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精密铸造大直径窄出风口叶轮的工艺优化
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摘　要　通过 UG 软件建模及 AnyCasting 软件对大直径窄出风口叶轮进行精密铸造数值模拟，预测了铸件缩孔、缩松缺陷的分布情

况，并对浇注系统进行改进。对浇注温度、焙烧温度、充型高度 3 个参数进行模拟正交试验，得到优化工艺参数组。针对铸件特点，设

计了新的制壳工艺，解决了铸件芯部的跑火问题。利用金相显微镜（OM），扫描电镜（SEM）等表征手段对工艺优化前后的试样进行检

测与分析。结果发现，铸件宏观与微观尺度的缩孔、缩松缺陷都明显减少，力学性能提高，夹杂物数量减少，组织与硬度更均匀。
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Process Optimization of Investment Casting for Large-diameter and Narrow-outlet 
Impellers
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MA Yongheng1， ZHAO Ping1
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Abstract： The investment casting of large-diameter and narrow-outlet impeller was numerically simulated through  of 
UG software modeling and AnyCasting software. The distribution of shrinkage cavity and porosity defects in the cast⁃
ing was predicted， and gating system was modified. The simulation orthogonal experiments were carried out on param ⁃
eters including pouring temperature， baking temperature， and filling height， to obtain optimal process parameter 
group. A novel shell-making process was designed according to casting characteristics， solving the bleeder issues in the 
core of casting. The specimens before and after process optimization were detected and analyzed by means of metallo⁃
graphic microscope （OM） and scanning electron microscope （SEM）. The results indicate that the shrinkage cavity and 
porosity defects at both macroscopic and microscopic scales are significantly reduced， mechanical properties are 
enhanced with reduction of inclusions， and the microstructure as well as hardness is more uniform.
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精密铸造作为一种近净形液态金属成形技术［1］，

能够生产具有高尺寸精度、清晰轮廓与优异表面质量

的铸件［2］，显著减少了后续加工需求，使铸件几何形状

接近最终产品，其历史可追溯至商周时代［3］。其在蜡

模表面逐层覆砂制壳的加工方式［4］适合制造中小尺寸

铸 件 ，大 尺 寸 零 件 的 生 产 一 直 以 来 是 行 业 的 技 术

难点［5］。

大直径窄出风口叶轮铸件存在直径大、出风口窄、

壁厚不均匀、形状大且薄等特点［6］，难以高效、高质生

产［7］。目前传统的加工工艺是制作蜡模，再逐层沾浆挂

砂风干，脱蜡焙烧后浇注，最后振壳切割得到铸件［8］。

生产的叶轮铸件存在大量缩孔、缩松、麻点等问题［9］，并

且在浇注过程中存在型壳破裂现象［10］，造成出品率低、

铸件质量低。

近年来，随着计算机技术的发展，数值模拟和仿真

被广泛用于凝固过程分析［11］。许多研究者利用商用的

模拟软件，对铸件进行凝固过程研究以及缺陷预测，有

利于缩短试制周期，降低生产成本［12］。本研究在传统
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工艺的基础上，设计一种针对此叶轮铸件的高强度型

