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基于Pro/ENGINEER设计重力浇注模具
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摘 要 ：利 用 Pro/ENGINEER强大的装配模块设计重力铸造模具。与传统模具的制造方法相比，参 数 化 的 CAD (计 

算机铺助设计 )软件进行设计，可以缩短模具的制造时间、提高加工精度、节约成本，经济效益显著。
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Design Gravity Casting Tooling Using P r o / E N G I N E E R
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Abstract: Design gravity casting molds using Pro/ENGINEER’s powerful assembly modules. Compared with the traditional 
mould manufacturing method, the parametric CAD (computer aided design) software can shorten the mould manufacturing 

time, improve the machining precision, save the cost and bring remarkable economic benefits.
Key words ： mold design; counter-gravity casting; sand core

铜合金在水暖卫浴行业应用极为广泛，一些比 

较高档的水龙头、阀门，基本上选用铜合金为原料， 

并通过低压铸造或者重力铸造等工艺制造。低压铸 

造虽然提高了铸件冷却补缩效果，铸件的组织均匀 

致 密 ，力 学 性 能 较 高 ，但是由于低压铸造过程包含 

流体的流动、热传质和相变的过程，过程极为复杂。

然而重力铸造方式包括（浇 注 系 统 、冒口和工艺参 

数等）具有简单成型，这 种方式具有易操作、成型容 

易 、成本低等 特 性 。Pro/ENGINEER(Pro/E)于 1988 

年引进国内，具有强大的零件设计模块、产品装配 

模 块 、模具开发模块、C N C 加 工 、钣金设 计 、逆向工 

程 、应 力 分 析 、产 品 数 据 库 管 理 等 功 能 因 此 ，在 

城市轨道交通行业（复 兴 号 、磁 浮 机 车 、超 导 车 3D 

模型造型）、汽 车 、航 天 、家电等行业，有着广泛的应 

用 。众所周知，精美的铜铸件非常提升卫浴间的档 

次 ，在机车行业的洗手间一般采用比较简单的单孔 

冷出水龙头形式，没有给乘客提供一种高端的体 

验 ，该类型出水龙头含冷热水混合腔，单手柄控制，

手感极佳，适合使用在高端机车如（复兴号、高速磁 

浮 ）上。因此，该技术工艺及方法可以应用到髙速机 

车的洗手间、洗漱间等关键部件的设计上。综上 ， 一
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般常用的 CAD (Pro/E 、Core、Pro/CAST) 等软件可以 

帮助铸造工艺师在铸造工艺设计阶段过程中，对铸 

件可能出现的各种缺陷及其性能进行预测，极大的 

提高实际加工精度和缩短制造周期，并创造了良好 

的经济效益

1 铸件的工艺分析和结构分析

本铸件采用卫浴五金行业标准通用原材料为铜 

- 锌 合 金 H 59-1 (高 性 能 铜 合 金 ，抗 拉 强 度 大 于  

420 MPa),液相 线 为 895 °C ,固相线 为 861 °C ;主要 

的 化 学 成 分 》( % )为 ：58.0~60.0 C u，0.8~1.9 P b, 

矣0.02 P,矣0.2 A 1，矣0.5 Fe, Z n余量;砂芯为石英砂，添 

加剂为树脂,铸型模具材料选用紫铜方坯。浸石墨水是 

为了铜液顺利流人型腔及铸件冷却后顺利脱模。此外, 

进行工业化生产时的浇注的工艺参数列于表1。

表 1 铸造工艺参数

Tab.l Casting technology parameters
初始温度厂 C

浸石墨水时间 /S
浇注 铸型 砂芯

1 005 120-140 35 6^10 2〜3

图 i 为典型水龙头壳体，可以看出内部结构比 

较复杂，孔洞较多，因此需要设计三套模具才能完成 

复杂结构铸件的成型，内部比较复杂,所以需要设计 

芯盒 、浇注模具。铸件的材料为工业生产常用的黄铜 

H5 9 - 1 ,金 属 型 浇 注 模 具 的 材 料 为 紫 铜 （纯度 

99.95%),砂芯模的制造材料为铸铁(HT200)。铸件壳
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(a)铸件图 (b)剖视图

