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摘 要：转向节铸钢件是某轮式车辆转向系统组成中的关键零部件，机械加工后轴向部位不允许出现任何缺陷。 针

对原铸造工艺生产过程中，产品热节较大的圆弧部位存在夹砂等铸造缺陷的问题，对该产品铸造工艺进行优化设计，并

采用铸造 CAE 模拟仿真技术进行可视化模拟结果分析。 经生产验证，优化后工艺显著减少了铸造缺陷，持续提升了产

品质量合格率。
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Abstract： Steel steering knuckle casting is a key component in the steering system of wheeled vehicles. After machining,
no defects are allowed in the axial part. According to the original casting process, casting defects such as sand inclusions
were found to exist in the large arc part with a thermal center of the product. To solve this problem, optimization of the
casting process design is conducted using casting CAE simulation technology to realize the visual analysis of the simulation
results. Actual manufacturing shows that the optimized process significantly reduces casting defects and continuously
improves the product quality qualification rate.
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计算机模拟 仿真作为核 心的数字化 铸造已在

铸造领域中得到广泛应用 [1]，随着计算机技术及模

拟分析软件的发展，铸造模拟仿真技术开始应用于

实际生产过程，使得传统铸造工艺设计模式得到极

大改变[2-3]。 转向节铸钢件是某轮式车辆转向系统组

成中的关键零部件[4]，该产品内部质量要求较高，机

械加工后轴向部位不允许出现任何缺陷。 受产品结

构所限，按照原铸造工艺进行生产，在机械加工过

程中发现该产品热节较大的 R85 mm 圆弧部位存在

夹砂等铸造缺陷， 主要集中在 R85 mm 圆弧的下平

面上，铸件不合格率达到了 21%。 本文通过运用铸

造模拟仿真技术优化工艺设计，显著改善了转向节

产品机械加工后夹砂等缺陷，持续提升转向节产品

质量合格率。

1 产品结构及原工艺方案

转向节铸钢件是某轮式车辆转向系统组成中的

关键零部件， 产品平均质量约 85 kg， 外形尺寸为

465 mm×266 mm×444 mm， 属于箱体类结构中的小

型零件。转向节铸钢件三维立体图如图 1 所示，该产

品机械加工后内部质量要求较高， 铸造工艺设计难

度较大，化学成分见表 1。

图 1 铸件及内部结构三维图
Fig.1 Three-dimensional diagram of casting and internal

structure
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转向节铸钢件造型生产采用 DS80 酯硬化水玻

璃砂自动化造型生产线 [5]，工艺流程为套箱、混砂、
震实、表干、脱模、下芯、合箱、浇注[6]，制芯采用高溃

散无机黏结剂水玻璃砂，二氧化碳辅助硬化。 根据

转向节铸钢件产品结构， 在 R85 mm 圆弧底端处分

型，分型面以下复杂结构位于下箱，下箱设计 4 个

芯子形成铸件内腔结构，其余都在上箱，上箱最上

端设置 φ300 mm/ φ180 mm×210 mm 明冒口，用于

集砂、排气、补缩，采用中注式浇注系统，尾部凸台

部位设置 φ20 mm×135 mm 内冷铁及适量特种砂，
中间支撑台部位设置 φ20 mm×90 mm 内冷铁及适

量特种砂。 上箱设计为明拔工艺，为利于起模操作，
上模型在 R85 mm 与拔模斜度交接处采用“分体式”
设计，分体工装中间设计为 φ50mm×55 mm 的凹槽，
上 模 型 的 固 定 工 装 中 间 设 计 为 φ49.5 mm×50 mm
的凸起，造型操作时人工将上模型分体工装，利用