壳的制壳方法，利用 AnyCasting 软件对现有的浇注系

统与工艺参数进行改进，模拟浇注过程中的流场与温

度场，对缩孔缩松等铸造缺陷的形成做出预测。为验

证试验结果，采用优化工艺进行实际的铸造生产，并与

工艺优化前的铸件进行对比，分析铸件缺陷产生的原

因，旨在为相关产品的生产提供参考。

1　试验材料与方法

1.1　数学模型

将金属液的流动假设为不可压缩的牛顿流体，并

建立控制方程。利用 AnyCasting 软件，以充型和凝固

阶段的能量方程、连续性方程、Navier-Stokes 方程为数

学模型，把压力场、速度场的求解与自由表面的处理分

开进行［13］，用 SOLA-VOF 迭代法进行数值求解，用残余

熔体模数来预测缩孔率［14］。残余熔体模数是评估铸件

缩孔率的关键参数，残余熔体模数越大，熔池孤立化倾

向越显著，这将直接导致缩孔和缩松缺陷的形成［15］。

1.2　几何模型与仿真参数设置

利用 UG/CAM 软件对叶轮铸件进行建模，见图 1。
铸件的轮廓尺寸为 456 mm×456 mm×160 mm，叶轮

主体部分厚度为 37 mm，出风口厚度为 13 mm，铸件壁

厚在 9~20 mm 之间。初始工艺的浇注系统设计见图

2，将模型导入有限元模拟软件，对铸造的充型与凝固

过程进行仿真。在 AnyCasting 软件中设置如下参数：

铸件材质为 304 不锈钢，浇注温度为 1 640 ℃，充型高度

为 10 cm，焙 烧 温 度 为 1 100 ℃ ，划 分 总 网 格 数 为

996 660，型壳厚度为 8 mm，重力加速度设为 9.8 m/s²，
铸件与空气的传热系数为 1 000 W/（m²·K），型壳与空

气的传热系数为 50 W/（m²·K）［16］，304 不锈钢的化学成

分见表 1。

2　试验结果与工艺优化

2.1　初始工艺方案模拟

初始工艺方案模拟结果见图 3。由图 3b 可以看出，

铸件缺陷主要集中在叶轮芯部，缺陷率达到 60%，铸件

整体的残余熔体模数为 9.260 mm。实际生产铸件见图

4。可以发现，芯部出现了大量缩孔缩松缺陷，与数值

模拟结果一致，证明模拟效果较好。

表 1　304不锈钢的化学成分

Tab.1　Chemical composition of 304 stainless steel %

wB

C

≤0.08

Si

≤1.00

Mn

≤2.00

P

≤0.04

S

≤0.04

Ni
8.0~
11.0

Cr
18.0~
21.0

Mo
2.0~
3.0

Fe

余量

图 1　大直径窄出风口叶轮模型

Fig.1　3D model of large-diameter and narrow-outlet impeller

图 2　原始组树方案

Fig.2　The original process of the gating system

图 3　原始工艺模拟结果

Fig.3　Simulation results of primary process 

图 4　原始工艺铸件及缺陷

Fig.4　Castings and defects in primary process

790



精密铸造大直径窄出风口叶轮的工艺优化  郭晓轩　等

芯部属于热节部位，根据数值模拟结果推测，产生

这些缺陷的原因是铸件在凝固收缩阶段时，此部位无

法进行有效散热，凝固时间最晚，周围凝固后芯部无法

得到有效补缩。同时由于立浇的设置，对于大而扁平

的叶轮铸件，底部与顶部的浇注时间间隔过长，不利于

顺序凝固以及顶层的补缩。另外，在生产过程中发现

浇注工序中存在严重的漏钢现象，出现漏钢的铸件约

占整体的 35%。通过观察漏钢的部位，可以推断原因

是芯部型壳强度不足导致的型壳破裂。因此，本研究

将对大直径窄出风口叶轮从浇注系统、工艺参数和制

壳工艺 3 个维度分别进行工艺优化。

2.2　浇注系统的优化

针对叶轮芯部的散热、凝固顺序、浇注顺序以及流

动补缩等问题，对原始工艺的浇注系统进行改进。重

新设计了两种工艺方案，见图 5。两种方案均将原始的

侧浇方案改为了立浇，并增设了补缩通道，以保证浇注

