
行星架铸件成型数值模拟及缺陷精准调控
陈 烜 1，徐 哲 2，刘 琨 1，蒋 崴 2，薛 雨 1，付 珂 2，赵永柱 2，吕复强 2，陈 正 2

(1.常熟天地煤机装备有限公司，江苏常熟 215500；2.中国矿业大学材料与物理学院，江苏徐州 221008)

摘 要：行星架是采煤机齿轮传动系统中承受转矩、动载的关键传动件，使用中常多发裂纹缺陷而导致报废。 基于

此，针对采煤机齿轮传动用行星架的铸造工艺方案,利用 ProCAST 软件研究行星架铸件在充型和凝固过程中的温度场、

速度场、凝固固相率及缩松缩孔分布等模拟结果,对铸造方案进行了优化。 结果表明，添加明冒口和冷铁后，行星架的缩

松缩孔等缺陷得到了有效控制，行星架侧板部分缺陷减少 57%以上，柱状部分缺陷完全避免，有效指导了煤机齿轮传动

用行星架缩松类缺陷的防治，进而从根本上解决多发裂纹的问题。

关键词：ProCAST；行星架；数值模拟；铸造缺陷

中图分类号： TG245 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2024)04-0388-07

Numerical Simulation and Accurate Defect Control of
Planetary Carrier Casting Molding

CHEN Xuan1, XU Zhe2, LIU Kun1, JIANGWei2, XUE Yu1, FU Ke2,
ZHAO Yongzhu2, LYU Fuqiang2, CHEN Zheng2

(1. Changshu Tiandi Coal Mining Equipment Co., Ltd., Changshu 215500, China; 2. School of Materials Science and Physics,
China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China)

Abstract： The planetary carrier is the key transmission component that bears torque and dynamic load in the gear
transmission system of the shearer. In recent years, it has often been scrapped due to multiple cracks, which are directly
related to casting defects. Based on this, a reasonable casting process plan is proposed for the planetary carrier used for the
gear transmission of the shearer. Using ProCAST software, the simulation results of the temperature field, velocity field,
solidification solid rate and shrinkage cavity distribution of planetary carrier casting during mold filling and solidification
were studied, and the casting scheme was optimized according to the simulation results. The results show that after the
addition of open risers and cold iron, the shrinkage porosity and other defects of the planet carrier are effectively controlled,
the partial defects of the side plate of the planet carrier are reduced by more than 57%, and cylindrical defects are completely
avoided. The casting simulation effectively guides the prevention and treatment of shrinkage porosity defects of planetary
carriers used for coal engine gear transmission and fundamentally solves the problem of multiple cracks.
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行星架作为采煤机齿轮传动系统中的重要组
成部分，是典型的承受转矩、动载的传动件，具有较
高的强度与刚度[1-4]。 在制造过程中如果采用整体锻
造，后续精加工切削量大，因此一般使用砂型铸造[1]

或者焊接制造出结构和尺寸接近的成品毛坯[5-7]。 行
星架主要受力区域的铸造缺陷率决定了其是否可
以满足长期在煤矿井下工作且免维护的要求。 行

星架在铸造过程中常见的缺陷主要有气孔、 缩松缩
孔、夹渣夹砂等，而这些缺陷出现的原因各不相同：
①对于行星架铸件内部的气孔， 主要是因为铸造工
艺设计不完善或铸型存在较大水分， 当金属液凝固
收缩时，气体无法及时逸出，从而在铸件内部形成气
孔；②当行星架壁厚或高度较大时，行星架铸件的热
节处(金属液最后凝固区域)无法得到足够的金属液
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图 1 行星架铸件及浇注系统的三维结构：(a)正视图；(b)俯视图；(c)底视图；(d)整体视图
Fig.1 Three-dimensional structure diagram of the planetary carrier casting and gating system: (a) front view; (b) top view; (c) bottom

view; (d) overall view

补缩，从而导致该区域组织中出现细小并分散的孔
洞，即缩松缩孔；③在行星架铸件制备砂型和浇注
过程中，如果未及时清理铸型中的铁液渣质，或用
高速金属液冲刷型腔表面，都会导致铸件内部出现
铁液渣和砂粒，即夹渣夹砂。 当行星架在实际生产中
承受重载，这些缺陷可能会成为裂纹源并降低其整
体力学性能，最终导致行星架整体性失效。 因此，如
何高效且低成本地减少铸件在铸造过程中的缺陷，
以及针对不同结构尺寸的铸件设计合理的浇注系
统并保证其使用质量，对企业来说极为重要[8-11]。

