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摘 要：针对后模板大型球铁件的铸件高大，侧凹凸起多等特点，采用三箱造型，取模方便且便于型芯安放。采用底

注开放式浇注系统，温度均衡，利于实现同时凝固。 针对铸件壁厚不均匀，热节多等问题，采用高强度树脂砂型，利用石

墨化膨胀消除缩松、缩孔缺陷。 对顶部厚大面采用直接实用冒口进行液态补缩，消除缩孔与表面塌陷。 铸件空腔采用整

体芯形成，组合芯造型，定位准确，并进行工装设计。 结果表明，该工艺设计提高了铸件的生产效率和质量，节约了生产

成本。
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Abstract： In view of the characteristics of large ductile iron castings with rear formwork, such as tall castings and more
side concave and protruding, three boxes of modeling were adopted, which was convenient for mould extraction and
convenient for core placement. The open pouring system with bottom gating system was adopted, and the temperature was
balanced, which was beneficial to realize simultaneous solidification. In order to solve the problems of uneven wall
thickness and many hot joints of castings, high strength resin sand mold was adopted to eliminate shrinkage porosity and
pore shrinkage defects by graphitization expansion. The molting filling of the thick top surface was carried out by using a
direct practical riser to eliminate the shrinkage hole and surface collapse. Casting cavity was formed by integral core,
combined core modeling, accurate positioning, and tooling design. The results show that the process design improves the
production efficiency and quality of castings and saves the production cost.
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注塑机又名注射成型机，是一种利用塑料成型
模具将热塑性塑料或热固性塑料制成各种形状塑
料制品的主要成型设备 [1]，后模板是注塑机上的一
块后板，用以连接模板连杆机构，其工艺优劣直接
影响注塑品的质量 [2]，并且后模板属于大型球墨铸
铁件，体积大、结构较复杂，铸型膨胀较难控制，极
易产生缩孔、缩松、气孔、夹渣、裂纹等缺陷，严重影
响铸件的力学性能， 因此对工艺设计有更高的要

求 [3]。 本文以注塑机后模板为研究对象，进行铸造工
艺方案设计，最后对已确定的工艺进行工装设计。

1 铸件结构特点和生产技术要求

本工艺设计铸件为 QT450-10 后模板， 外形轮
廓为 103 7.50 mm×930.00 mm×780.00 mm， 重约
1 460 kg；在 103 7.50 mm×930.00 mm 厚大面上有 4
个直径为 90 mm 的导向孔并带有高出平面 25 mm、
直径为 255 mm 的圆突台；侧面多侧凹和凸起，两侧
有长为 355 mm、厚 60 mm 的对称 L型高脚；内部为
带倾斜面和孔的空腔；属于大型复杂铸件，铸件壁厚
相差较大， 最大厚壁为 338.64 mm， 最小壁厚为
35.00 mm，主要壁厚为 60 mm。 用 Solid works 软件
建立后模板的三维图如图 1。 主要生产技术要求如
下：①铸件内部不允许有缩松，缩孔，铸件表面不允
许有明显的夹渣等铸造缺陷； ②非加工面未注铸件
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图 2 分型面与浇注位置
Fig.2 Parting surface and pouring location

圆角为 R10；③铸件公差等级为 CT11级。

2 铸造工艺方案的确定

2.1 铸造方法选择
后模板属于大型球墨铸铁件，故铸型材料选用

冷硬树脂砂，利用石墨化膨胀消除缩松，满足铸型
刚度强度和尺寸精度的要求；铸件为大件，最大尺
寸为 103 7.5 mm，且小批量生产，不适合机器造型，
故采用手工造型，手工制芯；采用金属砂箱树脂砂
造型，进一步保证刚度强度要求；模样采用木模，制
作简单，周期短，成本低，投入少。
2.2 三箱造型

