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摘 要：对车长门底座特种钢铸件采用发热冒口进行补缩，分析了冒口下部缩孔缺陷产生的原因。 结合 Pro-CAST
仿真模拟技术，优化了冒口工艺方案，并通过冒口对比、密实度解剖、加工、射线检测、超声探伤等验证了工艺方案的合

理性。 结果表明，解决了车长门底座在酯硬化水玻璃生产的铸造缩孔问题，实现了冒口充分补缩。
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Abstract： The causes of shrinkage defect in the lower part of the riser were analyzed. Combined with Pro-CAST
simulation technology, the riser process plan was optimized, and the rationality of the process plan was verified by riser
comparison, density dissection, machining, radiographic detection, ultrasonic flaw detection, etc. The results show that the
foundry shrinkage problem of the base of the long door in the production of ester hardened sodium silicate is solved and
the riser shrinkage is fully realized.
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车长门底座是某车型的关键零部件，是关乎人

们生命安全的保安铸件，其铸件材料和铸造质量要

求高，内部探伤等级按 ASTM-E466 标准执行，铸造

要求按 WJ1629-2005《装甲车辆用装甲铸钢件规范》
标准执行。 由于造型生产工艺改为酯硬化水玻璃砂

造型，导致原工艺不能保证铸件内部质量，因此，工

艺制定了相应的试验要求， 为保证内部密实度，冒

口进行了改进， 并通过 探伤工序 对铸件进行 内部

质量检测。

1 产品结构特点

车长门底座是某车型的重要零部件，最大外形

尺寸为 1 273 mm×1 202 mm×210 mm， 铸件三维如

图 1， 该 零件属 于 曲 面 薄 壁 类 产 品， 主 要 壁 厚 为

30 mm，铸件重 333 kg，中间设计两法兰，周边为带

角度的薄板结构，而且薄板边缘无裙边，产品具有

尺寸大，结构复杂、易变形等特点。

2 原工艺方案特点及缩孔缺陷分析

车长门底座属于薄壁曲面铸件， 且形状极不规

则，铸造工艺性差，由于工装限制，工艺选择性差，增

加了铸造难度，不能采取常规的上下平面型分型法，
工艺图如图 2，图中两条粗线为上下模分型线，根据

产品曲面走向分型，采用曲面分型法，模具设计成专

用工装， 采用开放式浇注系统， 工艺三维模型如图

3，设计一个直浇道，5 个内浇道，内浇道分流引入，
有利于铸件浇注平稳，且避免局部过热，为确保浇注

图 1 铸件三维图
Fig.1 The three-dimension diagram of casting
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质量， 在车长门底座分型面上箱小法兰端面放置 4
个普通保温冒口套，大法兰放置 7 个普通保温冒口

