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摘 要：对于小批量或单件的大型铸钢件通常的流程是开模、造型芯，然后再进行后续的工作，因需要制作模具而

使得周期长成本高。 通过使用无模化数控加工技术来制备铸造型、芯，不仅能够保证尺寸精度，还不需要制作模具，显著

缩短了生产周期，省去了模具材料的消耗，减少了铸造的废弃物，降低了制造成本。 生产证明，无模化数控加工技术完全

可以满足大型铸件的铸造生产对铸型、芯的需要。
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Application of Mould-free Numerical Control Machining Technology in the
Production of Large Steel Castings
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Abstract： For small batch or single piece of large steel castings, the usual process is preparation mold, core, and then the
follow-up work, due to the need to make molds, making the cycle long and high cost. Through the use of mould-free CNC
machining technology to prepare casting mold, core, not only to ensure the size of precision, but also do not need to make
mold, significantly shorten the production cycle, save the consumption of mold materials, reduce the casting waste, reduce
the manufacturing cost. The production has proved that the mould-free NC machining technology can completely meet the
requirements of mold and core for large castings.
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图 1 主泵泵壳
Fig.1 Main pump casing

反应堆冷却剂泵(简称主泵)是压水反应堆冷却

剂系统(RCP)即核电站一回路的主回路中最重要的

部件之一，主泵通过泵内叶轮旋转驱动高温高压带

放射性的冷却剂在一回路内循环，将堆芯产生的热

量传输给蒸汽发生器。 某百万千瓦级核电站的主泵

泵壳(见图 1 主泵泵壳)结构复杂，尺寸较大，最大长

度尺寸约为 3 460mm，最大宽度尺寸约为 3 100mm，
最大高度约为 2 360 mm，最大厚度近 430 mm，毛坯

重近 40 t， 材质为 Z3CN20-09M 不锈钢。 作为 RC-
CM 核一级部件， 不仅要求材料具有良好的综合力

学性能，对铸件的无损检测和水压试验要求也非常

严格。 为达到铸件的各项要求，首先必须通过工艺

筛选确定适合的铸造工艺，可能需要从两个或更多

的工艺试验方案中选取一两个方案进行生产验证。
如果采用传统的铸造方法，遵循编制铸造工艺后先

开模具再造型浇注的生产流程，需要一个较长的开

模周期和较大的模具费用， 并且还需要承担因铸造

工艺选择不适合带来的模具报废的风险。 而选择使

用数字化无模加工机直接完成铸型的准备， 可免去

模具的制作， 从而缩短因开模带来的生产周期加长

及模具报废带来的成本风险。

1 生产工艺说明

1.1 浇注方案的选择及铸造工艺设计

根据铸件的结构来看，我们认为有方案 1-主法

兰端向上、 方案 2-主法兰端向下和方案 3-主法兰

端竖立 3 种浇注方案可以选择， 考虑到方案 3 中砂

芯固定和主法兰的补缩都很困难而排除了该方案。
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方案 1 和方案 2 比较如下。
（1）方案 1：大法兰向下。 其优点是砂芯稳定，合

