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摘 要：本文针对某铸造厂可锻铸铁连接件生产效率较低的问题，设计开发出一箱两件铸造工艺。 在原有一箱一件

铸造工艺基础上，结合铸铁件铸造工艺设计方法，采用 ProCAST 数值模拟软件对连接件的初步铸造工艺模拟优化，并

进行了生产试制。 结合试生产中铸件暴露出的浇不足缺陷，通过模拟仿真获得的可视化结果，分析其成因并通过调整剩

余压头高度、浇注温度、冒口位置等方式，最终确定了可锻铸铁连接件的铸造工艺，提高了该铸造厂连接件的产能，使铸

件合格率达到 90%以上。
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Research on Improvement of Casting Process of KTH330-08 Connector
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Abstract： Aiming at the problem of low production efficiency of malleable cast iron connectors in a foundry, this paper
developed a casting process of one box and two pieces based on the original casting process of one box and one piece.
Combined with the casting process design method of cast iron, the preliminary casting process of the connector was
simulated and optimized by ProCAST numerical simulation software, and the production trial was carried out. Considering
the insufficient casting defects exposed in the trial production, the causes were analysed through the visual results obtained
by simulation. By adjusting the height of the residual indenter, the pouring temperature and the riser position, the casting
process of the malleable iron connector is finally determined, which improves the production capacity of the connector in
the foundry and makes the qualified rate of the casting reach more than 90%.
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连接件在公路、铁路桥梁、塔桅结构、管道支架、
起重机械等结构连接的设施上均有着广泛应用，相

比于传统焊接栏架，使用连接件的管接式栏架耐蚀

性能优越；对于偏远地区，管接式栏架在运输、安装

等方面更为便捷[1-3]。 因其连接牢固、拆卸安装快捷、
对不同应用场景适应性强等特点，在工业领域使用

广泛。
连接件材质为 KTH330-08，其中 KTH 代表黑心

可锻铸铁，330 代表最低抗拉强度 330 MPa，08 代表

最低断后伸长率 8%， 其力学性能与 ASTMA47-32510

类似。 可锻铸铁中的石墨呈团簇状、絮状，有时呈少量

团球状，其对基体的割裂损伤作用小于片状石墨。与

灰口铸铁相比，可锻铸铁具有更好的强度、塑性、韧

性和伸长率[4-5]。按基体组织，可锻铸铁可分为铁素体

可锻铸铁和珠光体可锻铸铁， 通常用于铸造形状复杂

的薄壁件和需要承受震动和冲击载荷的环境。 但在

铸造性能上，由于铁液流动性较差，易产生浇不足和

缩孔，且热裂倾向严重，使得可锻铸铁不易获得轮廓完

整的薄壁铸件；同时，由于薄壁铸件凝固较快，内应

力引起的变形和开裂是铸造生产中的常见缺陷[6-9]。
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可锻铸铁连接件采用砂型铸造，壳芯材料为酚

