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摘 要：半自磨机筒体衬板的抗冲击及耐摩擦磨损性能，一直受到各大选矿厂和磨机生产企业关注。而衬板的服役

寿命，与其铸造质量密切相关。 只有从其生产的源头即铸造环节严格把控质量，才能为其服役寿命提供保障。 为了消除

某 V 法铸造厂生产的大型半自磨机筒体衬板提升条内部的缩松、缩孔等缺陷，采用 ProCAST 软件对该厂衬板的原铸造
工艺进行了数值模拟，据此分析其铸件内部产生缩孔、缩松缺陷的成因；之后使用独立开发的《铸造工艺智能设计(铸
钢)》软件对衬板的铸造工艺进行了全新设计，经模拟、生产验证，新的铸造工艺有效消除了衬板铸件内部的缩松、缩孔

缺陷，提高了铸件质量并将工艺出品率由 65%提升至 85%以上，经济效益显著。
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Abstract： The impact resistance, friction resistance and wear resistance of semi-autogenous mill liners have long been a
concern of major concentrators and mill manufacturers. The service life of the liner is closely related to its casting quality.
Only by strictly controlling the quality from the source of its production, that is, the casting process, can its service life be
guaranteed. To eliminate defects such as shrinkage hole and shrinkage porosity in the lining strips of large-scale
semi-autogenous mill cylinders produced by a V-process foundry, ProCAST software was used to simulate the macroscopic
casting process of the original foundry method, and the causes of shrinkage hole and shrinkage porosity defects were
analysed. Then, the casting process of the lining plate was newly designed by using the independently developed
“intelligent design of casting process (cast steel)” software. After simulation and production verification, the new casting
process effectively eliminates the shrinkage hole and shrinkage porosity defects inside the lining plate, improving the
casting quality and increasing the process yield from 65% to above 85%, with remarkable economic benefits.
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磨机是一种对各种矿石和其他可磨性物料进
行破碎和研磨的设备，自1880年问世迄今的一百四
十多年里，在黑色、有色金属矿山及非金属磨矿领
域均得到了广泛应用[1-2]，如图1a所示。半自磨机运行
时依靠筒体的旋转使被处理物料本身和磨矿介质
(钢球 )在筒体内相互冲击、磨削来达到粉碎物料

的目的 [3-4]。 使用高强螺栓安装在筒体内壁的衬板，
一方面可保护磨机筒体不受矿浆侵蚀和钢球的直接
冲击； 另一方面衬板上凸起的提升条可使磨矿介质
及物料连续提升，使之抛落、泻落实现对物料的破碎
和研磨[5]，如图1b所示。

衬板在工况下将直接受到来自矿块和磨矿介质
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持续、剧烈的冲击，导致其磨损严重，经常出现严重
的疲劳磨损及断裂损坏，服役寿命大幅缩短，需频
繁拆卸维修及更换。 衬板的力学性能对半磨机运行
效率和效能起到至关重要的作用 [6]，而其力学性能
来源于铸件材质，保障于制造工艺，改善于热处理
工艺[7]。 只有从其生产的源头即铸造环节严格把控
质量，才能为其服役寿命提供有效保障。

半自磨机筒体衬板采用V法铸造生产工艺，型
砂为镁橄榄石砂，芯砂为水玻璃砂。 铸造生产时发
现衬板铸件提升条处存在较大体积的缩孔、缩松缺
陷，直接导致废品产生。本研究对该V法铸造厂生产
的半自磨机筒体衬板内部缩孔、缩松缺陷的成因进
行了深入分析，并使用独立开发的《铸造工艺智能
设计(铸钢)》软件对衬板的铸造工艺进行了全新设
计， 采用ProCAST数值模拟软件对新铸造工艺进行
模拟分析，经模拟、生产验证，新的铸造工艺成功消
除了衬板铸件内部的铸造缺陷。

1 衬板原铸造工艺

1.1 衬板结构及材质
图2为某V法铸造厂生产的半自磨机筒体衬板，

其轮廓尺寸为1 180 mm×470 mm×340 mm， 质量属
性如表1所示。 提升条表面为衬板工作面，基板上表
面(弧面)为衬板安装面，其内部设有3处安装通孔。

衬板铸件为铬钼合金钢，其化学成分如表2所示。
合金钢液相线温度为1 476℃，固相线温度为1 117℃，
该合金其他热物性参数如图3所示 。 通过中频无
芯感应电炉，将钢厂轧制的尺寸废品和废旧衬板熔
炼成钢液，并添加增碳剂调节碳含量。出炉温度约
为1 660℃，倾炉出钢前向浇包底部添加质量分数为
0.010%~0.015%的稀土硅铁， 使其在高温下熔入钢
液中进行变质处理。
1.2 衬板原铸造工艺模拟分析