凹槽与固定工装的凸起部分紧密配合，达到固定工

装的目的，如图 2 所示。

工艺布置为一型两件，浇注系统采用“开放式”
设 计 [7]，模 型 共 用 1 条 直 浇 道，直 浇 道 尺 寸 设 计 为

φ50 mm×400 mm；1 条横浇道， 横浇道尺寸设计为

45 mm/50 mm×45 mm；2 条内浇道， 内浇道尺寸设

计为 35 mm/45 mm×30 mm， 浇注系统截面比例为

1.00∶1.09∶1.22。 金属液通过内浇道注入型腔中，浇注

温度设计为 1 560~1 580℃，浇注时间为 18~33 s，转

向节铸造工艺三维模型，如图 3 所示。

2 数值模拟与结果分析

2.1 模拟参数设置

首先使用三维建模软件 Creo2.0 对铸件工艺进

行建模， 然后采用 ProCAST 软件对其进行工艺模

拟。 通过对三维实体铸造工艺模型进行网格划分[8]，

如图 4 所示，将网格尺寸冒口非重要部分设为 28mm，
其他重点部分设为 6 mm，面网格数量为 156 286，体

网格数量为 627 892。

转向节铸钢件选用材质为 ZG30Mn， 造型材料

为优质石英砂。应用 ProCAST 的前处理模块对有限

元三维模型进行边界条件、材料性能、浇注条件等模

拟参数进行设置[9]，见表 2。

2.2 模拟结果分析

(1)充型过程 转 向节铸钢件 铸造工艺采 用砂

型重力浇注，通过充型模拟结果分析可知，产品浇注

温度高、充型时间短，铸造型腔全部充满钢液时，转

向节铸钢件所处温度仍然在液相线以上， 没有浇不

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

钢种 C Si Mn P

ZG30Mn 0.29~0.36 0.40~0.80 1.30~1.90 ≤0.040

S Fe

≤0.040 Bal.

图 4 工艺模型网格划分
Fig.4 Meshing of process model

图 2 铸造工艺简图
Fig.2 Casting process drawing

图 3 零件铸造工艺三维图
Fig.3 Three-dimensional drawing of casting process

表 2 参数设置
Tab.2 Parameter Settings

参数名称 实际参数设置

材料
铸件：铸钢 30Mn

铸型：优质石英砂

界面换热系数 h=500 W/(m2·K)

边界条件
浇注速度：12 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 -Y 方向

运算时间 充型流动：25 s

停止条件 900℃
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2.3 缺陷形成分析

转向节铸钢件结构不规则， 分型面下方主要是

复杂薄壁结构，而分型面上方轴向尺寸厚、体积大，
符合整体顺序凝固原则。 如图 8 所示， 分型面下方

的两处支撑台位置壁厚尺寸较大， 浇注钢液时支撑

台上方薄壁凝固较快，形成独立空间，在热节处易引

起缩孔等铸造缺陷。 分型面上方轴向形状不规则，
颈部位置呈缩口状，造成浇注后颈部先行凝固，上方

钢液无法及时补缩， 颈部下方钢液凝固收缩形成封

闭体，产生热节问题，引起缩孔等铸造缺陷。 另外，

足的现象。 图 5 为钢液充型过程。 由图 5(a)可知，浇

注开始时，钢液从浇口管平稳进入浇注系统。 由图 5
(b)可知，钢液从内浇道进入铸造型腔时，直接冲刷

中间型砂平台部位， 然后钢液沿铸造型腔壁向下充型。
如图 5(c~d)所示，最后钢液由下向上充满铸造型腔。

(2)凝固过程 转向节铸钢件凝固时固相率达

到 61.6%时，钢液在 动画中消失，转向节铸钢 件凝

固过程整体呈现从下而上的顺序凝固， 冒 口周围

边缘区域先行凝固，而冒口部位最后凝固。从温度

场可以看出，转向节铸钢件在凝固冷 却过程中，轴

向中心厚大部位处存 在孤立液相 区， 凝固后期 易

产生缩孔缺陷，见图 6。
从转向节铸钢件凝固后期缩孔整体分布图可以

看出，轴向中心的厚大部位存在缩孔缺陷机率较大，
最终凝固时轴向中心的缩孔缺陷上方如没有足量钢

液补缩，实物将形成缩孔缺陷，见图 7。

图 7 铸件缩孔分布
Fig.7 Casting shrinkage distribution

图 5 模拟充型过程
Fig.5 Diagram of simulated filling process

图 6 模拟凝固过程
Fig.6 Diagram of simulated solidification process
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转向节铸钢件工艺设计中的内浇道呈一定角度由中

