
工程施工技术·2024 第2卷 第11期 

Engineering Construction Technology.2024,2(11) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 27 
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[摘要]在离心铸造过程中，铸件合格率与生产效率的提升，归根结底依赖于质量控制与检验方法的有效实施。我国离心铸造

行业面临的市场需求及技术挑战，日益增长。虽然先进的无损检测技术，如超声波检测与 X 射线成像，已被许多企业应用于

识别铸件内部缺陷，但在质量控制体系的建立与完善方面，仍存在不足之处。此外，工艺参数的优化与原材料的严格管理，

也亟需加强。文章旨在探讨适用于离心铸造的质量控制与检验方法，为提升铸件质量及增强行业竞争力，提供参考。 
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Abstract: In the centrifugal casting process, the improvement of casting qualification rate and production efficiency ultimately 

depends on the effective implementation of quality control and inspection methods. The market demand and technological challenges 

faced by Chinese centrifugal casting industry are increasing day by day. Although advanced non-destructive testing techniques such as 

ultrasonic testing and X-ray imaging have been applied by many enterprises to identify internal defects in castings, there are still 

shortcomings in establishing and improving quality control systems. In addition, the optimization of process parameters and strict 

management of raw materials also urgently need to be strengthened. The article aims to explore quality control and inspection methods 

applicable to centrifugal casting, providing reference for improving casting quality and enhancing industry competitiveness. 
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引言 

离心铸造，作为一种高效且经济的铸造工艺，广泛应

用于高质量金属部件的生产，例如管道、轮毂及轴类产品。

凭借其独特的工艺特性，铸件的组织结构得以有效改善，

力学性能与抗腐蚀能力显著增强。随着市场对产品质量要

求的不断提升，质量控制与检验方法在离心铸造中的重要

性愈发突出。铸造过程中出现的质量问题，如气孔、裂纹、

冷隔及尺寸偏差，不仅影响铸件外观，还可能对其功能与

安全性造成严重影响。因此，建立完善的质量控制体系及科

学有效的检验手段，显得尤为重要。综合管理材料选择、工

艺参数控制、模具设计、过程监测与最终检验等各个环节，

缺陷率能够显著降低，从而确保铸件符合技术规范与使用标

准。此外，现代无损检测技术，如超声波检测与 X射线检测，

可实时监控铸件内部质量，提供准确的数据支持。基于此，

离心铸造过程中的质量控制方法及检验手段，将在本研究中

深入探讨，以期为提升铸造产品质量提供有力支持。 

1 离心铸造过程中质量控制的重要性 

在离心铸造过程中，质量控制的重要性，不仅体现在

对最终产品质量的直接影响上，更深层次地关系到整个生

产过程的效率、经济性与安全性。因其能够制造出高强度

且均匀的铸件，离心铸造技术被广泛应用。然而，在实际

生产中，任何环节的失控均可能导致产品缺陷，从而影响

结构的完整性与可靠性。例如，不当的材料选择或温度控

制失误，可能会导致铸件内部缺陷的产生，这不仅降低了

产品的机械性能，还可能在使用中引发安全事故。通过实

施系统化的质量控制，能够在源头识别与消除潜在的质量

风险，确保每个生产环节符合标准化要求。此外，严格的

质量控制也可有效降低返工与废品率，从而节省生产成本，

增强企业竞争力。更为重要的是，在当今市场环境下，消

费者对产品质量的关注日益增加，完善的质量控制体系不

仅体现了企业的信誉，也是其可持续发展的基础。深入理解

与落实离心铸造过程中的质量控制，关乎的不仅是单一产品

的成功，更是提升整个企业价值与行业地位的关键因素。 

2 离心铸造中的质量控制方法 

2.1 材料选择与管理 

在离心铸造过程中，确保铸件质量的关键因素是材料

的选择与管理。原材料的适宜性直接影响铸件的物理与化

学性能，因此，符合标准的金属材料，如铝合金、铜合金

或特种钢，必须严格筛选。在材料选择时，强度、耐腐蚀

性与流动性的关注至关重要，以确保在高温条件下，材料

能够保持良好的流动性，避免气孔及夹杂物的出现。此外，

材料管理同样重要，涉及对原材料的储存、检验及追溯。

应建立完善的材料管理体系，以确保在使用前对材料进行

严格的质量检测，及时识别不合格的材料，防止其流入生
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产环节
[1]
。定期评估与审核材料供应商，被视为保障材料

