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大型不锈钢导流壳的铸造工艺研究及实践
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摘 要 ：大型不锈钢导流壳铸件结构复杂，易产生变形、裂纹和夹渣等缺陷。通过对产品结构、质量要求、材料及使 

用状况进行分析，提出了缺陷解决方案。结果表明，模具精度、组芯精度和合箱过程控制是保证大型导流壳尺寸精度的 

关键，能够生产出合格产品；在大尺寸薄壁结构部位增加冒口有防止缩松和均匀应力作用；环形肋有利于防止环形结构 

变形。
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Casting Method Study and Practice for Heavy Stainless Steel Diversion Shell

ZHANG Jiyan1, ZHANG Bin1, LIU Zhongli2
(1. Yantai Taihaimanuer Nuclear Equipment Co., Ltd., Yantai 264003,China; 2. School of Nuclear Equipment and Nuclear 
Engineering, Yantai 264003, China)

Abstract ： The heavy stainless steel discharge bowl for seawater circulation system, used in conventional island of nuclear 
power plant, is easy to generate some defects, such as distortion, crack, slag inclusion and so on when make the casting. In 
this paper, based on the analysis of the product shape, quality requirement, material and working environment, 
corresponding solutions were proposed, finally, the qualified pilot casting was made. The results show that, firstly, mold 
precision, core assembly precision and control of sand boxes closing are the key points to guarantee the dimensional 
precision of discharge bowl; secondly, the risers should be placed at the thin wall position to prevent shrinkage porosity and 
make the stress even; thirdly, circular ribs avail distortion avoidance.
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核电站常规岛循环冷却水系统要求大流量低 

扬程，泵体设计结构尺寸较大。三代 AP1000核电站 

采用立式混流栗结构，海水从叶轮的轴向侧进人， 

水平侧流出，进人导流壳，在导流壳内改变方向，从 

轴向侧流出，进人垂直管路。作为连接叶轮与泵出 

口之间的通道，导流壳在降低能量损耗和稳定出口 

液流状态起到重要作用，是除叶轮之外对水泵性能 

影响最大的一个部件。三代核电站用导流壳产品外 

形尺寸大，结构复杂，尺寸精度要求高，表面和内在 

质量要求严格，三门一期和海阳一期核电站产品均 

采用了进口产品。随着中国核电建设的发展，作为 

重要的设备零部件，导流壳产品急需国产化。

1 导流壳的产品结构和技术要求

导流壳采用奥氏体不锈钢 JIS G 5121 SCS13 , 

其化学成分见表 1。该导流壳外形结构尺寸大，8 片
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表1 SCS13化学成分 w(%)
Tab. 1 Chemical component of SCS13

C Si Mn P S Cr Ni Ferrite

矣 0.06 专2.00 矣 2.00 ^0 .04  ^0 .0 4 18.00-21.00 8.00-11.00 10-15

叶片，形状复杂(见图 1 )，属于典型薄壁大型结构产 

品。成品重约 3 0 t，最大外形尺寸约</>4 230 mmx 
2 840 mm，流道壁厚35~45 mm(C T 14)，叶片壁厚 

3 5 ~ 4 5 _ ( C T 14)。泵体要求全表面打磨，流道整体 

粗糙度不超过 i?a6.3,全表面 P T 检验，整体尺寸按 

C T 1 3级验收，同时做重量M T1 3级验收，铸件成品 

需做水压试验。

图 1 导流壳 

Fig. 1 Diversion shell
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2 导流壳产品的制造难点分析