衬板原铸造工艺如图4所示， 其工艺出品率为
65.8%。 金属液的引入位置在衬板铸件的端面，明冒
口设置在铸件与内浇道之间， 使金属液经冒口流入
铸型型腔。 衬板铸件的浇注温度为1 530℃，外界的
环境温度为20℃。 由于V法铸造中铸型为靠负压紧
实的干砂，保温效果较好，因此设定金属液与铸型的
传热系数为200 W/(m2·K-1)。 铸型与外界空冷的传热
系数设定为20 W/(m2·K-1)。 采用倾斜浇注，砂箱浇注
系统端向上抬高，使其与水平面呈3.22°夹角。 本研
究仅对3#衬板铸造工艺改进进行分析。

采用ProCAST数值模拟软件对衬板原铸造工艺

图 1 半自磨机及其磨矿过程：(a)某大型半自磨机；(b)磨矿过程
Fig.1 Semi-autogenous mill and its grinding process: (a) a large semi-autogenous mill; (b) grinding process

图 2 衬板三维模型
Fig.2 Three-dimensional liner model

表1 衬板质量属性
Tab.1 Quality attributes of the liners

Volume/cm3 Surface area/cm2 Density/(g·cm-3) Mass/kg

Liners 9.27×104 2.03×104 7.82 7.25×102

表 2 铬钼合金钢化学成分/%
Tab.2 Chemical composition of chromium molybdenum alloy steel

(mass fraction/%)
Element C Si Mn S P Cr Ni Mo Fe

Content 0.4~0.6 0.3~0.5 0.4~0.6 ≤0.02 ≤0.02 2.5~3 0.5~0.8 0.4~0.6 Bal.
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图 4 衬板原铸造工艺
Fig.4 Original casting process of the liner

图 5 衬板充型过程液流速度云图：(a) 9 s; (b) 11 s; (c) 17 s; (d) 26 s
Fig.5 Flow velocity nephograms of the liner filling process: (a) 9 s; (b) 11 s; (c) 17 s; (d) 26 s

图 3 铬钼钢热物性参数：(a)热导率；(b)密度；(c)焓变；(d)固相分数
Fig.3 Thermophysical parameters of chromium molybdenum alloy steel: (a) thermal conductivity; (b) density; (c) enthalpy change;

(d) solid fraction

进行了模拟分析，其流场、温度场、固相率及缩松缩
孔分布情况如图5~8所示， 图中只显示出内浇口与
铸件。

图5a为金属液经由内浇口快速流入铸型型腔，
当金属液接近铸型的端部时，此时金属液具有最小
的势能和最大的动能。 之后金属液与铸型端部接触
发生碰撞，其速度矢量的大小、方向发生较大变化，

如图5b所示。 由于金属液与铸型端部壁面的强烈冲
刷， 易使该处负责维持铸型处于负压状态的EVA薄
膜和涂料层发生脱落，进而使铸型的真空度降低，可
能造成铸型塌箱。随后金属液回流产生湍流脉动，此
时易发生裹气，如图5c所示。当回流的金属液接触到
型腔的另一端时， 型内金属液的自由液面与水平面
平行，液面稳定上升直至充型结束，如图5d所示。
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与该V法铸造厂生产的衬板铸件内部缩松、 缩孔分
布情况(图8c)大致相符。 铸件提升条处的缩孔缩松
缺陷将减小该处的有效承载面积，并产生应力集中，
使铸件的力学性能降低、服役寿命缩短。

2 衬板新铸造工艺智能设计

基于该V法铸造厂的生产条件， 针对铸钢件衬
板铸造工艺设计，采用Basic语言独立开发了《铸造
工艺智能设计(铸钢)》软件，为衬板铸件浇注系统设
计、冒口设计、冷铁设计提供了一站式服务。 该软件
为衬板铸件提供了圆柱形、圆台型、圆台腰型等多种
形状类型的明冒口、发热冒口尺寸的设计。 本研究
使用该铸造工艺CAE软件对衬板的浇注系统、 冒口

图 7 衬板铸件凝固至 2 960 s时固相率分布：(a)固相率；
(b)截面固相率

Fig.7 The solid fraction distribution of the liner cast solidified
for 2 960 s: (a) solid fraction; (b) sectional solid fraction

图 8 衬板孔隙率分布：(a)数值模拟获得的缩松、缩孔云图；(b)缩松、缩孔云图截面；(c)该铸造厂生产的衬板铸件截面
Fig.8 Porosity distribution of the liner: (a) shrinkage porosity nephogram obtained by numerical simulation; (b) cross section of the

shrinkage porosity nephogram; (c) cross section of the liner castings produced by the foundry