图 1 典型水龙头壳体结构示意图 

Fig. 1 Schematic Structure of sanitary tapware

阀芯孔

出水孔
进水孔

体有多个部位需要后续精加工，如攻螺纹、平 端 面 、 

壳体外表面还要抛光工艺，因此在对壳体进行模具 

设 计 时 候 ，一般要留机械加工余量，表面一般增厚 

0.5 m m ，螺纹力n工及端面力口— 丁-部位也必须加厚

1.0 m m。另 外 ，软件中还必须设置铸件的收缩率 

0.015,再调用填补破孔、复制曲面、合并曲面等命令 

设计砂芯定位块，拔模角度的设计等。这些要求都 

可 以 在 Pro/EN G IN EER强大的装配模块中进行设  

计与建模。图 2 是复制铸件内表面组及外表面组， 

再调用曲面组合并命令，这样就为浇注型腔的切除 

做了前期准备工作。

2 模具设计

2 . 1 芯盒（1>设计过程

从 图 2 中的透视图中，复 制 曲 面 组 1 , 命名为 

C o re l,调入装配模块，它是一个曲面组，选中整个面

组 ，从 编 辑 菜 单 中 选 择 【实体化】命 令 ，可以看到 

C o re l已 经 是 3D 实 体 了 ，如 图 3(a)所 示 ，可以进行 

操作处理，如拔 模 、倒圆角等命令，完成后复制整个 

表 面 ，采用“种子面”+ “边界面”操作方式，先选择一 

个起始面（又叫种子面），按住 【sh ift】，再选择一个边 

界面，松开鼠标中键后可看到选中的面组都变红色 

了，然后再按住【C trl】键 ，选中剩余的边界面，即可选 

中全部面，然后复制、粘 贴 ，这时候就创建了 Sur
face〗 （面组 1〉，如图 3(a) 所示为面组 1( 砂芯 1 与砂 

芯 2 的外表面集合）。采用实体化切除命令来切出型 

腔 ，这个方法简单快捷，而且一次成型，型腔内的圆 

角等创建后，就不需要后续处理，相比较传统手工开 

模繁琐的操作更简单高效。然后在组件模式下创建 

元件 ，选 择 零 件 、实体命 令 ，再进行拉伸等操作命令 

创建上、下模后，选 中 Surfacel (面 组 1)，选择编辑— 

实体化的切除命令完成型腔的创建，最后再调用[拉

(a> _ 面组合  （b)透视图

图 2 典型水龙头曲面组合和透视图 

Fig.2 Curved surface combination and perspective of typical tap

(b)型腔

图 3 芯盒（1)的设计过程 

Fig.3 Design procedure of core box No. 1
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伸 】等命 令 ，切除安装孔和吹沙孔完成上、下模的创 

建 ，如 图 3(b)。最后效果如图 3(c)所示的爆炸3D 图 

模型。

2 . 2 芯盒(2)设计过程

关于芯盒第二套的设计思路与方法与芯盒 (1) 

