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摘 要 ：以生产单件 3 0 4不锈钢薄壁回转体铸件为研究对象，在第一次浇注试验过程中，回转体铸件侧壁发生了开 

裂现象，通过对开裂缺陷产生的原因进行分析，对铸件的浇注系统设计进行改进后，利 用 ProCAST铸造模拟软件对不 

锈钢回转体无模铸造工艺的充型、凝固过程及缩松、缩孔缺陷分布进行模拟分析，并按照分析后的结果进行了无模铸造 

的试验验证，侧壁开裂问题得到解决。
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Abstract： Taking the production of a single piece of 304 stainless steel thin-walled rotary body casting as a research 
object, during the first casting test, cracks occurred on the side wall of the rotating body casting. By analyzing the causes of 
cracking defects, the casting system was designed. After the improvement, ProCAST casting simulation software was used 
to simulate the filling, solidification process, and shrinkage and shrinkage hole defect distribution of the casting process 
without pattern of the stainless steel thin-walled rotary body, and the test verification by casting without pattern was 
performed according to the analyzed results. Cracking of sidewalls was resolved.
Key words ： stainless steel thin-walled rotary body; casting without pattern; casting simulation

数字化无模铸造精密成形技术是在CAD模型 

驱动下，直接采用数字化无模铸造精密成形机切削 

砂坯，经过高速的粗精加工获得可以直接进行浇注 

的砂型和砂芯，进而得到铸件的一种快速制造技 

术[1-3】。由于利用三维CAD模型直接驱动铸型制造， 

抛弃了传统的木模或金属模等模具，数字化无模铸 

造精密成形技术使铸造流程缩短，开发时间缩短了 

50%~80%,其加工费用仅为传统有模铸造方法的 

1/10左右，相应地使制造成本降低了 30%〜50%,是 

一种无模化、精密化、智能化、绿色化的先进制造 

技术M 。

收稿日期：2020-03-31
基金项目：工业和信息化部 2018年绿色制造系统集成项目《轮 

胎模具绿色制造关键工艺技术和装备突破及集成应 

用项目》

作者简介：孙福臻（1983-),山东高密人，高级工程师.主要从事 

先进成形工艺方面的工作 .电话：0535-5521〇88， 

E-mail ： sfe523@ 163 .com

薄壁铸件是铸造技术的发展方向，是产品轻量 

化发展的前提。在汽车、航空、航天、电子等领域实现 

铸件、特别是轻合金铸件的薄壁化具有重大的意义[7]。

某不锈钢薄壁回转体零件如图1 , 该零件外形 

轮廓尺寸为</>690 mmx240 mm,侧壁由一个壁厚为 

6 m m的半球面和一个8 m m的圆柱面构成，顶部由 

厚度为 12 m m的圆环和4 个连接筋构成，属于较大 

的薄壁回转体铸钢件。不锈钢金属液具有熔点高，流 

动性差，收缩大，易氧化的特点，而且夹杂物对铸件 

力学性能影响严重。由此可以看出，在铸造过程中

图 1 不锈钢薄壁回转体三维模型 

Fig. 1 3D model of stainless steel thin-walled rotary body
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容易出现冷隔，对钢液的浇注温度和浇注速度有较 

高的要求。

1 浇注系统设计

1 . 1 铸件侧壁开裂缺陷特征及形成原因

采用如图2 所示浇注系统进行浇注，所得铸件 

侧壁产生开裂现象，其开裂位置位于冒口正下方呈 

竖直状态如图3 所示，裂纹表面近似黑色失去金属 

光泽，属于典型的铸钢件热裂纹。分析出现开裂的 

原因其一是液体金属浇人到铸型后，热量散失主要 

是通过型壁，凝固从铸件表面开始。当凝固后期出 

现大量的枝晶并搭接成完整的骨架，固态收缩开始 

产生，枝晶骨架的收缩受到砂型或砂芯等的阻碍 

时 ，不能自由收缩就会产生拉应力，导致侧壁开裂 

产生。开裂的原因其二是冒口附近温度较高，冷却 

缓慢，侧壁较薄没有实现顺序凝固，导致侧壁开裂 

产生[81。

图 2 浇注工艺设计 

Fig.2 Pouring system design

图 3 侧壁开裂现象 

Fig.3 Side wall cracking

1 . 2 浇注系统改进设计

根据开裂产生的原因分析，决定对回转体铸件 

侧壁增加加强筋，圆环与侧壁连接的拐角处增加肋 

筋过度，减少热节点数量，修改浇注系统设计，避开 

冒口对侧壁凝固顺序的影响。设计如图4 所示的底 

注式开放型浇注系统。为使金属液分配均匀且流程 

最短，将直浇道置于铸件中心，底部设置了 6 个呈 

放射状的内浇道，直浇道、内浇道的截面积比为1: 

