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船用铸钢件 12 万吨挂舵臂的 

铸造工艺设计及生产 
司东旭 

（石钢京诚装备技术有限公司，辽宁营口 115005） 

 

摘要：挂舵臂铸钢件毛坯重 57.5t，本工艺采用地坑组芯造型，计算机放样制作模型，多种砂复合制作砂

芯，合理设置浇注系统、冷铁、冒口等方案生产出的铸件组织致密，性能优良，符合 LR 标准的要求。铸

件工艺收得率为 60%。 

关键词: 挂舵臂铸件；工艺方案；砂芯设计；冒口；浇注系统；收得率 

 

1  铸件的技术要求 

1.1  大型船舶挂舵臂铸钢件的概况 

挂舵臂是大型船舶的重要部件之一，是支撑、吊挂舵结构的关键件，受到海水的冲击，承受较

大的变载荷作用，这就要求其不仅要外观质量好、尺寸精度高，同时内在质量也必须保证，要具有

较佳的综合力学性能，尤其是抗疲劳性能；挂舵臂的性能和质量在船舶的使用过程中起到非常重要

的作用，其质量的好坏直接关系到整艘船舶下水点和建造质量。挂舵臂铸钢件大都为小批量生产，

铸件重量大（单件重 80～157t），耗用钢水多，铸造工艺复杂，铸件成形过程很难控制，这就给传统

铸造工艺的设计带来很大的困难。研究发现，只要挂舵臂存在有微量的缩孔、缩松、裂纹、夹杂等

缺陷，都可能给船舶的运行带来巨大的危险。 

挂舵臂铸坯最大外形轮廓尺寸为 7000mm×4400mm×1500mm, 单重约 50t，铸件毛重 57.5t，浇

冒口重 38.5t，钢水总重 96t。材质: ZG20Mn。 
1.2  技术要求 

（1）本铸钢件材料、材料试验和检验应满足[LR]规范要求，[LR]负责监造、检验、并出据船检

证书。 

（2）铸钢件材料采用精炼镇钢。铸钢件热处理、取样、做力学性能试验按[LR]规范要求。铸钢

件的轮廓线尺寸由放样决定。 

轴孔及端面按图纸要求进行加工。 

（3）铸钢件化学成分满足要求：w (% )为：C: ≤0. 23%、Si ≤0.60%、Mn:0.7% ~ 1. 60%、S≤0. 035%、

P≤0. 035%、Al:0.015%-0.080%。 

允许的其它残余元素: Cu≤ 0. 30%、G r≤ 0. 30%、N i≤0. 40%、M o ≤0. 15%，（残余元素总含量≤0. 

85%）。 

（4）铸钢件力学性能应符合：抗拉强度：Rm≥400N/mm2，屈服强度：Reh≥200N/mm2，伸长率：

5.65 ≥25%，断面收缩率≥40%，冲击功：AKV≥27J(℃)。 

（5）无损探伤：①超声波探伤建议：[JCSS I1-1978]或[ASTM  A609]标准，报船级社确认。②

磁粉探伤建议：[JIS GO565 1982]或[ASTM E709]标准，报船级社确认。 

无损探伤要达到现场验船师的满意。 

（6）划线：划出对称中心线并分段打连续三点样冲眼，在轴孔处应以对称中心为基准划出轴孔

十字线，并打上样冲眼，所有标记用白漆框住。 

（7）承制方提供文件：①制造厂质量合格证书，化学成分单，力学性能实验，[UT]检测单，[MT]
                                                        
作者简介：司东旭，助理工程师，E-mail：sidongxu163@126.com。 
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检测单，船检标识及验船师标记，熔炼炉号，标识钢印拓印单等。②[LR]船检证明书。 

（8）铸件表面应整洁，不应有气孔、裂缝、缩孔、冷隔、结疤等缺陷。 

（9）铸件内部不应有不利于使用的缺陷。 

（10）其余技术要求可见[船用铸件技术要求]。 

（11）数量为每船一件。 

2  铸件结构及铸造特性分析 

2.1  挂舵臂铸造时的复杂性 

挂舵臂每个断面尺寸均不相同， 而且所有面均为曲面， 线条为流线型， 尺寸公差要求严格; 铸

件高度大， 补缩较困难; 需用多炉、多包钢液合浇， 组织冶炼钢水难度大， 而且要实现连续浇注; 

