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[摘要]夹渣缺陷是离心机铸管生产中最常见的质量缺陷之一，严重影响铸管的力学性能和水压试验合格率。文章系统分析了离

心机铸管夹渣缺陷的宏观与微观特征，从原材料成分、熔炼工艺、浇注系统、离心成型工艺、渣铁分离效率及生产过程管理

六个方面深入剖析了夹渣缺陷的成因机理，并针对性地提出了原材料质量控制、熔炼净化除渣优化、浇注系统改进、离心成

型工艺参数优化、提高渣铁分离效率以及生产过程标准化与操作优化等综合工艺改进措施。研究表明，通过系统性的工艺改

进，夹渣缺陷率可大幅降低，铸管综合成材率显著提升。 
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Analysis of the Causes of Slag Inclusion Defects in Centrifuge Casting Pipes and Research on 
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Abstract: Slag inclusion defect is one of the most common quality defects in the production of centrifuge castings, which seriously 

affects the mechanical properties and water pressure test qualification rate of castings. The article systematically analyzes the 

macroscopic and microscopic characteristics of slag inclusion defects in centrifuge casting pipes, and deeply analyzes the causes and 

mechanisms of slag inclusion defects from six aspects: raw material composition, melting process, pouring system, centrifugal forming 

process, slag iron separation efficiency, and production process management. Targeted comprehensive process improvement measures 

are proposed, including raw material quality control, melting purification and slag removal optimization, pouring system improvement, 

centrifugal forming process parameter optimization, slag iron separation efficiency improvement, and production process 

standardization and operation optimization. Research has shown that through systematic process improvement, the slag inclusion 

defect rate can be significantly reduced, and the comprehensive yield of cast pipes can be significantly improved. 
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引言 

离心球墨铸铁管因力学性能好、耐腐蚀性强、施工方

便等特点被大量用于市政供水、燃气输送等工程中。离心

铸管生产中夹渣缺陷是离心铸管生产中常见的质量问题，

重皮、气孔、夹渣和夹杂这四个质量缺陷合计占总缺陷的

70%以上，是造成球墨铸铁管综合合格率低的主要因素。

夹渣缺陷不但会降低铸管的力学性能，而且会降低铸管的

力学性能，严重的会造成水压试验渗漏或者爆管事故，对

工程的安全造成威胁。热模离心球墨铸铁管生产时承口

D3 处有夹渣、疏松等缺陷，使产品外观及强度较低。因

此，对夹渣缺陷形成机理进行深入研究，并采取相应系

统的工艺改进措施，对提高离心机铸管质量、减少生产

成本有着十分重要的作用。本文从离心机铸管生产工艺

的实际出发，对夹渣缺陷的产生及控制措施进行系统的

分析。 

1 离心机铸管夹渣缺陷特征分析 

离心机铸管夹渣缺陷是指铸件表面或内部出现的非

金属夹杂物，形态各种各样，分布也较繁杂。从宏观上看，

夹渣缺陷大多呈不规则形，颜色多为灰黑色或者暗褐色，

分布在铸管的内表面、外表面或者截面内。承口处由于壁

厚较大，铁水中杂质在离心力的作用下有更多时间向中心

漂浮，夹渣缺陷最集中。夹渣物主要是由氧化物、硫化物、

硅酸盐等非金属相构成的，其成分和来源密切相关，稀土

夹渣物是由球化处理时稀土元素和氧、硫的反应产物组成，
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氧化物夹渣是由铁水氧化生成的 FeO、SiO2 等组成，硫

