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摘 要 ：对轴承机匣铸件进行熔模铸造工艺方案设计，并采用 P r o c a s t数值模拟软件模拟了铸件的充型凝固过程， 

观察了凝固场及金属液流态的变化情况，预测了疏松缩孔缺陷存在的位置。根据模拟结果，提出铸件优化工艺方案。结 

果表明，优化后的工艺方案，其充型过程金属液流态平稳，合理的放置冒口及控制冒口尺寸可增大有效补缩距离，减少 

缺陷，并通过模拟与试验的论证，获取高质量铸件。
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Simulation of Investment Casting Process for Bearing Housing Casting
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A bstract： T h e  in v es tm e n t cas tin g  p ro c ess  o f  b e a rin g  cas in g  w as d es ig n ed , a n d  th e  m o ld  filling  an d  so lid ifica tio n  p ro c ess  o f  

c a s tin g s  w a s  s im u la ted  b y  P ro c a st n u m erica l s im u la tio n  softw are, th e  so lid ific a tio n  fie ld  an d  th e  c h an g e  o f  m eta l liq u id  flow  

s ta te  w ere  o b se rv ed , an d  th e  lo ca tio n  o f  p o ro sity  an d  sh rinkage  d e fec ts  w a s  p red ic ted . A c co rd in g  to  the s im u la tio n  resu lts , 

th e  o p tim ized  c as tin g  p ro c ess  sch em e  w a s p ro p o sed . T h e  resu lts sh o w  th a t th e  o p tim ize d  p ro c ess  schem e h as a  s tab le  flow  

sta te  o f  th e  m o lten  m eta l in the  m o ld  f illin g  p ro cess , reasonab le  p la c e m e n t o f  th e  rise r an d  co n tro l o f  the  r ise r  size  can  

in crease  the  e ffec tiv e  f illin g  d is tan c e  an d  re d u ce  d e fec ts , and  h igh  q u a lity  cas tin g s  can  be  o b ta in e d  th ro u g h  s im u la tio n  

a n d  test.

K eyw ords： b earin g  cas ing ; n u m erica l s im u la tio n ; filling  and  so lid ifica tio n ; sh rin k ag e  p o ro sity

某型号的飞机发动机的轴承机匣，或称之为燃 

烧室内套，其工作时高压及低压涡轮转子的径向载 

荷完全作用于轴承机匣的后部，一旦轴承机匣零件 

内部出现疏松缩孔缺陷，缺陷部位出现应力集中而 

产生显微裂纹，大大降低了零件的综合性能[|]。航空 

发动机的轴承机匣生产一般通过熔模精铸后机加 

工成形'但熔模铸造的充型凝固过程较为复杂，其 

涉及到充型流态、凝固收缩及固态相变等一系列问 

题。而传统铸造业一般先试验，然后通过分析铸件 

质量 、不断改善工艺方案以获取无缺陷，性能良好 

的铸件，这样将会增加企业人力、物力的损耗[3< 。针 

对上述问题，常采用数值模拟软件对零件进行铸造 

方案工艺设计，通过数值模拟软件模拟液态金属的 

充型凝固过程，预测铸造缺陷如疏松、缩孔及热裂 

等缺陷'为铸造工作者对工艺方案的优化设计具
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有一■定的指导意乂。

本课题基于 Procast数值模拟软件，对某企业生 

产的轴承机匣熔模铸造过程进行分析，旨在为铸件 

工艺方案的优化及高质量、高性能铸件的制备提供

参考。

1 轴承机匣浇注系统设计

轴承机匣铸件见图 1 , 零件主体外壁及顶部存 

在大量壁厚不一的凸台，轴承机匣后座较薄，考虑到

图 1 铸件图

Fig. 1 C a stin g  d raw ing
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某企业实际生产要求及零件结构的问题，依据熔模 