铸件生产过程中容易出现铸件壁厚不均、裂纹、变形、铸件粘砂、抬箱跑火等缺陷。为确保铸件尺

寸精度，提高表面质量，防止缩孔缩松缺陷，实现连续浇注，防止抬箱是该铸件生产应解决的主要

问题。 
2.2 需要满足的铸造要求 

（1）按通用操作规程打出砂床，并用 300t 铁静压 24h。保证强度，摆芯平面必须用水平测平，

保证各部位在同一水平面上。 

（2）型芯面砂均用铬铁矿砂，所有转角及冷铁间面砂厚度大于 100mm，型芯必须撞制紧实均

匀，特别是撞角和刮板挂制部位，各预埋点保证支撑强度，支撑点与芯骨焊接连在一起。 

（3）4#、5#、6#（见图 1）芯注意排气，造型时留出排气道。 

（4）制芯时芯骨必须放置在合适位置，起吊点要定准，以防起吊时芯子偏斜。 

（5）浇注系统按工艺要求位置、数量卧放。要保证内浇口与活件接触部位有圆角。 

（6）除 4#、5#、芯外，其余芯在撞制前必须要绑好拍子。立钩挂紧最好能垂直，然后焊在芯

骨上。 

（7）为保证让硬顶子和支撑点强度，必须与芯骨焊在一起，▲标记为硬顶点，硬顶直径 Φ50mm，

长度由模型提供数据。 

（8）6#芯内除卧放芯骨外，还要在上部放 2 根钢管 Φ20mm，芯骨与钢管要焊在一起，芯骨与

钢管接触面要尽可能的大，最好平直焊点多。 

（9）冒口盖芯盖上后应压牢以防跑火。上部出气孔位置必须与冒口最高点一平。 

（10）下芯时必须以中心线和坐标线为准，并校正各部位尺寸，皮厚不得偏斜，下 6#芯时要验

型，以确定尺寸合理，缝隙大的部分必须堵严。 

（11）盖芯上部可套砂箱圈撞砂，但压铁背点要预先设定好，撞砂也要紧实，合芯后长度方向

两侧砂子必须撞实，以防跑火。 

（12）下芯时要严防砂子和其他杂物进入型腔，合芯后必须保证型腔干净。 

（13）单包浇注，钢水量 96t，包孔直径 Φ110mm×2，钢水 VD 处理 P 小于 0.02%，S≤ 0.015%，

浇注时双孔齐开，一次浇满中间不许停留，然后撒保温剂。厚度＞200mm。 

（14）热割冒口，割温≥250℃，以测温为准，冒口下增肉及补贴热处理后热割去除。 

（15）本体试验料按位置、数量要求卧放。造型时必须保证其质量，本体试验料切割时必须有

船检师在场，否则无效。 

（16）接板线位置修整和表面打磨量按图纸和船级社要求执行，接板口厚度只能大不能小，划

线必须以铸造毛坯全线为准。 

（17）现场清砂，切割冒口。 
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图1 挂舵臂组芯分布图 

3  挂舵臂的工艺设计 

3.1 造型方案确定 

挂舵臂造型方式确定为组芯与多材质实体相结合， 地坑与砂箱相结合的复合式造型方式。综合

考虑到压重设置和座包浇口的引出， 盖箱选砂箱造型。 
3.2 地坑准备 

地坑排除干净坑内积水， 以防漏钢后爆炸。造型前将地坑底部背砂用风吹或大钢锭模均匀冲压

紧实， 以保证铸型底部的强度， 防钢水压力大砂型外胀， 整个铸型下陷。同时， 做好背砂层和

其上部面砂层的排气， 保证透气畅通。 
3.3  型砂选择 

为增强砂芯质量， 选用水玻璃含量比平时高出 2%左右的水玻璃石英砂制芯。为了便于清砂， 形

成挂舵臂筒体的 6# 芯子使用石英砂、铬矿砂两种复合制作。形成两孔的钢管件芯子填充石灰石砂。

铸件拐角及厚大热节部位均使用铬铁矿砂防止粘砂， 型腔表面刷锆英粉醇基涂料后烘干。 

3.4  制芯 

整个铸件主要有 1#—9#，九块砂芯。木模、芯盒均采用计算机放样来确定铸件各截面尺寸。其

中挂舵臂铸件 6#芯为 8~ 9m 长的管腔， 采用一个大约长 9m，宽约 5m，高约 2m 的木模芯盒，图 2

所示为制芯过程。 

        
                   (a) 6#芯盒                                               (b)内部冷铁 
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(c)砂芯面                                         (d)刷涂料 

