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摘 要：针对轮芯铸件的结构特点，采用消失模铸造工艺，利用 ProCAST 数值模拟软件模拟分析了轮芯大法兰面

朝下放置时的凝固过程。 模拟结果显示，铸件厚大部位处存在严重的缩孔缩松缺陷，与试制生产结果相吻合。 针对出现

的缩孔缩松缺陷，将轮芯铸件由法兰面朝下改为朝上放置，使缩孔缩松缺陷得到显著减轻。 进一步对铸造工艺方案进行

优化，在内、外法兰处放置冷铁，并将法兰水平端面改为 30°斜面。 模拟结果表明，优化后铸件内部缩孔缩松缺陷得到完

全消除，并确定了最佳工艺方案。
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Study on Lost Foam Casting Process of Wheel Core Parts

YANG Fenfen, LI Zhenyan, YANWenyu, CHEN Junyi, PAN Yuan
(College of Engineering and Technology, Zunyi Normal University, Zunyi 563006, China)

Abstract： According to the structural characteristics of wheel core casting, the lost foam casting solidification process with
the large flange of the wheel core placed downward is simulated and analyzed by using the numerical simulation software
ProCAST. The simulation results show that there are serious shrinkage cavity and porosity defects in the thick part of the
casting, which is in good agreement with the trial production result. In view of the shrinkage cavity and porosity defects,
the flange of casting is placed upward instead of downward so that the shrinkage cavity and porosity defects are
significantly reduced. The casting process scheme was further optimized by placing cold iron at the inner and outer flanges
and changing the horizontal end face of the flange to a 30° inclined plane. The simulation results show that the shrinkage
cavity and porosity defects in the casting are eliminated thoroughly based on the optimized process, which is the best
process scheme.
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与传统铸造相比，消失模铸造具有生产效率高、
污染排放少等优点，在高精度、结构复杂的铸件大

批量生产中，具有非常明显的优势 [1-3]。 消失模铸造

与传统空腔浇铸存在较大差异，金属液前沿泡沫受

热分解，吸收了金属液的大量热量，不仅降低了金

属液流动性，而且使铸件容易出现缩孔缩松、碳渣

等缺陷[4-5]。 针对消失模铸造过程中出现的缩孔缩松

缺陷问题，研究者们通过提高金属液浇注温度[6]、优

化浇注系统 [7]、合理放置冷铁 [8]、优化设计冒口 [9-10]等

工艺措施，提升金属液的充型能力，改善铸件的凝固

顺序， 从而有效避免了消失模铸造中产生的缩孔缩

松等缺陷。 与轮芯相似的环形结构件，如叶轮[6]、环

形轮毂[9]和球磨铸铁管[10]等，均可通过采用合理的浇

注系统和大冒口的工艺措施， 彻底消除铸件中的缩

孔缩松缺陷。 本文对 ZG270-500 轮芯的消失模铸造

工艺进行了模拟分析，结合模拟分析和生产结果，对

铸造工艺进行不断优化， 最终设计出了不含缩孔缩

松和碳渣等缺陷的最佳铸造工艺方案， 为轮芯铸件

的消失模生产提供了依据。

1 轮芯结构及模拟参数

1.1 轮芯结构分析

轮芯是连接轮子和传动轴的关键结构件， 用在

颠簸振动的工况下，对铸件的强度要求较高。本文研

究的轮芯零件如图 1 所示，图中红色(深色)区域为
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铸造后的机加工面，机加工后不得有缩孔缩松、碳渣