随着近些年模拟仿真技术的兴起，铸造行业也
步入了智能铸造阶段，铸造数值模拟逐渐从充型凝
固过程扩展到生产全流程的模拟仿真，并在指导实
际生产中发挥着越来越重要的作用。 徐超等[12]通过
ProCAST 软件对压气机叶轮进行低压铸造数值模
拟，分析充型压力对孔隙体积、卷起氧化残渣等级
和二次枝晶臂间距的影响，试铸后铸件表面白光检
查合格，无影响强度及品质的缺陷。张东生等[13]采用
ProCAST软件对 A356铝合金车毂进行铸造过程模
拟， 研究浇注温度及保压时间对成形质量的影响，
并利用优化参数对车毂进行试制，对其成形质量及
组织性能进行分析，结果发现软件模拟出的铸件缺
陷位置与生产铸件一致， 并且优化后的铸造工艺
对铸件缺陷改进帮助较大。 因此，通过数值模拟可
以预测铸造过程中缩松缩孔等缺陷的大小及位

置，以图片或动画的形式直观地展现出来，企业可
以根据模拟结果分析，及时修改铸造工艺，降低试
错成本[14-18]。

本文以某行星架为研究对象， 根据其形状特点
设计铸造工艺，并利用 ProCAST 软件进行有限元模
拟，根据模拟结果进一步优化铸造方案，以指导行星
架的实际铸造过程。

1 铸造工艺设计与数值模型的建立

1.1 行星架三维模型设计与网格划分
图 1为行星架铸件及其浇注系统的三维图像及

尺寸。该铸件中部由 4块侧板连接上下两部分。由于
4 块侧板和上部法兰盘壁厚较小， 如果采用顶注式
浇注， 该部分金属液冷却凝固速度远大于行星架上
部圆柱，导致铸件内部补缩通道阻断，使行星架侧板
及底部法兰盘极易出现缩松、缩孔等缺陷。 因此，该
铸件采用底注式浇注，且由于铸件尺寸大，为了满足
铸件生产精度要求，采用一模一箱的生产工艺。

将三维模型导入 MeshCAST 进行网格划分和
修复，为了保证模拟精度，铸件的网格划分较小。 行
星架铸件及浇注系统网格划分如图 2 所示， 体网格
数约为 132万。
1.2 材料热物性参数及模拟参数设置

铸件材质为 ZG42CrMo， 具体化学成分如表 1
所示。 铸型材料为 Resin Bonded Sand，铸件与铸型
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之间接触面重合网格类型为 COINC(不同材料相接
面)，换热系数设为 500 W/(m2·k)[19]。 采用砂型重力
铸造，铸型初始温度为 25℃，金属液浇注温度设为
1 500℃[20]， 浇注时间为 12.3 s， 砂箱冷却方式为空
冷。使用 ProCAST软件内置数据库计算的材料热物
性参数如图 3所示。

2 初步模拟结果及分析

2.1 充型过程分析
在充型过程中，温度场和速度场同时变化。 温

度场的变化直接影响凝固和冷却过程，通过速度场
的分布和冷却凝固分析偏析微观结构。 在模拟充型

过程中，通过实时动画分析铸件容易出现缩松、缩孔
等缺陷的位置， 并根据各项物理场参数对后续工艺
设置进行优化。

充型速度场包含了铸造过程中， 熔融金属液流
经浇口系统并进入型腔的速度大小和方向， 图 4 为
行星架充型过程速度场。当铸件充型 10%(图 4a)时，
直浇道和横浇道中的金属液流速比较大， 通过设计
的 4根内浇道逐步减慢其流动速度， 防止出现卷气
和夹渣。当铸件充型 30%(图 4b)时，金属液上升速度
趋于平缓，有助于减少铸造缺陷。

