
•764-

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
V〇1.41N〇.08

Aug. 2020

DOI ： 10.16410/j .issn 1000-8365.2020.08.014

仿真计算在GIS产品铸件工艺设计中的应用
夏永喜，尹珍珍，阴瑜娟，刘 楠
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摘 要 ：针对GIS产品用铸铝壳体，采用仿真模拟软件进行铸造工艺方案的仿真模拟计算，优化工艺方案设计及工 

艺参数，结合生产过程对工艺的不断完善，能够生产出合格率高，质量一致性好的铸件。
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Application of Simulation Calculation in Process Design of GIS Castings

X IA  Yongxi, Y IN  Zhenzhen, YIN  Yujuan, L IU  Nan

(Xian XD Switchgear Electric Co., Ltd., Xi'an 710077, China)

A bstract： According to the casting aluminum shell used for GIS products, the simulation calculation of casting process 
scheme was carried out by using simulation software, and the design of process scheme and process parameters were 
optimized. The results show that the casting with high pass rate and good quality consistency can be produced with the 
continuous improvement of the process.
Key words ： simulation; feeding; solidification; defects prediction

我 公 司 某 型 号 G IS 产品母线分支用三通壳体 

铸 件 ，原采用砂型铸造工艺生产，生产工序较长，对 

铸 件 合 格 率 影 响 的 因 素 较 多 ，铸 件 合 格 率 不 足  

7 0 % 、工艺出品率较低。采用金砂型低压铸造工艺方 

法可有效缩短铸件的生产工序，铸造过程自动化浇 

注 ，铸造全过程可实时监控模具温度、压力参 数 、铝 

液温度等，生产的铸件质量高、铸件一致性好[1]。金 

砂型低压铸造成型作为一种高效低耗的精确成形 

工 艺 方 法 ，在铝合金罐体的生产还相对较少，并且 

工艺设计的经验较少，设计成功率较低。仿真计算 

技 术 可 对 低 压 铸 造 成 型 生 产 工 艺 的 凝 固 进 行 模  

拟 ，从而摆脱低压铸造成型目前主要基于经验、试 

制周期长等问题，使低压铸造成 型 能 够 预 测 缺 陷 、

优 化 工 艺 、指 导 生 产 ，实 现 对 铸 件 质 量 进 行 有 效  

的 控 制 [2]。

1 铸件结构

如 图 1 所示铝合金耐压铸件示意图及浇注系  

统 ，铸 件 重 量 约 37 kg ,铸件所用铸造铝合金牌号为 

Z L 101A 合 金 ，高压开关产品运行过程中铸件长期
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(a)铸件示意图 （b)浇注系统

图1 铝合金铸件示意图及浇注系统 
Fig. 1 Schematic drawing and gating system of aluminium alloy 

castings

铸件长期经受超过0.6 M P a的压力，水压破坏试验压 

力 超 过 3.25 M Pa,气体年泄漏率矣0.5%。该铸件顶 

部 的 4 个凸台、1 个观察窗内部不允许有铸造缺陷。

通过采用铸造仿真模拟软件，设置模拟参数和 

边界条件对铸造工艺方案进行仿真模拟和分析。

2 模拟结果与分析

2 . 1 初始方案模拟结果与分析

铸件初始方案的充型过程见图2 所示。铝合金 

液充满模样型腔过程共持续4.17 s, 铝液通过双升 

液管由浇口向铸件顶部充型，充型过程平稳，无紊流 

现象发生，未出现卷气等现象,且能有效排出型腔内 

部的气体。
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(a)^=0.297 s (b)/=1.324 s (c)^=2.13 s

充型时间i 4 .1707  
3 .7542  
3 .3377  
2 .9213 
2 .5048 
2 .0883 
1.6719 
1.2554 
0 .8389  
0 .4225 
0 .0060

(d)/=2.9 s (e)f=4.1 7 s

充切时间

1
4 .1707  
3 .7542  
3 .3377  
2.9213 
2 .5048  
2.0883 
1.6719 
1.2554 
0 .8389  
0.4225 
0 .0060