化物夹渣是由原铁水含硫量过高造成的。渣孔是铸造时由

于型腔内有杂质或者金属液中的低熔点物质渗入造成的

表面孔洞缺陷，形状不规则，深度较浅，孔内表面光滑，

有釉质光泽，多出现在铸件的浇注位置下方或者内浇道附

近。夹渣缺陷对铸管质量的影响主要有三个方面，破坏铸

件组织的连续性，降低力学性能，在水压试验时造成渗漏

通道，造成试压不合格，影响内外涂层的附着力，降低管

材的防腐能力。正确找出夹渣缺陷的形态特点，是开展成

因分析的前提。 

2 夹渣缺陷成因机理分析 

离心机铸管夹渣缺陷是由许多因素引起的，在原材料、

熔炼、浇注和凝固全过程都起着作用。根据形成机理可以

将夹渣缺陷分成原生夹渣和二次夹渣两类。原生夹渣主要

是炉料带入的杂质、球化及孕育处理时产生的反应产物，

二次夹渣发生在浇注过程中铁水和空气的氧化反应、流槽

及落槽材料的剥落、管模粉的不熔团聚等。 

在原材料方面，原铁水含硫量过高是产生硫化夹渣的

主要因素，球化处理时硫和镁、稀土反应生成高熔点硫化

物，悬浮在铁水中不能被除去。严格控制球化后铁水中含

镁量，残镁含量控制在 0.035%～0.060%之间，可以减少

氧化夹渣的产生。当残镁质量分数大于 0.06%的时候，夹

渣缺陷增多，分析认为残镁含量高时铁水氧化越严重，使

二次夹渣增多。传统的稀土镁合金冲入法处理产生的渣量

大、稀土生成的渣密度和铁液的密度相近，铁液和渣不能

轻易分离，在浇注过程中铁液中的未分离出的稀土渣会随

流而下，最终无法再次分离出来，在水冷金属型离心浇注

条件下很难再次分离出稀土渣，导致铸管质量不合格，水

压试验时会出现渗漏。另外，铁液在高温下停留时间太长

会加大氧化，增多氧化物夹渣。浇注系统中落槽打结料、

流槽涂料不清除会带入铁液中，在离心冷却凝固后夹杂在

铸件里造成夹渣[1]。浇管时，中间包及扇形包内二次夹渣

不及时清除，就会随铁水进入管模。工艺参数中浇注温度

的不适当控制属于产生夹渣的主要因素。浇注温度过低时，

金属液中金属氧化物等由于金属液粘度太大，不易上浮到

表面而在金属液中残留下来；温度过高时，金属液表面的

熔渣变得太稀薄，不容易自液体表面除去，常常随金属液

进入型内。硅、锰、稀土等与铁液中硫、氧结合形成氧化

膜，浇铸过程中由于温度低、渣量大等原因造成不能全部

浮上表面，出现夹渣缺陷。渣铁分离过程中铁液处置溶渣

不清净，浇注时铁液未充满浇口（尤其一开始铁液流细）

带入溶渣，是夹渣产生的原因之一。铁水表面漂浮的渣如

果不清理干净，混入铁液当中就容易造成夹渣缺陷。由于

冷模法凝固速度快，当管模粉团块状形成时，不能及时溶

解，也会产生夹渣缺陷。扇形包倾翻角度、流槽和落槽的

位置、高度设置不当，都会使铁水飞溅增大，氧化夹渣产

生几率增加。 

3 夹渣缺陷控制与工艺改进措施 

3.1 原材料质量控制措施 

原材料质量是控制夹渣缺陷的第一道防线。原铁水中

硫含量严格控制在 0.0%以下，减少球化处理时硫化物生

成量。采用低硫生铁或者对高炉铁水进行炉外脱硫预处理，

可以在源头上降低硫含量。其次控制铁液中含有的有害元

素含量，用质量分数小于 0.5%的优质生铁代替含有较多

有害元素的生铁，减少外来夹杂物的带入。为了减少硫化

物的产生和铁液中含硫量，应控制 W（S）≤0.02%；球

化剂中稀土含量不宜过高，稀土含量为 1%～2%
[2]。对废

钢及回炉料实行严格的分类管理，防止出现油污、砂土等

杂质混入。在炉料配比上，加入少量废钢减少孕育时间，

避免孕育衰退，调整回炉料和高炉铁水比例，在球化包内

加入聚渣剂净化铁液去除渣（杂）质。球化剂、孕育剂使

用前要充分预热除潮，减少水分进入造成氧化反应。 

3.2 熔炼净化与除渣工艺优化 

熔炼净化和除渣是消除夹渣缺陷的主要工序。首先应

采用先进的熔炼工艺来替代传统工艺。与传统冲入法球化

处理的新工艺相比，新工艺的温降控制在 15～28℃之间，

空气污染指标由原来的 230Mg/m³降到 42Mg/m³，铸管使

用后一次水压合格率由原来的 93%提高到 96%，年产 10

万吨铸管厂仅原材料节约、一次水压合格率提高两项每年

可以创造经济效益 82 万元。喂线法球化处理反应平稳，

渣量小，渣铁分离效果好。扒渣操作，球化处理后多次扒

除铁水表层浮渣。在浇注过程中，对中间包和扇形包内的

二次夹渣要及时清除。球化包内加入聚渣剂可以有效地吸

附掉悬浮的细微夹杂物，使铁水得到净化。还应该根据实

际需要调节孕育剂和管模粉的加入量来减小浇铸过程中

产生的不熔金属合金，提高球化处理时载体气体氮气的纯

度，纯度要达到 99.9%以上，避免氮气中的杂质造成铁水

的二次污染。 

3.3 浇注系统优化设计 

浇注系统的设计可以有效地减少夹渣缺陷。首先应该

改善流槽、落槽的结构形式，减小铁水流淌时出现的紊流、

飞溅。流槽驱动的改造属于重要措施之一，对水冷金属型
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离心铸管机流槽驱动实施改造之后，设备运行稳定，流槽