醛树脂，型砂为硅砂。 铸造生产时发现该铸件存在

浇不足、裂纹等缺陷，导致成品率较低。 因此，改进

连接件的铸造工艺，提高铸件成品率 [10]是本研究的

重点。本文采用 ProCAST 数值模拟软件对连接件的

铸造工艺进行了模拟分析，通过将铸件充型及凝固

过程可视化，得到该过程中铸件内流场、温度场的

变化情况，分析铸件产生浇不足的成因 [11-15]；通过研

究剩余压头、浇注温度、冒口位置对铸件充型及凝

固过程的影响规律， 最终形成了一套最佳 的铸造

工 艺设计方案；同时，对铸件凝固过程中的应力和

变形情况进行了模拟分析， 预测出铸 件在该生产

工 艺 条 件 下 不 会 产 生 较 大 的 应 力 集 中 和 变 形 ，确

保铸件在后续热处理和矫正过程中不易因 内应力

而开裂。

1 连接件铸造工艺设计

1.1 零件结构及材质

连 接 件 长 157 mm，宽 100 mm，高 120 mm，壁

厚 8 mm，底板厚 7 mm，在其一侧有 4 个大小一 致

的中空凸台， 端面有一个直径为 13 mm 的贯穿孔，
主体为薄壁结构， 存在多处薄壁向厚壁的突变，零

件结构如图 1 所示。

连接件材质为 KTH330-08，化学成分如表 1 所

示。其液相线温度为 1 247℃，固相线温度为 1 151℃。
通过中频感应电炉，将 50%废钢和 50%回收材料熔

炼成熔融金属液，并添加增碳剂调节碳含量。 出铁

温度约为 1 480~1 520℃，倾炉出钢前，向浇包底部加

入铋-铝进行复合孕育处理， 促进生成铸态白口组

织，缩短退火时间。
1.2 铸造工艺初步设计

为了造型、制芯简便，连接件的浇注位置和分型

面如图 2 所示。分型面置于铸件最大截面处，浇注位

置选择与分型面相匹配。

浇注系统是金属液进入型腔的通道， 其设计需

取决于铸件结构、技术特点、合金种类、浇注系统结

构类型及金属液引入位置等。对于可锻铸铁件，铁液

大多经由直浇道、横浇道、暗冒口进入型腔。 对于浇

注系统中内浇道的横截面积， 在流体力学计算公式

的基础上简化合并，结合实践经验和实际生产 [16]提

出下式：

A内= x Gc■
Hp■

(1)

式 中，A内 为 内 浇 道 横 截 面 积，cm2；Gc 为 铸 件 质 量，
kg；Hp 为平均静压头高度，mm；x 为经验系数。

为提升该铸造厂连接件的产能，采用一箱两件的

铸造工艺，因此浇注系统和铸件的总质量约为5.14 kg。
根据封闭式浇注系统的设计原则，直浇道、横浇道、
内浇道的横截面积分别为 228、171、114 cm2。铸造工

艺初步设计方案如图 3(a)所示。

图 1 连接件零件图
Fig.1 Part drawing of the connector

图 2 连接件分型面
Fig.2 Parting surface of the connector

图 3 铸造工艺初步设计方案及砂芯结构示意图：(a) 铸造工艺初步设计方案，(b) 砂芯结构示意图
Fig.3 Diagrams of the casting process design and sand core structure: (a) preliminary design of casting process, (b) sand core structure

表1 KTH330-08化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of KTH330-08

元素 C Si Mn S P

含量 2.6~2.8 1.4~1.6 0.4~0.6 ≤0.18 ≤0.12
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图 4 连接件铸造工艺初步设计方案缩孔分布图
Fig.4 Shrinkage hole distribution of the connector using the preliminary design of casting process

