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摘 要：本文采用消失模铸造方法，提出针对排气制动用蝶阀合理的铸造工艺方案。 基于 ProCAST 软件对阀体消
失模铸造工艺进行模拟，研究阀体铸件在充型、凝固过程中的流动、温度场、固相率分布和缺陷分布，并根据模拟结果优

化工艺。 结果表明，改进浇注系统后铸件的缩松及缩孔缺陷得到有效控制，缺陷体积减少 42%以上。 通过铸造模拟有效

指导了排气制动用蝶阀的生产实践，优化了生产工艺，节约了生产成本。
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Abstract： Taking butterfly valve for exhaust brake as the research object, through the analysis of the shape, structure and
material of valve body, a reasonable casting process scheme was put forward by using lost mold casting method. Numerical
simulating of the valve precision casting process was conducted based on the ProCAST software. The flow, temperature
field, solid rate distribution and defect distribution of the valve casting during mold filling and solidification were studied,
and the process was optimized according to the simulation results. The results show that the defects of shrinkage cavity and
porosity are effectively controlled and the volume of defects is reduced by more than 42% after improvement of casting
system. Through casting simulation, the production practice of butterfly valve for exhaust brake is effectively guided,
optimizing the production process and also saving the production cost.
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工程机械中常用控制汽车尾气的排放来实现
汽车辅助制动，即排气制动。 排气制动在工程机械
制动过程中起重要作用， 可以保护行车制动器，延
长其使用寿命。 排气制动阀结构简单，性价比高，由
操纵缸分总成、联接部分、蝶阀分总成组成，在工程
机械中应用广泛[1-3]，其中蝶阀是排气制动阀中的重
要部分，其主要成型方式为铸造，铸造质量的好坏
直接影响着排气制动阀的使用性能。

消失模铸造与重力砂型铸造相比，具有尺寸精
度高、表面光洁、污染较少等特点，同时消失模铸造

的工艺设计灵活[4-5]，能做到一模多件，适用于排气制
动用蝶阀这种应用广泛、需求量大的工程机械零件。
本文采用消失模铸造工艺， 结合铸造仿真技术，用
ProCAST 软件模拟排气制动用蝶阀的铸造过程，通
过对铸造过程中金属液充型和凝固的观察与分析，
对缺陷大小、分布精准预测，从而优化铸造工艺，缩
短产品的研发周期，降低生产成本[6-9]，对排气制动用
蝶阀的实际铸造过程具有指导意义[10-13]。

1 铸造工艺设计与数值模型的建立

1.1 铸件的三维模型设计与网格划分
图 1所示为采用 UG建模的蝶阀铸件三维模型。

铸件采用消失模铸造， 其基本尺寸为 181.25 mm×
171.30 mm×184.00 mm，材料设计为 HT250，整个阀
体的质量为 5.81 kg，平均壁厚 8.5 mm，除了两法兰
盘和凸起部分，整个铸件壁厚均匀。
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将三维模型导入 MeshCAST 进行网格划分和
修复，为了保证计算的精度，铸件网格划分尺寸较
小，如图 2所示。 划分完成后共有面网格 45628个，
体网格数约 80万个。
1.2 材料热物性参数与模拟参数设置

铸件材质为 HT250 球墨铸铁，化学成分如表
1所示，铸型材料为 Sand permeable foam，浇注系统
的初始温度为 1 450℃；铸件白模、横内浇道和砂箱
的初始温度为 25℃室温。 各砂型和铸件白模泡沫
物理参数如表 2~3所示。使用 ProCAST软件内置数
据库计算的材料热物性参数，如图 3所示。

2 初步模拟结果及分析

2.1 充型过程分析
充型过程的温度场变化反映了金属液流动过程

中的温度差异， 通过对温度场的观察和分析可以预
测产品出现浇不足、皮皱等缺陷几率大的区域。 图 4
为铸件充型的温度场， 从图中可以看出， 充型率为
20%时，直浇道被填充满，时间为 5.6 s，整个型腔
的填充时间为 43.1 s， 浇注过程中金属液面上升平
稳，不会出现卷气、夹渣等缺陷。 图 5 为蝶阀铸件消
失模铸造的 Voids气隙图像，从图中可以看出，整个
系统中没有泡沫材料残留，铸件充型过程良好，泡沫
材料接触高温金属液气化过程平稳， 泡沫材料的分
解迅速。
2.2 凝固过程分析

通过观察和分析铸件的凝固顺序可以确定因金

图 1 蝶阀铸件的三维结构和浇注系统示意图
Fig.1 Three-dimensional structure and pouring system diagram of butterfly valve casting

图 2 蝶阀铸件网格划分示意图
Fig.2 Diagram of butterfly valve casting grid division

表1 HT250灰铸铁的化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of HT250 grey cast iron
C Cr Mn S Si P Mg

3.240 0.430 0.810 0.009 1.660 0.014 0.005

表 2 消失模泡沫的热物性参数
Tab.2 Thermophysical parameters of foam pattern of lost

foam casting
密度

/(kg·m-3)

导热系数

/W/(m·K)

比热

/kJ/(kg·K)

潜热

/(kJ/kg)

液相线温度

/℃

固相线温度

/℃

25 0.15 3.7 100 350 300

表3 消失模砂型的热物性参数
Tab.3 Thermal properties of lost foam sand molds

密度 /(kg·m-3) 导热系数 /W/(m·K) 比热 /kJ·(kg·K)-1 透气性 /m2

1 520 0.53 1.22 1×10-7
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属液最后凝固而孤立无补缩的区域，而这种区域产
生缺陷的概率大。 图 6 为蝶阀铸件顺序凝固过程，
为观察金属液凝固，将完全凝固部分的颜色设置为
深(蓝)色，其他凝固程度的部位颜色越深，凝固百分
数越大。 从固相率 10%~50%可以看出，上部凸台最
先凝固，接着是铸件中部薄壁处，然后是最远处的