套，利于铸件补缩，防止砂眼缺陷产生。 冶炼选用

20 t 偏心底电弧炉和 25 t LF 精炼炉，原造型采用水

玻璃造型生产线生产，吹二氧化碳硬化。 浇注温度

为 1 560~1 575℃，浇注速度为 25~35 s，铸件化学成

分见表 1。
铸造缩孔缺陷集中在大法兰冒口下方，缺陷位

置 如 图 4， 法 兰 内 外 直 径 差 即 截 面 有 效 尺 寸 为

87 mm，大法 兰截面高度 49 mm，首先对原冒 口的

工艺保证能力进行了计算，过程如下[1]。

环形体或空心圆柱体

模数计算：M=a×b/2（a+b）=1.5
式中，a 圆柱的直径 87；b 圆柱高度 49。

根据冒口长宽与模数比例关系可确定冒口尺寸

为：h=90、d=90
常用冒口为 h=（1.15~1.80）d
冒 口 中 心 圆 半 径 为 372 mm，冒 口 圆 周 长 为

2 336 mm， 冒 口 补 缩 距 离 为 ：L=4～4.5T=196～
220 mm （T 为 铸 件 壁 厚 ）， 理 论 计 算 冒 口 个 数

为 ：2 336/2×220～2 336/2×196=5～6（个）
现冒口尺寸为：h=100 mm、d=130 mm， 冒口数

量为 7，冒口设置符合要求。
现在造型采用酯硬化水玻璃造型生产线， 造型

工艺流程为混砂、振实、烘干、脱模、下芯、合箱、浇

注，砂型退让性较原水玻璃砂型差，铸件产生缩孔缺

陷，冒口下产生缩孔，主要是由于冒口根部凝固快于

铸件本体，堵塞了冒口到热节的补缩通道，使冒口中

的金属液不能对热节凝固时发生的体积亏损进行补

缩，于是在冒口下方产生了缩孔 [2]，所以，认为原工

艺不能保证新生产线产品质量。

3 铸造工艺方案优化及数值模拟

车长门底座 零件其结构 属于 曲 面 薄 壁 片 状 零

件， 依据车长门底座零件的材料特点以及前期生产

过程中的缩孔情况等， 在平衡经济成本与质量的同

时，为了加大冒口补缩能力，制定了改善缩孔缺陷的

方案，具体方案见表 2，两种方案中都对浇道宽度进

行增大，与铸件相接处加大圆角 R。
（1）工艺参数设置 使用三维建模软件 Creo2.0

对铸件工艺方案二进行建模，采用 ProCAST 软件对

其进行工艺模拟 [3-5]，通过对零件铸造工艺模型进行

网格划分，如图 5，网格尺寸为 15 mm，体网格数量

为 255 749。
（2）模 拟 及 结 果 分 析 铸 件 从 浇 注 到 冷 却 结

束经历金属液充型、金属液凝固两个阶段。铸件材料

图 4 产品缺陷位置示意图
Fig.4 Schematic diagram of product defect location

图 3 工艺三维模型
Fig.3 The three-dimension diagram of Process

表 1 铸件的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of casting

钢种 C Si Mn P S Ni Cu Mo

特种钢 0.26~0.33 0.20~0.50 1.40~1.80 ≤0.020 ≤0.015 1.00~1.30 0.40~0.60 0.30~0.45

图 2 铸造工艺简图
Fig.2 Casting process diagram
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为特种钢，铸型材料为石英砂。 利用 Visual-Cast 前

处理模块对有限元模型进行材料性能、 边界条件、
初始条件等参数设置，如表 3。

图 6 是模拟结果，图 6（a）车长门底座铸件壁厚

较 薄、热 节 分 散，采 用 砂 型 重 力 浇 注，浇 注 温 度 较

高、时间短，在型腔全部充满时铸件温度仍然处于

合金液相线以上，无浇不足现象。 浇注系统采用开

放式浇注，铸件区域充填平稳，无紊流现象，且充型

过程平稳，说明浇注系统设计分布合理。 图 6（b）温

度场显示铸件高温区域都集中在冒口边缘，冷却过

程实现了顺序凝固，铸件随时间开始凝固，固相率

达到 80%的区域会在动画中消失，铸件整体呈现顺

序 凝 固 原 则，图 6（c）显 示 铸 件 冒 口 边 缘 凝 固 率 最

低，固相率显示铸件凝固时没有孤立液相区，保证铸

件上各部分能按照远离冒口部分先凝固， 然后冒口

部分最后凝固。 图 6（d）缩孔分布显示没有产生铸造

缺陷，铸造缺陷全部留至冒口和浇道中，说明冒口方

案二选择合理，方案一与方案二模拟效果相近，此处

只给出方案二的模拟结果， 具体方案选择需进行后

期生产进一步验证。

4 生产验证及缺陷检测

采用表 1 工艺方案， 在造型车间对冒口在车长

门底座上进行对比试验，其中 3 件采用方案一，5 件

采用方案二，并对两种方案生产的冒口进行了解剖。
图 7 为两种冒 口剖面和整 体俯视对比 图。 由图 7
（a）看出，两种方案冒口收缩部位均远离冒口与铸件

图 5 工艺模型网格划分
Fig.5 Grid division of process model

图 6 模拟结果图
Fig.6 Simulation results

表2 工艺改进方案
Tab.2 Process improvement plan

调整方案

冒口设置

小法兰
小法兰与

大法兰连接处
大法兰

方案一
4 个 8/11K 发热

冒口
无

7 个 10/13K 发热

冒口

方案二
4 个 9/12K 发热

冒口

1 个 10/13K 发热

冒口

8 个 12/15K 发热

冒口

表3 参数设置
Tab.3 Parameter settings

参数名称 实际参数设置

材料
铸件：铸造特种钢

铸型：石英砂

界面换热系数 h=900 W/(m2·K)

边界条件
浇注速度：9 kg/s

冷却方式：空冷

初始条件
浇注温度：1 570℃

铸型初始温度：25℃

浇注方式 砂型重力浇注

重力方向 -Z 方向

运算时间 充型流动：35 s

停止条件 1 000℃
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工完内部缺陷的类型及等级， 将两种方案的产品大