质量的重要措施，确保其长期稳定的供货能力。 

2.2 模具设计与维护 

在离心铸造过程中，铸件质量的重要影响因素之一，

是模具的设计与维护。模具设计应依据铸件的几何形状及

材料特性，以确保良好的金属流动与充型性能在铸造时得

以实现。合理的设计能够有效减少冷隔与气孔等缺陷，同

时提升铸件的表面光洁度与尺寸精度。模具材料的选择同

样不可忽视，高强度钢与耐热合金等材料具备良好的耐磨

性与耐高温性能，能够承受铸造过程中的高温高压环境。

此外，模具的定期维护也至关重要，需检查其磨损与损伤

情况，及时进行修复或更换，以确保模具始终处于最佳工

作状态。模具的清洁保持，将有效防止铸料的粘附与积聚，

从而提高铸造效率与铸件质量。 

2.3 铸造过程参数控制 

在离心铸造中，确保铸件质量的核心环节是铸造过程

参数的控制。关键参数包括转速、温度、浇注时间以及冷

却速度，这些因素直接影响铸件的结构性能与表面质量。

金属液体在模具中的流动与填充，转速的选择至关重要，

适当的转速能够确保金属液体均匀分布，降低气孔及其他

缺陷的风险。浇注温度需依据材料特性严格控制，以避免

金属液体在浇注过程中出现过早凝固，从而造成内部缺陷。

同时，合理控制浇注时间可减少金属液体在模具中的滞留，

进而提升铸造效率。冷却速度同样是一个重要参数，冷却

过快或过慢均会影响铸件的晶粒组织与力学性能，因此，

需根据实际情况选择合适的冷却方式。 

3 检验方法 

3.1 外观检验 

在离心铸造过程中，外观检验是质量控制的重要环节，

旨在通过观察与评估铸件的表面特征，识别潜在的缺陷及

质量问题。检验人员通常关注铸件的表面光洁度、颜色均

匀性、形状及尺寸，以确保其符合设计规范。常见的缺陷，

如气孔、裂纹、冷隔、砂眼及表面粗糙等，可能对铸件的

性能及使用寿命产生负面影响。因此，外观检验不仅要求

具备专业技能与经验的检验人员，还需具备良好的观察能

力及细致的工作态度。理想的光照条件下进行外观检验，

是常规做法；必要时，可借助放大镜或其他辅助工具以提

高检测精度。此外，检验结果的记录与分析，有助于为后

续的质量改进提供重要数据支持。 

3.2 尺寸检验 

在离心铸造过程中，尺寸检验是确保铸件符合设计规

格的关键环节，主要通过测量各个关键尺寸来判断是否满

足公差要求。常用的测量工具，如游标卡尺、微米尺、千

分尺以及三维坐标测量机，能够提供高精度的测量结果。

重点关注的铸件部分包括外形尺寸、孔径、壁厚及关键部

位的几何形状，以确保其与设计图纸一致
[2]
。尺寸偏差的

存在，可能导致铸件在后续加工或装配中出现不匹配，从

而影响整体产品的功能与性能，因此，严格控制尺寸精度

显得尤为重要。应注意，尺寸检验应在铸件冷却后进行，

