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摘要：简述了大中型球墨铸铁冒口覆盖剂的性能要求，提出了新的冒口补缩效率表征和测试

方法，通过实际生产试用对新型大中型球墨铸铁件冒口发热保温覆盖剂和国内外2家著名公司

同类产品进行了系统的对比研究。结果表明：大中型球墨铸铁件冒口新型发热保温冒口覆盖

剂的发热反应起燃温度、起燃时间、发热速度、发热量和生产成本等得到综合平衡，具有低

成本和环境友好的特点；新型覆盖剂中氟盐含量低，冒口根部未见石墨球粗大或球化不良缺

陷，对球铁铸件表层的石墨球形态影响很小；新型覆盖剂可使大中型球墨铸铁件的冒口相对

补缩效率高达50%，优于对比测试的国内外2家著名公司的同类产品，能较好地满足高端装备

大中型球墨铸铁件生产要求；新建立的“冒口相对补缩效率”新指标反映了冒口缩沉总体积

和形状（即冒口安全高度）的综合影响，比传统的“冒口补缩效率”更能准确地表征冒口的

实际补缩能力和效果。
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1　大中型球墨铸铁冒口覆盖剂的性能要求
虽然球铁铸件在凝固过程中由于石墨化的膨胀作用，能够部分补偿凝固收缩，

可产生一定的自补缩效果，但是由于球墨铸铁属于典型的糊状凝固而非层状凝固，

其补缩通道窄，另外砂型强度特别是中大型球铁铸件铸造时的砂型强度有时也不足

以抵抗其石墨化膨胀，致使球铁件特别是中大型球铁件仍然需要采取冒口发热保温

措施才能保证铸件不产生缩孔和缩松。小型球墨铸铁件一般采用暗冒口即可，而大

中型球墨铸铁件则宜用明冒口加发热保温覆盖剂加强补缩。

据日本专利（日本特许公开2005-537935）报道，球墨铸铁件与发热型冒口接触

区容易产生石墨球粗大或块状化，致使产品质量不合格，其原因是常规使用的冒口

材料中引导发热的含氟物质（冰晶石Na3AlF6）的反应，余氟过量。球墨铸铁发热型

冒口材料中加入冰晶石是因为其助熔效果较好，同时具有铝热反应催化剂作用。国

内外常规的冒口材料还普遍采用较多的碳质材料作为发热保温助剂，这不利于切割

下来的冒口金属的回收重熔利用，因为较高碳含量的冒口金属重熔将严重影响后续

生产的铸件化学成分。鉴于此，国内多家研究机构和企业陆续开展了低/无氟、低/无
碳冒口发热保温材料的研究与开发，取得了一些阶段性成果[1-17]。

近年来，随着国内外各种高端装备的大中型球墨铸铁件质量提升和需求增加，

如何进一步节约金属液和能源消耗，改善生产环境，是铸造技术创新的重要目标。

这对冒口发热保温材料的质量也提出了更高要求。

基于此，根据铝氧发热理论和硅酸盐相图理论，在吸收国内外相关研究成果

的基础上，采用火电厂废料粉煤灰漂珠和天然矿产品珍珠岩作为主要保温材料，铝
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粉和价格低廉的工业氧化铁粉作为主要发热材料，硝