法兰盘。由于薄壁处比法兰盘先凝固，所以金属液无
法到达远处的法兰盘， 在凝固 70%的图中方框处，
可以明显看到孤立液相区， 此处出现缩松缩孔缺陷
的概率较大。 而且底注式浇注系统使底部出现较大
热节和孤立液相区，导致缺陷的产生。
2.3 缺陷分析

ProCAST 软件可以预测出可能存在缩松缩孔
的区域，图 7所示为铸件模拟的缺陷分布，紫色部分
为铸件内部存在的体积较大的缩松缩孔缺陷， 集中
在法兰盘处，缺陷总体积为 6.45 cm3，与凝固过程分
析结果一致。产生的原因主要是法兰盘处壁较厚，先
于周围区域凝固而产生液相孤立区， 从凝固时间可
以看出，浇道和冒口先凝固，导致排气通道堵死，内
压增大产生缺陷；铸件外围先凝固，芯部未完全凝
固而形成孤立的液相区，无法及时补缩，形成缩松缩

图 4 蝶阀铸件充型过程温度场
Fig.4 Temperature field during mold filling of butterfly valve

casting

图 5 蝶阀铸件 Voids气隙图像
Fig.5 Voids air gap image of butterfly valve casting

图 6 蝶阀铸件顺序凝固过程
Fig.6 The sequential solidification process of butterfly valve

casting

图 3 HT250 热物性参数
Fig.3 Thermophysical parameters of HT250
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孔缺陷。 综上，铸件热节较大、浇注系统设计不合理
是导致铸件产生缺陷的主要原因。

3 铸造工艺改进

3.1 工艺优化方案
根据初步模拟结果分析，铸件在消失模铸造过

程中由于内浇口较长， 在从内浇口到铸件白模的过
程中发气量较大， 导致金属液前沿受气体背压的影
响，充型受阻，前端温度下降。 当金属液到达最高凸
台时温度下降过快，出现缺陷。

为了解决以上问题， 在底注式浇注方式的基础
上缩短内浇道长度， 为远离浇口的法兰盘设计侧冒
口来补缩产生的缺陷， 并在其下方凸台处设计冷铁
帮助冒口补缩， 在铸件顶部凸台附近设置长方体冒
口进行补缩。对于靠近浇口的法兰盘底部缺陷，通过
设置冷铁以减少缺陷。 侧冒口尺寸和改进后的浇注
系统如图 8~9所示。
3.2 优化方案模拟结果分析
3.2.1 充型过程温度场

图 10所示为工艺优化后的充型过程温度场。由
图可知，针对铸造工艺进行优化后，整个系统仍保持
原有的层状式充型， 充型过程平稳， 充型总时间为

图 7 缺陷分布
Fig.7 Defects distribution

48.974 s。 缩短内浇道使整个充型时间缩短，金属液
从内浇道接触铸件白模的时间从 14.13 s 降至
10.51 s，降低了金属液前沿的气体背压，减少了金
属液填充的阻碍力。 泡沫材料在受热气化过程中，
没有孤立悬浮在铸件中的残留泡沫材料，材料分解
状况良好， 后期不会因材料残留问题而产生缺陷。
泡沫材料的顺利分解，也从侧面反映了浇注过程的

平稳。
3.2.2 凝固过程温度场分析

图 11所示为工艺改进后的凝固过程温度场，如
图所示，侧冒口中的颜色较浅，说明侧冒口为最后凝
固的区域，存在大量未凝固的金属液用于补缩，整个
铸件基本形成顺序凝固过程，冒口提供了有效的补
缩能力。

图 10 工艺优化后的充型过程温度场
Fig.10 Temperature field of mold filling process after process

optimization
图 9 改进后的浇注系统示意图

Fig.9 Diagram of improved gating system

图 8 侧冒口尺寸
Fig.8 Dimension of side riser
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3.2.3 缩松缩孔
图 12 为优化工艺后的铸件缺陷分布。 如图所

示，蝶阀铸件的工艺质量有了明显改善。修正后的模
型，侧冒口可有效集渣，减少了远离浇口的法兰盘中
的缺陷。底部冷铁的放置，消除了底部凸台位置的热
节， 降低了缺陷尺寸， 并将缺陷从凸台中心移至外
侧，铸件内部的缩松缩孔尺寸减小至 3.62 cm2，缺陷
率减少了 42%以上，在可控范围之内，基本满足使
用需求，说明冒口起到了良好的补缩效果，该铸造工
艺合理。

4 结语

(1)本文采用 ProCAST 软件研究了排气制动用
蝶阀的消失模铸造过程， 通过观察分析铸件的充型
和凝固过程的温度场、凝固顺序、缩松缩孔、气隙图
等模拟结果，预测了可能出现缺陷的位置。

(2)对铸件模拟缺陷提出了针对性改进工艺，并
通过增添侧冒口和冷铁调控补缩效果， 分析了改进
工艺的合理性， 使铸件内部缺陷率减少了 42%以
上，优化了生产工艺。
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图 11 工艺改进后的凝固过程温度场
Fig.11 Temperature field of solidification process after process

improvement

图 12 工艺改进后的缩松缩孔分布
Fig.12 Distribution of shrinkage cavity after process

improvement
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