图 6 衬板凝固过程温度云图(局部剖视)：(a) 75 s; (b) 2 160 s; (c) 2 960 s; (d) 7 460 s
Fig.6 Temperature nephogram of the liner solidification process (local section): (a) 75 s; (b) 2 160 s; (c) 2 960 s; (d) 7 460 s

铸件凝固过程的温度变化情况如图6所示，在
75 s充型结束时， 衬板各处的温度均高于液相线温
度，铸件内未产生冷隔、浇不足 (图6a)。 随着冷却
时间的增加，衬板铸件逐渐由外部边缘向中心厚大
处凝固，固相率随之增加(图6b)。 当凝固至2 960 s
时，衬板铸件的补缩通道收缩变窄，该处金属液的
固相率提高至0.7%，如图7b所示，冒口对铸件的补
缩效果变差。当冷却至7 460 s时，补缩通道将被已凝
固的金属堵塞， 明冒口失去了对铸件的补缩作用，
衬板铸件内部形成孤立液相区，如图6d所示。 由此
预测，随凝固过程进行，铸件内部有产生缩松、缩孔

的倾向。 衬板铸件中心处为温度最高部位，同时也是
最后凝固的位置。 据此判断， 冒口的安放位置不合
理，由于补缩通道的堵塞，使冒口过早失去了对铸件
的补缩作用。 当负压砂箱冷却至1.67×104 s时，衬板
铸件各部分温度均低于1 107℃。

图8a黄色高亮区域为衬板铸件内部孔隙率大于
1%的缩松、缩孔，其体积约为1 155 cm3。 缩松、缩孔
中约有455 cm3的孔隙，其加权平均孔隙率约为28%。
由图8b可知，衬板铸件提升条中心处的孔隙率严重，
由边缘的分散性缩松逐渐演变为芯部的集中性缩
孔。衬板原铸造工艺模拟获得的缩松、缩孔分布情况
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进行了全新设计， 该软件的运行界面及其进行相应
铸造工艺设计的理论依据将在下文详述。
2.1 浇注系统智能设计

砂型铸造的浇注系统主要包括浇口杯、直浇道、
浇口窝、横浇道、内浇道这5个部分[8]，作为漏包中的
高温金属液流入铸型型腔的通道， 铸件浇注系统的
设计对铸造缺陷的控制起到了至关重要的作用。 衬
板的材质为铬钼合金钢，单件质量725 kg，属于中型
铸钢件。 在V法铸造的浇注过程中，为避免因金属液
流速过快冲刷型腔导致涂料脱落， 需保证充型过程
平稳，因此采用底注包浇注和开放式浇注系统[9]。 使
用浇注速度计算法计算各单元尺寸， 首先根据铸件
质量及其结构特点计算出铸件的浇注时间和浇注速
度，再根据浇注速度选出与之相适应的包孔，最后根
据包孔尺寸确定浇注系统各单元的断面尺寸。图9为
《铸造工艺智能设计(铸钢)》软件浇注系统尺寸的计
算界面， 该界面将浇注系统的设计依次分为了浇注
时间t的确定、包孔断面积的计算、浇注系统各单元
断面积的计算这3个步骤。
2.1.1 浇注时间计算

V法铸造浇注系统的设计需遵循“稳中求快”的
原则，“稳”指的是型内金属液流动平稳，“快”指的是
型内金属液自由液面上升得快。 为了减小V法铸造
浇注过程中型腔上表面EVA薄膜的烘烤时间，避免
铸型内负压降低导致塌箱， 需加快金属液的上升速
度，尽量缩短浇注时间 [9]，浇注时间 t可由下式计算

获得：

t=S1 δGL
3
■ (1)

式中，t为浇注时间，s；GL为型内金属液的总质量(包括
浇注系统、冒口、铸件质量在内)，kg；δ为铸件平均壁
厚，mm；S1为计算系数。

在该铸件质量、 厚度范围内的铸钢件工艺出品
率一般在61%~67%左右，因此将型内金属液的总质
量GL初步确定为2 150 kg(一箱两件)。 铸件平均壁厚
δ取衬板提升条中部的厚度150 mm。 根据GL和δ的取
值情况，查表3可知，S1取值为1.1。

因此，t值计算结果为：

t=S1 δGL
3
■ =1.1 15 0×2 1503

■ =75.43 s≈75 s
(2)

2.1.2 包孔断面积计算
(1)浇注速度v的计算，可由下式获得：

v=GL

t =
2 150 kg
75 s =28.66 kg/s≈29 kg/s (3)

图 9 浇注系统尺寸计算界面
Fig.9 Dimension calculation interface of the gating system

表3 系数S1的选择[10]

Tab.3 Selection of coefficient S1
[10]

Liquid steel weight GL/t

1.0~6.0 1.3 1.2 1.1 1.0

>6.0~10.0 1.4 1.3 1.2 1.1

Note: For castings with low technical requirements and simple
shape, S1 is increased by 0.1~0.2; for high technical requirements or
large thin-walled castings, S1 is reduced by 0.1.