图 5 改进后的铸造工艺方案
Fig.5 The improved casting process scheme

砂芯主要用于形成铸件的内孔、腔及某些不易

起模、出砂的外形部位，设计要考虑到尽量减少砂

芯的数目，复杂的砂芯应分块制造合理设计砂芯形

状，砂芯分盒面与分型面尽量保持一致，便于下芯

合型等原则。 砂芯在砂型中依靠芯头来定 位和固

定，对于该砂芯来说，需要将砂芯重心和所受浮力

的作用线设置在芯头的边线上，因此需要设计 3 个

芯头。 芯头的尺寸与采用的铸造工艺有关，取决于

对应部位孔槽的尺寸。 砂芯使用热芯盒工艺生产，
芯头的形状由底面孔和柱体形状决定，为两环形和

一近似椭圆形芯头。按照工艺设计原则，直径较大

的圆柱芯头长度为 70 mm，直径较小的圆柱芯头长

度 35 mm。 砂芯结构如图 3(b)所示。
1.3 数值模拟与工艺改进

在铸造工艺 设计阶段进 行模拟仿真 可以节省

大量的时间成本， 帮助铸造工程师快速发现铸造

工艺中的不足；对于减少生产试制次数、快速制定

出合理的铸造工艺有着重要意义。 浇注温度设置为

1 350℃，设定铸件、铸型初始温度均为 20℃。 设置

铸型材质为硅砂，砂芯材质为酚醛树脂砂。 对于凝

固 过 程 数 学 模 型 的 传 热 系 数 ， 参 考 ProCAST 用

户 手册中 HTC 推荐值， 设定铸件与铸型间的传热

系数为 600 W/m2·K，铸型 与空气间的 传热系数为

10 W/m2·K。
数值模拟结果显示，凝固后的连接件底板与内

浇道连接处存在宏观缩孔，如图 4 所示。 当去除浇

注系统时，该缺陷将使铸件表面缺肉，导致废品产

生。 因此，需对该铸造工艺进行改进，通过增设冒口

来消除缺陷。 铸铁件冒口的设计需以浇注系统后补

缩和石墨相变膨胀自补缩的特性为基础， 通过增设

冒口补偿后补缩、自补缩不足的铁液差额。新铸造工

艺如图 5 所示。
1.4 新铸造工艺试生产缺陷分析

对上述铸造工艺进行试生产后发现， 连接件凸

台处存在浇不足的缺陷。该缺陷难以补救，导致铸件

直接报废。浇不足一般出现在铸件上部，残缺部分呈

光滑的半圆形。 其成因通常为浇包中金属液数量不

足或浇注速度过快，金属液从直浇道或冒口溢出，造

成停浇过早所致。 这种缺陷一般出现于铸件上部远

离浇口处。
由图 6 可知， 浇不足缺陷主要产生于连接件浇

注时朝上的筒壁凸台处， 对应同样高度的另一侧则

没有出现这类缺陷。 初步分析为由于铸件的薄壁结

构，金属液到达此处的温度较低，流动性减弱，加之

该处凸台砂芯的阻碍作用， 使铸造在该处出现浇不

足缺陷。

2 新铸造工艺参数优化

下文将通过提高剩余压头、提高浇注温度、调整

暗冒口位置这 3 项措施解决浇不足缺陷， 从中选择

出最佳的解决方案。
2.1 剩余压头

剩余压头可保证金属液能充满铸件上距直浇道

最远最高的部分，获得轮廓清晰、形状完整的铸件。
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铸件最高点到浇口杯内液面的高度必须大于或 等

