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摘要：叙述了金属型内衬砂套离心铸造ZQCuCo3CrRE球轴承保持架的工艺设计原则，介绍了金属型内衬砂套工艺
过程及其特点，分析了球轴承保持架铸件产生缺陷的要因及预防措施。结果表明，对于单件小批量生产的异型球轴
承保持架采用金属型内衬砂套离心铸造工艺，能保证铸件质量，提高生产效率。
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Design of Centrifugal Casting Precoated Sand Layer for
ZQCuCo3CrRE Cage

Abstract：This paper describes the process design principle of ZQCuCo3CrRE ball bearing cage centrifugal
casting that adopts ordinary clay precoated sand sleeves. The process and characteristics of the precoated sand
sleeves at metal mold inner surface .were introduced. The causes and preventive measures of defects on ball
bearing cage were analyzed. The results show that a single piece of small batch production of special shaped ball
bearing cage centrifugal casting with ordinary clay covered sand sleeves process can ensure the quality of
castings and improve production efficiency.
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船舶用大型轴承工作时容易发热膨胀变形，造成

轴承（保持架） 失效。保持架材料的发展趋势是高强
度抗磨损耐腐蚀合金，即在纯铜中加入钴铬稀土等微

量元素来提高铜合金强度及其综合力学性能[1]。在常规
生产过程中，采用砂型重力铸造保持架，质量难以保

证，且生产专用工装周期长，制造费用大。可选用操
作工艺简单的普通粘土砂制备保持架覆膜砂套，缩短

生产周期，节约生产成本[2-3]。对于单件或小批量生产
的球轴承保持架零件，采用金属型内衬砂套离心铸造

工艺，能有效地提高铸件质量，提高综合力学性能。

1 生产条件

原辅材料：纯铜（99.9%Cu），纯钴（99.9%Co），
纯铬（99.8%Cr），富铈（48%Ce） 混合稀土，普通粘
土砂（SiO2含量95%），铅粉涂料，水玻璃等。

铸造设备：250 kg无芯工频感应电炉；功率为
4 kW悬臂卧式离心铸造机；移动式浇注装置。

2 工艺设计与分析

2.1 金属型内衬砂套工艺设计原则

球轴承保持架不同于普通铜套铸件，它需要在整

个铜套上加工出许多保持钢球自由转动的通孔，尺寸

精度和装配要求很高。球轴承保持架零件简图如图1所
示。因此铸件要求很高的表面质量，更需要合金材料
具备很高的综合力学性能，特别是优异的内在质量，

所以在铸造工艺设计中要充分考虑其特殊性。
2.1.1 球轴承保持架铸造工艺
球轴承保持架要求精度等级为CT7级，铸件致密，

成分均匀，内部不得有任何影响力学性能的铸造缺陷。
机械加工余量外壁及端口设计为2～4 mm（包括收缩
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率1.5%），内孔取4～6 mm为宜。离心铸造时，油槽和
通孔尺寸较小可不铸出，铸件毛坯一件切取两件保持

架。其离心铸造装配简图见图2。
2.1.2 离心机转速设计计算
球轴承保持架铸造工艺设计选用卧式离心机，其

转速根据公式[4]：

N＝5 520/ ρR姨 （1）
式中：N为转速，r/min；ρ为合金密度，8.6 g/cm3；R为
铜套内径，8.65 cm。
计算得出离心机最低转速：N＝638 r/min。实际生

产中企业配套的离心机转速为650 r/min，满足最低转
速要求。
2.1.3 砂套主要性能要求
（1） 型砂质量要求。①原砂含泥量控制在2%～

5%，否则将影响型砂烧结性和溃散性；②型砂SiO2含

量要达到95%以上，保证型砂足够的耐火度，以便提
高型砂的抗粘砂性能；③型砂的透气性必须达到60
cm4/（g·m） 以上，采用较粗的原砂，粒度控制在
70-140目。
（2） 内衬砂套厚度要求。因为是单件生产，根据
企业现有的卧式离心机金属型筒中选择与之相接近的