铸造浇注系统的设计原则，熔模铸件以小件为主， 

多数情况下合金的液态和凝固收缩直接靠浇、冒口 

补缩，浇口和冒口合二为一 [61。 因此，采用阶梯式浇 

注系统，但实际上，充型以顶部侧面的浇口为主，其 

余内浇道起到补缩作用，见图 2。

立凝固过程的控制方程:

pCPdT _  d A dt
dt dx ' dx

(4)

式 中 ，〇 为 定 压 比 热 容 ，J/ (kg〃C );A 为热导 率 ， 

W/(m K);(?为源项。

图 2 初始浇注方案 

Fig.2 Initial gating design

2 数学模型的建立

2.1 充型过程数学模型

充型过程中金属液的流动遵循流体动力学，并 

涉及到质量、动量及能量的变化过程。对此建立充 

型过程的控制方程。

连续性方程[71:

D= d̂ + dv_+ dâ =〇
dx dy dz ⑴

式 中 为 速 度 矢 量 在 x、y 、2 方向的分量;D 为 

速度的散度。能量守恒方程

^ d T d T 3T , 
p c  +  p c u — — +  p c v -  — + p c wdt ox dy

dT
a7

+丄( +丄 ⑷\ dx ) dy ' dy 1 dz \ dz 1
式中，p 为流体密度，kg/m3;i 为时间，s;C 为比热容， 

J/ (kg*C );A：为导热系数，W/ (m *K);r 为温度，°C ;S  
为粘性耗散相。

动量守恒方程(N-S 方程)

令  + 吃 ) = | 他 冲 (3)

P + cod(〇

dz =4^■ 他 ▽ 2出

式中，p 为单位密度压力，pa;/_t 为动力粘度。 

2.2 凝固过程数学模型

在凝固过程中，铸件与型壳及外部环境之间存 

在着不稳定的热量传递[8】，如热传导、对流传热及辐 

射换热等。因此，在不考虑辐射及对流的情况下，建

3 熔模铸造数值过程模拟

3.1 P ro C A S T网格剖分

由于该企业生产的轴承机匣零件尺寸较小，某 

些部位壁厚较薄。因此,在网格划分方面设置面网格 

单元尺寸为5 _ ，面网格划分完成后对网格进行自 

动修复，最后生成的面网格数量为61 863。在面网格 

成功生成之后，在铸件面网格表面创建一个厚度为 

8 m m的型壳。在铸件及型壳的面网格上进一步划 

分出体网格，该模型的节点数为654 048。

3 . 2 工艺参数及边界条件的设定 

3 . 2 . 1铸件及型壳材料的选用

轴承机匣铸件的材料为奥氏体不锈钢，由软件 

材料库中可以看出该材料的热物性参数，其液相线 

温度为 1 492 °C ，固相线为温度1 321 °C 。随着温度 

场及时间场的推移，奥氏体不锈钢的热物理参数如 

热导率、密度、比热容及粘度等都将发生变化。根据 

企业实际生产要求，采用刚玉砂作为型壳材料。

3. 2 . 2界面换热系数

由于浇注面积小，导致热辐射产生产生的影响 

微乎其微。因此，以金属液与型壳之间的热传导为 

主，建立传热数学模型。

Q̂FLux+hiT-T̂ +aeiT,-^) (5)

式中，7；为环境温度，°C # 为材料发射率;为对流 

传热系数，W/(m2.K );o■为 Stefan-Bolzman 常数。故 

铸件与型壳之间的界面传热系数为500W/(m2_K ), 

型壳与外界环境的传热方式设置为空冷。

3. 2 . 3浇注温度及型壳预热温度

根据合金的性能参数及刚玉型壳的特性，设定 

浇注温度为1 530 °C ,型壳预热温度为950 °C 。

3. 2 . 4浇注速度的确定

浇注速度与冷隔、卷气及疏松缩孔等铸造缺陷 

密切相关，合理设置浇注速度是获取高质量铸件的 

关键。浇注速度利用卡尔金公式进行计算。

v 託 = 0 . 2 2 x -  ^  (6 )