Average all hickness of castings δ/mm

<25 ≥25~40 >40~60 >60
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图 10 衬板浇注系统各单元尺寸：(a)直浇道截面；(b)横浇道截面；(c)内浇道截面；(d)衬板浇注系统示意图
Fig.10 Dimensions of each unit of the lining gating system: (a) straight runner section; (b) runner section; (c) ingate section; (d) liner

pouring system diagram

考虑到浇注钢液时浇包包孔塞头的开启程度，
为保证浇注过程中达到铸件所要求的速度， 包孔浇
注速度v包应为铸件所需浇注速度的1.3倍，即：

v包=1.3v=1.3×29 kg/s=37.7 kg/s≈38 kg/s (4)
(2)包孔断面积A包通过下式计算：

v包=μA包 ρL 2gH0■ =0.248A包 H0■

=0.248A包 40■ =38 kg/s (5)
A包=24.22 cm2≈24 cm2

式中，v包为包孔的浇注速度，kg/s；μ为损耗系数，通常取
0.8；A包为包孔断面积，cm2；ρL为钢液密度，kg/cm3；
g为重力加速度，通常取9.8 m/s2；H0为浇包中钢液的
静压头高度，取浇注过程的平均值40 cm。

因此，计算得出包孔直径d为：

π d
2( )

2

=24 cm2 (6)

d=5.53 cm≈55 mm
2.1.3 各单元断面积计算

用底注包浇注时，采用开放式浇注系统，各单元
断面积的比例一般如下[10]：

ΣA包∶ΣA直∶ΣA横∶ΣA内
=1.0∶(1.8~2.0)∶(1.8~2.0)∶(2.0~2.5) (7)

式中，ΣA包为包孔总断面积 ，cm2；ΣA直为直浇道总
断面积，cm2；ΣA横为横浇道总断面积，cm2；ΣA内为内
浇道总断面积，cm2。

为缓解热量集中、降低熔体的流速，V法铸造浇
注系统中内浇道的总断面积需比普通砂型铸造大
30%左右 [11]，ΣA内可不受式 (7)中比例的限制进行
适当增加， 据此浇注系统各单元断面积的比例采
用ΣA包 ∶ΣA直 ∶ΣA横 ∶ΣA内=1.0∶1.8∶2.0∶3.0。 因此，ΣA直
=44 cm2；ΣA横=48 cm2；ΣA内=72 cm2。

图10d为衬板浇注系统示意图(采用一箱两件)，
将直浇道设计为沿流锥形，若直浇道设计为圆柱体，
当一定流量的金属液从直浇道顶部流动到底部时，

因液流速度增加， 将在直浇道底部形成低压液流区
域。该低压液流区将吸入空气，导致裹挟着气体的金
属液流入型腔，进而形成铸造缺陷[12]。直浇道的设计
尺寸如图10a所示。

当金属液以一定的流速流经直浇道与横浇道的
交界处时，液流的流动方向将发生大角度偏转。为减
缓液流对浇注系统的冲击， 同时避免金属液出现紊
流和搅动，在直浇道下端设计了一个蓄液池，即浇口
窝。 浇口窝的直径设计为直浇道底部直径的2倍，其
高度设计为横浇道高度的1.5倍。

将横浇道截面设计为梯形， 为收集横浇道内金
属液液面上的熔渣， 同时防止内浇道在浇注过程中
凝固而使浇注通道堵塞，适当延长了横浇道的长度，
使其大于两个内浇道之间的距离[13-14]。在浇注金属液
的过程中，横浇道内熔体表面的熔渣将被输送、聚集
到其尾部。 横浇道的设计尺寸如图10b所示。

为了兼顾顶注式内浇口与底注式内浇口两者的
优点， 将内浇口的引入位置选在衬板铸件的分型面
处,分型面为基板与提升条的交界所在平面。 该分型
面浇注系统，对下箱型腔而言，相当于顶注式；对上
箱型腔而言，相当于底注式，此设计有效降低了金属
液在型腔中的下落高度。 将内浇道截面设计为半圆
形，其设计尺寸如图10c所示。