金属型筒，其中Ф250 mm×350 mm较为接近，所以金
属型内衬砂套造型可保证其厚度。过于厚重的砂套不
利于铸件较快速度冷却凝固，过薄的砂套在离心铸造

过程中容易开裂掉砂。因此，适宜的砂套厚度应保持
在20 mm以上。
（3） 砂套强度要求。砂套强度是保证离心机高速
旋转时不被离心力破裂的基本要求，因此，砂套必须

烘干，提高其强度，砂套硬度需达到95%以上，以保
证浇注过程中抵抗高温液态金属冲刷。
（4） 砂套涂料要求。①砂套与金属型粘结涂料具
备很好的粘结性，能使砂套与金属模表面牢固结合，

使砂套与离心机型筒同步旋转，并在离心力作用下不

能分层和脱落，可采用10%水玻璃+90%膨润土+酒精
调和成粘稠状直接涂刷于金属型壁；②砂套内表面涂
料应具备很好的悬浮性、涂挂性以及很强的抗粘砂能
力，不产生烘干龟裂现象，在高温液态金属冲击下不

发生掉块，烧结等现象，涂料成分主要以鳞片铅粉

（50%以上） 为主，并具备良好的金属与砂套的分离
性，使铜套（保持架） 铸件表面无粘砂缺陷，光洁美

观。
2.1.4 ZQCuCo3CrRE合金熔炼要求
高强度ZQCuCo3CrRE合金熔炼时应选择质量较高

的原材料，坩埚表面残渣清理干净，刷好涂料，充分

烘干，将木炭块、电石、碎玻璃、硼砂同等比例以能
完全覆盖液态金属并保持100 mm高度为原则，熔炼后
期可补加。加炉料前，金属原料必须预热至150～300
℃时方可加入炉中，加料次序依次是高熔点原材料在
前，低熔点在后，当铜液温度达到1 280℃左右时，加
入铜液质量0.3%～0.5%磷铜脱氧，之后用钟罩分数次
加入RE（混合稀土）。再加入适量清渣剂除渣，炉前
检验成分合格后，静置3～5 min后浇注，浇注温度为
（1 250±5） ℃，浇注时先大流股充满铸型，然后放慢
速度连续浇注[6]。
2.2 离心铸造粘土砂覆膜砂套工艺过程及特点

2.2.1 覆膜砂套制备工艺过程
（1） 造型。将金属型壁涂刷粘结涂料，先撞底砂
层，然后把铸型内孔模型定位在中心，再将混制合格

的型砂用木棒手工逐层均匀撞实覆膜砂层[7]直至完成覆

膜砂套，取出内孔模型，修整覆膜砂套内孔，涂刷涂

料，充分烘干。
（2） 装配。将烘干后具备覆膜砂套的离心机外套
安装在离心机底盘，然后再检查覆膜砂套，若有损伤

可修补，涂刷涂料后烘干，等待浇注。
2.3 保持架铸件主要缺陷分析及质量控制要点

2.3.1 保持架铸件表面粘砂和表面粗糙缺陷
保持架铸件表面产生粘砂缺陷主要是机械粘砂，

是因为覆膜砂套涂料耐火度不高以及涂料层不均匀所

致，液态金属在高温高压下与砂粒相互作用而产生粘

着，造成铸件局部粘砂缺陷。因此应配制耐火度良好
的涂料，涂刷均匀。表面粗糙主要是砂套涂料有漏刷

图1 保持架简图

Fig. 1 The simplified drawing of cage

图2 离心铸造装配简图

Fig. 2 The assembly sketch of centrifugal casting
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和涂料太少[8]以及涂料波纹现象，应强化涂料涂刷质

