我国2019年碳排放98.25亿吨，约占全球碳排放量的29%，位列全球

之首[1]。2021年国务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》指出工业是产生碳排放

的主要领域之一，对全国整体实现碳达峰具有重要影响[2]。工业和信息化部发布的

《“十四五”工业绿色发展规划》将工业降碳作为我国“十四五”工业绿色发展核

心任务之一[3]，是促进产业技术创新与绿色转型的重点战略方向。传统铸造行业作为

我国传统制造业中的基础，仍然是资源消耗与环境污染问题的重要源头，其能源利

用率仅为15%~25%[4]，远低于世界铸造行业的能源平均利用率，其废砂、废渣、废

气的排放量更是发达国家的10倍以上[5]，具有很大的降碳潜力。

国际上对于一般行业或产品的碳排放计算，基本方法可归为投入产出法（input-
output，IO）和过程分析法（process analysis，PA）两大类，其基本依据均是生命周

期评价理论。其中，IO是一种自上而下的方法，典型代表有联合国政府间气候变化

专门委员会（IPCC）提出的《2006年IPCC 国家温室气体清单指南》[6]。它通过一个

企业或生产活动总投入和产出的平衡关系进行相对宏观的碳排放计算，该方法计算

相对简单，但缺少过程细节。与此相对应的PA是一种自下而上的分析方法，典型代

表有国际标准化组织（ISO）制定的ISO14067：2018《温室气体—产品碳足迹—量化

要求和指南》标准和英国标准协会（BSI）的PAS 2050：2011《商品和服务在生命周

期内的温室气体排放评价规范》[7]。PA方法通过建立计算对象生命周期中所涉及的物

料、能源和过程清单，通过对每项物料或能源消耗量与相应碳排放系数的乘积获得

各分项产生的碳排放，最终将各分项碳排放累加得到总的碳排放。相比于IO，PA法

的计算过程更为详细，但数据收集较为烦琐，更适合微观层面，需分析具体碳排放

来源的碳排放计算。

国内外对生命周期评价法在低碳制造领域的应用进行了一些研究。例如，FANG
等针对机床低碳设计提出了一种面向可持续设计指数的方法，使用LCA和层次分析

法对环境，经济，社会和技术四个方面的机床设计方案进行定量评估[8]。SONG等研

究提出基于嵌入式温室气体（Green House Gas，GHG）排放量的物料清单g—BOM
的低碳产品设计系统，其将外部成本作为衡量产品低碳性能的指标，并与生命周期

成本方法进行集成[9]。GUI等提出一种基于活动的产品碳足迹分配方法，类似于零件
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材料、成本等参数，真正使碳排放成为产品的参数之