此浇注系统造型简便、经济性好，铸件开箱后易
于去除。将内浇道设置在衬板的端面，可有效预防由
于金属液流入铸型时对型腔壁面的冲刷引起的夹
杂。 衬板铸件的基板位于上型， 为减小浇注时高温
金属液辐射热的投影面积，采用倾斜浇注工艺。将砂
箱远离浇注系统的一端抬高， 使砂箱底面与水平面呈
3.22°的夹角，如图11所示。 金属液将由型腔的低位
引入，自由液面逐渐上升，铸型负压度得到了保证[11]。
2.2 明发热冒口智能设计

冒口是一种被设计用于补偿铸件凝固收缩的蓄
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图 11 倾斜浇注示意图
Fig.11 Schematic diagram of the tilt pouring process

图 12 冒口尺寸计算界面
Fig.12 Calculation interface of the riser size

液池，采用解析法(三次方程)求解铸钢件冒口尺寸，
是一种仅需使用简单的数学工具即可求解冒口当量
直径d的方法。 图12为《铸造工艺智能设计(铸钢)》软
件的冒口尺寸计算界面， 该界面将冒口尺寸的计算
依次分为了钢液凝固时体收缩率ε的计算、铸钢件冒
口尺寸的计算这两个步骤。
2.2.1 钢液凝固时体收缩率ε计算

浇入铸型后的金属液在从浇注温度冷却至常温
的过程中将先后经历液态收缩、凝固收缩、固态收缩
这3个相互关联的收缩阶段[12]。

在液态收缩阶段， 型内金属液从浇注温度冷却
至液相线温度， 此阶段的金属液处于完全的液态。
随着温度的降低，金属液的体积不断缩小，使得型腔
内金属液的自由液面持续下降。 通常用体收缩率来
描述金属液的液态收缩，其计算见式(8)。

在凝固收缩阶段，型内金属液从液相线温度冷却
至固相线温度， 此阶段金属液的聚集状态将发生改变。

随着温度的降低， 金属液的聚集状态将由液态逐渐
转变为固态，原子间距离减小，金属液发生凝固收缩。

在固态收缩阶段， 型内金属从固相线温度冷却
至常温，宏观表现为铸件各个方向上线尺寸的减小，
通常用线收缩率来描述金属的固态收缩。 对于在特
定温度下结晶的纯金属和共晶成分的合金， 其固态
收缩发生在铸件完全凝固后。 对于具有一定结晶温
度间隔的偏离共晶成分的合金， 其固态收缩在铸件
内枝晶相互搭接形成连续的骨架时即可发生。

钢液液态收缩体收缩率ε的主要影响因素是合
金成分与浇注温度， 据此中国科学技术大学许云祥
等[15]针对铸造结构钢液态收缩时体收缩率ε的计算，
提出了如下公式[15]：

ε=1.994 3+7.459wc-4.73wc

2
+∑Kiwi+KT(TP-TL ) (8)

式中，wc为钢液中碳的质量分数；wi为钢液中合金元
素i的质量分数；Ki为合金元素i对钢液体收缩率ε的
影响系数(表4)；KT为浇注温度对钢液体收缩率ε的
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影响系数，铸造结构钢通常取0.014%·℃-1；TP为钢液
的浇注温度，℃；TL为钢液的液相线温度，℃。

根据式(8)，参照衬板铸件铬钼合金钢的化学成
分，即可对铬钼钢钢液的体收缩率ε进行求解。 经计
算，ε的数值为5.81%。
2.2.2 明发热冒口尺寸计算

在铸件凝固过程中， 由于冒口对铸件的补缩作
用，冒口中的金属液将向铸件流动。 当铸件凝固结
束时， 冒口中金属液的体积将由初始的VR减小到
VR-εVC。 通常缩孔位于冒口的中间位置，由此推测
冒口顶面与侧面的散热能力相当， 同时将冒口未凝
固时的散热表面积AR与其凝固终了时的散热表面积
作近似。 因此，凝固结束时冒口的实际模数M′R为：

M′R=
VR-εVC

AR
(9)

式中，M′R为凝固结束时冒口的实际模数，cm；VR为冒

口的体积，cm3；VC为铸件被补缩部分的体积，cm3；
AR为冒口的散热表面积，cm2；ε为钢液凝固的体收
缩率。

由冒口补缩到铸件中的金属液， 将使铸件的密
度增加。若将该密度变化视为体积变化(质量守恒定
律)，铸件凝固结束时的当量体积为(1+ε)VC。 因此，
凝固结束时被补缩铸件的实际模数M′C为：

M′C = (1+ε)VC

AC
(10)