充型过程中的温度场变化可以反映金属液流动
过程的温度差异，图 5为行星架充型过程的温度场。
通过充型温度场和速度场可以确定， 底注式浇注方
式很好地满足了该行星架的浇注过程， 浇注过程整
体平稳，最后凝固部分可以确定为行星架顶部柱体。
2.2 凝固过程分析
2.2.1 凝固过程温度场

凝固过程温度场变化是产生缩松缩孔的重要参
考，同时可以预测铸件凝固顺序，反映铸件热节部位。
图 6为行星架铸件凝固过程中的温度场。从图 6a可
以看到，当铸件和浇注系统整体凝固 50%时，法兰
盘边缘最先开始凝固，然后是行星架的 4 个侧板；当
铸件整体凝固 80%(图 6d)时，铸件顶部温度仍然很
大，此处容易出现热节，且由于侧板部分的凝固阻断
了行星架顶部的补缩，铸件顶部大概率会出现缩松、
缩孔等缺陷[21-22]。

图 2 行星架铸件及浇注系统网格划分
Fig.2 Schematic diagram of the grid division of the planetary

carrier casting and gating system

图 3 ZG42CrMo 热物理性参数：(a)固相率；(b)密度；(c)热导率；(d)热焓
Fig.3 Thermophysical parameters of the ZG42CrMo: (a) solid fraction; (b) density; (c) conductivity; (d) enthalpy

表1 ZG42CrMo化学成分
Tab.1 Chemical composition of ZG42CrMo

(mass fraction/%)
C Mn P S Si Cr

0.42 0.6 0.01 0.027 0.3 1

Vol.45 No.04
Apr. 2024FOUNDRY TECHNOLOGY390· ·



2.2.2 顺序凝固过程
对铸件顺序凝固过程观察发现， 金属液在一些

孤立区域凝固时，因为没有以互补的方式收缩，这些
区域很可能产生缺陷。 图 7为行星架铸件凝固过程
中的固相率。当铸件凝固 20%(图 7a)时，上层和下层
的法兰盘边缘固相率已达到 100%， 而行星架侧板
内固相率只有 40%左右， 仍存在一定的金属液，导
致侧板内部无法补缩，产生缺陷。从图 7c看到，行星
架底部已经凝固完成，顶层中心仍存在红色区域，有
较大热节。 凝固末期，行星架顶部形成孤立液相区，
进而无法正常补缩。综上，铸件中下部法兰盘由于壁

厚较小，最先开始凝固，导致行星架侧板和顶部无法
补缩，产生缺陷。
2.3 缺陷分析

图 8a为行星架缺陷分布示意图， 其中行星架上
部柱体中缺陷体积为124.118 828 cm3， 侧板中缺陷
体积为 75.494 537 cm3。从图 8中的缺陷分布可以验
证之前的分析，由于法兰盘部分壁厚较小，导致其在
凝固初期优先凝固，使行星架侧板和顶部圆柱的补缩
通道被阻断， 且圆柱部分较厚， 内外凝固速率不
同，有较大热节，金属液的无法补缩导致这两部分
缺陷产生。

图 4 行星架铸件充型过程速度场：(a)充型 10%；(b)充型
30%；(c)充型 50%；(d)充型 80%

Fig.4 Velocity field during the filling process of planetary
carrier castings: (a) filling 10%; (b) filling 30%; (c) filling 50%;

(d) filling 80%

图 5 行星架铸件充型过程温度场：(a)充型 25%；(b)充型
50%；(c)充型 75%；(d)充型 100%

Fig.5 Temperature field during the filling process of planetary
carrier castings: (a) filling 25%; (b) filling 50%; (c) filling 75%;

