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【摘 要】：铸钢件的表面质量是决定其商品化程度、使用寿命及制造成本的关键因素。本文基于铸钢件生产的全流程，系统性

地探讨了提升表面质量的综合策略。文章首先阐述了铸钢件表面质量的评定方法，随后从工艺性评审、铸造工艺设计、原材料选

用及现场操作精细化四个维度，深入分析了影响表面质量的核心要素与控制要点。研究表明，提升铸钢件表面质量是一项系统工

程，需将结构优化、工艺创新、材料科学与精益管理相结合，方能实现从源头预防到过程控制的全面质量提升。

【关键词】：铸钢件；表面质量；工艺设计；原材料；现场操作；质量控制

DOI:10.12417/2811-0722.26.03.029

1 引言

在高端装备制造业中，铸钢件作为核心基础部件，其性能

与可靠性直接关系到整个系统的安全与效率。其中，表面质量

不仅是铸件的“脸面”，更是其内在质量的外在体现。一个表

面粗糙、缺陷丛生的铸件，不仅影响美观和装配，更可能成为

应力集中点，诱发疲劳裂纹，大幅缩短产品使用寿命，甚至引

发安全事故。因此，如何系统性地提升铸钢件的表面质量，已

成为铸造企业提升核心竞争力、实现可持续发展的核心议题。

然而，铸钢件表面质量的提升并非单一环节的技术攻关，

而是一个贯穿于产品设计、工艺规划、材料选择、生产制造及

后续处理全链条的复杂系统工程。许多企业在实践中往往“头

痛医头、脚痛医脚”，缺乏系统性的思维框架，导致质量改进

效果不佳，成本居高不下。本文旨在打破这种碎片化的改进模

式，构建一个从宏观到微观、从设计到执行的全流程质量控制

框架，为铸造行业同仁提供一套兼具理论指导性与实践操作性

的综合解决方案。

2 铸钢件表面质量的评定体系

在探讨提升策略之前，必须首先建立科学、统一的评定体

系。没有准确的测量，就没有有效的改进。铸钢件表面质量的

评定主要围绕三个维度展开：表面粗糙度、表面与近表面缺陷、

以及内腔质量。

2.1表面粗糙度评定

表面粗糙度是衡量毛坯铸件表面质量的重要指标，通常用

轮廓算术平均偏差 Ra（单位μm）进行分级。在实际生产中，

最常用且高效的方法是采用比较样块法，依据 GB/T 6060.1或

国际 SCRACA 标准进行目视或触觉比对。评定时，需确保被

检表面与样块均洁净，并在光线明亮的环境下进行。其核心原

则是：占被检表面总面积不小于 80%的部分所达到的最粗表面

粗糙度等级，即为该铸件的最终评定等级。

2.2表面与近表面缺陷检查

此项检查主要依赖肉眼或低倍放大镜，识别暴露在铸件表

面的宏观缺陷，如粘砂、夹砂、气孔、裂纹等。同样，企业也

可自制典型缺陷样块，如褶皱缺陷样块，用于快速比对和判定

缺陷等级。检查前，铸件需经抛（喷）丸处理，以真实暴露缺

陷，并依据缺陷所处的关键或非关键部位，评定其是否合格。

2.3内腔质量检验

对于内腔复杂的铸件，其内部质量同样不容忽视。检验项

目包括内腔形状尺寸、表面粗糙度、各类铸造缺陷（如粘砂、

错芯、渣气孔等）以及内腔清洁度。常用的检查方法包括干检

查法（锤击、解剖）、汽油检查法等，以确保内腔无残留砂芯、

杂物，满足使用要求。

3 源头预防：铸件工艺性评审与结构优化

“好的结构是高质量的基础”。许多表面缺陷的根源，在

于铸件结构设计本身存在的工艺性缺陷。因此，在产品设计阶

段就进行深入的工艺性评审，是成本最低、效果最显著的质量

提升途径。

3.1壁厚设计的合理性

合理的壁厚是保证充型完整、防止缺陷的前提。壁厚过厚，

易导致粘砂、缩松；壁厚过薄，则易出现浇不足、冷隔。设计

时应参考砂型铸钢件的最小壁厚推荐值，并结合铸件重量、材

质和浇注温度综合确定。

3.2壁的连接方式设计

多壁连接处是热节和应力集中的高发区，极易产生裂纹、

变形和粘砂。设计时应优先选用 L形连接，避免 V形、Y形等

锐角连接（如图 1所示）。当壁厚不等时，必须采用圆滑过渡，

严禁突变。通过优化连接设计，可有效分散热量与应力，从根

源上预防缺陷。

图 1 V形连接和 Y形连接



工程建设与发展 第 5卷第 03期 2026 年

86

3.3加强筋的合理应用

设置加强筋是提高结构刚度、防止变形的有效手段，但设

计不当也会引入新的问题。应避免多条筋交叉，筋与壁、筋与

筋的连接处需有圆角，且不妨碍起模与清砂。筋的布置应着眼

于分散热节，而非制造新的热源。

4 核心环节：铸造工艺设计的精细化

工艺设计是连接产品蓝图与合格铸件的桥梁，其合理性直

接决定了铸件表面质量的成败。

4.1造型与制芯工艺的选择

不同的造型、制芯方法及型砂工艺（图 2所示），对铸件