法 兰 冒 口 区 域 进 行 射 线 探 伤 ， 设 备 型 号 为

HS-XY-320，按冒口数量分区，方案一 7 个区域，方

案二 8 个区域，方案二探伤 5 件，方案一探伤 3 件，
表 4 是射线探伤统计表， 表中底片编号即为冒口编

号，探伤结果显示：两种方案均未发现缩孔缩松类缺

陷 ， 只 存 在 夹 杂 类 缺 陷 ， 对 标 内 部 探 伤 等 级

ASTM-E466，方案二所有探伤结果无大于Ⅲ级的缺

陷，方案一中存在大于Ⅲ级的缺陷，图 9 为探伤Ⅱ级

缺陷图。

为进一步确定射线探伤缺陷的深度及面积，采

图 9 射线探伤Ⅱ级缺陷图
Fig.9 Level II defect diagram of radiographic inspection

表 4 射线探伤统计表
Tab.4 Statistical table of radiographic inspection

方

案
铸造号

检测结果

底片

编号

像质

指数

底片

黑度

缺陷

情况

评定

结果

方

案

二

19-052 1-8 W7 2.0~3.5 / 1

19-071
1、8 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 2、3

2-7 W7 2.0~3.5 / 1

19-055
1-3 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 2

4-8 W7 2.0~3.5 / 1

19-032
3 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 2

1、2、4-8 W7 2.0~3.5 / 1

19-047
1、6 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 1、2

2-5、7、8 W7 2.0~3.5 / 1

方

案

一

19-046
1、2、5、7 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 4、2、3、4

3、4、6 W7 2.0~3.5 / 1

19-056
1、2、4、5、7 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 2、2、2、4、5

3、6 W7 2.0~3.5 / 1

19-054
1、4、6、7 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 2、3、3、4

2、3、5 W7 2.0~3.5 B 类夹杂物 1、1、1

图 7 两种冒口对比图
Fig.7 Comparison of two kinds of risers

图 8 解剖冒口以检查密实度
Fig.8 Sectioned risers to examine compactness

本体结合处，说明冒口补缩能力都满足设计要求，但

从收缩剖面可以看出， 方案一冒口的收缩锥度比方

案二的质量差，且离铸件本体较近，由图 7（b）可以

看出， 冒口整体凝固， 方案二使用冒口比方案一致

密，即方案二的冒口密实度、补缩高度以及锥度壁厚

效果都都优于方案一。
对方案二铸件冒口对应位置进行密实度解剖，

如图 8 所示，结果显示密实度合格，内部组织致密，
无缺陷。

对机加完的车长门底座进行射线探伤， 确定加
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用数字超探仪 BLC-201L， 双晶纵波 A 型脉冲反射

法，以 4 mm×准3 mm 平底孔试块回波高度 80%制作

距离波幅曲线，增益 62dB，进行超声探伤。表 5 为超

声探伤统计表， 对方案二大于Ⅱ级缺陷的区域进行

超声探伤，超探结果显示：方案二无缺陷波显示，超

声级别均为Ⅰ级，射线超过Ⅱ、Ⅲ级夹杂类缺陷，超

声显示无法探出此类缺陷， 此类缺陷为铸造无法避

免缺陷，根据方案二的超探结果，只对方案一中超过

Ⅲ级的缺陷进行超探，由表 5 可知，超过Ⅲ级的缺陷

可以超探出缺陷深度及大小，超声级别为Ⅱ级，且缺

陷直径超过 准3 当量，深度位置位于加工面。

综上所述，工艺优化后生产的车长门底座，通过

对两种方案冒口对比试验， 可以看出两种冒口都可

以满足补缩。 但通过过解剖、加工、射线探伤、超声

探伤进一步检查， 最后经 过综合考虑， 工艺改进

方 案 二 能 够 保 证 铸 件 质 量 ， 可 以 确 保 产 品 的 可

靠 性。

5 结语

车长门底座内部质量要求高， 原工艺保证不了

酯硬化水玻璃砂生产铸件的内部质量要求， 通过分

析冒口下部缩孔缺陷产生的原因，优化了工艺方案，
利用 Pro-CAST 仿真模拟技术模拟工艺方案的可行

性，并通过冒口对比、密实度解剖、加工、射线探伤、
超声探伤验证了工艺方案的合理性， 最后经过综合

考虑，工艺改进方案二能够保证铸件质量，可以确保

产品的可靠性， 解决了车长门底座在酯硬化水玻璃

生产的铸造缩孔问题。
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表5 射线探伤统计表
Tab.5 Statistical table of radiographic inspection

方案 铸造号 冒口编号 缺陷深度 /mm 缺陷面积 /mm2 超声级别

方

案

二

19-071 1、8 无缺陷波 - 1 级

19-055 1、3 无缺陷波无缺 - 1 级

19-032 3 陷波 - 1 级

19-047 6 无缺陷波 - 1 级

方

案

一

19-046 1 7.5 1 级

19-056 7 无缺陷波 1 级

19-054

5 无缺陷波 1 级

7 14.8 4×3 II 级

7 17.6 3×3 I 级
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邮购地址： 陕西省西安市金花南路 5 号 西安理工大学 608 信箱

联系人： 李巧凤 029-83222071 电话/传真：13991824906 网址：www.zhuzaojishu.net E-mail：zzjs@263.net.cn

银行汇款：户 名： 陕西铸造技术杂志社有限责任公司

账 号： 3700 0235 0920 0091 309
开户行： 中国工商银行西安市互助路支行
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