量，用喷枪均匀喷涂，保证涂层厚度（0.1～0.3 mm），
可提高铸件表面质量。
2.3.2 保持架铸件内孔缩陷缺陷
保持架内孔缩陷主要产生在浇口直对位置，原因

是高温液态金属浇注时，浇口位置未变化，在浇口部

位产生过热现象，此处温度较高，凝固较晚而无足够

液态金属补缩，从而产生局部缩陷缺陷[9]。应适当降低
浇注温度（保持在1 280～1 300℃），移动浇口流槽，
分散热源，均衡凝固，可防止缩陷缺陷产生。
2.3.3 保持架铸件内孔裂纹缺陷
保持架铸件内孔裂纹缺陷主要是收缩不均匀所致，

大多产生在浇口直对型壁的位置，此处温度较高，收

缩较慢，最后凝固，强度较低，造成凝固不均衡而产

生裂纹或微裂纹缺陷。应在浇注过程中移动浇注位置，
适当降低浇注温度，减小温度梯度，防止裂纹产生。
2.3.4 保持架铸件内部夹渣及气孔缺陷
保持架铸件由于其精度的特殊要求，零件内部不

允许任何夹杂和气孔缺陷，因其直接影响到保持架零

件的强度和综合力学性能。在离心铸造过程中，受离
心力的作用，夹渣能顺利被离出，但对于较为复杂的

氧化夹渣，在较低温度浇注时会聚积在铸件内部，气

孔缺陷与其相同，并且相互伴生，机械加工后漏出表

面，影响保持架质量，主要原因出自熔炼过程。因此，
纯净的液态金属是保证保持架优异性能的根本，严格

控制好原材料质量，掌握熔炼技术规程，认真细致地

完成脱氧、排气、精炼、清渣等环节，就能有效防止

内部夹渣及气孔缺陷。

3 结语

（1） 对于单件小批量生产的异形球轴承保持架铸
件，可根据企业现有的工艺装备选择适宜的金属型筒

内衬普通粘土砂套离心铸造工艺，通过相应的工艺设

计，和严格的铸造过程控制，能生产出高质量的球轴

承保持架零件，既方便又经济。
（2） 该工艺的不足之处是保持架铸件内孔加工余
量比砂型铸造较大。
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2017年9月29日，陕西省3D打印产业技术创新联盟
在西安召开科技成果发布会。陕西省3D打印产业技术
创新联盟常务副秘书长、陕西省科技资源统筹中心总
工程师陈锐介绍联盟总体发展情况。西安交通大学
“基于3D打印的空心涡轮叶片精密铸造技术”、西安铂
力特增材技术股份有限公司“金属增材制造技术（3D
打印） 相关成果”、陕西恒通智能机器有限公司“3D
微创导向模板粒子植入技术”等7家联盟成员单位在发
布会上介绍了最新科技成果。与会投资机构和新闻媒
体就感兴趣的问题进行了提问和回答。
陕西3D打印产业依托西安交通大学“国家增材制

造创新中心”（一中心），西安高新区研发示范推广基
地、渭南高新区教育培训生产基地、西安医学3D打印
产业示范基地（三基地） 的产学研发展格局已基本形

成。联盟开展了“陕西省增材制造（3D打印） 地方标
准体系框架研究”，申报了12项产业团体标准报备，促

进陕西在3D打印领域保持领跑地位。
在生物打印领域，西安交通大学开展的3D打印个

性化人工假体制造研究与应用获得标志性进展，西安

交大李涤尘教授获“全国创新争先奖”，科研成果《个
性化颅颌面骨替代物设计制造技术及应用》荣获国家
技术发明二等奖。在非金属打印领域，西安交通大学
创新陶瓷材料3D打印成形工艺，成功攻克了基于立体
光固化成形法（SLA） 3D打印的型芯、型壳一体化制
备关键技术，解决了空心叶片铸型强度和精度问题，

满足了我国航空发动机和燃气轮机空心叶片研制的技

术需求。在金属打印领域，西北工业大学突破铝合金
SLM（选区激光熔化） 成形设备多项整机设计和控制
关键技术，研制了国内首台专门针对铝合金高精度激

光选区熔化成形工艺实验平台。
（来源：陕西省科技厅）

陕西3D打印科技成果发布会在西安召开
------------------------------------------------
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