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摘　要　采用铸造工艺制作完成了具有复杂形状的锡青铜红船艺术品。首先基于红船纪念品样图对锡青铜红船艺术品铸件外观进

行总体设计，用ＵＧ软件对铸件进行三维建模；然后采用顶注开放式浇注系统及冒口，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件分析铸件的充型和凝固过

程，以及缩孔、缩松缺陷分布等，确定红船铸件的最终工艺方案；再进行铸型和砂芯的设计，并利用３Ｄ打印技术制备出砂型及砂芯，最

终生产出锡青铜薄壁中空红船艺术品。
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　　目前，锡青铜与红船的艺术品有商品可售，但多数

材质为实木、水晶或塑料，也有少量红船金属艺术品，但

都是由焊接拼装而成，再喷涂着色，整铸式红船金属艺

术品较少。

基于现有的红船艺术纪念品，利用 ＵＧ软件，设计

出红船艺术铸件的三维模型图，并按铸造工艺性要求进

０８２



行创意调整。然后，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行铸造工艺

设计和优化。之后利用３Ｄ打印设备，制备出砂型及砂

芯，最后用中频感应熔炼设备熔炼锡青铜合金，浇注得

到薄壁中空红船金属艺术品。

１　铸件的三维模型及结构特点

红船艺术品三维模型见图１。材质为锡青铜，轮廓

尺寸为３３４ｍｍ×６６ｍｍ×８６ｍｍ，质量约为４．２６ｋｇ，

最小壁厚为４ｍｍ，最大壁厚为１４ｍｍ。该铸件壁厚不

均，形状复杂。船的顶部结构均为曲面，错落有致，且各

曲面均由多根梁柱支撑；船体内部中空，侧壁既有多个

细小孔眼，还有大的开孔；船的最大截面处即甲板本身

也为曲面造型。因此用传统的造型和制芯方法生产极

其困难，故采用３Ｄ打印技术打印铸型和砂芯，从而大

大简化其铸造工艺。

（ａ）铸件的主视图及其轮廓尺寸 （ｂ）铸件的仰视图

图１　红船金属艺术品铸件的三维模型图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｄｂｏａｔｍｅｔａｌｌｉｃａｒｔｗｏｒｋｃａｓｔｉｎｇ

２　铸造工艺方案设计

２．１　分型面

采用３Ｄ打印制备铸型，分型面设置极为简化。根

据铸件的复杂结构，为浮砂能从砂型中顺利清除，采用

两个铸型，上型包括船身底座，下型包括船身船舱，以船

体甲板为分型面。由于红船甲板为曲面，所以铸件采用

曲面分型，见图２。

图２　分型面位置
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２．２　浇注位置及浇注系统的设计

采用顶注式两箱造型［１］，为便于冒口的放置以及铸

件薄壁部位充型，浇注位置选择在红船铸件底部朝上的

位置，有利于铸件实现顺序凝固，同时，船底有大的平

面，易于设置冒口。

采用顶注式浇注系统，充型速度快，生产效率高，工

艺出品率相对较高［２］；金属充型容易，金属液温度上高

下低，自下而上顺序凝固，有利于发挥冒口的作用，可以

防止浇不足和冷隔［３］等缺陷。因而采用开放顶注浇注

系统［４］。

２．２．１　浇注系统截面比及浇注时间的计算

铸件采用开放式浇注系统，参考青铜合金铸件各组

元截面比，选择的浇注系统截面比为∑犃直∶∑犃"

∶

∑犃内＝１∶２．７∶２．７。

浇注时间按经验公式计算如下［５］：

狋＝狊
　

槡犿 （１）

式中，狋为浇注时间，ｓ；犿 为铸件质量，ｋｇ；狊为系数，取

决于铸件壁厚。试验中狊取１．８５，铸件质量为４．２６ｋｇ，

代入式（１）得狋＝４ｓ。

２．２．２　各浇道尺寸的确定

直浇道截面积计算如下：

∑Ａ直＝
犿ｌ

０．３１μ狋
　

犎槡 ｐ

（２）

式中，犿ｌ为浇注金属液总质量，ｋｇ；μ为流量损耗系数；

犎ｐ为静压头高度，ｃｍ。

依据实际情况，犿ｌ取５．５ｋｇ；μ取１．３８；狋取４ｓ；犎ｐ

取５ｃｍ。经计算，∑犃直 ＝１．４３７ｃｍ２，∑犃"