等缺陷，其余区域无须机加工，保持铸造后的粗糙度

即可。 该零件呈环形结构，铸件高度为 315mm，主要

壁厚为 35mm， 口径较大的一端外径为 φ300mm，并

分布有厚度为 40 mm 的法兰，口径较小的一端外径

为 φ180 mm，内圆面分布有台阶。
1.2 模拟参数设置

(1)铸件采用 ZG270-500，具体化学成分 如表 1
所示。

(2)采用 ProCAST 软件进 行模 拟 分 析，模 拟 类

型采用 Lost Foam，浇注温度为(1 545±15℃)，液相

线温度为 1 489 ℃，浇注速度为 21 kg/s，铸件涂层

外 表 面 负 压 为 0.06 MPa， 浇 口 处 的 浇 注 压 力 为

0.13 MPa，冒口处的压力为 0.1 MPa。
(3)涂层采用 Sand permeable foam，涂层与铸件

之间的界面换热系数为 500 W /(m2·K) [11]。

2 原始方案模拟分析与生产

2.1 分析计算模型

本文中的轮芯铸件与轮毂铸件结构相似，皆为

环形件，高成勋等[9]采用倒立放置的浇注工艺，结合

涂层工艺的控制， 解决了轮毂铸件的缩孔缩松缺陷

问题， 因此轮芯铸件的原始铸造工艺方案采用倒立

放置，为了使液态金属平稳浇注，采用底注式浇注。 浇

道截面尺寸为 30mm×50mm，冒口尺寸为 φ200mm×
230 mm。 原始方案的分析计算模型如图 2 所示，采

用四面体单元划分，单元总数 1 552 471。
2.2 模拟结果分析

由于该轮芯铸件结构较为简单， 为了更好地观

察铸件凝固顺序和孤立液相区的位置， 采用固相场

进行分析[12]。 截取铸型中间截面分析其凝固过程，截

面位置如图 3 所示。 本文的凝固时间是从开始浇注

计时，直至冷却凝固完成。
如图 4(a)所示，液态金属充满型腔后，在涂层的

激冷作用下， 金属液 温度快速 降低， 凝固时 间为

196.84 s 时，固相分数为 19.5%。 如图 4(b)所示，凝固

时间为 466.84 s 时，随着温度的降低，铸件较薄的 H
位置凝固较快，厚大的 K 位置凝固较慢，形成了孤

立的液相区，此时固相分数为 39.9%。如图 4(c)所示，凝

固时间为 866.84 s 时，铸件 H 位置凝固较快(固相分

数为 62.5%)，浇冒口对铸件补缩困难，此时固相分数

为 54.1%。 如图 4(d)所示，凝固时间为 1 446.84 s 时，
固相分数为 67.4%，铸件 H 位置已完全凝固，浇冒口

已无法对铸件进行补缩，铸件 K 位置形成了孤立热

图 1 轮芯三维模型
Fig.1 Three-dimensional models of the wheel part

图 2 原始方案模型
Fig.2 Original scheme models

图 3 铸型分析截面位置
Fig.3 Section position of casting

表 1 铸件化学成分
Tab.1 Chemical composition of casting

合金元素 C Si Mn S

百分含量 w/% 0.30~0.40 0.20~0.45 0.50~0.90 ≤0.35

P Fe

≤0.35 Bal.
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节，容易形成缩孔缩松缺陷[13-14]。
由于铸件 H 位置凝固较快，冒口的补缩通道被

阻断，从而导致铸件产生了缩孔缩松缺陷。 铸型完

全凝固后的缩孔缩松缺陷主要分布在铸型厚大 部

位 K 位置，其余分布在内浇道和冒口中，具体位置

如图 5 所示。

2.3 试制生产

消失模材质采用 STMMA(苯乙烯-甲基丙烯酸

甲脂)，主要制造工艺为预发泡、熟化、成型和烘烤。
其中预发机型号为 DH-450 间歇式预发机， 采用蒸汽

发泡，温度为 90~115℃，预发好的珠粒在熟化 24 h
后方可进行成型工序。 涂料采用水基的消失模铸钢

涂料，该轮芯铸件采用浸涂法，涂 3 遍完成，涂层总

厚度为 2 mm；涂料完成后放入烘干室中，温度控制

在 50℃，相对湿度≤10%，烘干 5 天以上。型砂采用

宝珠砂，球形粒形，粒度为 0.6~3.0 mm。 生产浇铸时

砂箱内负压为 0.06 MPa。
在轮芯铸件的消失模铸造试制生产中，铸件内

法兰热节严重， 机加工后出现了严重缩孔缩松缺

陷，缩孔缩松位置分布如图 6 所示，试验结果与图 5
所示的缩孔缩松模拟结果相吻合。 为了消除轮芯消

失模铸件的缩孔缩松缺陷，需对其铸造工艺进行优

化分析。

3 优化方案模拟分析

3.1 方案优化

由于原始方案中铸件 H 位置凝固较快，阻断了

冒口液态金属的补缩通道，导致 K 位置出现了严重

的缩孔缩松缺陷，因此将该轮芯铸件颠倒放置，可实

现冒口的及时补缩， 同时在大法兰处设置 6 个集渣

包，便于泡沫残渣物漂浮于集渣包和冒口中，从而避

免碳渣缺陷[15]，优化后的浇注系统如图 7 (a)所示。冒

口的最大轮廓尺寸为：170 mm×180 mm×100 mm。铸

件模型如图 7(b)所示，整体模型单元总数 2 358 952，涂

图 7 优化后的方案
Fig.7 The optimized scheme

图 6 铸件缩孔缩松缺陷分布
Fig.6 Distribution of shrinkage cavity and porosity defects

in casting

图 4 铸型凝固过程的固相场分布
Fig.4 Solid phase field distributions during casting solidification