箱操作方便， 能够较好的控制整体的铸件尺寸精

度，有利于保证大法兰面的加工后的质量。 其缺点

是大法兰在下箱，补缩冒口安放较困难，外表面部

分接近 50%的面积处于上表面，而上表面形成气孔

夹砂等铸造缺陷的概率较大，因而导致总体的铸造

缺陷较多。
（2）方案 2：大法兰向上。 其优点是容易实现顺

序凝固，通过在主法兰上设置顶冒口等措施可较容

易的实现补缩。 其缺点是砂芯固定操作难度大，对

尺寸控制不利。
结合以上两种工艺方案的对比， 各有优缺点，

很难确定那个更适合生产。 考虑到该件为第一次生

产没有可参考的经验，我们确定选择操作难度较小

的方案 1 进行首次生产试验，如果此方案效果不理

想再用方案 2 试制。 根据方案 1 的浇注位置通过设

计计算，并经凝固模拟软件模拟后制定了最终的工

艺方案如图 2 所示。

1.2 造型制芯方案

（1）砂芯的制备方案。 考虑到方案 1 及方案 2
所用砂芯主体上基本是相同的，只要将部分结构做

成活快就可通用，不管最终选定哪个方案芯盒都可

继续使用不会造成浪费，而且砂芯用无模化数控加

工方法耗费时间较长，所以决定砂芯先制作芯盒然

后制芯。
（2）铸型尺寸很大而且采用不同的浇注方案后

很难共用模型，因此选择采用无模化数控加工方法

制作铸型。
（3）对采用铸型 数控成型加 工 机 加 工 的 铸 型，

选用的原砂粒度越细加工出的铸型表面 的光洁度

就会越高，考虑到单独准备型砂会给生产带来较多

的困难，而且选用较细的原砂后铸型的透气性会受

到影响， 因此型砂直接选用当前造型用的树脂砂，
原砂粒度 40~70 目，加工出的铸型表面与用模型造

出的铸型表面相比需要增加涂料层数来 满足铸型

表面的质量要求。
1.3 无模化数控加工方案设计及实施

（1）应用 solidworks 三维软件，按照客户图纸要

求及工艺要求绘制出铸件的工艺三维图，见图 3。

（2）综合考虑产品尺寸及砂箱尺寸，确定砂型建

模体积，用最大加工能力为 L(长) 6 000 mm 、W（宽）
5 000 mm 、H（高）2 500 mm 的铸 型数控成型 加工

机 [1]加工砂型，鉴于设备的参数，确定对砂型进行阶

段性分型加工方案，见图 4。

（3）使 用 数 控 加 工 编 程 软 件 进 行 加 工 程 序 的

编制，如图 5。

（4）根 据 已 经 设 计 好 的 铸 造 加 工 程 序 要 求，将

浇注系统预埋好后造出砂块，由于砂块较大，砂型外

围用砂箱， 即可减少加工铸型的工作量又可方便铸

型的转运等操作， 砂块造好后送入铸型数控成型加

工机加工，如图 6。
1.4 合箱和浇注

砂型加工完成后， 根据制定的铸造工艺要求进

图 4 分型加工方案
Fig.4 Multi-section sand mold machining scheme

图 5 加工程序编制示意图
Fig.5 Schematic diagram of machining programming

图 2 工艺方案
Fig.2 Process scheme

图 3 工艺 3D 图
Fig.3 3D processing model
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行冒口安放、涂刷涂料、合箱、熔炼和浇注。 开箱后

铸件如图 7。

2 产品检验

铸件开箱后经清砂、热处理、切割、打磨后进行

相关的力学性能检验、尺寸检验、目视检验、100%射

线探伤检验、100%液态渗透检验等多项检验。 从检

验结果看，铸件表面与模具造型浇注的铸件表面质

量相当， 铸件尺寸精度高于模具造型得到铸件尺寸

精度。 另外， 在铸件的上表面出现了较多的夹渣缺

陷，会给后续打磨增加一定的工作量，这与预期是一

致的。 由于主法兰部位冒口较大且布置在芯内切割

冒口时发现切割难度大大增加了。 这些结果对于主

泵泵 壳 铸 件 工 艺 最 佳 方 案 的 最 后 确 定 起 到 了 重

要 作 用。 图 8 为精整后的铸件。

3 结束语

质量要求高、难度大的大型铸钢件，通过使用数

字化无模加工技术进行试生产来代替传统的先制作

模具再造型的生产方式， 可以省去模具费用和制作

模具的时间，是一种低成本快速的铸型准备工艺方法。
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图 6 加工砂型
Fig.6 Machining of sand mold

图 7 开箱后铸件
Fig.7 Casting after knockout

图 8 精整后的铸件
Fig.8 Casting being finished
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