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水泥熟料的球耗为90～ 110克ö吨。显见, 铸态奥2贝复
相耐磨钢表现出优异的耐磨性。

　　四、结论

(1) 研制成了一种以 Si、M n 元素为主, C r、M o

元素为辅的低合金耐磨铸钢, 其铸态组织以贝氏体为

主, 奥氏体呈薄膜状与贝氏体相间分布。

(2) 铸态奥2贝复相耐磨钢具有良好的韧性与硬度
的匹配, 其淬透性较好、硬度高、韧性优良, 可满足

水泥厂磨机衬板性能要求。

(3)铸态奥2贝耐磨钢铸态下使用,不需热处理,可

降低生产成本; 使用寿命比高锰钢高, 在许多工况下

是高锰钢的良好替代材质。
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铸件残余应力的爆炸法消除

中国科学院力学研究所 (北京 100080) 　　朱中华　李世海　王小妤　许　滨

　　【提要】将铸件浸在水中, 在水中距铸件适当位置放置炸药并引爆, 铸件在爆炸引起的冲击载荷
作用下, 其残余应力的40%左右得以消除。该法具有生产成本低、污染小的优点。

关键词: 铸件残余应力　爆炸法

　　目前, 在我国消除铸件残余应力的主要手段是采

用整体铸件退火热处理。退火处理要消耗大量能源,生

产成本较高。若使用煤为燃料,还会造成一定的环境污

染。

用爆炸法消除金属焊接件焊缝处的残余应力已取

得成功的经验〔1～ 4〕。但消除焊接件残余应力的方法不

能直接用于铸件残余应力的消除, 原因在于, 消除焊

接件残余应力的爆炸法是将某种柔性炸药贴附于构件

焊缝处, 然后引爆炸药, 便可达到消除焊接残余应力

的目的, 将此法直接用于铸件上会碰到难以克服的困

难, 由于铸件脆性较大, 直接接触炸药爆炸易被炸裂。

另外, 焊接件残余应力一般集中在焊缝及其附近较窄

的区域内, 只要局部施加爆炸便可达到消除构件残余

应力的目的。而铸件残余应力常常是在铸件整体上分

布, 局部施爆则难以消除整体上的残余应力。可见, 即

使铸件在接触炸药爆炸的情况下不被炸坏, 由于需放

置炸药的部位很多, 操作起来也很困难。

为此, 我们研究了一种新的方法, 用它取代传统

退火法消除铸件残余应力, 能降低生产成本、减轻环

境污染。

　　一、一种消除铸件残余应力的爆炸
法

　　将欲进行处理的铸件整体浸入水中, 在离铸件一

定距离的水中放置炸药包。引爆炸药包产生的冲击波

通过水作用于铸件,从而消除铸件的残余应力。水作为

一种冲击波的传递介质, 既减少了爆炸冲击波造成铸

件损坏的可能性,又能使冲击波较均匀地作用于铸件。

炸药包的布置方式, 可采用集中药包方式, 也可采用

条形药包方式。

采用集中药包方式时, 炸药包放置在铸件上方的

水中 (图1)。为了保证施爆后取得较好的效果, 根据多

次试验归纳有关参数须满足下述关系:

H ö(d + b) = 2～ 4 (1)

式中　H ——水池深度, 米

　　　d——炸药包距铸件顶面距离, 米

　　　b——铸件高度, 米

药包药量、药包与铸件间的距离要满足下式:

Q 1ö3öd = (011～ 10) Ρbök (2)

式中　Q——炸药包药量, kg

　　　Ρb——铸件抗拉强度, M Pa

　　　k——常数, 为5313M Pa

铸件的长度与炸药包距铸件距离的关系为:

d öa = 018～ 112 (3)

式中　a——铸件长度, 米

采用条形药包方式时, 将药包垂直放置于铸件的

一侧水中 (图2)。炸药包长度和铸件高度间的关系为:

L öb = 018～ 112 (4)

·63· 　　《铸造》199711　　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图3　条形药包方式试验时的施爆点位置

式中　L ——炸药包长度, 米

炸药包药量和炸药包与铸件间的距离关系为:

Q 1ö3öd = (2～ 10) Ρbök (5)

水池深度和炸药包长度的关系为:

H öL = 2～ 4 (6)

铸件宽度与炸药包到铸件的距离关系为:

d öc = 018～ 112 (7)

式中　c——铸件宽度, 米

　　为使整个铸件各部位残余应力状态均得以改善,可

根据铸件具体情况选择多个施爆点,每个点可重复施爆

2～ 5次, 整个铸件施爆次数一般不少于5次。

　　二、应用举例

应用试验采用了北京第一通用机械厂提供的

L 515—40ö8Ê 级空气压缩机气缸体灰铸铁件。该试验
铸铁件是一种腔体构件。整体呈环状 (外圆尺寸为§
200mm、内圆尺寸为§ 320mm ) 厚265mm ; 沿直径方向

有一贯穿的两端口为矩形状的孔;这种试件可视为内外

三层的腔体构件, 三层壁的厚度均为20mm , 两端面厚

度为2～ 7cm 不等, 两层空腔间及空腔一腔外相通。

曾采用了上述两种不同放炸药方式进行了试验,并

在试件的一个端面和一个侧面进行了残余应力值的测

量。

采用集中药包方式试验时, 有关试验参数列于表

1。

表1　试验参数 (集中药包方式)

a (mm ) b (mm ) d (mm ) H (mm ) Q (g) 施爆次数

700 265 235 1000 618 10

　　采用条形药包试验时,有关参数列于表2。分别在图

3所示的A、B、C、D、E 5个点放置药包, 进行施爆10

次, 每次施爆炸药包位置及药量如表3所示。
表2　试验参数 (条形药包方式)

a (mm ) b (mm ) c (mm ) L (mm ) H (mm )