图 2  制芯过程 

3.5 组芯 

依据图纸划线定出铸型底面轮廓和下层各芯尺寸轮廓， 按组芯图组芯。下好底层芯子， 测量

控制好整体尺寸后， 依据定位中心线定位两管件中心， 保证两圆孔同心和圆孔端面有加工余量。

为了防止浇注过程中中部 6#砂芯浮动， 上部芯撑采用钢柱直径Φ50mm 制作专用硬顶柱， 6#芯底

部和上部的芯撑高度验芯后确定。 

3.6 合箱 

盖箱直接压在盖板芯上， 盖箱对接处用面砂填实， 在面砂中埋放几组耐火砖做支撑点， 将造

型用平台平面朝下压在两盖箱中部的砂台上， 背箱时背住， 防止从此处抬箱跑火。 

4  浇注系统设计 

对于大型铸钢件，一般应优先选用阶梯式浇注系统。阶梯式浇注系统金属液充型平稳， 型腔内

气体排出顺利。充型后，上部金属液温度高于下部，有利于顺序凝固和冒口的补缩。易避免缩孔、

缩松、冷隔及浇不到等铸造缺陷。为保证钢液在型腔中平稳流动和顺利充型，挂舵臂采用阶梯式浇

注系统（见图 3），设双层的多内浇道，可大大减轻内浇道附近的局部过热现象。 

 
图3 浇注系统 

4.1 冷铁设置 

在铸型下部冒口补缩不到的厚大部位分别放置三种随型内冷铁。内冷铁采用网状删格式方法焊

接， 要除去焊渣、油污， 进行抛丸处理。内冷铁各段用Φ12mm 圆钢焊接在一起， 防止浇注过程

中松动。图 4 中阴影部分为冷铁。 
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图4 挂舵臂浇注系统、内冷铁布置 

表1  冷铁 

4.2  冒口设计 

该挂舵臂热节主要出现在大、小舵轴孔、筒体与侧向伸出部分交接处及脊背部位。由于各部分

热节不均， 应在其不同的位置分别设置相应的冒口， 以满足补缩需要。根据铸件的尺寸和冒口的

延续度， 采用模数法计算得出各部位的模数。共设置了 2 个明冒口， 6 个暗冒口， 位置见图 5。  

 

图5  冒口布置 

在大、小头舵轴孔上面设置 1# Φ900mm，2#Φ1000mm 的明冒口， 木高为 1680mm，浇高为 1 

500 mm; 沿筒体长度方向， 设置 2 个 3# Φ700 mm 的暗冒口，两个 4# 500mm×700mm，高 750mm

的暗冒口，两个 5#Φ400mm，高为 650mm 的暗冒口，其中暗冒口上面砂型盖芯厚度均为 150mm。 

铸件所需金属液量= (G 件+∑G 冒)=（57500+38500）=96000kg 

铸件收得率= G 件/(G 件+ ∑G 冒)57500/96000×100%=60% 

式中：G 件为铸件的重量，∑G 冒为所有冒口的重量。 

序号 
规格 

（mm） 

数量 

（件） 
材质 

单重 

（kg）

总重 

（kg）

规格 

（mm） 

数量 

（件） 

单重 

（kg） 
备注 

NO1 500×300×300 2 ZG270-500 351 702     

NO2 500×300×150 2 ZG270-500 175 350 650×615×150 1 365 铸后割开

NO3 500×300×330 2 ZG270-500 386 772     

NO4 500×300×150 2 ZG270-500 175 350 500×615×150 1 365 铸后割开

NO5 300×220×150 9 ZG270-500 77 693 930×690×150 1 750 铸后割开
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4.3 浇注 