于最小剩余压头高度 hM，即直浇道必须要有足够的

高度[17]。由于连接件存在较多的薄壁结构，金属液在

流入型腔后温度会快速降低， 导致流动性下降，同

时铸件远端存在阻碍金属液流动的结构。 因此原设

计的最小压头可能不足，造成铸件远端出现浇不足

现象，需要延长直浇道长度。 考虑到工厂所用砂箱

的规格，设计 2 组模拟计算，一组采用原直浇道高

度，如图 7 所示；另一组采用比原直浇道高 10 mm
的高度，如图 8 所示。

通过对连接件充型过程的模拟分析，得到了铸

件不同部位充型时间的分布云图，如图 7(a)、图 8(a)
所示。 色卡颜色由紫至红代表金属液填充该位置的

时间，红色为金属液最后到达的位置。 金属液进入

型腔后，由于铸件结构和金属液温度的降低，金属液

流动速度降低， 压力头所提供的压力使型腔液面上

升缓慢， 铸件上表面凸台处为金属液最后填充的部

位。在实际生产的浇注过程中，由于金属液温度不断

降低，金属液未到达上表面凸台处即停止了流动，造

成该处出现浇不足缺陷。当提高压头后，金属液进入

型腔后充型压力充足，铸型内液面快速上升。截取朝

上的连接件凸台截面， 该处加长直浇道后的凝固时

间晚于原直浇道的凝固时间，如图 7(b)、图 8(b)。 与

原压头高度相比， 加长直浇道后金属液将更早的充

填到铸件远端，保证了铸件轮廓清晰和形状完整。
2.2 浇注温度

在铸造生产中， 提高浇注温度可保证金属液具

有更好的流动性，有利于夹杂物的聚集和上浮，减少

铸件内出现气孔、夹渣等缺陷[18]。 但如果浇注温度过

高，铸件表面质量将受到影响。过高的浇注温度将加

剧铸型内水分的蒸发和有机物的燃烧， 产生大量气

体。同时，熔融金属也更易与铸型材料反应生成化

合 物，最终将在铸件表面出现气孔或夹砂 [16]。针对

铸件的薄壁结构和铸造厂生产情况， 设置了 1 350、
1 360、1 370、1 380℃ 4 个浇注温度对照组。

由于连接件的薄壁结构， 金属液进入型腔后冷

却较快。 随着金属液温度的降低，其固相分数增加，
金属液充型能力减弱， 使型腔难以充满易造成浇不

足、冷隔缺陷。 KTH330-08 固相分数随温度的变化

关系如图 9 所示。 当金属液温度低于 1 159℃时，随

着温度降低，金属液固相分数迅速上升，其流动性将

急剧降低；当金属液温度高于 1 159℃时，金属液固

相率较小，金属液流动性较好；当金 属液温度低 于

1 159℃时，则近似认为熔融金属失去了流动性。 从

铸件结构看，铸件上表面两侧的结构不同。一侧是中

空的凸台结构，另一侧是光滑的表面。当金属液相固

相分数增加时，流动性降低。 同时，金属液充型受到

砂芯的阻碍，不易获得轮廓完整的铸件。

图 6 连接件中浇不足缺陷
Fig.6 Insufficient pouring defects in connectors

图 7 原始压头高度设计下的模拟结果：(a) 充型时间，(b) 凸
台截面处凝固时间

Fig.7 Simulated results under the design of original indenter
height: (a) filling time, (b) solidification time at the convex

section

图 8 提高压头高度后的模拟结果：(a) 充型时间，(b) 凸台截
面处凝固时间

Fig.8 Simulated results after increasing the indenter height:
(a) filling time, (b) solidification time at the convex section

图 9 KTH330-08 固相分数随温度的变化关系
Fig.9 The relationship between solid fraction and temperature of

KTH330-08

《铸造技术》05/2023 周 旭，等：KTH330-08 连接件铸造工艺改进研究 465· ·



图 10 不同浇注温度下充型结束时的铸件温度分布云图：(a) 1 350℃, (b) 1 360℃, (c) 1 370℃, (d) 1 380℃
Fig.10 The temperature distribution of the casting at the end of filling at different pouring temperatures: (a) 1 350℃, (b) 1 360℃,

(c) 1 370℃, (d) 1 380℃

图 11 不同浇注温度下充型结束时的铸件凸台截面温度分布云图:(a) 1 350℃, (b) 1 360℃, (c) 1 370℃, (d) 1 380℃
Fig.11 The temperature distribution of the cross section of the casting boss at the end of filling at different pouring temperatures:

(a) 1 350℃, (b) 1 360℃, (c) 1 370℃, (d) 1 380℃

选定铸件易出现浇不足缺陷处一点(图 10(a))，
通过提取该点在不同浇注温度下充型时的温度，得

到此刻金属液的固相分数，预测该处是否会出现浇

不足缺陷。 当浇注温度为 1 350℃，金属液填充至铸

件上表面远端时，如图 10(a)所示，该点提取到的温

度为 1 158℃。 对照固相分数变化曲线，此时固相率为

53%，金属液大部分已凝固，其基本失去流动性。 当铸

造生产过程中转包或连续浇注的时 间过长， 将使

实际浇注温度下降， 很容易使金属液到达远端 时

流 动 性 降 低 ，无 法 充 满 型 腔 ；当 浇 注 温 度 升 高 至

1 360℃时，如图 10(b)，铸件各部分金属液温度均

有一定程度的提高。 此时金属液提取点处的温度为

1 163℃，固相率为 42.3%。金属液具有一定的流动性，
在压头的作用下可以顺利充满型腔；当充型温 度 为

1 370℃时，如图 10(c)，提取点处的温度为 1 173℃，
固 相 率 为 39.2%；当 浇 注 温 度 提 高 至1 380℃时，
如图 10(d)，铸件各部分温度明显提高，提取点处的