一，为产品低碳材料选择、工艺选择以及产品碳排放

足迹定额提供了基础依据[10]。

目前国内外针对砂型铸造碳排放的研究大都是针

对铸造过程的整体碳排放计算，缺乏针对单个铸件的

碳排放量定量计算方法。因此，本文作者结合生命周

期理论对铸件全生命周期过程中的铸造过程（图1）进

行碳排放量化方法研究，基于混合生命周期评价法对

铸造过程各阶段进行分析评价，建立单个铸件的碳排

放计算模型；并以某企业生产的风电产品锁定盘为实

例进行定量分析验证，为企业生产决策者制定减排策

略提供理论依据。

图1　砂型铸造在铸件全生命周期的位置

Fig. 1 Position of sand casting in the full life cycle of a casting

1　砂型铸造工艺过程碳源及系统边界
典型制造业的碳排放计算通常包括两个部分，直

接碳排放和间接碳排放，直接碳排放就是生产现场直

接向大气产生的碳排放，也称工艺碳排放和过程碳排

放，间接碳排放包括物料碳排放以及能源碳排放[11]。

根据砂型铸造过程工艺加工特点可以将铸造过程

划分为造型、熔炼、回收、加工四个阶段，各个工艺

环节产生的碳排放可以分为三类：①物料碳排放，主

要为当前加工阶段的物料消耗产生的间接碳排放[12-14]，

具体到砂型铸造过程中体现为造型过程使用的树脂砂

在回收过程造成的损耗，熔炼过程铁液配料（废钢、

生铁等）的消耗等产生的间接碳排放；②能源碳排

放，主要为当前加工阶段设备运行产生的能耗碳排

放 [15-16]，如铸造过程中混砂机、熔炼过程中的中频炉

等加工设备以及铸件搬运设备起重机在铸件加工过程

中产生的能源碳排放；③废弃物碳排放，主要为当前

加工阶段产生的不可回收物的回收处理产生的碳排放
[17]，如造型制芯过程挥发的少量非甲烷烃、熔炼过程

产生的废气处理过程产生的能耗所造成的碳排放。进

一步总结得到砂型铸造过程碳排放边界如图2所示。

2　铸造过程碳排放定量计算模型
2.1　物料碳排放

碳排放核算过程中，根据物料数据的获取方式可

以将物料碳排放分为两类：铸件物料消耗数据可以根

据工艺方案或者工艺参数设置直接求得的称之为可变

物料，由其计算得到的碳排放称之为可变碳排放；铸

件物料消耗数据需通过投入-产出法进行均摊的称之为

固定物料，由这部分数据计算得来的碳排放量只与铸

件吨位有关，故可将其视为固定碳排放。

在造型阶段可变碳排放主要体现为树脂砂的消耗

产生的间接碳排放，旧砂回收产生的碳排放归类到回

收阶段的能源碳排放中。此阶段可变物料的消耗量主

要受两个因素共同影响：一为树脂砂用量与铸件重量

比值，称之为砂铁比[18]，决定了总的树脂砂投入量；

二是树脂砂回收率，决定了树脂砂的实际消耗量。

则铸件d在造型阶段的可变碳排放量C1
VR，d为

R1=                         （1）

C1
VR，d=MdR

1（1-η）fb                               （2）

式中：Md为产品d重量；R1为产品d砂铁比；ρb为树脂砂

的密度；Vx为砂箱体积；Vd为产品体积；fb为树脂砂b碳

排放系数；η为树脂砂回收率。（对于一个铸件而言树

脂砂用量由公式（1）计算得到）。

造型阶段铸件d的固定碳排放量C1
ST，d为

C1
ST，d =                         （3）

式中：I1
c为一段时间内造型阶段固定物料c消耗量；c0为

固定物料c的种类数量；Od为一段时间内铸件产品d产出

量；fc为固定物料c的碳排放系数。

根据式（2）、（3）可得造型阶段产品d的物料碳

排放为CM1
d：

CM1
d=MdR

1（1-η）fb+               （4）

在熔炼阶段物料碳排放主要体现为废钢、生铁、

增碳剂等熔炼铁液原料消耗产生的间接碳排放，各原

料投入量都能通过熔炼铁液量和原料投入量所占比例
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进行计算获得，故此阶段物料碳排放等于可变碳排