驱动同浇铸机横移保持同步，流槽在铸型中定位精确，球

墨铸铁管产量质量明显提升。离心机需要防止流槽振动造

成铁液溅出的现象，承口砂芯要放在适当位置，防止产生

毛刺。其次，流槽、落槽的打结料及涂料应采用耐冲刷、

抗剥落性好的材料，清理干净后避免因为铁水冲击或者浇

铸时受热不均匀而使料块掉落。必须建立流槽、落槽的定

期清理、维修制度，每次浇注前仔细查看它们是否完好。

落槽的打结料、流槽的涂料清理不彻底，很容易与铁液混

入管模里，产生夹渣缺陷，所以它是生产管理的重要控制

点[3]。对于承口部位的顽固性夹渣缺陷，可以使用可熔阻

渣环装置，用废旧球墨铸铁管制成可熔阻渣环套设在缺陷

易发位置上，对铁水渣向上浮的行为起到物理阻隔作用，

定点消除承口夹杂缺陷。 

3.4 离心成型工艺参数优化 

离心成型工艺参数的确定影响到夹渣缺陷的产生。根

据管径大小、材质要求来确定浇注温度范围，即浇注温度。

离心铸造时的浇注温度比重力浇注时低 5～10℃，但是过

低会造成渣难以分离，过高会导致渣层变稀薄容易卷入铁

水内部。浇注温度过高时，金属液表面的熔渣变得过稀，

不能从液体表面除去，常常随金属液一起进入型内；浇注

温度过低时渣不易浮起。数值模拟研究结果表明，在离心

力的作用下，5μm 的 SiO₂夹杂物最易被甩出来并留在铸

管内表面，这给改善离心转速提供理论基础。合理的浇铸

温度有利于夹渣上浮，但是必须和管模冷却速度相匹配，

不能出现过高温度造成管模过热、壁厚不均的现象。在离

心转速上应根据铸管的规格来确定。转速过低时离心力小，

杂质不容易向中心移动，转速过高会增加紊流，反而不利

于渣铁的分离。水冷金属型离心铸造工艺时防止过高的浇

铸转速，调节合适的翻包速度和主机走速。另外要控制机

身冷却水的进口温度和出口温度，保证管模冷却均匀。控

制机身冷却水进口温度为 28～36℃，出口温度为 50～

57℃。两次浇铸间的时间间隔不宜太长，防止管模温度起

伏太大而影响浇注质量。 

3.5 提高渣铁分离效率的措施 

提高渣铁分离效率是减少夹渣缺陷的主要方法。球化

处理时，应优先用喂线法代替冲入法，利用镁丝和稀土丝

在铁水中深度反应，反应产物密度差异大，渣铁分离效果

好，渣量少。浇注前及浇注过程中要设置多道挡渣、除渣

环节，铁水包出口、扇形包、中间包等处设挡渣坝或过滤

网，阻挡浮渣进入浇注系统。加强铁液的扒渣、挡渣效果，

铁液中残镁流量不宜过高（控制在 0.035-0.05%），以减少

铁液表面氧化，是提高渣铁分离效率的关键措施。离心铸

管大多采用离心铸造工艺生产，离心铸造工艺主要包含金

属过滤、浇注温度、铸型转速、渣下凝固、涂料使用、铸

件脱型、浇注系统、浇注定量八个工艺，这八个工艺直接

对铸件质量及生产效率产生影响。浇注工艺中要控制好初

凝铁水流的流量、流速，防止铁水流细卷入空气、浮渣。

在管模内壁的涂料上选择耐高温、附着力好、厚度均匀的