表面质量有着决定性影响。机器造型、制芯因其紧实率高、型

腔表面光滑，通常能获得更优的表面质量。例如，树脂砂工艺

生产的铸件表面光洁度普遍优于水玻璃砂，但若控制不当，树

脂砂发气量大可能导致气孔缺陷，而水玻璃砂则易出现表面粘

砂（图 3所示）。因此，必须根据产品要求，选择最适合的工

艺组合。

a潮模砂工艺砂型 b呋喃树脂砂砂型

图 2 不同型砂工艺生产的砂型表面状态

a覆膜砂铸钢件表面的气孔 b水玻璃砂铸钢件表面的气孔

图 3 不同型砂工艺生产的铸钢件缺陷状态

4.2浇注系统与冒口的设计

浇注系统是钢液的“血管”，其设计关乎充型的平稳性、

排渣的顺畅性和温度场的合理性。设计时应遵循“平稳、连续、

无涡流、少冲击”的原则。内浇道的设置尤为关键，应避免直

冲型壁和砂芯，力求沿型壁注入，并开设在非重要加工面上，

便于清理。冒口则应兼顾补缩与集渣排气功能，并优先设置在

加工面上，以减少对非加工面的影响。

4.3分型面与冷铁的优化

分型面的选择应力求简单、平直，以减少错型偏差和清理

难度。冷铁作为调节局部冷却速度的重要工具，其设计需谨慎。

外冷铁厚度通常为壁厚的 0.5-0.7倍，且不宜超过 80-100mm，

厚壁处可考虑使用内冷铁或特种砂。冷铁的放置需稳固，并设

计斜度或抓砂爪，防止在浇注过程中移位。

5 物质基础：适用原材料的选用与控制

“没有合格的原材料，就生产不出合格的产品”。原材料

是铸件质量的物质基础，其稳定性与适用性至关重要。

5.1造型材料的质量控制

原砂的粒度、SiO2含量、含泥量、微粉含量等指标，直接

影响型砂的强度、透气性和耐火度，必须根据铸件特点（如壁

厚、材质）制定严格的内控标准并批次检测。黏结剂及附加物

的性能，如强度、硬化时间、发气量等，需与环境温湿度动态

匹配，避免因季节变化导致型砂性能波动。涂料作为最后一道

防线，其渗透性、悬浮性、抗粘砂性及发气性是关键，需确保

其能形成一层均匀、致密、牢固的保护层。图 4为符合铸钢件

表面要求的涂料制造的铸件，图 5为同一铸钢件采用不同质量

要求的涂料。从铸件表面的质量，我们可以清晰发现涂料的重

要性。

图 4 符合铸钢件表面要求的涂料生产的铸钢件

图 5 同一铸钢件采用不同质量要求的涂料生产的铸钢件

5.2冶炼与清理材料

冶炼工序的废钢、铁合金、耐火材料等，决定了钢水的纯

净度。耐火材料需具备足够的耐火度、强度和清洁度，以防外

来夹杂物进入钢水。清理工序的钢丸、焊补材料等，也需符合

标准，避免在后续处理中对铸件表面造成二次损伤。

6 执行保障：现场操作的精细化与标准化

再完美的设计，若没有精准的现场执行，也无法转化为高

质量的产品。现场操作是质量控制的最后一道，也是最关键的

一道防线。

6.1造型与下芯过程的控制

造型前，需对模型、芯盒等工装进行点检，确保其完好、
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清洁、定位准确。填砂要均匀，紧实要到位，特别是边角和薄

弱部位。起模时机和方式至关重要，需待型芯充分硬化后平稳

起模，防止拉伤。下芯是高风险环节，必须确保砂芯完好、位

置准确、固定稳固，并彻底清理型腔内的浮砂，防止产生砂眼、

掉砂等缺陷。

6.2浇注与开箱的规范操作

浇注过程对温度和速度的控制极为敏感。浇注温度过高易

导致粘砂、裂纹；过低则易产生冷隔、浇不足。浇注速度应遵

循“慢-快-慢”的原则，确保钢液平稳上升，充分排气。开箱

（落砂）时间必须严格控制，铸件应在砂型内冷却至 250-450℃

方可落砂，过早开箱极易引发变形和裂纹。

6.3缺陷修复与表面防护

对于不可避免的缺陷，焊修是主要的补救手段。焊修前必

须将缺陷彻底清除，并进行适当的预热，以防止焊接裂纹。焊

后需进行打磨和无损检测，确保修复质量(如图 6所示)。最后，

通过抛丸、喷漆等表面处理和防护措施，提升最终外观，并防

止在运输和储存过程中发生锈蚀和磕碰（如图 7所示）。

图 6 铸钢件焊后打磨和焊后质量检测

图 7 铸钢件运输时磕伤和漆膜划伤

7 结论

铸钢件表面质量的提升，绝非一蹴而就的“特效药”，而

是一场需要“严、韧、细、实、稳”的持久战。它要求我们必

须建立系统思维，将质量控制贯穿于产品生命周期的每一个环

节。从源头的设计优化，到核心的工艺创新，再到坚实的材料

保障和精细的现场执行，环环相扣，缺一不可。唯有如此，才

能在激烈的市场竞争中，以卓越的品质铸就企业的品牌与未

来。
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