700 265 700 300 1200

表3　条形药包方式试验的施爆点及用药量

施爆序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

施爆位置 A B C C B A D E E D

用药量 (g) 1218 1218 1218 711 711 711 1218 1218 711 711

　　用爆炸法处

理前后铸件残余

应力值的比较列

于表4。可以看出,

爆炸法处理铸件

可明显降低铸件

的残余应力。

爆炸法处理

与传统退火处理

的效果比较如表5

所示。可以看出, 爆炸处理优于退火处理。
表4　爆炸法处理前后, 铸件的残余应力对比

位置
处理前 集中药包方式处理后 条形药包方式处理后

残余应力 (M Pa) 应力值 (M Pa) 下降 (% ) 应力值 (M Pa) 下降 (% )

端面 71137 58119 1815 41185 4114

侧面 74105 — — 47110 3614

表5　爆炸处理与退火处理的效果比较

位置
退火处理 集中药包法处理 条形药包方式处理

应力 (M Pa) 应力 (M Pa) 较退火法低 (% ) 应力 (M Pa) 较退火法低 (% )

端面 80161 58119 2718 41185 4811

侧面 136111 — — 47110 6514

　　实际应用中, 为提高效率, 可以在药包周围层叠许

多铸件, 而且, 由于药量较少, 可一次起爆多个炸药包,

这样便可进一步节省费用大大降低生产成本。

　　三、结论

(1)水下爆炸法消除铸件残余应力一般可采用集中

药包方式或者条形药包方式进行施爆处理。

(2) 爆炸法消除铸件残余应力效果明显 (下降40%

左右) , 且优于传统退火处理法。
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基于A u to su rföm ill的铸造模具CAM 系统

华 中 理 工 大 学 (武汉 430074)

东风汽车公司铸造二厂 (十堰 442048)
　　
冀守勋　万　里　张俊德

李芳华　黄时惠　林复国

　　【提要】本文以A u to su rföm ill为基础支撑软件, 开发了适合大批量生产铸造模具的CAM 系统。系
统进行了后置处理的设计、曲面造型功能的改进、界面设计、运行程序、热键等的应用。系统投入使用
后, 已成功的生产出复杂的轿车铸件铸造模具。

关键词: 铸造模具　CAM

　　近年来, 我国轿车工业发展十分迅速, 由于其铸

件轻、薄、小、匀、精, 对铸造生产的要求也较高。原

有铸造模具的生产方式在精度、效率等方面都无法满

足要求。因此, 铸造模具CAD öCAM 技术的开发和应

用, 特别是铸造模具的数控加工, 引起铸造工作者的

高度重视。本文结合东风汽车公司铸造二厂的实际应

用经验, 对铸造模具CAD öCAM 过程中数控加工的建

立和应用进行简要介绍。

　　一、系统的总体结构

(1)工作背景　铸造二厂的模具原采用手工编程、

简单数控加工的方式生产。由于轿车铸件的模具型面

复杂, 手工编程十分困难, 某些复杂型面的编程时间

与加工时间之比高达30÷ 1。而有些型面则根本无法用

手工编程, 加之工厂能够手工编程的人员有限, 机床

开动率较低, 铸造模具精度也难以保证, 几乎无法满

足生产要求。因此决定采用CAD öCAM 技术。但考虑

到工期紧和CAD 技术的某些方面不尽如人意, 最后

决定首先解决模具的数控加工。

(2) 系统的配置　铸造模具的主要特点是自由曲

面多、深度大 (从模板到模样顶端的高度)、工艺参数

多而复杂。因此选择加工机床、计算机系统、进行软件

设计时, 都要考虑这些因素。我们选择了HB 2120三轴

加工中心, 刀具选用36把, 基本满足生产铸造模具的

要求。

在计算机硬件上, 采用微型机 (386以上的机型)

联网的形式。上位机负责曲面造型和数控编程任务。下

位机负责对数字化扫描系统采集的数据进行分析处理

并生成数控程序,还负责机床与计算机之间的通讯,实

现计算机直接数控 (DN C)。

在计算机软件上,选用A u to su rföm ill作为系统的

基础支撑软件, 其主要特点包括: ①较好的曲面造型

技术: 它采用NU RBS (非均匀有理B 样条) 曲面造型

方法, 具有自由曲面造型功能, 如拖动面、直纹面、3

或4个曲面间的过渡曲面、由一组U 线产生的曲面、由

一组U 线和一组V 线产生的网格面等。②操作方便:

操作时, 在人机交互的情况下, 决定加工的工步、刀路

线以及工艺参数, 模拟实际加工过程, 并通过DN C 计

算机直接至机床的CN C 系统。③友好的用户界面: 一

般的 CAD öCAM 系统都很少允许用户进入数据库。

A u to su rföm ill却为用户提供了非常友好的用户界面,

还可根据用户需要进行界面扩充。

　　二、系统的开发与实现方法

A u to su rföm ill是一种通用的商品软件, 这样的系

统并不针对某一种模具、某一家工厂、甚至是某一台

数控机床。因此,用户须根据其特殊的要求和实际情况

对软件进行二次开发, 使其完善和实用化。

(1) 后置处理软件的开发　后置处理是软件应用

是否成功的关键。A u to su rföm ill最后生成的刀路文件

是一种特殊格式的A PT 文件, 而不是数控机床所能

接受的N C 文件。因此, 必须为每一台加工中心编制专

用的后置处理程序, 将A PT 程序的格式转换成厂内

加工中心所能接受的N C 程序。

后置处理程序框图如下图所示。运行过程为: 在

A u to su rföm ill 中输出 A PT 程序后, 退出系统。在
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