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铝合金闭式叶轮工艺设计及快速铸造
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摘 要 ：提出一种基于数值模拟和 3 D P 砂型的铝合金闭式叶轮铸造工艺。采用数值模拟软件比较两种工艺的充 

型 、凝固过程，并优化工艺设计，采 用 3 D P 砂型铸造工艺完成了铸件的试制。对铸件尺寸进行激光扫描，对铸件内部质 

量 进行 X 光检测。结果表明，铸造出了符合标准的铝合金叶轮铸件，实现了快速铸造。
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Process Design and Rapid Casting of Aluminum Closed Impeller

LY U Sanlei, SI Jinm ei, W ANG Jianjun, L I Jingjing

(Henan Pingyuan Optical and Electrical Technology Co., Ltd., Jiaozuo 454001, China)

Abstract ： A  closed impeller casting process for aluminum alloy based on numerical simulation and 3 D P  sand mold w as 

proposed. T h e  filling and solidification processes of the two processes were compared by numerical simulation software, 

and the process design w as optimized. T he 3D P  sand casting process was used to produce the castings. T h e  size of the 

casting w a s  scanned by laser and the internal quality of the casting w a s  detected by X  ray. T he results s h o w  that the 

standard a l uminum alloy impeller castings are cast and rapid casting is realized.
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铝合金闭式叶轮具有复杂的内部结构，对内部 

质量要求较高，尤其对传递动力过程中起能量转换 

关键作用的叶片的内部质量要求高〜51。因为，铸造 

工艺应保证叶片充型平稳，内部质量良好。 目前国 

内 主 要 采 用 熔 模 精 密 铸 造 工 艺 方 法 进 行 试 制 、生 

产 ，但周期长、成本 高 ，无法适应快速多变的市场需 

求[6]。本文作者提出一种基于数值模拟和3D P 砂型 

的铝合金闭式叶轮铸造工艺，数值模拟能提前预判 

工艺合理性及缺陷产生位置，节省工艺试制时间； 

3D P 砂型无需制造模具，可缩短试 制 周 期 ，克服复

杂内腔结构[7)，因此特别适合多品种、小批量铸件的 

工艺试制和快速铸造。

1 叶轮结构与工艺设计

铝合金闭式叶轮铸件，材 料 Z L101A G B/T 1173- 

201 3，最大外形尺寸 <̂ >405 m m xl52 mm,重 11.3 kg, 

最大壁厚为 20 mm,6 片叶片厚度为3~5 mm, 呈异 

形结构围绕中心轴均布于前、后盖板之间，铸件外形 

加工，叶片不加工，其三维结构见图1。要求铸件无裂 

纹 、冷隔 、缩松等缺陷，内部质量符合GB/T9438-2013

图 1 叶轮三维结构

Fig.l T h e  three-dimensional structure of closed impeller
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I I 类 ，叶片尺寸公差符合 GB/T6414-1999C T7 级 。

低压铸造具有充型平稳、铸件在一定的压力下 

自上而下顺序凝固、内部组织致密的特点，因 此 ，更 

能保证叶轮铸件的内部质量。根据铸件结构，设计两 

种工艺方案。方 案 I 见 图 2,浇道位于前盖板一侧，均
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布 6 个 浇 道 ，浇 道 宽 度 与 所 在 位 置 厚 度 一 致 ，为 

20 mm，后盖板朝上，设置排气孔。

图 2 铸 造 方 案 I ，6 个浇口位于前盖板上 

Fig.2 Casting scheme I , 6 gates are arranged on front cover

方 案 I I 见 图 3,与 方 案 I 相 反 ，浇道位于后盖板 

一侧 ，外圈上有 6 个浇道均布，浇道宽度与所在位置 

厚 度 一 致 ，为 15 m m,内 圈 两 个 腰 形 浇 道 ，宽度为 

20 mm,前盖板朝上，设置有排气孔。

图 3 铸 造 方 案 II , 6个浇口位于后盖板上，2 个浇口位于内圈 

Fig.3 Casting scheme II, 6 gates are arranged on rear cover, 

and two gates on the inner ring

2 数值模拟与优化

采 用 P ro C A S T模拟软件对两种工艺方案进行

温度rc

(a)^=18 s

总缩松孔隙度 (％)