采用三箱造型[4]，分型面与浇注位置如图 2。 使
型腔的大部分置于中箱，取模方便，整模造型，避免
因错型造成尺寸偏差和在铸件非加工面上留下分
型披缝；下型面便于下芯，芯子容易固定，定位准确
且合型、检验方便；采用底注式浇注，从薄处引入金
属液，温度均衡，容易实现同时凝固；铸件的厚大部
位朝上，以便安置实用冒口进行液态补缩，但厚大
平面朝上容易集聚渣子气体，形成气孔、渣孔，且大
平面为需要加工的工作面，为消除砂眼夹杂，要设
出气孔并采取过滤技术；薄壁部分朝下，易于充满，

利于补缩成型，实现顺向凝固。
2.3 砂芯设计

由于空腔内凸台和凹陷处阻碍起模， 故设计整
体芯，且为了方便放陶瓷管做浇注系统，整芯中部可
做成中空，为一号芯，质量为 371 kg，四角处设计吊
攀，便于起吊下芯；4 个孔设置垂直芯，为二号芯，直
径为 90 mm，质量为 6.153 kg，设置上芯，一、二号芯
配合定位；顶面凸台和侧边凹陷由三号芯、四号芯构
成，质量分别为 74.000、63.314 kg，在砂芯上设计吊
攀，便于起吊下芯；五号芯质量为 24 kg，除形成顶面
凸起部分外，其直径为 136.6 mm的孔还可作为二号
芯芯头的定位孔，保证二号芯定位准确，中间直径为
260 mm 的圆孔定位一号芯，使整体合箱准确，不易
错型。芯头位置如图 3，砂芯组合图及爆炸图如图 4。
2.4 浇注系统

采用底注开放式浇注系统 [2]；将阻流截面积设
在直浇道下，充型平稳，型腔快速充满，渣子上浮，避
免塌箱和产生砂眼；开设多个内浇道，金属液分散引
入，缩短充型流动距离，均匀温度场；在直浇道窝与
横浇道相连的部位设置陶瓷过滤器， 进一步加强阻
渣效果；采用大孔出流理论 [5]，避免冲砂，提高充型
速度。 直浇道高度、浇注时间与金属液上升速度、

图 1 后模板三维图
Fig.1 3D drawing of rear template
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图 3 芯头位置
Fig.3 The core position of head

阻流截面积、 浇道系统各单位截面积与形状计算[6]

如下：
（1）直浇道高度

Hm≥L·tanα （1）
其中，Hm为最小剩余压力头；L 为直浇道中心到铸
件最高且最远点的距离；α 为压力角, 即铸件最高最
远端距直浇道中心最高处的连线与水平面的夹
角。 取 α=8°，L=710 mm，计算得 Hm≥99.78 mm。

（2）浇注时间与金属液上升速度

t=S2 δ·GL
3
姨 （2）

其中，t为浇筑时间（s），S2为系数，决定于铸件厚度，
GL为浇注质量（kg），已知铸件质量 GC≈1 460 kg，工
艺出品率取 80%，得 GL≈1 825 kg，S2=2，α=60 mm，
计算得 t=95.68 s， 球墨铸铁件的浇注时间减少
1/2~1/3，所以最终浇注时间 t=47.84 s。

金属液上升速度的计算公式如下：

VL=Ct
（3）

其中，VL为金属液上升速度，C 为铸件在浇注位置
时的高度（mm），t 为浇注时间（s），取 C=780 mm，
t=47.84 s，计算得 VL=16.30 mm/s。