酸盐基混合物作为氧化助剂，严格控制作为铝热反应

催化剂和保温材料助熔剂的氟盐混合物、作为发热和

保温助剂的农副产品深加工物碳化稻壳的加入量，研

制出新型低/无氟、低/无碳低成本发热保温冒口覆盖

剂，并且实现系列化（分为低碳钢、碳钢、球铁共3
种），以满足高端装备大中型铸件生产要求。其中球

墨铸铁用低氟低碳型球铁冒口发热保温覆盖剂的主

要性能如下：水分≤1.0%、氟化物含量≤1.0%、碳

含量≤5.5%，发热温度范围300~1 000 ℃，总发热量

≥170 J/g[18-19]。

为考核新型冒口发热保温覆盖剂的补缩效果，分

别在湖北和广东等地多家企业的铸造生产现场与国内

外同类产品进行了对比应用及测试。

2　冒口补缩效率的表征与测试方法
本研究均通过实际生产现场的覆盖剂对比试用来

考察覆盖剂对冒口补缩效果的影响。冒口补缩效果常

用冒口补缩效率表征。冒口补缩效率指冒口的补缩液

量占冒口总质量的百分比，亦即冒口顶部缩沉体积与

金属冒口总轮廓体积的百分比。其计算公式如下：

η=M补/M冒×100%=V补/V冒×100%　  　 （1）

式中：η为冒口补缩效率；M补、V补为冒口的补缩液

量、冒口顶部缩沉体积；M冒、V冒为冒口总质量、冒口

总轮廓体积。

冒口补缩能力强的标志应是：首先缩沉总体积

要越大越好，其次冒口顶面越平越好，亦即安全高度

越大越好，从而调减冒口高度和冒口总体积的余地

越大。而冒口补缩效率概念及指标只反映了缩沉总体

积的影响，未能反映缩沉形状（冒口安全高度）的差

异，不能真实、准确地表征冒口补缩实际效果。

为了更加准确地表征冒口补缩效果，首次提出

了“冒口相对补缩效率”概念。所谓冒口相对补缩效

率，是指冒口顶部缩沉体积V补与顶部缩沉深度对应的

冒口上部轮廓体积V冒上的百分比 [18-19]。其计算公式如

下：

η相对=（V补/V冒上）×100%=［V补/（V冒-V冒下）］×100%（2）

式中：η相对为冒口相对补缩效率；V补为冒口顶部缩沉体

积；V冒上为与顶部缩沉深度对应的冒口上部轮廓体积；

V冒为冒口总轮廓体积；V冒下为与冒口安全高度H对应的

冒口下部轮廓体积。

冒口相对补缩效率指标反映了缩沉总体积和形状

（即冒口顶面是否平缩，亦即冒口安全高度的大小）

的综合影响，比冒口补缩效率指标能更准确地表征冒

口的实际补缩能力和效果。因此，本研究采用冒口相

对补缩效率表征冒口覆盖剂的补缩效果。选用同种铸

（a）采用国内某知名公司覆盖剂         （b）采用新型覆盖剂

图1　轨道铸件冒口剖面形貌对比图

Fig. 1 Comparison of riser profile morphology of rail castings

件的相同冒口，分别使用不同种类覆盖剂（包括国际

某著名公司和国内某知名公司的同类产品），试验测

试冒口安全高度、冒口相对补缩效率，分析冒口缩孔

形状。冒口相对补缩效率的具体测试方法如下。

（1）采用具有一箱两个或者多个的相同条件的冒

口的铸件砂型，分别浇注铁液，待铁液液面高度到达

冒口高度1/2处时，分别在不同冒口的顶面放等量的覆

盖剂，并将覆盖剂摊平使之厚度均匀；

（2）待铸件和冒口冷却到常温后，用氧-乙炔气

枪从冒口根部切下冒口；

（3）先用100/200目的细石英砂填满冒口缩孔，称

量出细石英砂的质量，换算出冒口缩孔体积V补；

（4）再采用线切割机将冒口沿其最大纵向面切

开，量出缩孔深度，计算出与缩孔等高的冒口上部轮

廓体积V冒上、冒口安全高度；

（5）求出冒口缩孔体积V补与和缩孔等高的冒口上

部轮廓体积V冒上的百分比，即为冒口相对补缩效率。

为了更直观地验证冒口补缩效果，还获取了冒口

顶部缩沉形貌和冒口剖面形貌照片。

3　新型球墨铸铁冒口覆盖剂的应用
效果

3.1　轨道铸件
轨道铸件为三峡大坝船闸闸门配件，单件重约

980 kg，材质为QT400-15。每箱浇注1件，每件设

有2个相同的椭圆形明冒口，对称设置，尺寸规格

为230 mm×330 mm×400 mm，冒口侧面全部采用

漂珠保温冒口套保温，冒口顶面分别采用等量（均为

1.0 kg）的新型球铁型冒口发热保温覆盖剂和国内某知

名公司同类产品进行顶面保温。图1示出了轨道铸件

冒口顶部缩沉形貌和冒口剖面形貌（顶面缩沉下的沉

孔是在冒口未完全凝固前误插入钢钎判断是否凝固所

致）。表1列出了2种冒口发热保温覆盖剂在轨道铸件
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 （a）采用国内某知名公司覆盖剂       （b）采用新型覆盖剂 