模拟。设置铸件和浇注系统的网格长度为3,面网格 

数 为 108 3 1 4 , 体 网 格 数 为 1 445 331，浇注温度为 

720 °C ，铸 件与砂型换热参数为 500 W/m2*K ，充型 

速 度 35 m m /s，充 型 压 力 为 45 kP a，保 压 压 力 为  

50 kPa，充型时间为20 s。

2 . 1 方 案 I 模拟分析

方 案 I 模 拟 结 果 见 图 4 。4(a)为 方 案 I 充型 

18 s 时示意图，结果显示，在图示区域由于叶片壁厚 

薄 ，图 示 A 区 域 壁 厚 大 ，铝 液由叶片进人后盖板  

时 ，充 型 高 度 落 差 大 ，存 在 卷 气 现 象 ，容易形成缺 

陷 ；4(b )是 25 s 示 意 图 ，结 果 显 示 ，铸件从叶片中 

间 、前盖 板 、后盖板边缘开始凝固，浇口对应的前盖 

板部位温度高，最后凝固，图示区域壁厚大，温度高 

且没有铝液进行补缩，形成缩松、缩孔缺陷，截面缺 

陷位置见图4(c )，整体缺陷分布见图4(d)。

2 . 2 方 案 n 模拟分析

方 案 I I 模 拟 结 果 见 图 5。5(a )为 方 案 I I 充型 

15 s 时示意图，结果显 示 ，铸件充型时，铝液由叶片 

进入前盖板时，充型高度落差小，充型相对平稳。5(b ) 

是 方 案 I I 凝 固 24 s 凝 固 示 意 图 ，结 果 显 示 ，铸件从 

叶片前盖板边缘部位开始凝固，后盖板一侧对应浇 

道部位，温度较高，后凝固。图示区域温度较高，凝固 

速度慢且没有铝液进行补缩，容易形成缩松缺陷，见 

图 5(c ),图 5(d)是缩松、缩孔缺陷分布图。

比较方案 I 与方案 I I 模拟结果，方 案 I 充型落 

差相对大，存在卷气风险，缺陷分布的部位壁厚较 

大 ，不易放置冷铁；方 案 I I 充型相对平稳，缺陷分布

温度rc

(d)缺陷分布(c>截 曲 缺 陷 位 置

图 4 方 案 I 模拟结果 

Fig.4 Simulation results of scheme I
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图 5 方 案 II模拟结果 

Fig.5 Simulation results of scheme II

3 砂型设计与浇注
的部位厚大,可以放置冷铁增大过冷度进行优化，优 

化后工艺方见图6。

图 6 优化后的铸造方案 II,增加了冷铁 

Fig.6 Optimized casting scheme II, chills are added on

图 7 是方 案 I丨优化后模拟结果。图 7(a)是 25 s 

示 意 图 ，与 图 5(b )相 比 ，可以 看 出 ，增加冷铁后，厚 

大的圆环部位由于过冷度的增加首先凝固，图 5(b ) 