（3）阻流截面积
根据阻流截面设计法可知：

S 阻 = GL

0.31μt HP姨
（4）

其中，μ 为流量系数，考虑到铸件上有出气口，可减

小浇注时对铸型阻力， 故 μ =0.53；HP为平均静压头
高度，因为采用底部注入，所以平均静压头 HP的计
算公式如下：

HP=H0-HC

2
（5）

式中 ，H0 为浇口 杯顶面到分 型面的距 离 ，取
H0=789.78 mm；HC=690 mm，计算得 HP=444.78 mm。

综合以上公式，计算可知 S 阻 =41.53 cm2。 结合
大孔出流理论可扩大为 46.5 cm2。

（4）浇道系统各单位截面积与形状
采用开放式浇注系统， 铸件浇口比为 S 内∶S 横∶S直

=2 ∶1.5 ∶1，S 直为最小阻流面积 ，S 横 =69.75 cm2，S 内

=93 cm2。直浇道采用陶瓷管，设置 5°的斜度，故直浇
道上截面直径为 84 mm, 下截面直径为 77 mm，，在
直浇道底部设置半球形直浇道窝； 横浇道采用陶瓷
管，共设置 4个，故单个横浇道截面积 S 横 =17.43 cm2,
直径为 48 mm；内浇道采用陶瓷管，共设置 4 个，故
单个内浇道截面积 S 内 =23.5 cm2，直径为 56 mm。在
直浇道窝与横浇道相连的部位设置陶瓷过滤器，保
证整套浇注系统具有较强的阻渣作用。 浇注系统三
维图如图 5。
2.5 直接实用冒口设计

直接实用冒口进行液态补缩是目前球铁件的主
要生产工艺[7]。 采用明冒口，冒口为铸件提供液态收
缩时所需金属液，并且起到积聚杂质的作用，当铸件
凝固到一定阶段时，内浇道凝固封闭，铸件利用石墨

图 4 砂芯组合图及爆炸图
Fig.4 Sand core combination diagram and explosion diagram
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图 5 浇注系统三维图
Fig.5 3D drawing of casting system

图 6 砂箱三维图
Fig.6 3D drawing of sand box

化膨胀内部产生压力， 从而消除晶间疏松和缩松，
获得致密铸件。

（1）冒口模数
Mr=f1 f2 f3Mc （6）

其中，Mr、Mc为冒口、铸件模数， f1为冒口平衡系数，
f2为收缩模数系数， f3为安全系数，取 f1=1.2， f2=0.5，
f3=1.2，Mc=24.61，可得 Mr=19.20。

（2）冒口体积

Vr= FVC

n-F
（7）

其中，Vr为冒口体积，VC为铸件体积，F 为铸件补缩
率(％)，n 为冒口补缩率(％)，取 VC=4.75×107，F=8%，
n=17%，可得 Vr=4.22×107。

（3）冒口颈模数

Mn=
f2
f ′! "MC （8）

其中， f ′为流通效应的模数增大系数，取 f ′=1.7，

MC=24.61，得 Mn=7.2。

3 工艺装备设计

后模板属于大型球墨铸铁件， 砂箱选择通用砂
箱，材质为 QT400-15，采取整铸式手工造型，整体轮
廓呈长方形， 砂箱内框尺寸为 1 500 mm×1 300 mm
×1 257 mm， 结合浇注系统高度， 设上箱高度为
280 mm，中箱高度为 697 mm，下箱高度为 280 mm。
砂箱总长 1 993 mm，宽 1 400 mm，高 1 257 mm。 为
满足刚度要求，设加强筋，保证石墨化膨胀不变形；
在浇注时需排放烘干或浇注时产生的气体， 在砂箱
壁上均匀地布置直径为 15 mm 的圆柱形排气孔，交
错排列以减少对箱壁强度的削弱作用；设置箱带，增
加砂箱的整体强度和刚度； 砂箱的定位装置是定位
销、定位套；因砂箱自重很大，可以依靠自身重力紧
固，无需锁紧装置。 砂箱三维图如图 6所示。 且本铸
件为小批量生产， 在使用过程中不能发生严重的变
形，即具有较大的强度、刚度以及良好的机械加工性
能，兼顾到经济性原因，模样选用木模，材料选择红
松，定位销定位。 完成后模板的工装设计。

4 结语

对大型后模板， 三箱造型降低了造型和型芯装
配高度，操作空间大且易于调整。采用底注开放式浇
注系统，从薄处引入金属液，温度均衡，容易实现同
时凝固，适合此类壁厚相差较大的铸件，采用高强度
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树脂砂型，针对铸件特点，空腔采用整体芯形成，组
合芯造型，并在顶部厚大面设置直接实用冒口进行
液态补缩，最后进行工装设计，保证铸件刚度强度
要求。
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