2 . 1 产品尺寸精度高，生产控制难度大

导流壳的流道形态及尺寸要求严，不易保证； 

图纸壁厚要求C T 1 4级 ，但同时又有重量控制要求， 

实际控制的壁厚公差不能超过C T 1 3级 ；导流壳属 

于薄壁产品，流道采用大型组合芯结构，每片芯重 

达 6 t,最大尺寸达到3.3 m ,砂芯易变形且组芯操作 

难度大，精度不易控制，导致叶片壁厚公差不易保 

证 ；铸件模型尺寸大，活块数量多，常规木制模型的 

整体精度低，也会影响产品的尺寸公差；大型薄壁 

且结构复杂，在铸造和热处理过程中均会引起较大 

的形变，引起流道形态改变和尺寸超标。

2 . 2 产品表面和内在质量的要求局，不易保证

产品要求全表面打磨处理，毛坯表面面积超过 

150 m2,不锈钢材料易氧化，铸件易出现大面积的夹 

渣等表面缺陷，增加清理难度，并且较大缺陷处理 

易导致流道表面波浪度超差和壁厚不足；铸件的法 

兰面虽不进行内部质量检测，但最后要进行大量的 

通孔和螺纹孔加工，加工面进行P T 检测，如果内部 

存在缩松、夹渣和气孔缺陷，会 在 P T 检测时显示， 

严重影响后续处理工作；导流壳设计寿命长达60 

年 ，工作中承载一定压力，如果内部存在较大的夹 

渣类及缩松类缺陷，会加大使用风险，故从使用角 

度上，必须保证内部无大的缺陷。

2 . 3 产品易产生形变和裂纹缺陷

SC S1 3材料属于髙合金的不锈钢，铸造性能 

差 ，铸态时有脆性相析出，引起铸态材料脆性，铸 

造过程中易产生裂纹缺陷；外形尺寸小4 230 mm x 
2 840mm，但壁厚只有40mm，最大叶片间距1.5m，铸 

造时收缩应力大，易引起形变和裂纹缺陷。

3 . 1 分型分模方式的选择

由于导流壳高度达2.8 m,壁厚只有40 mm,下 

芯合箱过程中易产生碰撞，为保证下芯合箱过程可 

以观察并测量，采用 4 层砂箱结构。模型尺寸太大， 

整体起模不易，故采用外皮活块结构，中心结构体保 

证模型强度和精度，外皮活块分块起模。分型分模结 

构见铸造工艺图2。
3 . 2 尺寸精度控制 

3 . 2 . 1模具精度设计

模具骨架和外皮活块均采用数控加工方式，保 

证活块装配精度和装配后的整体尺寸精度。模具外 

形活皮装配后尺寸控制在直径方向±1.5 常规木 

制 1级模型尺寸精度±2.5 mm),轴向±0.5 mm (数控 

整体加工成型)。模具采用多层板木质材料，水平交 

叉叠垛，保证材料在不同的湿度下，模型直径方向的 

尺寸误差最小。

3 . 2 . 2组芯和下芯精度

组芯精度控制：流道形态由 1# 芯形成，由 8 块 

单个流道芯组合而成，其尺寸精度是决定产品性能 

的关键。为此，采用特制的组芯工装，对上、下芯头做 

精准定位，保证叶片的形态和8 片叶片在圆周方向 

的均分度。组芯工装见图3。

图 3 组芯工装

Fig.3 Tooling for core assembling

3 工艺设计分析及采取措施

铸造工艺简图见图2。

Fig.2 Schematic drawing of casting process

下芯精度控制：砂芯分块见工艺图2。下芯的顺 

序依次为2#，3#，再下整体组合1#芯。由于 1#组合 

芯由 8 块砂芯组对而成，芯头间隙会较大，芯头定位 

配合精度不高，又由于砂芯高度超过3 m,当砂芯垂 

直度微小偏差就会造成内外壁厚的严重不均。为此， 

采用统一基准的办法，加强过程控制，保证每块芯的 

下芯精度。具体过程描述：以下箱的砂胎面为下芯基 

准面（水平和轴向），见工艺图 2 ,先 下 2# 芯 ，以下 

芯基准面为基准，用卡板检测 2# 芯的位置精度； 

再 下 3 # 芯 ，同样以下芯基准面为基准，用卡板检 

测 3 #芯精度；再 下 1 #芯 ，直接以下芯基准面为定 

位配合面固定 1 #芯 。这 样 ，3 块芯就以同一基准 

保证的轴向垂直度和径向偏移量，同时控制了壁 

厚精度。
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3 . 3 补缩系统设计

3.3.1法兰冒口设计

在各法兰处设置冒口，保证法兰内部质量。见 

工艺图 2 中的上层顶冒口和下层侧冒口。

3.3.2中层冒口和补贴设计

叶片和流道壁的交汇点为热节点，易产生缩松 

和裂纹缺陷。铸件高度大，交汇线长约为 2.6 m ,无 

法通过上下层冒口进行补缩。因此，在铸件的中间 

增加一层冒口，并设置补贴，延长补缩距离。中间层 

冒口和补贴的设计，见 工 艺 图 2 。另外，导流壳高 