放，即熔炼阶段物料碳排放CM2
d为：

CM2
d =  Md（1+MIR）R 2g  fg                 （5）

式中：Md为产品d重量；MIR为铸件浇注铁液余量与铸件

重量比值；g0代表铁液原料的种类数量；R 2g为铁液原料

g占铁液总重量的比；fg为铁液原料g的碳排放系数。

回收阶段和加工阶段的碳排放均表现为随着产品

加工的持续性物料损耗产生的间接碳排放，故这两个

阶段的碳排放均等于固定碳排放，分别表示为：　

CM3
d =                      （6）

CM4
d =                      （7）

式中：CM3
d为回收阶段物料碳排放；CM4

d为加工阶段

物料碳排放；I 3c为一段时间内回收阶段固定物料c消耗

量；I 4c为一段时间内加工阶段固定物料c消耗量。

根据式（4）-（7）可得铸造过程的铸件d的物料

碳排放CMd为：

CMd =MdR
1（1-η）fb+ Md（1+MIR）R 2g  fg    

（8）

图2　砂型铸造过程碳排放边界

Fig. 2 Carbon emission boundary of sand casting process

式中：a表示铸造过程中的某一生产阶段。

2.2　能源碳排放

铸造过程中能源碳排放主要体现为加工设备和运

输设备的电力消耗产生的碳排放，电力消耗量可以由

功率法[9]求得。造型阶段的能源碳排放主要体现为混砂

机l和起重机m1的电力能耗，熔炼阶段的能源碳排放主

要体现为熔炼炉n和起重机m2的电力能耗，回收阶段的

能源碳排放主要体现为砂处理回收线o和起重机m3的电

力能耗，加工阶段的能源碳排放主要体现为抛丸机u和

起重机m4的电力能耗。

造型阶段的铸件d的能源碳排放CE1
d为：

CE1
d =      （9）

式中：pl为混砂机l的运行功率；l0为混砂机l的数量；Md

为铸件d重量；R1为铸件d砂铁比；vl为混砂机l的混砂效

率；pm1为造型阶段起重机m1的运行功率；vm1为造型阶

段起重机m1的运行速度；sm1为造型阶段起重机m1的搬

运距离；m1
0为造型阶段参与搬运铸件的起重机数量；fe

为电力e的碳排放系数。

熔炼阶段的铸件d的能源碳排放CE2
d为：
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CE2
d =Md（1+MIR）En  fe+         （10）