(d) filling 100%

图 6 行星架铸件凝固过程温度场：(a)凝固 50%；(b)凝固
60%；(c)凝固 70%；(d)凝固 80%

Fig.6 Temperature field during the solidification of planetary
carrier castings: (a) solidified 50%; (b) solidified 60%;

(c) solidified 70%; (d) solidified 80%

图 7 行星架铸件凝固过程中的固相率：(a)凝固 20%；(b)凝
固 40%；(c)凝固 60%；(d)凝固 80%

Fig.7 Solid fraction during the solidification of planetary carrier
castings: (a) solidified 20%; (b) solidified 40%; (c) solidified

60%; (d) solidified 80%
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图 9 工艺优化方案：(a)冒口位置；(b)冷铁位置；(c)冒口尺寸；(d)冷铁尺寸
Fig.9 Process optimization plan: (a) location of the riser; (b) location of chill; (c) size of the riser; (d) size of the chill

图 8 行星架铸件缺陷分布：(a)缺陷整体分布情况；(b)行星架顶部缺陷分布情况；(c)行星架侧板区缺陷分布情况
Fig.8 Planetary carrier casting defect distribution: (a) overall distribution of defects; (b) distribution of defects on top of the planet

carrier; (c) distribution of defects in the side plate area of the planet carrier

3 铸造工艺改进

3.1 工艺优化方案
根据模拟分析，对铸件进行工艺改进。为了减少

行星架顶部圆柱内部的缺陷， 添加明冒口对其进行
补缩。 在行星架底部添加冷铁， 加快侧板的凝固速
度，达到减少缺陷的目的。 具体工艺优化方案，冒口
及冷铁尺寸如图 9所示。
3.2 优化方案模拟结果分析
3.2.1 凝固过程分析

图 10为工艺优化后行星架凝固过程的温度场。
可以看出，添加冒口和冷铁后，铸件整体遵循从下到
上的凝固顺序。 当铸件整体凝固 75%(图 10c)时，行
星架中下部分温度已降低到 42CrMo 液相线以下，
而顶部柱状部分和冒口温度相比其他区域高， 倾向
于最后凝固， 这有利于减少行星架顶部柱状区域内
部的缺陷；当铸件整体凝固 60%(图 11c)时，行星架
侧板部分已经凝固成型，而未添加冷铁时，侧板仍存

在金属液残留，如图 7c 所示，因此行星架底部放置
的柱状冷铁可以有效促进侧板部分的凝固。 冷铁和
冒口的配合使用，强化了铸件的顺序凝固，可有效防
止缩松缩孔等缺陷产生，提高铸件的工艺出品率。
3.2.2 缩松缩孔缺陷控制

图 12为优化工艺后行星架整体的缺陷分布及大
小。添加冒口后，行星架顶部柱状部分缺陷全部转移至
冒口中。侧板部分的缺陷体积大小为 31.947 390 cm3，
较未优化前降低 57.68%，说明冒口和冷铁的配合使
用起到了良好的冷却和补缩作用， 减少了铸件内部
缺陷。图 13为工艺改进后实际试铸的行星架铸件及
其缺陷微观分析， 在图 13b的黑框中可以明显看到
侧板与底法兰盘连接处有裂纹， 此处缺陷是由于
侧板与底法兰盘处存在较大热节， 使得连接处内
部产生缩松缩孔等缺陷， 导致铸件在侧板与法兰
盘连接处出现裂纹。 图 13c 为连接处部分微观分
析，可以明显看到缩松缩孔等缺陷，这也验证了模
拟的准确性。
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4 结论

(1)通过预模拟发现行星架侧板底部与圆柱部
分存在缩松缩孔缺陷，通过铸造模拟中的充型和凝
固过程分析可知，缺陷的产生主要是因为下法兰盘
部分壁厚较小，在凝固过程中优先凝固，阻断了侧
板和顶部圆柱部分的补缩通道。

(2)结合行星架的铸造模拟分析，通过添加冒口
和冷铁，使行星架顶部柱状区域缺陷完全转移至冒
口，侧板部分缺陷消除 57%以上。
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