出现缺陷的部位，与相邻叶片的温度基本一致，没有 

出现缩松缺陷。图 7(b)是优化后缩松缩孔缺陷分布 

图，优化后，原缩松缺陷消失，工艺可行。

温度rc

根据优化后方案 I I 设计砂型。砂型共分为 3 块 ： 

上 箱 、中箱、下 箱 ，砂箱之间通过凸凹子扣进行装配， 

见 图 8。为保证叶片形状及尺寸，方便刷涂料，将整 

个叶片形状设计在中箱；为保证砂型排气通畅，在上 

箱留排气孔及排气绳安装孔。设计砂型收缩率为  

1 % ,配合间隙为 0.3 mm。砂型上箱预留冷铁位置， 

后期将烘干后的冷铁通过铸造粘结剂粘在上箱上。

砂 型 采 用 3D P 方式制造，打 印 材 料 为 100/200 

目天然桂砂，打 印 层 厚 0.3-0.5 mm。打印砂型的强 

度 为 大 于 1.6 M Pa,发气量 小 于 15 mL/g。

将冷铁喷砂后烘干，采用铸造粘结剂粘在上箱， 

将打印好的砂型表面刷两次涂料并烘干，烘干温度 

120~140 °C ，时 间 4 h ,最后将砂型合型，等 待 浇 注 。 

将 铝 合 金 溶 液 采 用 氩 气 进 行 精 炼 ，精 炼 温 度 为  

720 °C ,730°C 采用三元变质剂进行变质，变质后调 

整温度至720 °C 进行浇注，图 9 为浇注后的铸件实物。

总缩松孔隙度 (％)

(b)缺陷分布(a)/=25 s

图 7 优化后模拟结果 

Fig.7 Optimized simulation results
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图 8 砂型设计

Fig. 8 The design of sand m old

(a)正面  （b )反面

图 9 叶轮铸件的正反面照片 

Fig.9 T h e  impeller casting: (a) front view, (b) back view

4 结果分析

采用光谱分析仪，对铸件随炉试块的化学成分 

进行分析，结 果 见 表 1;采用拉伸试验机对随炉试棒 

的力学性能进行分析，结果见表 2。结果表明铸件的

表 1 随炉试棒的化学成分 w ( % )

Tab.l The chemical composition of test bar from the 
same melt

元素 Si M g  Ti Fe A1

标准含量 6.5 〜7.5 0.25-0.45 0.08-0.20 =^0.2 其余

实际含量 6.83 0.37 0.12 0.15 其余

表 2 随炉试棒的力学性能

Tab.2 The mechanical properties of test bar from the 
same melt

试棒 1 试棒 2 试棒 3

抗拉强度/MPa 298 307 296 彡275

伸长率(％) 2.5 3.0 2.5 多2

化学成分、力学性能符合 GB/T 1173-2013的要求。

采用手持式三维扫描仪对铸件尺寸进行激光扫 

描 可 知 ，前 盖板尺寸公差平均为 +1 mm,这是由于 

合 型 存 在 间 隙 造 成 的 ；叶片的尺寸公差为-0.46~ 

-0.23 mm,符合 GB/T6414-1999 C T7 级。

采用实时成像检测系统对铸件进行 X 光射线 

探 伤 ，结果如图丨0。10(a)所示部位对应的铸件部位 

如 图 10(b )所示，在铸件厚大的部位 A 处 ，没有出现 

缩松缺陷，其余部位显像均匀，没有缩松、裂纹、气孔 

等缺 陷 。10(c )处部位为叶片部位，对应部位如图 

10(d)所 示 ，叶片均匀无缺陷，盖板部位无缩松、裂 

纹 、气孔等缺陷。铸件内部质量符合 GB/T9438-2013 

I I 类铸件要求。

鬱

(a)后 盖 板 X 光 照 片  （b)后 盖 板 X 光 对 应 位 置  （c)叶片 X 光照片  （d)叶片 X 光 对 应 位 置

图 10 X 光检测结果 

Fig. 10 X-ray inspection results

5 结论

(1) 通 过 数 值 模 拟 软 件 对 不 同 工 艺 方 案 进 行  

虚拟试制，可对浇注系统工艺进行优化。

(2) 3D P 砂型叶轮铸件的尺寸精度较好，超出一 

般砂型铸件的尺寸精度 G B/T6414-1999C T9 ，可达 

到 GB/T6414-1999 C T7 级 。

(3) 模 拟 软 件 结 合 3D P 砂 型 ，可以实现闭式叶 

轮铸件的快速铸造。
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