以避免热胀冷缩带来的测量误差。记录尺寸检验结果，并

与设计标准进行对比分析，有助于识别生产过程中的潜在

问题，从而指导后续工艺的调整与改进。 

3.3 无损检测技术 

3.3.1 超声波检测 

超声波检测是一种高效的无损检测方法，广泛应用于离

心铸造中，以确保铸件的内部质量及结构完整性。该技术通

过发射高频声波并接收其在材料内部传播时的反射信号，从

而识别铸件内的缺陷，如裂纹、气孔与夹杂物。在实际操作

中，超声波探头与铸件表面的接触至关重要，声波在材料中

传播时，遇到缺陷时反射信号会发生变化，这些变化被记录

并加以分析。高灵敏度与良好的深度穿透能力，超声波检测

具备，能够有效探测深层次缺陷，并且不会对铸件造成损伤。

此外，此检测方法适用于多种材料，特别是在金属与合金检

测中表现尤为突出。为了提高检测的准确性，专业培训的操

作人员必须经过，以掌握相关检测技术与数据分析方法。 

3.3.2 X 射线检测 

X 射线检测是一种高效的无损检测技术，广泛用于离

心铸造中，以评估铸件的内部结构与质量。通过高能 X

射线穿透铸件，这项技术能够检测内部缺陷，如气孔、裂

纹及夹杂物。在检测过程中，铸件被放置在 X 射线源与检

测器之间，当 X 射线穿透铸件时，若存在缺陷，射线在传

播过程中会发生衰减，形成影像。经过处理，这些影像能

揭示铸件的内部问题，从而帮助检测人员作出准确判断。

高分辨率与深度穿透能力，是 X 射线检测的优势，能够清

晰显示复杂结构中的微小缺陷，适合多种材料，特别是金

属与合金。尽管设备成本较高，且操作需严格遵循安全规

范，但其检测结果的可靠性与准确性，使其在质量控制中

扮演着不可或缺的角色。 

3.4 力学性能测试 

力学性能测试是评估离心铸造产品质量的重要环节，

通过对铸件进行一系列物理及机械性能的检测，确保其在

实际应用中的可靠性与安全性。通常，这些测试包括抗拉

强度、屈服强度、延伸率及硬度等指标，反映材料在不同

负荷下的表现。拉伸试验能够揭示材料在受力情况下的变

形特性，从而帮助理解其塑性与脆性特征；而硬度测试则

提供了材料抗压与抗磨损能力的直观评估。力学性能测试

的有效性，依赖于合适的测试设备与标准化的程序，同时，

严格控制测试环境，以确保数据的准确性与重复性
[3]
。此

外，测试结果为铸件设计与应用提供了重要参考，辅助工

程师在选择材料及制定工艺时，作出明智的决策。 

4 离心铸造过程中常见质量问题及对策 

4.1 气孔 

气孔是离心铸造中常见的质量缺陷，通常源于金属液体

中气体未能及时排出。气体的来源可能包括熔融金属中的杂
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质、潮湿的铸造材料或化学反应。当这些气体在铸造过程中