式中：En为熔炉n熔炼单吨位铁液耗电量；MIR为铸件浇

注铁液余量与铸件重量比值（此处浇注铁液余量表示

浇注系统、浇冒口所需的铁液重量之和）；pm2为熔炼

阶段起重机m2的运行功率；vm2为熔炼阶段起重机m2的

搬运速度；sm2为熔炼阶段起重机m2的搬运距离；m2
0为

熔炼阶段参与搬运铸件的起重机数量。

回收阶段的铸件d的能源碳排放CE3
d为

CE3
d =MdR

1EO  fe+         （11）

式中：Eo为砂处理回收线处理单吨位树脂砂的电力能

耗；pm3为回收阶段起重机m3的运行功率；vm3为回收阶

段起重机m3的搬运速度；sm3为回收阶段起重机m3的搬

运距离；m3
0为回收阶段参与搬运铸件的起重机数量。

加工阶段的铸件d的能源碳排放CE4
d为

CE4
d = putu  fe+         （12）

式中：pu为抛丸机u的运行功率；tu为抛丸机运行时间；

u0为抛丸机的种类数量；pm4为回收阶段起重机m4的运

行功率；vm4为加工阶段起重机m4的搬运速度；sm4为加

工阶段起重机m4的搬运距离；m4
0为加工阶段参与搬运

铸件的起重机数量。

根据（9）-（12）计算可得整个铸造过程的能源

碳排放CEd为：

CEd =  fe+Md（1+MIR）En  fe+MdR
1EO  fe

+         （13）

2.3　废弃物碳排放

废弃物碳排放主要体现为铸造过程中产生的烟

尘、废气、固体等形式的废弃物处理过程产生的能量

消耗产生的碳排放，其中烟尘、废气等烟气类废弃物

都是通过烟尘处理设备统一回收处理，固体类废弃物

则是通过搬运设备进行统一回收处理，故废弃物碳排

放可以通过烟尘处理设备和搬运设备在处理废弃物时

的设备能耗计算得到。

在造型阶段主要废弃物碳排放为烟尘处理设备w处

理的混砂产生的粉尘，造型制芯过程中产生的非甲烷

总烃等废弃物产生的能耗；在熔炼阶段主要体现为电

炉炉渣、熔炼炉烟尘等废弃物处理产生的碳排放。其

中在熔炼阶段的铸件凝固过程中产生的排放主要来源

于呋喃树脂砂受热分解造成的碳排放[12]，此处归入造

型阶段统一计算；在回收阶段主要体现为落砂和旧砂

回收过程中产生粉尘、废砂等废弃物处理产生的碳排

放，废砂的处理过程中能耗为砂处理线的运行能耗，

已经归入回收阶段能源碳排放，故此处仅计算烟尘

等烟气类废弃物回收产生的碳排放；在加工阶段为抛

丸、打磨等工序产生的烟尘等废弃物处理产生的碳排

放。

造型阶段铸件d的废弃物碳排放可表示CU1
d为：

CU1
d =  Mu pw1             （14）

式中：vw1为造型阶段烟尘回收设备w1的废弃物处理速

度；pw1为造型阶段烟尘回收设备w1功率；w1
0为造型阶

段烟尘回收设备的数量；M1
U1为单吨位铸件造型阶段烟

气类废弃物U1产生量；Md为铸件d重量；fe为电力e的碳

排放系数。

熔炼阶段铸件d的废弃物碳排放CU2
d可表示为：

CU2
d =  Mu pw2  + 

（15）

式中：vw2为熔炼阶段烟尘回收设备w2的废弃物处理速

度；pw2为熔炼阶段烟尘回收设备w2功率；w2
0为熔炼阶

段烟尘回收设备的数量；M2
U1为单吨位铸件熔炼阶段烟

气类废弃物U1产生量；M2
U2为单吨位铸件熔炼阶段固体

类废弃物U2产生量；M2
i 为熔炼阶段废弃物搬运设备i2的

单次运输量；vi2为熔炼阶段废弃物搬运设备i2的运输速

度；si2为熔炼阶段废弃物搬运设备i2的运行功率；ii2为

熔炼阶段废弃物搬运设备的运输距离；为熔炼阶段废

弃物搬运设备的数量；Md为铸件d重量

回收阶段铸件d的废弃物碳排放CU3
d可表示为：

CU3
d =  Md pw3                 （16）

式中：Md为铸件d重量；pw3为回收阶段烟尘回收设备

w3功率；M3
U1为单吨位铸件回收阶段烟气类废弃物U1产

生量；vw3为回收阶段烟尘回收设备w3的废弃物处理速

度；w3
0为回收阶段烟尘回收设备的数量。

加工阶段铸件d的废弃物碳排放CU4
d可表示为：

CU4
d =  Md pw4                 （17）

式中：Md为铸件d重量；pw4为加工阶段烟尘回收设备

w4功率；M4
U1为单吨位铸件加工阶段烟气类废弃物U1产

生量；vw4为加工阶段烟尘回收设备w4的废弃物处理速

度；w4
0为加工阶段烟尘回收设备的数量。

根据式（13）-（16）可得到整个铸造过程铸件d
的废弃物碳排放CUd为：
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CUd = 

        （18）

根据（8），（13），（18）可得砂型铸造过程铸

件d的碳排放总量Cd为：

Cd =MdR
1（1-η）fb+  Md（1+MIR）R 2g  fg+  

 +Md（1+MIR）En  fe+MdR
1EO  fe + 

 