图 5 铸型的缩孔缩松分布
Fig.5 Distribution of shrinkage cavity and porosity in casting
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层厚度为 2 mm。
3.2 轮芯铸件凝固过程

同样截取铸型中心截面，与原始方案对比分析

铸件凝固过程并观察其凝固顺序， 截面位置如图 8
所示。

如图 9(a)所示，液态金属充满型腔后，法兰位置

处的 6 个集渣包较薄，率先凝固，无法实现集渣效

果， 此处仍需改进。 如图 9 (b) 所示， 凝固时间为

495.95 s 时，冒口仍可对铸件进行实时补缩，凝固顺

序合理。 如图 9(c~d)所示，随着铸件继续凝固，铸件

K 位置冷却稍慢，仍然存在孤立液相区的风险，易产

生缩孔缩松缺陷，因此需在该位置施加冷铁。

与原始方案相比（图 5），优化后的缩孔缩松缺

陷明显减小， 但是厚大的 K 位置仍然凝固较慢，局

部区域形成了孤立液相区， 从而造成较小的缩孔缩

松缺陷，缺陷位置分布如图 10 所示。

4 优化方案局部改进

4.1 分析计算模型

针对图 10 所示的缩孔缩松缺陷，在内、外法兰

处放置冷铁，冷铁采用 HT200 材质，放置位置如图

11 所示，外冷铁尺寸为：外圆直径 φ430 mm，内圆直

径为 φ304 mm，高度为 40 mm。 内冷铁尺寸为：外圆

直径 φ208 mm，内圆直径 φ108 mm，高度为 30 mm，
以加快厚大部位快速凝固。 同时去除法兰表面集渣

效果欠佳的 6 个集渣孔， 将法兰水平端面改为 30°
斜面(图 11 中(红)圈位置)，便于泡沫残留物漂浮于

冒口中，提升排渣效果。
4.2 结果分析

如图 12(a)所示，液态金属充满型腔后，在涂层

的激冷作用下，外层金属率先凝固。 如图 12(b~c)所
示，随着铸件的凝固冷却，放置了冷铁的 K 位置未

形成孤立的液相区， 冒口仍 然可对铸件 进行实时

补缩， 同时泡沫残留物可实时漂浮于冒口中。 如图

12(d)所 示，整 个 铸 型 实 现 了 铸 件 先 凝 固 ，冒 口 后

图 10 铸型的缩孔缩松分布
Fig.10 Distribution of shrinkage cavity and porosity in casting

图 11 优化改进后的铸件
Fig.11 Optimized and improved casting

图 8 铸型分析截面位置
Fig.8 Section of position casting

图 9 铸型凝固过程的固相场分布
Fig.9 Solid phase field distributions during casting solidification
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凝固的顺序凝固，有效避免了缩孔缩松缺陷的产生。
在内、外法兰处放置冷铁，可实现铸件先凝固、

冒口后凝固的顺序凝固， 所有缩孔缩松缺陷皆位于

冒口中，铸件的缩孔缩松缺陷得到了彻底消除，如图

13 所示。

5 结论

(1)原始方案采用轮芯法兰面朝下放置，由于铸

件不能实现由下到上的顺序凝固， 凝固后期冒口无

法对铸件进行补缩， 导致内法兰端面存在严重的缩

孔缩松，经试制生产，计算结果和实际浇铸 结果相

吻合。

(2)针对原始方案存在的缩孔缩松缺陷，优化铸

造工艺方案，将轮芯铸件颠倒放置，使法兰面朝上。
优化后的铸件缩孔缩松缺陷明显减小， 但厚大位置

处仍产生了较小的缩孔缩松缺陷， 且法兰面的 6 个

集渣孔凝固较快，集渣效果欠佳。
(3)针对优化方案存在的较小缩孔缩松缺陷，在

内、外法兰处放置冷铁，加快厚大部位凝固速度，并

将法兰水平端面改为 30°斜面， 便于泡沫残留物漂

浮于冒口中， 最终确定了无缩孔缩松缺陷的最佳铸

造工艺方案。
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