式中，M′C为凝固结束时被补缩铸件的实际模数，cm；
AC为被补缩部分铸件的表面积，cm2。

将凝固结束时冒口的实际模数与被补缩铸件的
实际模数作近似，即M′R=M′C，可得：

VR-εVC

AR
= (1+ε)VC

AC
(11)

令K1=VR

d3
、K2= AR

d2
，式中d为冒口的当量直径，将

K1、K2代入式(11)，整理、化简可得：

d3- K2 (1+ε)MC

K1
d2- εVC

K1
=0 (12)

式中，Mc为铸件模数，mm，即Vc/AC 。

令d= x+K2 (1+ε)MC

3K1
，将d代入式(12)，整理、化简

可得：

x3-3 K2 (1+ε)MC

3K1
[ ]

2

x-2 K2 (1+ε)MC

3K1
[ ]

3

+ εVC

2K1
{ }=0

(13)

令A= K2 (1+ε)MC

3K1
[ ]

2

、B= εVC

2K1
， 将A、B代入式

(13)，整理、化简可得：

x3-3A
2
3 x-2(A+B)=0 (14)

令p=-3A
2
3 、q=-2(A+B)，将p、q代入式 (14)，整

理、化简可得：
x3+px+q=0 (15)

此即一元三次方程的特殊形式，采用Cardano求
根公式求解方程的根。 根的判别式为：

Δ= q
2( )

2

+ p
3( )

3

(16)

将p、q和A、B依次代入式(16)，整理、化简可得：

Δ= 1
4 -2 K2(1+ε)MC

3K1
( )

3

+ εVC

2K1
[ ]{ }2

+ 1
27 -3 K2(1+ε)MC

3K1
[ ]

2{ }3 (17)

由K1、K2、ε、Mc、Vc的物理意义可知， 此5项为正
数，因此Δ>0，该方程有1个实根和2个共轭复根，其
实根即为所求。

一元三次方程的求根公式(实根)为：

x1= - q
2 + Δ■

3

■ + - q
2 - Δ■

3

■ (18)

将p、q代入式(18)，整理、化简可得：

x1= A+B+ 2AB+B2■
3
■ + A+B- 2AB+B2■

3
■ (19)

因此，冒口的当量直径d为[16]：

d= A+B+ 2AB+B2■
3
■ + A+B- 2AB+B2■

3
■ + A3

■
(20)

此即由沈阳铸造研究所高尚书、 于志亚提出的
采用解析法求解铸钢件冒口尺寸三次方程的解，基
于严谨的数学推导，给出了铸钢件冒口当量直径d的
计算公式。采用圆柱形明发热冒口，K2需乘上保温系
数fs(其数值为0.7)，冒口形状系数f1选定为1.5。 综上，
VC=9.27×104 cm3；AC=2.03×104 cm2；ε=5.81%。 因此，
K1、K2、MC、A、B的值为：

表 4 常用合金元素对钢液液态收缩时体收缩率 ε 的影响
系数[15]

Tab.4 Influence coefficient of common alloying elements
on the volume shrinkage ε of liquid steel during liquid

shrinkage[15]

Alloying element W Ni Mn Cr Si Al

Volume shrinkage
coefficient Ki%

-0.53 -0.035 4 +0.058 5 +0.12 +0.13 +1.70

Note: 1. Volume shrinkage coefficient Ki refers to the change of
volume shrinkage rate ε caused by alloy element i per unit content.

2. This table is only suitable for the calculation of liquid
steel volume shrinkage ε when the pouring temperature is lower than
1 600℃.
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K1=VR

d3 =
πf1
4 = 3.14×1.54 =1.178 (21)

K2=AR

d2 × fs=π
f1+ 1

2( )×fs
=3.14× 1.5+ 1

2( )×0.7=4.396 (22)

MC=VC

AC
= 9.27×10

4 cm3

2.03×104 cm2 =4.57 cm (23)

A= K2(1+ε)MC

3K1
[ ]

3

= 4.396×(1+0.058 1)×4.57
3×1.178[ ]

3

=217.62 (24)

B= εVC

2K1
= 0.058 1×92 7002×1.177 5 =228 7 (25)

将A、B代入式(20)可得，

d= A+B+ 2AB+B2■
3
■ + A+B- 2AB+B2■

3
■ + A3

■
=25 cm (26)

h=f1·d=1.5×25=37.5 cm (27)
综上，发热冒口的当量直径d为25 cm，冒口高

度h为37.5 cm。 根据求解铸钢件明发热冒口尺寸的
三次方程得到其设计尺寸， 选用HLFM-C-S300型
明发热冒口，发热能量为1 650 kJ/kg，引燃温度为
1 200℃，发热时间为240 s。
2.3 冒口安放位置确定