           （19）

上述模型中的相关参数整理如表1所示。

参数名称

Vx/mm3

Vd/mm3

ρb /（g·cm-3）

Md/kg

R1

η

Ic
a/t

Od/t

MIR

R2
g

pl /kW

vl/（kg·s-1）

En/（kW·h·t-1）

Eo/（kW·h·t-1）

pu/kW

tu/min

pma/kW

sma/m

vma/（m·min-1）

pi2/kW

si2/m

vi2/（m·min-1）

Mi2/kg

M2
U2/kg

pwa/kW

Ma
U1/kg

vwa/（kg·h-1）

参数含义

砂箱体积

铸件体积

树脂砂密度

铸件d重量

砂铁比（填砂量与铸件重量之比）

树脂砂回收率

一段时间内阶段a固定物料c消耗量

一段时间内铸件产品d产出量

浇注余量与铸件重量之比

铁液原料g占浇注铁液总重量的比例

混砂机l的运行功率

混砂机l的混砂效率

熔炉n熔炼单吨位铁液耗电量

砂处理回收线处理单吨位树脂砂的电力能耗

抛丸机u的运行功率

抛丸机运行时间

铸造阶段a起重机ma的运行功率

铸造阶段a起重机ma的搬运距离

铸造阶段a起重机ma的运行速度

熔炼阶段废弃物搬运设备i2的运行功率

熔炼阶段废弃物搬运设备i2的运输距离

熔炼阶段废弃物搬运设备i2的运输速度

熔炼阶段废弃物搬运设备i2的单次运输量

单吨位铸件熔炼阶段固体类废弃物U2产生量

铸造阶段a烟尘回收设备wa功率

单吨位铸件在铸造阶段a的烟气类废弃物U1产生量

铸造阶段a烟尘回收设备wa的废弃物处理速度

表1　模型参数表
Table 1 List of model parameters

3　铸件铸造过程碳排放分析实例
某砂型铸造企业生产一11 MW锁定盘组件如图3

所示，砂型铸造企业的客户要求锁定盘材料选用牌号

QT500—14的球墨铸铁，产品重量为6 932 kg。

图3　锁定盘

Fig. 3 Locking disk

综合相关文献[11，19]中的研究结果可得铸造过程

主要因素的碳排放系数如表2所示，其中关于增碳剂，

碳化硅等碳系数根据物料内元素含量加权计算求得[20]。

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

能源/物料

树脂砂

耐火涂料

甲醇

钢

生铁

回炉料

增碳剂

碳化硅

硅铁

电

碳排放系数

0.025 43

6.023 2

2.5

8.2

2.13

2.67

4.2

14.68

2.3

0.93

单位

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/kgce

kgCO2/（kW·h）

表2　不同能源和物料的碳排放系数
Table 2 Carbon emission coefficients for different energy 

sources and materials

根据企业生产要求其铁液余量M1R=0.1，铸铁密度

为7.08 g/cm3，树脂砂密度为1.48 g/cm3，砂箱选型方案

1为6 000 mm×6 000 mm×550 mm，代入式（1）可求

得砂铁比R1为8.25，旧砂回收率为93%。熔炼阶段铁液

原料配比比例如表3所示。基于投出—产出的企业铸件

物料平衡表如表4所示。

考虑到安全性因素，搬运设备速度统一设定为

16 m/min，各阶段的搬运能耗仅受其搬运距离影响，

风电铸件一般为原地造型，故生产阶段1、2、3、4的

搬运距离分别为0、70 m、40 m、110 m，起重机功率

为20.5  kW，混砂机功率为11.5  kW，混砂效率为
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CMd=MdR
1（1-η）fb+ + Md（1+MIR）R 2g  fg

