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复杂泵体熔模铸造工艺数值模拟与优化控制
姜森，凌李石保

(嘉善鑫海精密铸件有限公司，浙江嘉善314101)

摘要：根据不锈钢复杂泵体的结构特点设计浇注系统，选择了熔模铸造型壳与合金的热物性参数，对复杂泵体的 

蜡模注射成型过程与铸件凝固过程进行数值模拟分析和生产验证。结果表明，通过增加冷铁、优化冒口尺寸，选择最佳 

方案，缩短了产品试制周期，提高了产品合格率。
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Numerical Simulation and Optimal Control of Complex Pump Investment
Casting Process

JIANG Miao, LINGLI Shibao
(Jiashan Xinhai Precision Casting Co., Ltd., Jiashan 314101, China)

Abstract: According to the structural characteristics of the complex stainless steel pump, the gating system was designed, 

and the thermo-physical parameters of the investment casting shell and the alloy were selected. Numerical simulation and 

production verification of wax injection molding process and casting solidification process of complex pump were carried 

out. The results show that by increasing the chillers and optimizing the size of the risers, the best scheme is selected, which 
shortens the trial production period and improves the pass rate of the products.
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熔模铸造是一种近净形制造复杂结构零件的 

方法叫由于熔模铸造是一个极其复杂的高温动态 

过程，故其铸造工艺存在着制造过程繁琐、生产周 

期较长、废品率较高等缺点。计算机数值模拟仿真 

技术的迅速发展为熔模铸造带来了新的发展方向， 

该技术可以缩短熔模铸造的试验时间和生产周期， 

大大降低了生产成本，提高经济效益和市场竞争 

力31。熔模铸造的模具设计和注蜡成型面临着新的 

挑战，单纯靠人工经验已经不能满足新的要求，因 

此对精铸模料成型过程的数值模拟尤为必要。对于 

注射成型的充填模拟方面已进行了很多研究冋。目 

前，利用商业铸造软件计算精密铸件的流场、温度 

场、凝固缺陷与应力场方面有很多研究成果似2〕。然 

而，不同产品结构特征不尽相同，开发适应于特征 

铸件的相应的浇注系统，优化铸造工艺，控制铸件 

缺陷与尺寸精度的研究很有必要。高压泵体铸件是
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承压件，要求铸件具有足够的强度、组织致密、尺寸 

稳定，同时还要具有良好的导热散热性能，泵体的缩 

松缺陷要严格控制，防止出现泵体因为在高压下缩 

松缺陷导致渗漏事件。本文根据高压泵体铸件的结 

构特征，利用ProCAST软件模拟铸件的流场、温度 

场及凝固过程，优化浇注系统及工艺参数，以提高产 

品的铸件成品率，降低生产成本。

1铸件形状与结构特点

铸件法兰是内腔结构，蜡模需要放置型芯成型。 

铸件下大圆形的阀体，有内腔结构需要安置可溶性 

型芯成型蜡模。整个铸件局部对称整体不对称，前端 

有一个突出的法兰盘.在铸件的四周有4个吊耳。轮 

廓尺寸为长339 mm,宽131 mm,高264 mm,突出的 

平台距离铸件中心197 m m,铸件结构如图1所示。

2蜡模流场与缺陷数值模拟

注蜡模具流道系统设计主要包括浇口位置及数 

量与流道的布置。浇口是起连接分流道与蜡模的作 

用，浇口的位置可以设置一处或多处，数量也可以是 

多个。浇口区域可以根据模拟的浇口匹配性参考，浇 

口的类型有很多种，包括半圆形，扇形，矩形等。浇口 

的形状与大小优化可以保证蜡料熔体充填时平稳且
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图1复杂泵体的三维模型