时液流的稳定性与均匀性，使同一平面液流的压力相

同，叶轮大平面的冷却速率一致，增强芯部的冷却补缩能

力，提高铸件平面的质地均匀性。其中，方案A为 Y字磨

头单浇，方案B为一字磨头一树两件。

在 UG 软件中建模并导入 AnyCasting 软件中进行

网格划分，方案A划分总网格数为 126 225，方案 B划分

总网格数为 134 988。保持初始条件不变，型壳厚度仍

设为 8 mm，对比两种组树设计。新工艺方案的大直径

窄出风口叶轮数值模拟结果见图 6。可以看出，两种方

案的缺陷情况均优于初始方案，其中方案 A优于方案

B，可能是由于方案 A有更多的浇口与补缩通道，从而

导致方案 A在浇注过程中，金属液能够更均匀平稳地

从中间铺开，同时方案 A的单件设计也使其具有更均

匀的散热能力，金属液按照顺序凝固，各部位流动补缩

完整，无热节存在，使得最终缺陷较少。方案 B为了保

证浇注时金属液从中心注入，只能设置单侧的浇口与

补缩通道，这会导致叶轮大平面两侧补缩压不同，外侧

大于内侧，同时由于两叶轮相近，内侧散热差，使得外

侧先凝固而内侧无法得到充分补缩，从而导致方案 B
仍 有 明 显 缺 陷 存 在 。 方 案 A 的 残 余 熔 体 模 数 为

8.166 mm，方案B的残余熔体模数为 8.861 mm。方案A
的出品率约为 54%，方案 B的出品率约为 65%。虽然方

案 B的出品率高于方案A，但考虑到更优的铸件质量以

及更方便的生产操作，综合考虑采用方案A更为合理。

2.3　工艺参数的优化

经过浇注系统优化后已经基本解决了铸件的缩

孔、缩松缺陷问题，但在叶片根部仍存在一些微小的缺

陷，铸件质量有待进一步提高。从方便生产的角度出

发，以初始工艺参数为基础，分析型壳焙烧温度、金属

液浇注温度和充型高度 3 个参数对铸件的影响，寻找优

化工艺参数组合。

焙烧温度、浇注温度、充型高度是影响铸件缺陷的

3 个重要参数。根据精密铸造熔炼经验，结合 304 不锈

钢 的 物 理 特 性 ，将 初 始 工 艺 方 案 设 定 浇 注 温 度 为

1 640 ℃、焙烧温度为 1 100 ℃、充型高度为 10 cm。在设

计正交试验前进行试验参数与水平的确定，最终确定

采用 L9（33）正交试验方案，各因素之间无相互作用，最终

考核指标为残余熔体模数。影响因素与影响水平见表

2，正交试验结果见表 3。针对 9 组试验数据，首先计算

各因素不同水平下的残余熔体模数平均值，随后通过

极差分析确定各因素的影响程度，得出 RA=0.369，

图 5　新工艺方案的浇注系统

Fig.5　Gating system in modified sheme

图 6　新浇注系统的模拟结果

Fig.6　Numerical simulation results of modified gating system

表 2　影响残余熔体模数的因素

Tab.2　Affecting factors and levels for residual melt modulus

序号

1
2
3

浇注温度（A）/℃
1 600
1 640
1 660

充型高度（B）/cm
9

10
11

焙烧温度（C）/℃
1 060
1 100
1 140

表 3　正交试验结果

Tab.3　Orthogonal test results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A/℃
1 600
1 640
1 660
1 660
1 640
1 600
1 600
1 640
1 660

B/cm
9

10
11
10
9

11
10
11
9

C/℃
1 060
1 060
1 060
1 100
1 100
1 100
1 140
1 140
1 140

残余熔体模数/mm
7.916
8.194
8.296
8.277
8.166
7.933
7.894
8.184
8.277
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RB=0.018，RC=0.017。极差分析结果表明，各工艺参