= 44 791.79 kg
锁定盘铸造过程的能源碳排放CEd如下：

CEd=  fe+Md（1+MIR）En fe+MdR
1EO fe+

+  = 4 234.82 kg

锁定盘铸造过程的废弃物碳排放CUd如下：

                   CUd = 

                 = 14.552 kg

通过上述计算过程及数据可得到11 MW锁定盘组

件铸造过程中总物料、能源消耗量及物料碳排放量如

表6所示。进一步对表中数据进行分析，可以得到铸件

铸造过程中各类碳排放占比如图4所示。

由表6和图4可以得出结论，整个铸造过程碳排放

中物料碳排放占比最大，其中熔炼阶段的物料碳排放

对整个铸造过程的物料碳排放影响最大，占总量的99%
以上，未来的减排方向可以通过调整熔炼阶段的铁液

余量，减少物料消耗量，或者优化铁液配方，在不改

变铁液元素质量的情况下，增大低碳系数原料占比进

铁液原料

废钢

生铁

回炉料

增碳剂

碳化硅

硅铁

g

1

2

3

4

5

6

Rg/%

58.19

24.69

14.26

2.20

0.49

0.17

表3　熔炼阶段铁液原料占比
Table 3 Raw material share of molten iron in the melting 

stage

物料

耐火涂料

甲醇

钢丸

物料投入重量/t

94.07

141.11

0.129

铸件产出重量/t

60 000

表4　企业铸件物料平衡表
Table 4 Casting material balance list in the enterprise

类型

烟尘

烟尘

烟尘

烟尘

炉渣

单吨位铸件产生量/kg

0.586

0.500

1.050

0.011

0.054

生产阶段

造型

熔炼

回收

加工

熔炼

表5　单吨位铸件废弃物产生量
Table 5 Waste generation from castings per tonnage

6 . 2 8 5  5 kg/s，熔炼炉能耗受熔炼、物料、工人操作

熟练度以及出炉温度等因素的影响，此处通过统计一

段时间内熔炼铁液量的熔炼能耗得到单吨位铁液熔炼

能耗为500 kW·h，处理回收单吨位旧砂的能耗为

0.011 9 kW·h；抛丸机单次只能处理一个铸件，因

此其抛丸时间仅与机器以及铸件自身的大小和结构有

关，此处作定值处理，经过统计企业处理锁定盘的时

间平均值为20 min，抛丸机功率为80 kW。

各阶段单吨位铸件废弃物产生量如表5所示，数据

参考《逸散性工业粉尘控制技术》[21]和《第一次全国

污染源普查工业污染源产排污系数手册》[22]。烟气回

收设备功率为7.5 kW，回收效率为14.251 5 kg/h，炉渣

回收单次运输量为500 kg，运输距离为126.25 m。

生产锁定盘所需材料种类如表2所示，将上述参数

代入公式计算可得锁定盘铸造过程的物料碳排放CMd。

图4　铸造过程碳排放量

Fig. 4 Carbon emissions from casting process
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碳排放类型

物料碳排放

能源碳排放

废弃物碳排放

物料/能源

树脂砂

耐火涂料

甲醇

废钢

生铁

回炉料

增碳剂

碳化硅

硅铁

钢丸

起重机搬运能耗

混砂机加工能耗

起重机搬运能耗

中频炉熔炼能耗

起重机搬运能耗

砂处理线回收能耗

起重机搬运能耗

抛丸机加工能耗

烟尘处理能耗

炉渣处理能耗

消耗量

4 001.13

10.87

16.3

4 437.1

1 882.66

1 087.35

167.75

37.36

12.96

0.01

0

29.05

1.49

3 812.6

0.85

680.19

2.35

26.67

4.28

3.65

7.66

0.08

0.002

单位

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

 kW·h

CO2排放量/kg

101.75

65.46

40.76

36 384.25

4 010.07

2 906.5

704.57

548.5

29.81

0.12

0

27.03

1.39

3545.72

0.79

632.91

2.18

24.80

3.97

3.39

7.12

0.07

0.002

碳排放比重/%

0.21

0.13

0.08

74.19

8.18

5.93

1.44

1.12

0.06

0.00

0.00

0.06

0.00

7.23

0.00

1.29

0.00

0.05

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

生产阶段

造型

熔炼

加工

造型

熔炼

回收

加工

造型

熔炼

回收

加工

熔炼

表6　锁定盘铸件铸造过程碳排放计算结果
Table 6 Calculation results of carbon emission during the foundry processes of locking disk castings

而降低铸件的碳排放。

4　结束语
以国际标准化组织（ISO）制定的ISO14067《温室

气体—产品碳足迹—量化要求和指南》标准和英国标

准协会（BSI）的PAS 2050《商品和服务在生命周期内

的温室气体排放评价规范》为参考，在对铸造过程中

物料、能源和碳排放特点进行研究的基础上，分析了

碳排放在各个生产阶段的作用规律，针对铸件的批量

生产，将铸造过程中产生的部分碳排放量分摊到单个

铸件，建立了碳排放评价模型，结合企业生产实例对

某铸件各生产阶段的碳排放进行分析和计算，可为企

业的碳排放量化提供理论基础，为铸造过程的节能减

排提供方法支持。
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Abstract:
Aiming at the quantitative calculation of carbon emission in sand casting process, a calculation model of 
carbon emission in sand casting process based on input-output method and process analysis method was 
proposed. The material, energy consumption and carbon emission characteristics in the casting process 
during the life cycle of casting products are quantitatively analyzed using the life cycle theory. The carbon 
emission of each production stage of the whole casting process is apportioned and calculated based on the 
energy, material consumption and waste generation of castings and castings, so as to realize the quantitative 
calculation of carbon emission of a single casting product in mass production. Based on the analysis of 
locking disc castings produced by a wind power casting enterprise, the theoretical basis for reducing carbon 
emissions in sand casting process is provided from the perspective of material and energy.
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