图 2 初始方案的充型过程 

Fig.2 Filling process of initial Scheme

铸件初始方案的凝固过程见图3 所示。铸件凝 激冷块温度上升而出现降低，且铝液的补缩压力无

固到 t=18.409s，在 4 处 凸 台 、1 个观察窗的部位已 

开始凝固，由于工艺方案设置有激冷块，以加快铸 

件厚大部位的冷却速度，因此符合工艺设计的思 

路 。待铸件凝固至43.602 s,凸台及观察窗部位附近 

出现孤立液相区，说明在此时刻该部位凝固速度因

法有效传递到凸台及观察窗部位，最终将导致内部 

产生缩孔、缩松缺陷，无法满足产品对铸件的质量要 

求 。仅凭激冷块对铸件厚大部位进行激冷，无法有效 

降低铸件产生缺陷的几率，通过铸件壁厚实现有效 

补缩的方法，在该铸件的生产中不可行。

(a)/=l 8.409 s (b)/=33.705 s (c)«=43.602s
图 3 初始方案的凝固过程 

Fig.3 Solidification process of initial Scheme

凝固顺序

!
904.682 
814.705 
724.728 
634.751 
544.774 
454 .797  
364.820 
274.843 
184.867 
94.890 
4 .913

⑷ 尸 259.54 s

2 . 2 工艺优化方案模拟结果与分析

针对初步工艺方案仿真模拟结果存在的问题， 

采取阶梯型内浇注系统，浇注通道直接对产生铸造 

缺陷的部位进行有效补缩。新设计的浇注工艺见图 

4 所示。

图 5 为新设计的工艺方案的凝固过程仿真模 

拟 。通过在铸件砂芯中增加浇道对缺陷部位进行补 

缩 ，防止因铸件壳体部位凝固而补缩效果减弱直至 

消失的问题，消除铸件内部的缩孔、缩松缺陷，保证 

零件质量符合技术要求。

综上所述，仿真模拟能够对铸造工艺方案进行 

模拟和完善，但实际生产过程中由于设备、人 员 、环

图 4 新的浇注系统 

Fig.4 New gating system

境等因素影响，铸件质量仍会出现一定的波动，为确 

保铸件质量的一致性，在实际生产过程中需要对以
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# # i

■4.91
(a )尸  12.721 s (b)i=30 .53  s (c)/= 46 .54  s (d )产  136.203 s

图 5 新工艺方案凝固过程 

Fig. 5 Solidification process o f  new process scheme

图 6 合格零件照片 

Fig.6 Photographs o f qualified parts

下几方面的工艺操作进行细化：

(1) 模 具 、砂芯涂料涂刷针对模具不同部位的  

冷却要求，分别采用绝热涂料、激冷涂料。绝热涂料 

用于金属型模具升液口部位、暗冒口内腔表面的喷 

涂 ，确保铝液在流经该部位时无温度损失、提高补缩 

效果；激冷涂料用于铸型内腔及激冷块工作面的喷 

涂 ，加快厚大部位的冷却速度，调整型腔内铝液的凝 

固顺序。砂芯表面涂刷激冷涂料，达到铸件内、外表 

面同时凝固，确保铸件内腔耐电压面要求的高质量， 

消除内腔表面的缩松现象。

(2) 模 具 温 度 预 热 模 具 温 度 的 均 勻 性 直 接  

影响铸件的内在质量，为确保模具受热均匀，需根据 

模具结构设计合适的烘烤工装，缩短模具的烘烤时 

间 、减少天然 气 的 浪 费 ，消除每班次的首件铸件因 

模具温度不均匀而产生报废的问题，降低铸件生产 

成本。

(3) 保 温 套 的 使 用 金 属 型 模 具 中 的 暗 冒 口  

在铸件生产过程中要求喷绝热涂料，但在生产批量 

化 过 程 中 ，要求操作者每次浇注前在高温环境下

(300^400 °C ) 检査绝热涂料的涂层状态并进行及时 

补喷,实际难以做到。因此采用石棉材质的暗冒口实 

现并确保铝液的补缩性能，虽使铸件生产成本有所 

增加，但在提高铸件质量方面效果很好，经济效益提 

升明显，在我公司内部已大面积推广。

3 生产验证

采用通过仿真模拟优化的铸造工艺方案，结合 

生产过程对质量控制点的细化措施，投人金属型低 

压铸造模具，进行铸件的生产,通过对3 个批次共计 

1 9件铸件的质量跟踪，仅 有 1 件观察窗内孔加工后 

发现存在少量的缩松现象存在，其 余 1 8件均合格， 

经 过 氦 气 0.65 M P a压力气密性检测试验，均无泄 

漏 ，现已投入批量生产。

4 结论

(1) 采 用 仿 真 模 拟 对 铸 造 工 艺 过 程 进 行 模 拟  

和计算，能够有效指导工艺方案的设计，优选出最合 

理的工艺方案。

(2) 通过细化操作过程的工艺要求，结合优选的 

工艺方案能够生产出一致性高的合格铸件。

(3) 研究表 明 ，针对铸件厚大部位，通过强制激 

冷 + 有 效 补 缩 的 方 法 能 够 有 效 提 升 铸 件 的 内 在  

质量。
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