1.5保证金属液呈充满式流动形态平稳的充满型 

腔。在铸件顶部圆环与侧壁连接部位设置了4 个

图 4 改进后的浇注工艺设计 

Fig.4 Improved pouring system design

</>60mmx8 0m m 的冒口，保证了金属液对铸件的充 

分补缩。

2 铸造过程的数值模拟与分析

在 UG软件中完成对回转体铸件的浇注工艺设计 

完成后，利用U G中的布尔运算反求出无模铸造砂型 

模型，之后导出.x_t 格式的无模铸造砂型文件,将文件 

导人 ProCAST2016.0软件中进行铸造过程模拟。

2 . 1 无模铸型模拟参数赋值

通过软件 Mesh模块对无模铸型与铸件进行面 

网格与体网格的划分。在面网格划分设置时，铸件的 

单元格尺寸值取1 0 , 无模铸型的单元格尺寸值取 

30,这样既能对增加铸件数值模拟的准确性，又能提 

高模拟的运算效率。

在 C ast模块中设置无模铸型的初始温度为 

25 °C ，金属液浇注温度 1 550 °C ,铸件-铸型传热 

系 数 为 500 W/(m2*K ),充型时间经公式（1)计算 

为 8 s,无模铸型的散热条件为空冷，并运行计算。使 

用 Viewer模块査看和分析计算模拟结果'

r=A mn (1)

式中，t 为浇注时间， 系数;A/ 为浇注金属质 

量,kg。
2 . 2 铸件充型过程模拟

不锈钢金属液在重力作用下首先充满直浇道与 

内浇道，如 图 5 所 示 在 1.4 s 时 ，所有的直浇道与内 

浇道被金属液充满，开始进人无模铸型的型腔，回转 

体侧壁型腔内的金属液平稳上升。8 s 时回转体铸件 

型腔被充满，铸件底部边缘位置温度开始下降。9.5 s 
时，整个无模铸型被充满，充型过程完成。充型过程 

模拟结果表明，该铸件的浇注系统设计能够保证不 

锈钢金属液在无模铸型内自下而上平稳充型，同时 

金属也流动顺畅，充型平稳。

2 . 3 铸件凝固过程模拟及缺陷预测

铸件在充满型后，14.1 s 时 ，铸件侧壁顶部最先 

开始凝固如图5,随着时间的推移，凝固过程自上而 

下，在与内浇道接触的部位最后凝固，在 304 s 时 ，
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(a)r=1.4 s (b)r=4 s (c)r=8 s (d)r=9.5 s
图 5 充型过程 

Fig.5 Filling process

回转体铸件完全凝固如图6。模拟结果表明，铸件侧 

壁顶端最先凝固，冒口凝固较慢，保证了对侧壁的 

充分补缩，侧壁的底部凝固较慢可能会造成补缩困 

难。在 Porosity模拟显示中各部位数值<6.67%,表 

明铸件在凝固过程中出现缩松、缩孔的可能性较小。 

缩孔的可能性较小（见 图 7,图 8)。

Time to Solidus/s 
■385.2
1360.5
■335.
311.0
286.3

图 6 铸件凝固时间 

Fig.6 Solidification time of casting

Fraction Solid 
1.000

■0.933

■0.000

图 7 铸件固相分数 

Fig. 7 Solid fraction of casting

3 无模铸造试验

为了验证铸造系统设计和ProCAST数值模拟 

的正确性，利用数字化无模铸造成型机对铸型进 

行无模加工。首先对无模铸型进行分型，分型过 

程中充分考虑型块组装、涂料喷涂、铸型型搬运的 

方 便 化 ，成型机加工的简易化。无模铸型采用 

CAMTC-SMM1500S 型数字化无模铸造成形机进行

Total Shrinkage Porosity(%)

- 100.00 
■ 93.33 
-86.67

80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

图 8 铸件收缩孔隙度 

Fig. 8 Shrinkage porosity of casting

数字化加工，无模铸型组合后轮廓尺寸为805 mmx 
800mmx5 5 0 _ , 加工用时2 8 h。加工完成的铸型 

分型快如图9。

图 9 装配好的不锈钢薄壁回转体砂型 

Fig.9 Assembled mold package of the stainless steel thin-walled 
rotary body

将组合好的无模铸型放人砂箱中，四周用细沙 

填实，防止无模铸型发生移动和跑火现象，采用重 

力铸造法对无模铸型进行浇注，如 图 1 0 ,所得铸

图 1 0 浇注的铸型

Fig. 10 Poured assembled mold package
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件如图11。

图 1 1 不锈钢薄壁回转体铸件

Fig. 11 Casting of the stainless steel thin-walled rotary body

4 试验结果与分析

铸件进行浇注系统切除与表面喷丸处理后如 

图 12,对外观进行观察，回转体铸件充型完整，表面 

光洁，无浇注不足、冷隔现象等缺陷。对铸件进行X 
射线内部无损检测，结果显示内部质量优良，无缩 

孔 、缩松缺陷，说明该回转体铸件修改后浇注工艺 

设计较为合理。

图 1 2 抛丸处理后的不锈钢薄壁回转体铸件 

Fig. 12 Shot blasted stainless steel thin-walled rotary body 
casting

了凝固过程中自由收缩的抗拉能力。改变冒口位置 

设计，使铸件侧壁实现顺序凝固，有效解决冒口附近 

温度较高，冷却缓慢，侧壁较薄不能实现顺序凝固， 

产生应力致侧壁开裂。

(2)通 过 ProCAST软件对不锈钢回转体铸件无 

模铸型的充型、凝固过程及缩孔、缩松缺陷内部情况 

进行模拟，钢水的浇注温度为 1 550 °C ,充型时间 

8 s 时能够使铸件平稳充型及实现顺序凝固。
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5 结语

(1)通过改变铸件浇注方向，增加加强筋，增强
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