数对残余熔体模数的影响程度依次为：浇注温度>充

型高度>焙烧温度。

表 4 为方差分析结果。可以看出，浇注温度对残余

熔体模数的影响最为显著，充型高度的影响其次，焙烧

温度对残余熔体模数的影响最为微弱。极差与方差分

析结果一致，确定最佳方案组为 A1B2C3，即金属液浇注

温度为 1 600 ℃，型壳焙烧温度为 1 140 ℃，充型高度为

10 cm。

2.4　制壳工艺的优化

观察发现漏钢的部位为叶轮芯部，原因是出风口

过窄，制壳时第 3 层壳就将其完全封堵，后续型壳无法

有效制备，芯部仅有的 3 层壳整体强度不够。为了减少

浇注时的漏钢现象，提升成品率，需要对现有制壳工艺

进行改良。现有制壳工艺为通用工艺，通过逐层沾浆

挂砂制备型壳，工艺如下：

（1）面层　沾锆英粉浆料，浆配为硅溶胶+325 目

锆英粉+湿润剂+除泡剂，詹式流杯黏度为 40~45 s，
撒 80~120 目锆英砂，干燥时间为 4~6 h。

（2）第 2、3 层　沾混合浆料，浆配为硅溶胶+325 目

锆英粉+200 目莫来石粉，詹式流杯黏度为 24~30 s，撒
30~60 目莫来石砂，干燥时间为 8~10 h。

（3）第 4、5 层　沾莫来石粉浆料，浆配为硅溶胶+ 
200 目莫来石粉，詹式流杯黏度为 13 s，撒 16~30 目莫

来石砂，干燥时间为 8~10 h。
（4）　封层沾 5 层浆料，詹式流杯黏度为 13 s。干

燥时间为 8~10 h。
针对本铸件制壳难点，以加强大直径窄出风口叶

轮芯部型壳的强度为目标，设计如下优化工艺：

（1）面层与 2 层　面层沾锆英粉浆料，浆料配置为

硅溶胶+325 目锆英粉+湿润剂+除泡剂，詹式流杯黏

度为 40~45 s，撒 100~120 目锆英砂。2 层用过夜的面

层浆料，撒 80~100 目莫来砂。每层沾浆完成后需用气

枪吹去多余的浮浆，挂砂完成后需用铁片或铁丝清理

狭槽内部，清理掉浮砂以及砂砾团，每一层制壳完成都

需要干燥 8~12 h。
（2）封层　使用 2 层浆料，并风干 8 h 以上。

（3）灌砂层　用耐火泥均匀封堵在叶轮四周出口

与底部开孔处，风干 2 h 左右，从顶部灌 80~100 目莫来

砂，灌砂时注意摇动，使砂完全充满型腔内部，灌砂完

成后再用泥封堵顶部开孔，风干 8~12 h。
（4）3~4 层　用莫来石粉浆料，撒 30~60目莫来砂，

浆料詹氏流杯黏度为 24~30 s，每层完成后用风机风干

8~12 h。
（5）5~6 层　用莫来石粉浆料，撒 16~30 目莫来

砂，同时加入砂重 2% 的溃散剂，浆料詹氏流杯黏度为

12~16 s，每层完成后用风机风干 8~12 h。
（6）封层　用 6 层浆料，封层后需用风机风干 8~

12 h。
新制壳工艺主要是在原有工艺的基础上，在第 2 层

壳与第 3 层壳之间增加了灌砂层，同时针对每一层型壳

作了具体的参数优化。增加用气枪吹去多余的浮浆，

用铁片或铁丝清理浮砂以及砂砾团等步骤，增大面层与

二层使用砂粒的目数并增加二层封层以提升型壳内部

的强度与致密性，在最外层壳中加入溃散剂，使型壳芯

部充盈，提升型壳芯部的强度与均匀性，降低清壳难度。

新制壳工艺的型壳结构示意图见图 7。

2.5　生产验证及组织对比分析

新制壳工艺实际生产过程见图 8。经批量试制，发

现已经基本解决浇注时的芯部漏钢问题，成品率达到

95%。

对工艺优化后的结果进行实际生产验证，严格控

制相关工艺参数，得到的大直径窄出风口叶轮铸件见

图 9。可以发现，经过工艺优化，生产出的铸件表面光

洁平整，无裂纹麻点，芯部无缩孔缩松，铸件整体品质

较好。

使用电火花线切割工艺优化前叶轮铸件为试样A，

工艺优化后铸件为试样 B，对切割后的试样依次使用

500、1 000 及 1 500 目 WC 砂纸进行打磨，并使用 ZYP-
2X 抛光机抛光，将抛光后的试样置于无水酒精中进行

超声波清洗，得到金相试样。利用王水酒精溶液腐蚀，

表 4　残余熔体模数方差分析

Tab.4　Variance analysis of residual melt modulus

因素

浇注温度

充型高度

焙烧温度

误差

求和

平方和

0.218
0.001
0.000 2
0.000 2
0.219 4

自由度

2
2
2
2
8

均方

0.109
0.000 5
0.000 1
0.000 1

F值

564.389
1.513
1.135

P值

0.002
0.398
0.468

图 7　新制壳工艺的结构示意图

Fig.7　Structure diagram of new shell-making process
1. 铸件本体　2. 面层、2 层及封层　3.3~6 层及封层　4. 耐火泥　

