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摘 要 ：以某型号雷达天线底座为例，进行复杂薄壁框架件的数字化无模铸造精密成形工艺研究。采用雨淋式浇注 

系统，设计了合理的浇注工艺；利用 ProCAST铸造模拟软件对复杂薄壁框架件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。结果表明，采用数字化无模铸造精密成形机进行砂型加工试验，浇注所得铸件不存在缺 

陷，说明该工艺合理可行。
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Research on Complex Thin-Wall Frame Structure Casting Made by
Patternless Technology
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A bstract： Taking a radar antenna base as an example, the digital without pattern casting precision forming process of 
complex thin-walled frame parts was studied. A reasonable pouring process was designed by adopting rain pouring system. 
The mold filling, solidification, shrinkage and porosity distribution of complex thin-walled frame parts were simulated and 
analyzed by ProCAST casting simulation software. The results show that there are no casting defects in the castings 

obtained by pouring, which indicates that the process is reasonable and feasible.
Key words ： complex thin-walled frame structure; base of radar antenna;casting without pattern; rain pouring system

数字化无模铸造精密成形技术是在C A D 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C A D 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大大缩短，开发时间缩短 

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30%~50%，是一种无模 

化、精密化、智能化、绿色化的先进制造技术

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
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实现铸件、特别是轻合金铸件的薄壁化具有重大 

的意义

雨淋式浇注系统可使铸件顺序凝固，有利于铸 

件的补缩，能防止铸件产生缩孔、冷 隔 、夹渣以及浇 

不足等缺陷，同时还可以防止由于冲砂而引起的夹 

砂 、气孔和渣孔等缺陷。因此,对于机械加工要求较 

高的零件，以及对表面质量要求高而不经加工就使 

用的零件，应采用雨淋式浇注系统。

某型号雷达天线箱体三维模型如图丨，铸件整 

体壁厚均为5 mm，结构复杂，若采用传统铸造工艺,

图丨雷达天线底座三维模型

Fig. 1 3D model of the base of radar antenna
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木模成本高、周期长、成形困难且精度难以保证。因 

此 ，采用数字化无模铸造精密成形技术完成该零件 

制作。掌握该零件的数字化无模铸造精密成形工 

艺 ，为复杂薄壁结构件的铸造工艺提供了新的思 

路 ，为数字化无模铸造精密成形技术开辟了更广泛 

的应用领域。

文选取771=3。

浇注时间为

t=BSpGLn (2)

式中,5为铸件壁厚;对于铝合金铸件，选取 B=1.25, 
n=0.35 ,P=0.35o 

浇口杯宽度为

1 浇注工艺设计

雷达天线底座属于框架类零件，根据其结构 

特征和技术要求，对浇注系统工艺提出以下几点 

要求

(1 ) 保证铸件的重要部位不能出现缩松缩孔缺 

陷，且本体力学性能满足技术要求。

(2 ) 该浇注系统还必须具备良好的排渣、排气 

功能，确保铸件内部和外表面没有夹杂、砂孔和气 

孔等缺陷。

针对上述要求，决定采用顶注雨淋式浇注系统。 

雨淋式浇注系统具有以下优点：

(1) 雨淋式浇注系统截面比 S 4:S «:S 近似 

为 3:8:4,横浇道是横截面最大单元，与雨淋式浇口 

呈封闭状态，这样可以保证横浇道从开始浇注时一 

直处于充满状态。金属液由顶部的雨淋小孔分为多 

股细流连续均匀地注人铸件型腔，对型腔的冲击力 

小 ，同时上升的液面一直处于活跃状态，这样金属 

液中的气体、夹渣物由于活跃的液面能够顺利上升 

排出，因此排气排渣效果好。尺寸较小的雨淋小孔 

在浇铸结束之后能够快速凝固，避免缩松缩孔缺陷 

形成[9]。

(2 ) 从天线底座的三维图看出，底部为半径最 

大部位，然后依次变小,半径呈均匀过渡分布。将半 

径最大的部位置于最顶部，同时上面设置冒口。顶 

注的方式能够让铸件形成一个自上而下的温度梯 

度 ，使铸件呈顺序凝固状态，最后凝固的地方为冒 

口，将缩松缩孔缺陷以及浇铸过程中产生的氧化夹 

杂 、冲砂全部聚集于冒口之中，得到组织致密的铸 

件 ，就良好的补缩和集渣功能。

采用顶注人雨淋式浇注系统，设计带有锥度的 

直浇道，可防止浇注时卷人空气，直浇道窝可对金 

属液进行缓冲避免金属液冲刷型腔。

1.1 浇口杯设计

浇口杯容量为

C杯=争  （1)

式中，C ff为浇口杯的金属液重量；Q 为铸型中金属 

液总重量 J 为浇注时间；m 为金属液储备系数，本

b=^/t ¥  (3)