＝３．８８

ｃｍ２，∑犃内＝３．８８ｃｍ２。各浇道横截面形状均为正方

形，最终设计直浇道尺寸为１２ｍｍ×１２ｍｍ，"浇道尺

寸为１４ｍｍ×１４ｍｍ，内浇道尺寸为１４ｍｍ×１４ｍｍ。

２．２．３　冒口的设计

对于锡青铜，冒口直径犇犚＝（１．３～１．５）犱ｃ，犱ｃ为铸

件被补缩部位的热节圆直径。根据红船铸件的尺寸，

犇犚＝４０ｍｍ。冒口放置在红船铸件底部中间，对缩松

严重的中间部位进行补缩。另外，由于船底平面相对较

大，在船底两端各放置了两个５ｍｍ的出气冒口，对

船底两端相应位置起到一定补缩作用。

红船铸件的浇注工艺三维图见图３。

图３　红船铸件的浇注工艺三维模型图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｄ

ｂｏａｔｃａｓｔｉｎｇ

２．３　砂芯的设计

为便于成形，设置一块砂芯，砂芯形状和结构见图

４。可以看出，砂芯结构相对比较复杂，还有一些细小的

沟槽和突起结构，用传统制芯方法难度极大，因此用３Ｄ
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打印技术制备砂芯。砂芯两端设计有芯头，与下型的芯

座相配合，起支撑和固定作用。

图４　砂芯

Ｆｉｇ．４　Ｓａｎｄｃｏｒｅ

３　铸造工艺模拟与分析

３．１　充型模拟结果分析

图５为红船铸件充型时的流场模拟结果。可以看

出，在充型前期，金属液通过直浇道、
"

浇道和内浇道流

经船壁进入船顶（见图５ａ），接着金属液平稳上升，充填

船壁及船底位置（见图５ｂ和图５ｃ），气体及时排出，最

后金属液充满冒口（见图５ｄ）。整个过程金属液面平稳

（ａ）充型１０％ （ｂ）充型５０％ （ｃ）充型８０％ （ｄ）充型９９％

图５　铸件的充型过程速度场

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

上升，基本无飞溅和卷气。

３．２　凝固过程模拟分析

图６为红船铸件凝固不同时间时的温度场模拟结

果。可以看出，船顶部分首先凝固，接着船身和船底位

置凝固，冒口最后凝固，符合顺序凝固原则，冒口对整个

铸件起到了很好的补缩作用。

（ａ）狋＝２０ｓ （ｂ）狋＝７０ｓ （ｃ）狋＝２７０ｓ

图６　铸件凝固过程的温度场

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　缩孔、缩松缺陷分析

在ＰｒｏＣＡＳＴ软件后处理界面中通过Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ命

令能够观察到铸件凝固完成后的缩孔、缩松缺陷分布情

况，见图７。可以看出，经多次模拟分析，发现红船铸件

的缩孔、缩松缺陷主要集中分布于冒口和浇注系统内，

铸件本身没有，冒口能够起到足够的补缩作用。

　　此铸造工艺方案的工艺出品率为：

工艺出品率＝
铸件质量

浇注金属总质量＝
４．２６

５．５
×１００％＝７７％

（３）

（ａ）侧视图 （ｂ）主视图

图７　铸件的缩孔缩松缺陷模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇ
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４　铸件的实际生产

４．１　铸型的加工处理

利用３Ｄ打印技术
［６］制作的砂型及砂芯组型见图

８，采用醇基锆英粉涂料对砂型及砂芯喷涂
［７］。为防止

铸件在浇注时产生背压而出现浇不足缺陷［８］，在砂型的

分型面处刻划出一些排气道以加强排气效果。浇口杯

用树脂砂块由手工制作而成。

图８　刷好涂料的砂型、砂芯和浇口杯

Ｆｉｇ．８　Ｓａｎｄｍｏｌｄｓ，ｓａｎｄｃｏｒｅａｎｄｐｏｕｒｉｎｇｃｕｐａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

４．２　合金熔炼浇注及铸件

铸件材质为ＺＣｕＳｎ５Ｚｎ５锡青铜合金。在ＵＧ软件

中将ＺＣｕＳｎ５Ｚｎ５锡青铜密度设置为８．８４ｇ／ｃｍ
３，计算

得型内金属液的总质量为５．５ｋｇ。配料时考虑合金元

素有一定烧损，且仅浇注一件，为保险起见，称取７ｋｇ

原料进行配料并熔炼。将配好的金属原料放入感应炉

的坩埚内，浇注温度为１１５０±１０℃
［９］，浇注时不能出

现金属液断流。

图９为打箱后的铸件。可以看出，铸件整体呈赤棕

色，在铸件的分型面处出现了飞边披缝缺陷，其他位置

未发现明显缺陷。清理后红船金属艺术品铸件见图

１０。

图９　锡青铜红船铸件

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｎｂｒｏｎｚｅｒｅｄｂｏａｔｃａｓｔｉｎｇ

图１０　红船铸件

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｄｕｃｅｄｒｅｄｂｏａｔａｒｔｃａｓｔｉｎｇ

５　结　论

（１）采用３Ｄ打印砂型和砂芯的铸造工艺制备了红

船铸件，其美观完整，具有较好的艺术欣赏价值和收藏

价值。

（２）通过利用３Ｄ打印技术制备铸型和砂芯，设计

顶注开放式浇注系统，铸造了铸件轮廓尺寸为３３４ｍｍ×

６６ｍｍ×８６ｍｍ、最小壁厚为４ｍｍ的中空红船锡青铜

艺术品，铸件的工艺出品率达７７％。
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