涂料，防止涂层脱落成机械夹渣。管模粉需要充分烘干，

用干燥的压缩空气输送，防止水分与铁水接触产生气泡夹

杂，保证一定的模粉用量。 

3.6 生产过程标准化与操作优化 

生产过程标准化、操作优化属于保证各项工艺措施得

以实施的必要条件。首先要制定出完善的离心机铸管生产

工艺操作规程，确定各个工序的关键控制参数和操作要点。

控制铁液成分，减小铁液中硅含量，将球化剂加入到铁液

中，使其中的 W（Si）保持在 0.8～1.2%之间。对扇形包

倾翻角度、流槽和落槽的位置以及高度进行调整，使铁水

飞溅的程度尽可能小。其次应该对操作人员进行培训、考

核，使操作人员能够识别出夹渣缺陷并具备工艺参数调节

能力。建立生产过程记录制度，对每次出炉的铁水成分、

温度、球化处理情况、浇注参数等做出记录，便于以后的

追溯。应定期对管模进行检查和修理，龟裂严重时及时更

换管模，管模内壁油脂、杂物要及时清除。建立夹渣缺陷

的统计分析及反馈制度，对产生夹渣的不良品进行分析，

找到其根本原因并及时更改工艺参数，从而形成一个闭环

的管理体系，不断改善工艺水平。 

表 1  离心机铸管夹渣缺陷主要成因分类汇总 

成因类别 具体因素 作用机理 典型表现 

原材料因素 原铁水含硫量过高 球化时生成硫化物夹杂 硫化物夹渣 

熔炼工艺因素 稀土镁合金冲入法渣量大 渣密度与铁水接近，渣铁分离困难 稀土夹渣物 

浇注系统因素 流槽、落槽清理不干净 打结料和涂料脱落混入铁水 机械夹渣 

工艺参数因素 残镁量控制不当 残镁过高时铁水氧化严重 氧化物二次夹渣 

渣铁分离因素 铁水表面浮渣未及时清除 浮渣随铁水进入管模 层状夹渣 

操作管理因素 浇注温度不合理 温度过低渣难上浮，过高渣变稀薄 弥散分布夹渣 
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4 结语 

离心机铸管夹渣缺陷是由于原材料、熔炼、浇注、凝

固、操作管理等各个环节中存在各种因素而产生的，是一

个复杂的、多因素耦合的过程。本文对夹渣缺陷的形态特

征和成因机理进行了系统的分析，从原材料质量控制、熔

炼净化除渣、浇注系统优化、离心成型工艺参数优化、提

高渣铁分离效率、生产过程标准化和操作优化七个方面给

出了系统性的工艺改进措施。经由严格把控原铁水的含硫

量，施行喂线法球化处理工艺，改善流槽结构的设计，恰

当确定浇注温度以及离心转速，加强扒渣及挡渣的操作，

创建起标准化作业体系等一系列办法，可以有效地削减夹

渣的缺陷率，明显改善铸管的质量水平及其综合成材率。

随着数值模拟技术在铸造方面的应用越来越广泛，对夹杂

物在离心充型过程中运动规律的认识也越来越精确，未来

可以借助数字化技术对工艺参数实施更加精准的优化，使

离心机铸管生产向着高质量、高合格率的方向迈进。 
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