一样。首先 ，抽取出水口的封闭腔体内部的表面（如 

果腔体不封闭要填补缝合它，通过曲面合并完成）， 

然后复制粘贴，创建型腔面后，选择拉伸曲面命令， 

在这里要选封闭面，创建定位块面组(定 位 块 1 和定 

位 块 2)，然后和型腔面合并曲面，这就创建了面组2 

(砂 芯 3 的外表面集合），在这里命名为 Surface2(面 

组 2)如 图 4(a)所示。后调人装配模块，同样进行实 

体化 ，完 成 3D 实体造型，拔 模 、倒圆角等完成 Core3 

的造型后，复制整个外表面，再创建面组特征，为后 

续 加 入 上 下 模 具 的 型 腔 切 除 （调 用 实 体 化 — 切除 

命 令 ）做 准 备 工 作 ，在 这 里 就 不 在 累 述 了 如 图 4 

(b )。开 模 过 程 的 效 果 图 如 图 4(c)所示。

3 浇注的方式及分模设计

本文的壳体材料为黄铜，所以采用金属型模具 

设 计 ，一般该类模具包括浇注系统设计、型腔设计、 

和排气系统设计[9|°]。本例为工业实例，浇注时候，液 

态金属的温度为 1 005 °C 左 右 ，采用手工浇注方式 

为 前 浇 ，缓 慢 倒 入 金 属 液 ，模 具 翻 转 90 °C 、冷却定 

型 1 0 s 左右便可以开模取出铸件。模具材料为紫 

铜 ，紫铜优点材质较软、耐高温性好、易于机械加工 

成 型 ，一般可以使 用 两 万 次 以 上 ，当模具型腔出现 

裂纹后，可以 根 据 C N C 编程的程序，重新进行降面 

加 工 ，可以延长模具的使用寿命 ， 一 般金属型模具 

的使用次数大于 2 万 次 ，降 低 成 本 ，实现可观的经 

济效益。下面说明如何在 C A D 软件中装配模块进 

行模具设计，首先将铸件调入装配模块如图2(a)所 

示 ，复 制 铸 件 的 外 表 面 ，方 法 还 是 采 用 “种 子 面 ”+ 

“边界面”的选择方法，选中后通过编辑菜单中的复 

制 、粘贴命令创建面组，在 这 里 命 名 为 Surface3 (曲

面 3),之 后 再 在 组 件 模 式 下 【创 建 元 件 】，选 择 【零 

件 】— 【实体】命令创建下模，同样方法创建上、下模。 

然 后 ，分别激 活 上 下 模 ，选 中 面 组 Surface3,在编辑 

菜单中选择实体化命令—切除命令，切出型腔，然后 

分别通过拉伸命令创建浇注系统和排气系统，另外 

对砂芯定位的部分进行倒圆角等精修小细节设计工 

作 。除此以外，这里的倒圆角一般为/?1.5,不同于砂 

芯的圆角/?3,为了易于装配进型腔，以上都是一些 

设 计 的 细 节 问 题 ，此 处 不 再 深 人 讨 论 ，最后调人 

C o re l(砂芯 l )、Core2(砂芯 2 )、core3(砂芯 3 )、动态 

观察总装配图匹配的情况，如 图 5(a〜屮所示。

4 拔模检查

在模具设计中，拔模检测是必须经过的环节，可 

以检查模具是否能顺利脱模，在复杂零件中，如手机 

模具中经常要设计滑块、倒扣等特征，所以这里介绍 

下如何检查拔模角[u]。首先 ，复制下模所有表面，采 

用种子面加边界面的方法，选中后复制、粘贴创建一 

个面组，在这里我们命名为 Surface4 ，然后选中刚创 

建的面组。其次 ，选择分析—几何—拔模命令，会弹 

出对话框，要求定义开模方向，因此选择分型面即 

可 ，最后再选择 Surface4,效果图如图 5( f )所示。基 

本就可以判断拔模角度0 的情况了，可以判断能否 

顺利脱模。最 后 ，上模拔模检测同上方法。

5 讨论与结论

(1) 用 Pro/EN G IN EER中的装配模块设计模具 

简单实用，同时设计效率高，相比传统模具制造方法 

更方便、更快速、更经济。

(2) 由于模具使用寿命的原因 ，一 旦模具 损 坏 ， 

还可以根据上、下 模 的 3D 图(参数化设计）重新进 

行 C N C 的编程，对损坏的模具重新加工，翻新模具 

的型腔，提高模具的使用效率，从而降低模具的制造 

成本。

(3) 采用金属型模具浇注，具有成型快，过冷度

(a)砂芯丨 （b)型腔  （c)装配图

图 4 芯盒 (2 )的设计过程 

Fig.4 Design procedure of core box No. 2
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(a)浇 注 模 具 ( k 模 ) (b)砂 芯 组 合 体 (c)浇 注 模 具 (下 模 及 其 装 配 )

(d)浇 注 模 具 （丨•.模 装 配 ) (e)总装配图 (f)拔 模 角 度

高铁洗手间

图 5 金属型及砂芯装配

Fig.5 Permanent mold and core assembling for pouring

(a)带浇注冒口 (b)带浇注筋 (c)成品件 (d)机 车 ;n 出水龙头

图 6 铸件成品展示 

Fig.6 The casting products

大 ，组织致密，表面砂孔缺陷较少，单件模具可以重 

复使 用 2〜3 万次，从而降低模具制造成本等优点。

(4)为机车行业的传统的单孔出水龙头提供了 

一种新的设计思路及应用参考。
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