冒口能否成功的消除铸件内缩松、缩孔缺陷，不
仅需要冒口尺寸设计恰当、合理，还需要正确的选择
冒口的安放位置。 传统观点认为为提高冒口的补缩
效率需顺应铸件的凝固次序， 冒口的安放位置应选
在铸件模数最大处。但大量生产实践表明，若冒口直
接设置在铸件模数最大处，将导致接触热节的产生。
只有将冒口设置在稍偏离铸件最大模数处， 才能有
效消除铸件内的缩孔、缩松缺陷[17]。为获取铸件各部
分模数的准确分布情况，采用Chvorinov热模数作为
铸件的模数。

对于半无限大平板的砂型铸造，其凝固层厚度S
与凝固时间tsol的关系为：

S= 2
π■

Tal,sol-Tmold,ini

ρal,sol·ΔHal
( )kmold,ini·ρmold,ini·Cp,mold,ini( )1/2(tsol)1/2

(28)
式中，S为凝固层的厚度，cm；Tal,sol为合金固相线温
度，K；Tmold,ini为铸型的初始温度，K；ρal,sol为合金在固
相线温度时的密度，g/cm3；ΔHal为合金初始温度到固
相线温度的焓变，J/kg；kmold,ini为铸型初始温度的热导
率，W/(m·K-1)；ρmold,ini为铸型初始温度的密度，g/cm3；
Cp,mold,ini为铸型初始温度的比热容， J/(kg·K-1)；tsol为铸
件凝固时间，s。

式(28)为一维凝固条件下在给定铸型、铸件热

物性参数时，铸件凝固层厚度与凝固时间的关系，由
此将其拓展到形状复杂的铸件。 已知铸型内表面
的轮廓将对铸型的传热能力产生一定的影响 ，与
平面状型壁相对照，热流通过凹型型壁时将发散，
通过凸型型壁时将汇集， 因此单位时间内通过凹
型型壁的铸型传输的热量将比通过凸型型壁的铸
型传输的热量多。对于型壁轮廓简单的铸型来说，
这种差别是可以忽略的，由此假定铸型的传热能力
与其型腔轮廓无关[18]。根据这种假设，铸件凝固层厚度
S可以用铸件体积V与铸件传热表面积A的比值V/A
来代替[19-20]，即：

M= VA≈S= 2
π■

Tal,sol-Tmold,ini

ρal,sol·ΔHal
( )·

(kmold,ini·ρmold,ini·Cp,mold,ini)1/2(tsol)1/2 (29)
式中，V为铸件体积，cm3；A为铸件的散热表面积，
cm2；M为由Chvorinov定理所确定的热模数，cm。

式 (29)即由捷克籍工程师Nikolaj Chvorinov在
1940年提出的Chvorinov定理，为快速、准确的获取
衬板铸件各部分热模数的分布情况， 采用ProCAST
数值模拟系统对衬板铸件铸造工艺(不含冒口)进行
模拟分析。提取铸型、铸件热物性参数及铸件各处的
凝固时间等数据代入Chvorinov热模量计算公式
(29)，得到衬板铸件Chvorinov热模量的分布云图，如
图13。 铸件热模量的最大值为3.9 cm，其热模量的分
布规律为由衬板外部边缘向中心处逐渐增加， 铸件
中心处热模量的数值最大。据此，确定在基板上表面
中心处附近设置明发热冒口。

因此，衬板新铸造工艺如图14所示，其理论工艺
出品率约为85.2%。

3 衬板新铸造工艺模拟分析

采用ProCAST数值模拟软件对衬板铸件的新铸
造工艺进行了模拟分析，因采用一箱两件，其左右两
部分近似对称。 在通过增加对该模型划分的体网格
数量来提升数值模拟运算精度的同时， 为避免引起
运算量的显著增加，在模型中间设置对称面，即使用
该模型的一半进行模拟分析，其流场、温度场及缩松
缩孔的分布情况如图15~17所示。

图15a显示金属液经由浇注系统快速、稳定的流
入铸型型腔，当金属液接近铸型的端部时，此时金属
液的流速为0.5~0.7 m/s。 之后金属液与铸型端部发
生轻微碰撞，其速度矢量的大小、方向发生变化(图
15b)。 随后金属液发生回流，但液流分层不明显(图
15c)。 在充型过程中型内金属液的流动总体趋于平
缓，其自由液面无扰动出现，液面稳定上升直至充型
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图 13 衬板铸件 Chvorinov热模量分布：(a) Chvorinov热模量分布云图；(b) Chvorinov热模量切片图
Fig.13 Chvorinov thermal modulus distribution nephogram of liner casting: (a) Chvorinov thermal modulus nephogram; (b) slice

diagram of Chvorinov thermal modulus nephogram

图 14 衬板新铸造工艺
Fig.14 New casting process for liners

图 15 衬板充型过程液流速度云图：(a) 5 s; (b) 7 s; (c) 12 s; (d) 19 s
Fig.15 Flow velocity nephogram of the liner filling process: (a) 5 s; (b) 7 s; (c) 12 s; (d) 19 s