度 达 2.8 m,上下法兰厚大，中间流道壁薄，增加中 

间层冒口，铸造时可以均衡冷却环境，减轻应力产 

生并分散应力分布。

3 . 4 浇注系统设计

导流壳属于大型薄壁结构，浇注重量大，浇注 

过程易产生紊流和局部过热，不锈钢材料也易氧 

化，易产生夹渣、冷隔等缺陷。因此，浇注系统要保 

证快速平稳充型，减少夹渣类缺陷产生。设计上采 

用以下措施。浇注系统见图4。

内 浇 道 （离下行直浇道远的上行直浇道分配4 只内 

浇道），每层内浇道总数量6+6+4=16个。这样，内浇 

道流速主要与上行直浇道压头有关，各内浇道的压 

头分布相对均衡，流量稳定。

3.4.4杂质钢液的溢流设计

由于设置了上行直浇道，横浇道钢液压头小，横 

浇道较长时间处于开放，钢液氧化严重，因此。在横 

浇道的末端，设置较大容量的污染钢液溢流和收集 

槽 ，避免液流前端的杂质钢液进入型腔，见图 4 中的 

溢流槽设计。

3 . 5 防变形和裂纹设计 

3.5.1均匀应力措施

大型薄壁结构铸件生产过程中产生的应力很难 

避免，但应力如果不集中，则不会产生较大的危害。 

在导流壳工艺设计中，配合均布的8 片叶片，均匀布 

置冒口、拉筋和浇道，防止出现局部应力过大，降低 

裂纹风险。

3.5.2消除裂纹源工艺

导流壳铸件应力主要发生在叶片与壁的交接

^上溢流槽

>下溢流槽 
I
^上溢流槽

\下溢流槽 
道
^上溢流槽 

\下溢流槽

图 4 浇注系统示意图 

Fig.4 Schematic diagram of pouring system

3.4.1多层浇道设置

铸件本体加冒口高度达3.5 m，浇浇注时间超 

过 180 s,为此采用3 层浇注系统，防止局部长时间 

浇注过热和冲砂现象。

3.4.2多内浇道均衡布置

导流壳产品为壁厚只有40 _ ，钢液充型较为 

困难。为此，每层设计内浇道16个 ，钢液通过冒口 

降低流速后进人型腔，这 样 ，既可以降低钢液在型 

腔内的流动距离，也可以减轻钢液在型腔内的氧化。 

3.4.3上行直浇道设计

由于铸件高度高，直浇道压头大，横浇道长，造 

成各内浇道分配的压头不相同，流量不均衡；浇注 

速度快，浇道内钢液对铸管砖冲涮严重；内浇道钢液 

的紊流大，钢液表面氧化物形成夹渣且难以上浮。 

因此，采用两条下行直浇道，3条上行直浇道，每条 

上行直浇道分配两个横浇道，每个横浇道分配3 个

处 ，由于交汇线长度太长2.6 m ,为此,采用冒口加补 

贴形式，保证内部致密性，消除裂纹源。

3.5.3防变形拉筋措施

由于叶片间距大，在铸造和热处理过程，内外环 

壁与叶片交接部位内凹，两叶片的中间外凸，造成内 

外壁环形圆度不圆现象。在流道外侧壁设置两条环 

形肋板，流道内侧壁设置一条环形肋板，并在在每一 

流道内部设置上中下3 层支撑拉筋，见工艺图 2。 

3.5.4低温开箱减少热应力

导流壳铸件虽为薄壁结构，但法兰较厚大，在砂 

型中冷却过程温度分布不均匀；砂型尺寸太大，开箱 

过程较长，操作过程中，暴露于空气中的部分与仍埋 

在砂子中的部分形成较大的温度差。因此采用低温 

开箱方案，铸件在砂型内冷却到300 °C以下再开箱， 

减少热应力的影响。

4 实际生产情况

按此工艺方案，生产了 4 件导流壳铸件，生产出 

的铸件尺寸达到CT12级 ，壁厚控制在 36〜 42 mm, 
重量符合要求，夹渣缺陷很小，表面质量良好，见 

图5。

5 结论

(1 )大型导流壳铸件要从模型精度、组芯精度和 

下芯操作要求方面控制最终产品尺寸精度，精度控 

制应选用同一基准。

V

下行直浇道

上行直浇道

上层内浇道

~上层横浇道 
中层内浇i

> 层横浇道
下层内浇:
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图 5 导流壳实际产品 

Fig. 5 The actual product of diversion shell

(2 ) 大型薄壁结构可通过增加冒口方法，有防 

止缩松和均匀应力作用。

(3) 对大型薄壁不锈钢铸件，易采用分层浇注 

系统并控制各内浇道流量均衡，实现大流量快速平 

稳充型，防止冷隔、减少夹渣。

(4) 不锈钢材料宜采用底注式浇注系统，既有利 

于钢液的平稳充型，同时也要保证钢液液面稳定的 

上升速度。

(5) 薄壁环形结构可以采用环形肋板防止变 

形。
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