图2　覆盖剂燃烧过程中某相同时刻的燃烧状态对比图

Fig. 2 Comparison of combustion states during the combustion process 
of covering agents at the same time

（a）采用国外某著名公司同类覆盖剂    （b）采用新型覆盖剂

图3　垫铁铸件冒口顶面形貌对比图

Fig. 3 Comparison of top surface morphology of risers in pad iron 
castings

（a）采用国外某著名公司同类覆盖剂       （b）采用新型覆盖剂

图4　垫铁铸件冒口剖面形貌对比图

Fig. 4 Comparison of riser profile morphology of pad iron castings 

的补缩效果对比情况。

生产试用比较结果表明：新型覆盖剂起燃较快

（这有利于球铁铸件冒口保温补缩，因为球铁铸件冒

口一般尺寸较小，浇注温度比铸钢低，冒口冷却快，

需要及时发热补充热量），膨胀较大，铺展性较好，

覆盖层平整、松散且随铁液液面高度下降，无刺激性

气味；对比的国内某知名公司同类型覆盖剂也无刺激

性气味，膨胀也较大，但铺展性较差，覆盖层表面不

平；两种覆盖剂的起燃时间、放热反应燃烧激烈程度

相当，如图2所示。

覆盖剂

种类

新型覆盖剂

国内某知名公司覆盖剂

冒口

总高/mm

270

270

冒口安全

高度/mm

160

175

冒口缩沉

最大深度/mm

110

95

冒口顶部缩沉

体积/dm3

3.55

2.96

与顶部缩沉等高

的冒口体积/dm3

7.10

6.13

冒口补缩

效率/%

20.4

17.0

冒口相对补

缩效率/%

50.0

48.3

表1　轨道铸件冒口的补缩效果对比
Table 1　Comparison of feeding effect of rail casting riser

由表1可知：如果比较冒口补缩效率，新型冒口覆

盖剂明显大于国内某知名公司同类型覆盖剂；但是，

两种覆盖剂的冒口相对补缩效率相差较小，其中新型

覆盖剂略高，与以上的过程观察结果是一致的。

3.2　垫铁铸件
垫铁铸件单件重730 kg，材质为QT500-7，水玻璃

砂造型，呋喃树脂砂制芯，每箱浇注1件，铁液浇注温

度为1 380~1 400 ℃，每件设有3个尺寸相同的圆形明冒

口，其直径均为100 mm，高度为325~355 mm（人工浇

注铁液时产生的误差），冒口侧面采用漂珠保温冒口

套，同一砂型的2个冒口顶面分别采用等量的新型冒口

发热保温覆盖剂和国际某著名公司同类产品进行顶面

保温。

图3和图4分别示出了垫铁铸件冒口顶部缩沉形貌

和冒口剖面形貌。两个冒口均在顶面产生体积较大的

缩沉，另外采用国外某著名公司同类覆盖剂的冒口在

顶面缩沉下发现暗缩孔，由于不便准确测试暗缩孔体

积，因此未能计算其冒口补缩效率。但是采用新型覆

盖剂的冒口顶部缩沉深度为55 mm，缩沉体积较大，而

且底部较平；对比试验的某国际著名公司同类产品的

冒口顶部缩沉深度为45 mm（不含暗缩孔深度），体积

较小，且底部呈不规则形状；因此，前者的冒口相对

补缩效率明显大于后者。

为了分析新型冒口覆盖剂中含有的少量氟对球铁

球化效果的影响，采用金相显微镜观察了两种覆盖剂

的冒口根部球化率和球径大小，结果如图5所示。两种

覆盖剂的石墨大部分均呈团状和球状，余为团絮状，

球化率均为80%~90%，球化级别均为3级，石墨大小均

为6级，都未见石墨球粗大或球化不良缺陷。
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同的圆形明冒口（直径105 mm），冒口侧面因故均未