被困住时，冷却后便形成气孔，从而降低铸件的强度与密封

性。为有效预防气孔的产生，多种措施可被采取。优化浇注

温度至关重要，较高的温度能降低金属液体的粘度，提高气

体的排出效率。此外，真空浇注技术的采用，可以有效降低

铸造过程中气体含量，从而减少气孔生成的可能性。保持铸

造材料的干燥与清洁，避免使用潮湿或污染的砂料，也是降

低气孔发生概率的有效方法。合理设计模具的排气系统，确

保气体顺畅排出，有助于进一步减少气孔的形成。 

4.2 裂纹 

裂纹是离心铸造中常见的质量问题，主要在铸件冷却

过程中发生，通常是由于温度变化引发的热应力过大，导

致材料断裂。这种缺陷不仅影响铸件的外观，还显著降低

其力学性能与使用寿命。为有效防止裂纹产生，能够采取

多项措施。合理设计铸件的几何形状，避免尖锐边缘与复

杂结构，有助于有效分散应力，从而减少应力集中。此外，

控制铸造过程中的冷却速度至关重要，采用渐进冷却方式

能够降低温度梯度，防止因温差过大而引发裂纹。同时，

选择合适的材料及合金成分，亦有助于提高铸件的韧性，降

低脆性断裂的风险。进行材料的预热处理，可以减少温度变

化对材料造成的应力影响，从而进一步提升铸件的质量。 

4.3 冷隔 

冷隔是离心铸造中常见的质量缺陷，通常因金属液体在

浇注过程中流动不畅或凝固过快而形成。这种现象会导致铸

件内部出现分层，从而降低材料的力学性能及整体质量。冷

隔的产生与铸造温度、浇注速度及模具设计密切相关。为有

效防止冷隔的发生，确保金属液体的浇注温度足够高，以维持

良好的流动性，从而顺利填充模具的各个部分，至关重要
[4]
。

同时，浇注速度的优化也不可忽视，适当提高浇注速度，可

以减少金属液体在流动过程中的冷却，防止其过早凝固。在

模具设计时，流动通道的形状与位置需仔细考虑，以确保金

属液体能够顺畅流动，避免死角及流动阻碍。此外，铸造前

对模具进行预热，有助于提高模具温度，减少金属液体接触

模具表面时的冷却速度，从而进一步降低冷隔发生的概率。 

4.4 表面缺陷 

表面缺陷在离心铸造中是常见的质量问题，通常表现为

砂眼、气泡、表面粗糙度不均及剥落等。这些缺陷不仅影响

铸件的外观，还可能导致性能在实际应用中下降。表面缺陷

的产生与模具材料、铸造工艺以及表面处理工艺密切相关。

为有效预防此类问题，应从多个方面着手。高质量的铸造砂

及适宜的涂层材料的使用，能够减少砂粒粘附及气体释放的

现象。模具设计应优化，以保持表面光滑，从而避免因粗糙

导致的缺陷。同时，浇注速度与温度的控制，防止金属液体

在流动中产生过多气泡或熔渣。铸件冷却后，微小缺陷需及

时通过喷砂或抛光等表面处理去除，从而提升整体质量。 

4.5 尺寸偏差 

尺寸偏差在离心铸造中是一个普遍的质量问题，通常

指铸件的实际尺寸与设计尺寸之间的差异。这种偏差可能

影响铸件的配合性与装配质量，导致在使用时出现功能失

效。尺寸偏差的成因涉及多个因素，包括模具磨损、铸造

过程中的温度波动、材料收缩特性及浇注工艺的不稳定性。

为有效控制尺寸偏差，需采取多项措施。定期检查与维护

模具，确保其精度与稳定性，以降低因磨损引起的尺寸变

化。铸造工艺参数的优化，特别是浇注温度与冷却速率的

控制，有助于减少材料收缩对尺寸的影响。此外，合理选

择合金成分与材料特性，确保在凝固与冷却过程中保持良

好稳定性，对控制尺寸偏差同样重要。生产后，进行精密

测量及必要的修整，以确保产品符合设计标准。 

5 结语 

在离心铸造过程中，实施有效的质量控制与检验方法

至关重要。通过对生产各个环节的严格监控，铸件的整体质

量显著提高，确保其满足日益严格的市场要求。本文讨论了

当前行业内常见的质量控制技术，包括无损检测、过程监控

及反馈机制的建立。这些方法不仅能够及时识别潜在缺陷，

还为生产过程的优化提供了宝贵的数据支持。展望未来，随

着智能技术的不断发展，离心铸造的质量控制将朝着更加精

细化和智能化的方向发展，从而实现生产效率与产品质量的

双重提升。同时，员工培训与管理的加强，工艺参数与原材

料选择的改进，将为行业的可持续发展奠定坚实基础。持续

的创新与完善将是离心铸造行业在竞争激烈的市场环境中

保持领先地位的重要保障，进而为经济发展作出更大贡献。 
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