开浇温度要求 1 550~1565℃。出钢后直接到座包点座好包， 对正好水口后及时进行吹氩搅拌， 

使包内钢水温度均匀，利于滑动水口自开。盛满钢液的座包注口必须与其下面流钢槽引出的浇口杯

对正。若浇口不能自开，必须同时割包开浇。座包全流浇注，全流开浇后 2 分 30 秒逐渐减流至浇完， 

下渣时关闭水口，以防钢渣流入铸型本体; 在浇完本体后，吊包减流。合理的点浇冒口是保证缩裂

区不能延伸到冒口根部的关健措施。当钢液上升至明冒口一定高度处减流加入覆盖剂。停浇一定时

间改用浇冒口系统进行浇注， 浇至一定高度停浇。图 6 是实际浇注过程照片，由于钢液比重大，在

型腔内部有大芯子，为了防止大芯子漂浮，压铁 300t，浇注前用风干机对型腔进行烘烤，使其干燥。

浇包下有石英砂和引流砂，再对眼，然后用液压泵打开下边的阀门，浇注。如图 6d 所示，浇注时间

大约为 2～3min，开始浇注时速度慢，保证充型平稳后，中间浇注速度加快，当钢水上升到明冒口

300mm 时（或钢水淹没暗冒口），改用补浇冒口进行浇注，加入覆盖剂后，能够延长冒口钢水的凝

固时间，使冒口起到很好的补缩作用[1]，避免铸件产生缩孔、缩松等铸造缺陷，并且能提高工艺出

品率。 

         
(a) 干燥型腔                                     (b) 座包 

             
（c） 引流                                      (d) 浇注 

图6 现场浇注过程 

5  清理 

5.1 清理工艺 

大型船用铸钢件的清理工艺流程：保温后期利用余热割除大冒口—清砂—正火—热割浇冒口—

回火—修边—划线、缺陷标记—矫正变形、热清缺陷—打磨、复划线—超声波探伤和磁粉探伤检查

—清除缺陷并记录—预热焊补—焊后回火—质量复检—船检—交货（见图 7）。尺寸检查必须严格遵

照标准[2]。 
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(a) 打箱                                     (b) 切割冒口 

     

(c) 落砂前                                      (d) 落砂 

    
(e) 正火                                 (f) 回火 

   
(g) 焊补                                 (h) 打磨 

图7 清理工艺 

5.2 冒口切割 

铸件打箱后， 在原地趁热切割冒口，割温≥250℃以测温为准，冒口下增肉及补贴热处理后热
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割去除。冒口根切割留余量 30~40mm， 不允许一次切割完毕; 冒口切割完后立即进行去应力处理。

铸件进行去应力处理后，清铲进行全面清砂。 

5.3 热处理 

第一次热处理完毕后， 彻底清理完内腔砂后热割残余浇冒口， 然后进行二次热处理， 二次热

处理工艺为 910±10℃ 正火+ 570±10℃回火，热处理工艺如图 8、图 9 所示。正火处理的目的是细

化晶粒， 使奥氏体在较低的温度下发生共析转变， 得到分散度更大的珠光体， 从而提高钢的力学

性能。正火后回火， 可进一步提高钢的性能。 

 
图8  铸后热处理工艺 

 
具体要求及注意事项 

（1）垫铁高度≥700mm，工件垫在垫铁上垫平垫实，缝隙处用楔铁垫实防止变形。 

（2）其它未尽事宜严格按《铸钢件热处理规程》。 

图9 焊后热处理工艺 

5.4 检测 

随体试棒， 进行检测， 其屈服强度、抗拉强度、伸长率、断面收缩率值是否满足协议要求。

对大、小舵轴孔外 100 mm 范围处进行超声波探伤， 满足 LR 质检标准。 

6  结论 

按照上述工艺，生产了 2 件挂舵臂，铸件表面平整，尺寸符合图纸要求，对图纸要求部位进行

超声波探伤合格。采用地坑组芯造型，设置浇注系统、冒口、冷铁大小和位置等，保证铸件顺序凝

固，防止在铸件内部出现缩孔、缩松缺陷。为生产出符合船级社质检要求的挂舵臂提供了依据。 

参考文献: 

[1] 张慧敏，谢敬佩，王爱琴，等.挂舵臂铸钢件冒口覆盖剂保温机理研究[J].铸造技术，2007，27(6)：598-600. 

[2] 段伟勋，赵永让，岳宗格. 船用铸钢件铸造技术与产品开发[J]. 铸造技术，2004，25(1)：518-519. 
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