温度为 1 186℃，固相率为 35%。
图 11 为连接件不同浇注温度下充型结束时朝

上凸台处截面的凝固时间云图，分析金属液进入型

腔后的凝固过程，作为改进工艺的依据。 图 11 中，
当金属液浇注温度为 1 350℃时， 凸台处金属液几

乎在填充后即凝固，型壁上较早凝固的金属将阻碍

金属液继续充满型腔，特别是此时金属液温度已经

很低，固相率较高，流动性严重下降，极易出现浇不

足、冷隔缺陷。 随着浇注温度的提高，金属液抵达该

位置的温度同时升高，凝固时间延长，有利于金属液

继续充满型腔。
由图 9 可以看出，当金属液温度大于 1 160℃时，

随金属液温度上升，固相分数变化曲线趋于平缓。由

此， 必须保证金属液充型至铸件远端时的固相分数

低于 0.5%，即该处金属液温度高于 1 160℃。 因此，
为避免连接件凸台处出现浇不足、冷隔缺陷，浇注温

度宜选择为(1 370±5)℃。
2.3 冒口位置

在铸件易产生浇不足处附近增设冒口将为金属

液提供足够的充型压力，减少浇不足的倾向。但增设

新的冒口将降低铸件工艺出品率、增加生产成本。因

此，考虑通过调整冒口位置达到相同的目的，冒口位

置的调整方案如图 12 所示。
图 13(a)为冒口位置调整后铸件不同部分填充

时间分布云图，发现在改变冒口位置之后，内浇口远

离直浇道， 直浇道无法为金属液流动提供足够的充

型压力。 同时，图 13(b)所示当调整冒口位置后将改

变铸件原来的凝固次序， 并在原内浇口处产生缩孔

缺陷。 与原铸造工艺相比，它对铸件质量更不利。 因

此，调整冒口位置是不当的铸造工艺改进措施。
通过对调整剩余压头、浇注温度、冒口位置这 3

项改进措施的模拟结果进行综合分析， 提升剩余压

头高度、提高浇注温度，是消除连接件浇不足缺陷行
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图 14 新铸造工艺缩孔缩松分布云图：(a) 缩孔分布云图，(b) 缩松分布云图
Fig.14 Shrinkage distribution of the new casting process: (a) shrinkage distribution cloud map, (b) shrinkage distribution cloud map

图 13 冒口位置调整后模拟结果：(a) 充型时间分布云图，(b) 缩松缩孔缺陷云图
Fig.13 Simulation results after adjusting the riser position: (a) filling time distribution cloud map, (b) shrinkage porosity defect