部进入砂型型腔，内浇道入口方向对应凸台位置，易

将型腔中的浮砂冲到凸台死角处， 由于轴向颈部结

构的限制，不利于进一步将浮砂上浮到冒口中，造成

夹砂等缺陷。 所以， 转向节铸钢件的主要缺陷是缩

孔、夹砂等。

3 工艺优化及模拟分析

结合转向节铸钢件模拟仿真结果分析与实物缺

陷部位可以看出， 产品不规则结构限制与浇注系统

设计不合理共同导致转向节铸钢件产生缩孔、 夹砂

等缺陷，现优化铸造工艺方案如下：
(1)将分型面上方 R85 mm 圆弧减小到 R65 mm

(见图 9)，减小热节并降低加工成本。
(2)下砂型的平面设计增加一个φ60mm×55 mm

的小型砂台(图 9)，利于加快散热、减少杂质聚集降

低加工成本。

(3)将中注式调整浇注系统优化为底注 式浇注

系统， 形成自下而上的钢液顺序凝固。 优化后的内

浇 道 绕 过 下 模 型 中 的 NO.3 砂 芯 外 轮 廓， 不 影 响

NO.3 砂芯的正常下芯操作(图 10)。 在 NO.3 砂芯

下芯前， 将内浇道周围均 匀涂刷 2 遍醇 基锆英粉

涂 料，避免高温钢液长时间冲刷砂型带入非金属夹

杂物。
为验证上述工艺优化效果，使用 ProCAST 设置

工艺优化前的相同数值模拟参数， 通过对三维实体铸

造工艺模型进行网格划分 [10]，如图 11 所示，网格尺

寸冒口非重要部分设为 28 mm， 其他重 点部分设

为6 mm， 面网格 数 量 为 165 928， 体 网 格 数 量 为

627 892。

从图 12 优化转向节铸钢件工艺后模拟钢液充

型过程可以看到，在开始充型时，钢液由内浇道进入

型腔底部，随着充型的持续进行，钢液按照由下而上

的顺序平稳充型，最终完全凝固。
从图 13 转向节铸钢件工艺优化后的温度场变

化图可以看到， 液相红色高温钢液按照整体凝固顺

序上移， 在凝固过程中达到远离厚大冒口的部位先

行凝固、冒口部位最后凝固的效果。在温度场变化图

的剖视图中可以看到转向节铸钢件凝固时厚大部位

消除了孤立液相区[11]，冒口部位是最高温度部位，保

证将非金属夹杂物顺利上浮到冒口内。
图 14 为工艺优化后缩孔缺陷分布图。转向节铸

钢件工艺优化后整体缩孔铸造缺陷 的分布情况 显

示， 在圆弧 R65 mm 的颈部区域未产生任何铸造缺

陷，说明工艺改进方案合理。 此外，按照模拟结果分

析，在实际生产过程中尾部凸台部位设置 φ20 mm×
135 mm 内冷铁及厚度≥25 mm 适量特种砂，中间

支 撑 台 部 位 设 置 φ20 mm ×90 mm 内 冷 铁 及 厚

度≥25 mm 适量特种砂，试加工后未发现缩孔铸造

缺陷，效果良好。

图 11 优化工艺三维网格化
Fig.11 Meshing of optimized process

图 9 工艺结构优化对比图
Fig.9 Comparison diagram of process structure optimization

图 10 工艺优化后三维图
Fig.10 Three-dimensional diagram after process optimization

图 8 铸件加工后缺陷部位
Fig.8 Casting defects after machining
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4 生产验证

为进一步验证转向节铸钢件工艺优化后模拟仿

真结果， 分析在实际生产中是否有辅助指导性，在

ProCAST 中， 将工艺优化前后的 相关参数设 为一

致， 按照转向节铸钢件工艺优化措施生产铸件 216

件，其中 3 件转向节铸件发生砂眼等缺陷，铸件质量

综合合格率达到 98.6%以上。 对工艺优化后的转向

节铸钢件厚大部位进行试加工及解剖验证(图 15)，
横向与纵向加工解剖结果均无任何铸造缺陷， 结果

表明。通过铸造 CAE 模拟仿真技术选择合理的铸造

工艺可显著提高铸件质量。

图 12 工艺优化后流场变化图
Fig.12 Changes of flow field after process optimization

图 15 工艺优化后铸件解剖图
Fig.15 Casting section after process optimization

图 13 工艺优化后温度场变化图
Fig.13 Changes of temperature field after process optimization

图 14 工艺优化后缩孔缺陷分布图
Fig.14 Distribution of shrinkage cavity defects after process

optimization
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5 结论

(1)运 用 铸 造 CAE 模 拟 仿 真 技 术 辅 助 工 艺 设

计， 较准确地预测了转向节铸钢件铸造缺陷的产生

部位，模拟结果与实物缺陷分布基本一致。
(2)铸造 CAE 模拟仿真技术可大幅缩短工程技

术人员试制新产品生产与攻关产品质量问题的工艺

验证周期，减少不必要的重复性工作。
(3)采取优化措施显著提高 了转向节铸 钢件的

产品质量合格率， 铸件不合 格率由优化 工艺前的

21%降低到了 1.4%，增加了产品经济效益。
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