式中,B 为浇口杯宽度；F ff为浇口杯容积。

浇口杯长度4=1.6B ;浇口杯高度//=0.7B 。

1.2 阻流截面设计 

阻流截面面积为

A H= ^ (4)
p t f J i \ / 2 g H 0

式中,P 为金属液密度;M为充填全部型腔时，浇注系 

统阻流截面的流量系数;队为充填型腔时的阻流截 

面以上的金属压力头。

根据计算结果，设计浇注系统如图2。

图 2 雷达天线底座浇注系统 

Fig.2 Gating system of the base of radar antenna

2 浇注工艺模拟与分析

为验证所设计浇注工艺的可行性，采 用 Pro- 
C A S T铸造模拟软件对浇注工艺进行模拟。铸造模 

拟便于及时发现与更正浇注工艺中存在的问题，预 

测并优化浇注结果，避免浇注缺陷的产生。

将 三 维 模 型 格 式 转 化 后 导 人 Visual CA ST. 
12.0.1 软件进行铸件成型过程的模拟。充型过程模 

拟如图3,结果表明，该铸件的浇注系统设计能够保 

证金属液在无模铸型内自上而下平稳充型，同时金 

属也流动顺畅，充型平稳。

运 用 View C A ST对铸件进行充型状态与缩松 

分析。如图4,模拟显示金属液能平稳充满型腔并顺 

序凝固，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。如图 5,铸件总收缩孔隙度矣5,满足
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(a ) i= 2 ; (b)i=6 s 
图 3 充型过程 

Fig.3 Filling process

(c)i=10 s

(a)/=400 s (b)f=l 000 s
图 4 铸件凝固过程模拟结果 

Fig.4 Simulation results of casting solidification process

(c)^=2 000 :

图 5 铸件收缩孔隙度 

Fig. 5 Shrinkage porosity of casting

静态应力构件的需求。

3 试验验证

在科学研究中，试验是必不可少的环节。为验 

证上述浇注工艺与分模工艺的正确性，采用数字化 

无模铸造精密成形机进行砂型加工（见图 6)。采用 

重力铸造法对砂型进行合型浇注，浇注材料为 

Z L104铝合金，所得铸件如图7。对外观进行观察，

图 6 雷达天线底座砂型 

Fig.6 Sand mould of the base of radar antenna

图 7 雷达天线底座铸件 

Fig. 7 Casting of the base of radar antenna

回转体铸件充型完整，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。

经试验可知，所得铸件各部位工艺性能均满足 

制作要求，因此,本文所设计的工艺性正确。

4 结论

(1 ) 对雷达天线底座的结构分析，传统铸造工艺 

制作存在较大困难。采用数字化无模铸造技术，不仅 

实现了雷达天线底座的快速成形，而且铸件达到设 

计要求。

(2) 采用 ProCA ST铸造模拟软件对浇注工艺进 

行模拟，并通过无模铸造试验验证，表明本文采用的 

铸造工艺设计的合理性，该工艺可以为复杂薄壁框 

架类零件在数字化无模成形工艺提供参考。

(3) 数字化无模铸造成形技术采用重力浇注

(下转第65 2页)
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表5 不同夹送辊厂家全周期吨钢成本对比数据表 

Tab. 5 Comparison data of cost per ton steel of different 
pinch roll manufacturers in full cycle

厂家
平均过钢量 

/(t/mm)

工作层厚度 

/mm

新辊成本

/(元  /t)

修复成本

/(元 /t)

某国内堆焊辊 5.770 20 0.644 3 0.221 8

某进口铸铁辊 6.803 20 0.657 9 0.207 7

本研究 7.880 20 0.308 4 0.197 6

新辊吨钢成本相近，但是某进口铸铁夹送辊解决了 

辊面粘钢问题，并且磨损均匀，相对国内某厂堆焊 

辊来说,某进口铸铁辊有优势。但是，某进口铸铁夹 

送辊在使用过程出，出现辊面轻微凹坑缺陷。从表 

中可以看出，本研究的夹送辊有明显的成本优势 

(吨钢成本），是 3 种夹送辊中成本最低的。同时，本 

铸铁夹送辊还解决了辊面粘肉、磨损不均匀及表面 

局部凹坑的问题，既降低了其它边际成本，也提高 

了质量稳定性和生产连续性。另外，表中的铸铁夹 

送辊为使用初期价格，随着夹送辊的批量供货，新 

辊价格低于表价格。

综上所述，全周期内合金铸铁夹送辊应用的各 

项指标均达到使用要求，并且表现出优异的卷钢特 

性。生产成本低于主流夹送辊厂商，现已成为武钢 

热轧厂生产车间的长期使用产品。因此，本研究具 

有极为重要的实用价值，对于打破技术垄断的局面 

具有重要意义。

3 结论

(1)含铌合金铸铁中形成了细小、弥散的 NbC 
颗粒，分布均勻，使夹送辊辊筒在保证耐磨性能的 

同时减小其他超硬碳化物对钢板的损伤；

(2 ) 合金铸铁的最佳热处理工艺为：淬火温度

870 °C , 淬火时间1 h,回火温度220 °C , 回火时间4 h。
在此工艺下处理时，合金的硬度达到55.92 H R C,与

铸态合金相比提高了 37%;

(3) 本研究制备出的夹送辊辊筒材料完全达

到使用要求，适用于普钢、高强钢、低温双相钢、管线钢

等所有钢材产品的卷取，平均毫米过钢量达7.88万t,
完全能够代替现有堆焊辊或进口夹送辊辊筒，使生

产成本显著降低。
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方法，在对复杂薄壁框架类构件重力铸造时采用雨 

淋式浇注系统，有利于铸件的补缩，能防止铸件产生 

缩孔、冷隔、夹渣以及浇不足等缺陷，同时还可以防 

止由于冲砂而引起的夹砂、气孔和渣孔等缺陷。
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