cloud map

图 12 冒口位置调整方案示意图
Fig.12 Adjustment scheme of the riser position

之有效的办法。

3 新铸造工艺缩孔及内应力预测

3.1 铸件缩孔缩松模拟分析

铸件在凝固过程中，若补缩系统设计不当，将在

热节处形成缩孔。 按其分布特征可分为集中性缩孔

和分散性缩孔，将细小且弥散分布的缩孔称为缩松。
缩孔缩松严重的铸件在凝固和热处理过程中易产生

裂纹。缩松形成于铸件凝固后期，由于此时残余金属

液的温度梯度较低，金属液将按同时凝固的方式凝

固。 熔融金属液中形核的大量细小的等轴晶将残余

金属液分成许多封闭的小熔池，这些小熔池在进一

步冷却凝固过程中无法得到铁液补偿，最终该区域

将产生大量弥散分布的微孔。 缩孔是铸件在最终凝

固过程中产生的大而集中的气孔，共晶成分的合金、
纯金属及按逐层凝固方式进行凝固的铸件易产生此

类缺陷。 缩孔产生的根本原因是，铸件在凝固过程

中金 属 液 态 收 缩 和 凝 固 收 缩 之 和 远 大 于 其 固 态

收 缩 [19]。采用 ProCAST 数值模拟软件中的缩孔缩松

计算模块，对选定工艺参数下的新铸造工艺进行模

拟分析，其缩孔缩松分布云图如图 14 所示。
由图 14(b)可知，铸件的微观收缩主要集中在暗

冒口内部及浇口窝处，这种微观收缩进一步将形成

缩松。 微观收缩与铸件间存在一定的安全距离，避

免了缺陷延伸至铸件上，保证了铸件质量。 由图 14(a)
可知，铸件的宏观收缩集中在浇口杯及暗冒口顶部，
铸件本体未出现缩孔。 缩松缩孔的预测验证了铸造

工艺参数选取的合理性。
3.2 铸件内应力模拟分析

在铸件凝固冷却、落砂清理、热处理、补焊、搬运

及机械加工过程中， 当铸件结构设计或处理工艺不

当时，铸件在温度、外力、内应力的综合作用下会发

生变形或开裂， 使铸件尺寸与图纸不符或导致铸件

报废[20]。铸件在凝固冷却阶段，由于铸件各部位的冷

却速度不同和由此引起的组织转变差异， 使铸件收

缩受阻， 最终在铸件内部产生内应力。 在结构复杂

的薄壁铸件中，由于铸件整体凝固较快，铸件各部分

凝固和相变时间较短， 将在铸件内部产生较大的内

应力。 当内应力超过材料在当前温度下的抗拉强度

时，铸件内将产生裂纹。
连接件总体为薄壁空心结构，且壁厚不均。在凝

固过程中铸件内将产生较大的内应力， 可能引起铸

件的变形或开裂。 由于零件不允许补焊， 开裂的铸

件将直接报废。 因此， 铸件在批量生产前需对其凝

固过程进行应力模拟分析，探究选定工艺参数下新
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图 17 铸件凝固结束时形变分布云图
Fig.17 Deformation distribution at the end of solidification of

castings

图 15 充型后 60 s 的应力分布云图
Fig.15 Stress distribution 60 s after filling

图 16 充型后 1 000 s 的应力分布云图
Fig.16 Stress distribution 1 000 s after filling

铸造工艺凝固过程的应力、应变情况，这对大批量生

产下的铸件质量控制具有重要意义。
铸件在凝固过程中， 其内应力分布将随温度不

断发生变化。 选取充型后 60、1 000 s 这 2 个时间节点，
分析其应力分布， 如图 15~16 所示。 当充型后 60 s
时，铸件整体固相体积分数接近 88%，铸件已基本

凝固，仅冒口、浇口窝处存在部分金属液。由图 15 可

知，此时铸件内应力较小，应力最大处位于内浇口，
其数值为 60 MPa。 当充型后 1 000 s 时，此时铸件已

冷却至 200℃左右， 各浇道连接处的内应力最大，其

数值约为 200 MPa，如图 16 所示，铸件大部分应力

低于 40 MPa， 筒壁与底板连接处的内应力较大，其

数 值 约为 106 MPa。 在内浇 口处， 应力值 达 到 了

160 MPa。 铸件材质为 KTH330-08，其抗拉强度随温

度的变化曲线高于铸件凝固过程内应力的最大值。
因此，在生产过程中铸件不会因内应力导致开裂。连

接件形变模拟分析如图 17 所示， 筒壁变形较大，筒

口处的变形量约为 2 mm。 由于铸件采用可锻铸铁

制成，具有一定的塑性，形变可通过后续进行矫正。

4 结论

(1)当直浇道高度提高 10 mm 后，金属液充型过

程更加顺畅，流入连接件筒体凸台处的速度更快。
(2)当浇注温度为(1 370±5)℃时，金属液充型时

的流动性较好，到达易产生浇不足缺陷处仍能顺利

充满型腔。
(3)对新铸造工艺的缩孔、应力应变情况进行了

模拟分析， 铸件凝固后大部分应力值低于 40 MPa，
筒 壁 与 底 板 连 接 处 的 内 应 力 较 大 ， 其 数 值 约 为

106 MPa。
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