结束，有效避免了由于金属液的扰动和湍流在型腔
内引起的氧化夹杂，如图15d所示。

铸件凝固过程的温度变化情况如图15所示，在
75 s充型结束时， 衬板各处的温度均高于液相线温
度，铸件内部未产生冷隔、浇不足，同时发热冒口被
高温金属液引燃并开始释放出热量(图16a)。 随着冷
却时间的增加，衬板铸件逐步由边缘向中心厚大处凝
固，固相率逐渐增加，铸件内未凝固的液相区逐渐
向发热冒口处收缩，同时发热冒口内的金属液因获得
热量持续处于液态(图16b和c)。 当冷却至7 130 s
时，铸件内未凝固的液相区基本收缩至发热冒口内
部，发热冒口中心处为温度最高的部位，在随后的
冷却凝固过程中发热冒口的内部将成为型腔最后凝

固的区域(图16d)。 铸型内的金属液实现了由型腔末
端到发热冒口处的顺序凝固，通过这种凝固次序，发
热冒口可持续为铸件的液态收缩、 凝固收缩提供
液态补偿。 同时也保证了铸件在凝固过程中一直处
于正压，当补缩结束时，冒口中还有一定的剩余金
属液压头。 据此判断， 随着凝固过程的进行，缩
松、缩孔最终将在浇注系统和冒口中形成。 当负压
砂箱冷却至2.5×104 s时， 衬板铸件各部分温度均低
于1 107℃。

图17a黄色高亮区域为发热冒口内部孔隙率大
于1%的缩松、缩孔缺陷，衬板铸件内部未产生孔隙
率大于1%的缩松、缩孔。
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图 18 衬板铸件：(a)铸件；(b)铸件截面
Fig.18 Liner castings: (a) castings; (b) section of the casting

图 16 衬板凝固过程温度云图：(a) 75 s; (b) 4 130 s; (c) 5 130 s; (d) 7 130 s
Fig.16 Temperature nephograms of the liner solidification process: (a) 75 s; (b) 4 130 s; (c) 5 130 s; (d) 7 130 s

图 17 衬板孔隙率分布：(a)缩松、缩孔云图；(b)缩松、缩孔云图截面
Fig.17 Porosity distribution of the liner: (a) shrinkage porosity nephogram; (b) cross section of the shrinkage porosity nephogram

4 衬板新铸造工艺生产试制

为充分验证该铸造工艺设计方案， 该厂对此进
行了多次生产试制， 制得的衬板铸件工艺出品率均
在85%以上。衬板铸件及其代表性截面如图18所示，
经细致查验，铸件内未发现缩孔、缩松、气孔、夹渣等
铸造缺陷。

5 结论

(1)对某V法铸造厂半自磨机筒体衬板原铸造工
艺进行了铸造宏观过程的数值模拟， 准确预测了衬
板内部缩松、缩孔缺陷的分布及大小，其成因是铸件
在凝固冷却的过程中冒口与铸件间的补缩通道被堵

塞，铸件中心区域形成了孤立的液相区。在随后的冷
却过程中，由于该孤立液相区发生的液态收缩、凝固
收缩得不到外来金属液的补偿， 最终在衬板提升条
内部产生了缩松、缩孔缺陷。

(2)采用基于Basic语言独立开发的《铸造工艺智
能设计(铸钢)》软件对衬板的铸造工艺进行了全新
设计，ProCAST数值模拟表明，铸件在凝固冷却的过
程中冒口与铸件间的补缩通道在铸件未完全凝固前
始终保持畅通， 发热冒口内部成为型腔中金属液最
后凝固的部位。缩孔、缩松缺陷主要分布在浇注系统
及发热冒口内部，衬板铸件组织致密。

(3)多次生产试验表明，衬板铸件的代表性断面
未产生缩孔、缩松缺陷。经模拟、试验验证，该铸造工
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艺设计方案成功的消除了衬板铸件内部的缩松、缩
孔缺陷， 将衬板铸件的工艺出品率由65%提升到
85%以上， 为该V法铸造厂衬板铸件的铸造工艺设
计提供了全新思路。
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