5-ln- ^ r-
180

式中，6 为铸件高度， 为金属液的浇注速度， 

cm/s;5为铸件壁厚;t 为浇注温度，°C 。通过此公式 

计算出浇注速度为35mm/s。
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4 数值模拟结果与分析

4 . 1 初始方案充型过程数值模拟

初始浇注方案的充型过程模拟，见图 3。在 t= 0 s 
时金属液开始注人型腔，1.9 s 时金属液在重力作用 

下流至内浇口，2.9秒后金属液到达铸件底部，充型 

时间达到3.9 s 底部内浇道开始对型腔进行充填，在 

8.7 s 时整个轴承机匣铸件充型基本完成。从金属液 

流动情况来讲，整个浇注系统结构设计较为合理， 

金属液顺利平稳的充满型腔。

4 . 2 初始方案凝固过程数值模拟 

初始方案凝固过程模拟，见图 4。轴承机匣后座壁厚 

最小，散热较快，凝固时间短，故在 25 s 时率先发生 

凝固；在 75 s 时 ，铸件后座的上部及底部已经开始 

凝固，铸件后座到顶部形成顺序凝固的凝固过程， 

铸件底部位置的凝固趋势向内浇道附近靠近，此时

缩即无法对凸台起到良好的补缩效果，因而易产生 

缩孔疏松缺陷，中部凸台处的缺陷的产生亦是如此。 

针对此问题，需要对浇注系统进行优化改进。

5 铸造工艺方案优化

5 . 1 第一次浇注方案优化

初始浇注方案采用阶梯式浇注系统，此方案的 

上中下浇口都可当作冒口进行补缩，从而减少缩松 

缩孔的数量。由于企业生产时型壳需预热至950 °C ，无 

法安置冷铁来消除缩松缺陷。因此，改进方案依旧采 

用阶梯式浇注系统，但将顶部侧面内浇口直接垂直 

于顶部凸台放置，并引人一个浇道在铸件中部凸台 

以增强补缩效果，故铸件外表面产生缺陷的凸台全 

部使用内浇口将其连接，意在降低铸件疏松缩孔的 

发生率，见 图 6。
S.1.1 —次优化后数值过程模拟

型腔内金属液温度处于固液相共存之间，各凸台位 

置固相分数低于铸件主体部分；当凝固时间达到 

135 s 时 ，铸件整体凝固完成，最后凝固位置分布在 

内浇道及凸台位置。

4 . 3 疏松、缩孔缺陷预测

当合金的液态体积收缩和凝固收缩大于固态 

体积收缩时，合金的内部将会产生疏松缩孔'  初始 

浇注方案的疏松缩孔缺陷预测分布，见图 5。铸件主 

体的顶部及中部凸台处存在缩松缩孔缺陷。原因是 

顶部内浇道开设在铸件顶部的侧面，不利于垂直补

图 7 为一次优化后的充型过程模拟。从 图 7 可 

以看出，优化方案的充型过程与初始方案基本一致, 

在整个浇注过程中金属液充型顺利且平稳充满型 

腔,无明显卷气或紊流现象产生，该优化方案浇注系 

统设计合理。

图 8 为一次优化方案凝固过程模拟。从 图 8 看 

出，方案一次优化后凝固顺序及最后凝固位置与初 

始方案相比未发生明显改变，均在内浇道连接凸台 

处最后凝固。对浇注系统第一次改进后疏松缩孔缺 

陷预测发现，铸件内部仍然有两处位置存在疏松缩

(a)’= 0 s (b )/= 1 .9s (c)i=2.9 s (d )/= 3 .9s (e)/=8 .7s

图 3 铸件充型过程模拟

Fig.3 Simulation of mold filling process for the casting
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(a)尸8.7 s (b)/=25 s (c)，=75 s (d)，=135s
图 4 铸件凝固过程模拟 

Fig.4 Simulation of casting solidification process
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图 5 铸件疏松缩孔预测分布图  图 6 第一次优化方案示意图

Fig.5 Predicted shrinkage porosity distribution in the casting Fig.6 Schematic diagram of the first optimization scheme