采用保温冒口套，同一砂型的2个冒口顶面仍然分别采

用等量的新型冒口发热保温覆盖剂和国外某著名公司

同类型产品进行顶面保温。

从对比试用过程中拍摄的视频发现：新型覆盖剂

的起燃时间、燃烧最旺时间、发热终了时间均比国外

某著名公司同产品早1 min左右，有利于球铁铸件冒口

保温补缩，但两者的发热持续时间相当，均约3.5 min；

两者燃烧过程中也均无刺激性气味；新型覆盖剂燃烧

结束后冒口覆盖层较厚（即覆盖剂膨胀体积较大），

覆盖层顶面仅中间少部分区域露出红光，而国外某著

名公司同类产品燃烧结束后冒口覆盖层较薄，覆盖层

顶面大部分区域（特别是外围）露出红光，覆盖层保

温性较前者明显差些，如图6所示。

3.3　泵盖铸件
泵盖球铁铸件的材质为QT600-3，单件重约1 t，呋

喃树脂砂造型，每箱浇注1件，每件均对称设置多个相

（a）采用国外某著名公司同类覆盖剂　  （b）采用新型覆盖剂

图5　垫铁铸件冒口的石墨形貌对比图

Fig. 5 Comparison of graphite morphology of risers in pad iron castings

（a）采用国外某著名公司同类覆盖剂   （b）采用新型覆盖剂

图7　泵盖铸件冒口剖面形貌对比图

Fig. 7 Comparison of riser profile morphology of pump cover castings

 　　　　　　　　　　　　（a）采用国外某著名公司同类覆盖剂　 　　　　　　　（b）采用新型覆盖剂

 图6　泵盖冒口覆盖剂在燃烧结束后某相同时刻的表面状态对比图

Fig. 6 Comparison of the surface state of riser covering agent of the pump cover at a certain moment after combustion

泵盖铸件冒口顶部缩沉形貌和冒口剖面形貌如图

7所示。两个冒口除了在顶面产生较大体积的缩沉外，

还在冒口中部发现分散的暗缩孔，不便准确测试缩孔

体积，未能计算其冒口补缩效率。但是从图7可以明显

看出，采用新型覆盖剂的冒口上部缩沉呈平底形，冒

口安全高度为82 mm，而对比试验的国际某著名公司同

类覆盖剂的冒口上部缩沉呈不规则形状，冒口安全高

度仅为58 mm。这表明前者的冒口相对补缩效率明显大

于后者。

4　分析与讨论
如前所述，球铁件冒口发热保温覆盖剂的性能

要求是：由于球铁铁液浇注温度比钢液低，而且球铁

件凝固过程中的石墨化膨胀存在一定的自补缩作用，

所需冒口的尺寸较小，冒口冷却速度快，因此冒口冷

却凝固过程的早、中、后期都需要供热并保温，且需

以早期为主。为此，覆盖剂配方设计时同时采用了铝

氧发热剂和能够缓慢氧化放出热量的低价碳质发热材

料，使其起燃时间缩短，起燃温度降低，发热持续时

间延长，同时覆盖剂生产成本也较低。虽然覆盖剂的

碳含量会较高，但是碳对本身碳含量高达3.5%~4.0%的

球铁件的凝固组织及其性能基本不会产生不利影响。

为了避免球铁件表层球化率较低和石墨粗大，严
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格控制了覆盖剂中含氟材料加入量，同时适当增加了