Fig.l The 3D model of complex pump

粘度合适；控制浇口的凝固时间便于蜡模冷却后脱 

模。图2为不同浇口位置的充填模拟结果，可以看 

出，浇口位置在法兰部位时，整个充填时间缩短 

20.66 s,只有原来浇口位置充填时间的一半，所用选 

用法兰上的浇口方案，有利于蜡模的充填成型。

由图3蜡模翘曲模拟结果看出，方案一的蜡模 

的最大变形量是0.941 8 mm,方案二的蜡模的最大 

变形量是1.555 mmo综合各情况考虑，方案一由于 

翘曲量小，充填时间短，开模方便，所以最终选用方 

案一。

3浇注系统设计

浇注系统的设计还要保证金属液在铸件的各 

部位较均衡的流动，使热量的传导平稳进行，避免 

某个部位过热，导致热裂、应力集中等变形缺陷。根 

据以上简要的分析，这次模拟方案设计了顶注加侧 

注的混合浇注系统如图4所示。为了保证模拟结果 

的准确性，铸件材料为304不锈钢，型壳材料为Re 
fractory-Mullite,型壳与大气之间的传热条件为空冷， 

铸件与型壳间界面换热系数设置为1 000 W/(m2K)。 

初始条件根据不同工艺参数设定，设定完毕后进行 

数值模拟计算。

4数值模拟分析与优化

4.1充型，凝固及缺陷分布模拟结果分析

图5为顶注加侧注式浇注系统铸件的流动，凝 

固及缺陷分布情况。图5(a)所示为顶注式浇注系统 

下合金液不同时刻的数值模拟充型状态，可见整个 

充型过程较为平稳，金属液受重力作用向下流动。侧 

边法兰盘底部跟中间环形结构底部优先充型，整个 

充型顺序基本实现自下而上，最后充型部位位于顶 

部横浇道。从图5(b)铸件不同部位凝固时间分布中 

可以看出，浇注系统和铸件的外边缘部分先开始凝 

固，凝固到中间部分时，外侧法兰盘基本凝固完成， 

顶部浇注系统最后凝固，基本实现了自下而上的顺 

序凝固。图5(c)所示为该浇注系统数值模拟的缩松 

缩孔分布。从图中可以看出，缩松主要集中在顶部浇 

注系统部位，铸件上缩松缺陷分布在外侧法兰盘和 

中间环形结构。将cut off值设为5,即孔隙率大于 

5%的缩松缺陷会显示。统计得到顶部浇注系统内部 

缩松体积为12.861 5 cm3,铸件内部缩松体积为 

0.953 3 cm30

(a)方案 (b)方案二

图2浇口位置及充填模拟结果
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Fig.2 Gate location and filling simulation results

(a)方案一 (b)方案二

图3蜡模翘曲模拟结果

Fig.3 Wax model warpage simulation results
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图4顶注加侧注的混合浇注系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of mixed gating system with top and 
side pouring

4.2优化后模拟结果分析

由于原始铸件存在着大量的缩孔缩松，现在的 

改进方案为在铸件底端增加两块冷铁。对其进行 

ProCAST数值模拟计算后，得到铸件的模拟结果如 

图6所示。通过扩大竖浇道和内浇道的尺寸达到优 

化的目的，优化前的两个竖浇道从左到右的宽度由

40.773 4 mm、40.773 4 mm 增大为 60.773 4 mm、

55.773 4 mm；紧挨左侧竖浇道的内浇道上底边由 

23.472 9 增大为 44.430 2 mm、下底边由 13.207 7 mm 
增大为29.318 0 mm,右边内浇道尺寸不变。金属熔 

体在流入浇注系统时大部分处于液体状态，只有少 

部分位于薄壁位置的金属液出现凝固现象。随后，金 

属熔体从铸件底部和中心轮盘位置开始凝固。加上 

冷铁后，明显看出铸件内部底端位置的缩孔缩松明 

显减少，统计得到顶部浇注系统内部缩松体积为 

12.861 5cm3,铸件内部缩松体积减小为0.418 5 cm3o 
从而，该铸造工艺得到了优化。

4.3铸件浇注试验验证

图7为熔模铸造生产的铸件。将优化后的浇注 

系统用于实际生产，实际生产过程中铸件未出现明 

显的缩松缺陷，铸件的收缩变形尺寸得到了优化控 

制，提高了铸件成品率。
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图5顶注加侧注浇注时铸件模拟结果

Fig.5 Simulation results with top and side pouring system
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图6优化后铸件模拟结果

Fig.6 Optimized casting simulation results

图7改进工艺后合格铸件

Fig.7 Qualified casting after improvement of process

5结论

应用ProCAST软件对复杂泵体进行了浇注系 

统设计及数值模拟分析，得出以下结论。

(1) 复杂泵体蜡模注射成型数值模拟及工艺 

优化,对复杂泵体浇口位置进行优化设计，浇口位置 

在外侧法兰上时，蜡模充填时间缩短20.66 s,蜡模 

最大翘曲变形尺寸减小了 0.613 2 mm,且泵体整体 

收缩尺寸比较均匀。

(2) 针对304不锈钢复杂泵体的结构特征，设 
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计了浇注系统，构建熔模铸造型壳与合金的热物性 

参数，运用ProCAST软件对复杂泵体的充型与凝固 

过程进行分析，预测其缩松缺陷的位置，分析产生 

机制，并对铸造工艺进行优化。

(3)运用软件对优化方案在铸造过程中的充 

型过程、凝固冷却过程、固相分数分布及缩孔缩松 

分布情况，再结合实际生产的试验结果.最终确定 

增加冷铁优化冒口尺寸为最佳方案 。
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