(a)f=0s (b)/= l .8 s (c)t=3A s (d)/=4.6 s (e),=8.9 s

图 7 —次优化后充型过程模拟 

Fig. 7 Simulation of mold filling process after first optimization
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(a)户8.9 s (b)，=32 s (c)«=70 s
图 8 —次优化后凝固过程模拟 

Fig. 8 Simulation of solidification process after first optimization

(d)/=140 s

孔缺陷，见图 9。对缺陷位置进行切片分析，见图 案疏松缩孔产生的原理，仍需对现有方案进行方案

10。1# 疏松缩孔虽然有浇（冒）口进行补缩，但冒口 改进。

颈部截面积较小，未形成补缩所需的温度梯度且凸 5 . 2 第二次浇注方案优化

台存在液相区时冒口颈部已经凝固，封锁了补缩通 为了进一步减少孤立液相区的存在，避免铸件

道 ，无法产生有效的补缩；2# 疏松缩孔的产生是由 内部出现疏松缩孔缺陷。因此,将 产 生 1# 缺陷位置

于该处壁厚较大，凝固时间较长，临近浇冒口有效 的内浇道移除，同时内浇道尺寸加大以加强浇冒口

补缩距离不足从而产生疏松缺陷。根据一次优化方 有效补缩距离，见 图 1 1。

图 9 一次优化方案疏松缩孔预测分布图 

Fig.9 Predicted Shrinkage cavity and shrinkage 
porosity distribution after first optimization

图 10 —次方案疏松缩孔位置切片示意图 

Fig. 10 Schematic locations of shrinkage cavity and shrinkage porosity 
distribution in different sections for the first design
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图 1 1 第二次优化方案示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of the second optimization scheme

由于此优化方案将顶部内浇道尺寸不变，中部 

内浇口尺寸加大，顶部内浇道主要起到填充型腔的 

作用，而其余内浇道更多是为铸件提供补缩作用。 

因此，该优化方案的充型凝固过程基本与第一次优 

化方案无异，只通过优化方案疏松缩孔缺陷预测结 

果对铸件进行分析，见 图 12。结果发现，铸件的疏松 

缩孔缺陷基本分布在浇冒系统中，而铸件主体结构 

则无明显缺陷出现，说明该方案的浇冒系统设计完 

全合理。

图 1 2 二次优化方案疏松缩孔预测分布图 

Fig. 12 Predicted shrinkage cavity and shrinkage porosity 
distribution after second optimization

通过对实际生产浇注出来的铸件进行对比，见 

图 13。发现铸件优化后表面无外露缺陷，对其进行 

X 光无损检测，也发现无明显的疏松缩孔缺陷，铸件 

成型完整，无冷隔及浇不足等，满足企业生产要求 

及使用要求。

6 结论

(1 )根据铸件的结构特点及熔模铸造的设计

( a )优 化 前 铸 件 图  （b >优 化 后 铸 件 图

图 1 3 工艺优化前后铸件示意图 

Fig. 13 Casting schematic diagram before and after process 
optimization

原则，并 结 合 ProCA ST数值模拟分析，合理的设计 

并优化了轴承机匣铸件的工艺方案。数值模拟结果 

表明，优化后的铸造工艺方案充型过程平稳，无明显 

疏松缩孔缺陷出现。

(2 )依据数值模拟轴承机匣铸件的充型凝固 

场及疏松缩孔预测分析，发现合理安放浇冒口位置 

及设计浇冒口尺寸可以有效降低铸件疏松缩孔的发

生率。
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《铸件均衡凝固技术及应用实例》

《铸件均衡凝固技术及应用实例》由西安理工大学魏兵教授编著。共 8 章：1 、铸铁件均衡凝固与有限 

补缩；2 、铸铁件冒口补缩设计及应用；3 、压边浇冒口系统；4 、浇注系统大孔出流理论与设计；5 、铸件 

均衡凝固工艺;6、铸钢、白口铸铁、铝 、铜合金铸件的均衡凝固工艺；7、浇注系统当冒口补缩设计方法;8、 

铸件填充与补缩工艺定量设计实例。全书 320页，特快专递邮购价226元。
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