兼有氧化剂和助熔剂作用的Fe2O3来促进覆盖剂发热反

应和熔化层形成。本试验所用覆盖剂的氟化物含量实

测均不超过1%，对球铁铸件表层的石墨球形态影响很

小。

采用热分析仪测试了新型覆盖剂和国内某知名公

司同类产品的差示扫描量热分析（DSC）曲线，结果

如图8所示。新型覆盖剂的DSC分析主要数据见表2。

由图8和表2的热分析结果可知：两种覆盖剂的

DSC曲线虽然都有3个明显的放热峰并都相连（能够连

续接力放热），发热温度范围相当且都很宽，但是新

型覆盖剂的3个放热峰明显且分散（发热温度范围大且

彼此相距较远），而国内某知名公司同类产品的3个放

热峰不明显且都集中于冒口冷却凝固中后期的较窄温

度范围，不利于冒口前期保温补缩；新型覆盖剂的放

热峰值、总放热量（即DSC基线与DSC线之间的面积）

比国内某知名公司同类产品均明显大些，其原因应该

是产品成分及配比有所不同。以上热分析结果与前述

实际生产比较试验结果是一致的。

5　结论
（1）大中型球墨铸铁件冒口新型发热保温冒口覆

盖剂采用火电厂废料粉煤灰漂珠和天然矿产品珍珠岩

作为主要保温材料，铝粉和价格低廉的工业氧化铁粉

作为主要发热材料，硝酸盐基混合物作为氧化助剂，

农副产品深加工物碳化稻壳作为发热和保温助剂，严

格控制作为铝热反应催化剂和保温材料助熔剂的氟盐

加入量不超过1%，不仅能使其发热反应起燃温度、起

燃时间、发热速度、发热量和生产成本等得到综合平

衡，还具有低成本和环境友好的特点，可满足高端装

备大中型球墨铸铁件生产要求。

（2）新型覆盖剂中氟盐含量低，冒口根部未见石

墨球粗大或球化不良缺陷，对球铁铸件表层的石墨球

形态影响很小。

（3）新型覆盖剂可使大中型球墨铸铁件的冒口相

对补缩效率高达50%，优于对比测试的国内外2家著名

公司的同类产品。其原因是新型覆盖剂独特、合理的

配料及成分使其差示扫描量热分析（DSC）曲线呈现3
个连续、明显且分散（发热温度范围大且彼此相距较

远）的放热峰，而国内某知名公司同类产品虽然也有3
个放热峰，但是不明显，且都集中于冒口冷却凝固中

后期的较窄温度范围，不利于冒口前期保温补缩；新

型覆盖剂的总放热量也比国内某知名公司同类产品的

总放热量明显大些。

（4）建立的“冒口相对补缩效率”新指标反映了

冒口缩沉总体积和形状（即冒口顶面是否平缩，亦即

冒口安全高度）的综合影响，比传统的“冒口补缩效

率”更能准确地表征冒口的实际补缩能力和效果。

图8　两种覆盖剂的差示扫描量热分析（DSC）曲线

Fig. 8 DSC comparison curves of two covering agents

发热过程

前段

中段

后段

发热温度范围/℃

245~385

385~545

545~1 100

最大热流速率/（W·g-1）

0.14

0.13

0.11

总发热量（焓变量）/（J·g-1）

170.06

发热峰值温度/℃

280

475

690

发热量（焓变量）/（J·g-1）

21.57

25.77

122.72

表2　新型冒口发热保温覆盖剂的DSC分析结果
Table 2 The DSC analysis results of the new type of riser heating insulation covering agent
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Experimental Study on Feeding Efficiency of Exothermic Insulating 
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Abstract:
The performance requirements of covering-agents for large and medium-sized ductile iron riser are briefly 
described in the paper, and a new characterization and testing methods for riser feeding efficiency is proposed, 
which is carried out the systematically research and comparison with the new-type of large and medium-sized 
ductile iron riser exothermic insulating covering agent and congener product from two well-known companies 
at home and abroad by mean of practical production trials. It can be seen from the test results that: the new-
type of exothermic insulating covering agent for the riser of large and medium-sized ductile iron castings 
achieves a comprehensive balance of ignition temperature, ignition time, heat release speed, heat release 
value, and production cost for exothermic reaction, with the characteristics of low cost and environmental 
friendliness. The new covering agent has a low fluorine salt content, and there are no defects such as coarse 
graphite balls or poor spheroidization at the root of the riser, which has little effect on the morphology of 
graphite balls on the surface of ductile iron castings. The relative feeding efficiency of new covering-agent is 
up to 50% for the risers of large and medium-sized ductile iron castings, which is superior to similar products 
from two well-known companies that have been compared and tested, and can better meet the production 
requirements of large and medium sized ductile iron castings of high-end equipment. The relative feeding 
efficiency of the riser which was newly established indicates the comprehensive impact on the total volume 
and shape of the riser sinking (i.e. the safety height of the riser), and more accurately characterizes the actual 
feeding capacity and effect of the riser than the traditional feeding efficiency of the riser.
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ductile iron; riser; exothermic; insulation; covering agent; relative feeding efficiency
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