5. 莫来砂

792



精密铸造大直径窄出风口叶轮的工艺优化  郭晓轩　等

3~5 min，得到腐蚀试样。使用 PA53MET 光学显微

镜 ，JSM7900F 扫 描 电 镜 ，FlatQuad 5060F 能 谱 仪 和

MHRS-150 型布氏硬度仪对试样 A，试样 B进行分析。

其中，硬度测试在样品中心部位依次等距取 8 个点，载

荷为 1 500 N，保压 10 s。
选取试样光滑表面利用布氏硬度计对试样A、B进

行硬度测试，等距各取 8 个点进行测量，结果取平均值，

测试结果见表 5。可以看出，试样 A硬度分布不均匀，

最小值与最大值差距超过 40，平均硬度（HB）只有

103.8，这是由于试样A内部存在不连续分布的缩孔，缩

孔周围组织疏松，晶粒排布杂乱，而其余部位组织较为

致密，因此靠近缩孔处硬度低、远离缩孔处硬度高，故

试样 A硬度分布不均匀且平均硬度低。经工艺优化

后，由于消除了缺陷，铸件内部组织更加均匀致密，所

以试样 B的硬度分布相较于试样 A更加均匀，平均硬

度也更高。工艺优化通过消除铸件缺陷，不仅提升了

平均硬度，更提升了整体硬度的均匀性。

图 10 为试样 A、B的金相组织。从图 10a 可以看

出，在缩孔周围的奥氏体呈板条状，且排列松散、不规

则。由图 10b、图 10c 可看出，在远离缩孔位置存在排列

规则致密的骨骼状奥氏体，且板条状奥氏体与骨骼状

奥氏体之间有明显的分界线。这是由于在冷却凝固过

程中，缩孔处为铸件最后凝固的热节区域，无法得到有

效补缩，整体冷却速率较慢，容易形成枝晶粗化、溶质

偏析加剧等情况，在 4 大凝固模式中属于逆向热流凝固

模式（AF）。凝固过程中，γ奥氏体作为初生相优先形

核析出，随着温度降低，δ铁素体从剩余液相中析出，最

终凝固组织呈现 γ/δ双相混合特征，残余 δ铁素体主要

分布于奥氏体晶界区域，形成典型的板条状奥氏体形

貌。而在远离缩孔区域，冷却速率较快，凝固模式属于

顺向热流凝固（FA）→逆向热流凝固模式（AF）。与 AF
模式相比，该凝固模式的显著差异在于初生相，δ铁素

体优先形核析出，随着温度降低，发生包晶反应，部分 δ
相通过固态相变转变为奥氏体，最终室温组织呈现骨

骼状 γ奥氏体与残留 δ铁素体的双相分布，其形貌特征

明显区别于 AF 模式下的板条状组织。可以看出，由于

缩孔处金属液冷却速率不同，未按照顺序凝固，使得补

缩通道堵塞，凝固时内部组织不均匀，最终导致铸件的

强度降低，硬度不均匀。图 10d 中无缩孔、缩松等缺陷，

骨骼状奥氏体均匀、整齐排列。这是由于没有缩孔的影

响，铸件整体冷却速率一致，顺序凝固，属于 FA 模式。

采用 JSM-7900F 型场发射扫描电镜对试样 A、B
的抛光腐蚀表面进行观察，见图 11。由图 11a 可以观察

到试样 A的基体上存在一些微观尺度的缩孔，缩孔周

围奥氏体组织分布杂乱不均匀，并且存在尺寸较大的

夹杂物。对试样 A进行 EDS 能谱分析，检测结果见图

11c 和图 11d。EDS 取样点 1 为图 11a 视场中的夹杂物，

EDS 取样点 2 为同一视场中的基体部分。可以看出，相

图 8　新制壳工艺生产流程

Fig.8　Flow chart of new shell-making process

表 5　工艺优化前后铸件硬度（HB）
Tab.5　Hardness of castings before and after process optimization

测试点

1
2
3
4
5
6
7
8

平均硬度

试样A
116
108
76

120
113
108
72

118
103.8

试样 B
128
126
133
130
136
126
136
131

130.8

图 9　工艺优化后的叶轮铸件

Fig.9　Impeller castings after process optimization
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较于基体，夹杂物中的 Si元素含量明显升高，结合夹杂

物的形貌推测其为硅酸盐类夹杂物，可能是由于熔炼

过程中扒渣不充分，导致炉渣中的 SiO₂与金属液中的

Al、Fe 等元素反应生成的，属于内源性夹杂物。缩孔与

夹杂物的存在破坏了基体组织的连续性与稳定性，并

容易形成微裂纹源，引发应力集中，使局部应力提升

3~5 倍，加速塑性变形失效，严重影响铸件的使用寿

命。从图 11b 可以观察到基体组织均匀致密，无明显的

缩孔与夹杂物，骨骼状奥氏体排列整齐、均匀分布。综

上，工艺优化解决了宏观与微观尺度的缩孔、缩松缺

陷，提升了铸件组织的均匀性，提高了铸件的综合

性能。

3　结　论

（1）利用 UG 及 AnyCasting 软件对大直径窄出风口

叶轮进行建模并模拟，通过优化浇注系统与工艺参数，

成功消除了铸件芯部宏观尺度与微观尺度的缩孔、缩

松缺陷，使铸件组织均匀致密，平均硬度与硬度均匀性

都得到改善。

（2）通过优化制壳工艺，加强了叶轮芯部的型壳强

度，成功解决了浇注时因芯部型壳强度不足而出现的

漏钢现象，成品率提升至 95%。

（3）工艺优化前铸件产生缩孔、缩松缺陷的原因是

金属液未顺序凝固，芯部缩孔处属于热节部位，冷却速

率慢，冷却时无法得到有效补缩。
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图 10　工艺优化前后铸件金相组织

Fig.10　Metallographic structure of castings before and after process optimization

图 11　工艺优化前后铸件 SEM 与 EDS 图

Fig.11　SEM images and EDS results of castings before and after process optimization
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