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船用锡青铜四联阀箱的砂型铸造工艺
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摘　要　锡青铜四联阀箱结构复杂，且要承受４．５ＭＰａ的水压试验，因锡青铜组织疏松，渗漏是主要缺陷，砂型铸造时工艺难度较高。

介绍了锡青铜ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２的铸造特性，分析了四联阀箱的结构及可能产生的问题，给出了相应的铸造工艺特点。通过采取适当的措

施，有效地将四联阀箱的渗漏情况控制在较低的水平，满足了批量生产的需要。
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（１）：１４２１４４．

　　船用四联阀箱用于舰船上的海水管路系统，材质为

ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２锡青铜，以４．５ＭＰａ的液压进行强度试

验，不能有泄漏。由于四联阀箱的腔室多、结构复杂，铸

件的表面积相对较大，且水压试验要求较高，导致充型

及补缩都有一定难度；另一方面，铸件在水压试验过程

中产生渗漏现象也较为严重。由于锡青铜的可焊性差，

一般来说，阀体铸件的渗漏常会导致产品直接报废。因

此，锡青铜四联阀箱铸造时的废品率很高，铸造工艺难

度很大。

１　ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２锡青铜的铸造性能

锡青铜具有良好的耐磨性、耐蚀性，同时还具有足

够的强度和一定的塑性，常用于制造耐磨和耐蚀零件，

如轴套、轴瓦和要求耐蚀的管配件、阀门、泵体等。铸造

锡青铜中的Ｓｎ含量在４％～１０％时，随着Ｓｎ含量增

加，合金塑性下降而强度提高。当Ｓｎ含量继续增加，

将导致合金的塑性急剧下降，使合金的性能显著恶化。

但Ｓｎ含量控制在４％～１０％时，合金的结晶温差大（最

大接近２００℃）、流动性差、补缩困难，易形成偏析和缩

松，导致铸件的致密性差［１］。锡青铜不易形成集中缩

孔，所以不用很大的补缩冒口即能获得完整铸件。因为

锡青铜线收缩率不大，故铸件变形、冷裂的倾向较小。

ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２合金的化学成分、力学性能见表１
［２］。

表１　犣犆狌犛狀１０犣狀２合金的化学成分及力学性能

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犣犆狌犛狀１０犣狀２犪犾犾狅狔

狑Ｂ／％

Ｓｎ Ｚｎ Ｃｕ

室温力学性能（砂型铸造）

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

硬度

（ＨＢ）

９．０～１１．０ １．０～３．０ 余量 ≥２４０ ≥１２０ ≥１２ ≥６８５

　　锡青铜ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２除了具有很好的耐磨性外，还

具有良好的耐蚀性能，被广泛地用在海水中工作压力不

高的船用阀门。Ｚｎ能缩小锡青铜的凝固范围，提高合

金流 动 性，降 低 缩 松 倾 向 产 生。虽 然 锡 青 铜

ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２含有２％的Ｚｎ，但结晶范围较宽，产生缩
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松的倾向很大，不易得到组织致密的铸件，耐水压性能

不好，热裂的倾向也较大。因此，在砂型铸造时，有时在

低压下（１．６ＭＰａ）铸件也会发生渗漏现象。由于Ｚｎ的

蒸气压较大，在合金中有除气作用，可减少铸件产生气

孔的可能性［３］。由此可见，在砂型铸造条件下，用锡青

铜ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２来生产四联阀箱，并要承受４．５ＭＰａ的

水压试验，生产难度较大。

２　四联阀箱结构分析及铸造工艺特点

２．１　四联阀箱结构分析

　　锡青铜四联阀箱结构见图１，其尺寸为８８７ｍｍ×

２３４ｍｍ×２４０ｍｍ，为１０通结构，结构复杂，阀箱的总

体壁厚为９ｍｍ，较为均匀。

图１　四联阀箱的零件尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｗａｙｖａｌｖｅｂｏｘ

　　阀箱的两个侧面各有４个圆法兰（１９３ｍｍ×２２

ｍｍ）及４个方法兰（１４４ｍｍ×１４４ｍｍ）；长度方向上，

一头封闭，另一头有圆法兰（１９３ｍｍ×２２ｍｍ），顶部

还有１个圆法兰（１４３ｍｍ×１８ｍｍ），且下部还带有２

个站脚。这种阀箱结构可能导致以下问题：一是法兰与

主体壁厚相交处壁厚变化较大，易产生热裂及缩松，在

水压试验时容易渗漏；二是补缩较为困难；三是脱模有

一定难度；四是泥芯中的气体不易排出。

２．２　铸造工艺设计时要考虑的问题

①因四联阀箱的两个侧面上布置着圆法兰和相应

的方法兰，故不宜在两个侧面法兰上同时设置本体冒

口，以避免盖箱中的型砂不容易固定，通常在一侧设置

本体冒口，而另一侧采用暗冒口或冷铁来解决补缩的问

题；②对于顶部有法兰的四联阀箱，在法兰上平面应设

置腰圆形冒口；③四联阀箱内腔中圆孔处需要加工，要

设置石墨冷铁对内腔中圆孔处进行激冷，另外设置冷铁

对站脚的下方进行激冷。对冷铁的材质要求较宽，采用

铸钢、铸铁、铸铜及石墨等材料均可，而石墨加工方便，

且冷铁表面处理简便，故采用石墨冷铁进行激冷；④因

四联阀箱的材质为ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２锡青铜，故砂型、砂芯

均采用粘土干模砂。

３　四联阀箱的铸造工艺设计

四联阀箱的技术要求为：阀箱与阀盖在一起以４．５

ＭＰａ的液压进行紧密性试验，对于砂型铸造来说，已接

近极限，且四联阀箱的表面积大，结构复杂，故铸造工艺

的难度很高。

（１）加工余量及收缩率的确定　为了尽可能地保留

加工部位的致密层，取加工余量为３ｍｍ。模型的收缩

率：取外模为１％，芯盒为０．８％。

（２）浇注位置及分型面的确定　从四联阀箱总体结

构上看，以４个圆法兰直径处的水平面分型，容易脱模，

故取为分型面。１４３ｍｍ×１８ｍｍ 的圆法兰放在上

部，２个站脚放在下部，确定浇注位置。顶部１４３ｍｍ

法兰及２个底部站脚均在外模上拆活以方便起模。

（３）砂芯设置　虽然四联阀箱所有的腔室都相互贯

通，但增加了顶部的圆法兰，如果采用整体砂芯的造型

方案，不便于造型时下芯，故将砂芯分为１号主体泥芯

和２号泥芯。１号主体泥芯有９个芯头进行定位和支

撑，稳定可靠，２号砂芯的芯头则位于主体砂芯的定位

坑中。

（４）浇注系统设计　锡青铜的氧化性比铝青铜和黄

铜要弱，故不设置砂质过滤网，但考虑到四联阀箱铸件

长度较长（８８７ｍｍ）及水压试验时发生渗漏的风险，设

置双层横浇道，以尽量排除氧化夹杂。直浇道截面尺寸

为４０ｍｍ，外层横浇道截面尺寸为４２ｍｍ／４６ｍｍ×

３６ｍｍ，外层内浇道截面尺寸为３２ｍｍ／３４ｍｍ×１４

ｍｍ；内层横浇道截面尺寸为２８ｍｍ／３２ｍｍ×２３ｍｍ；

内层内浇道截面尺寸为２６ｍｍ／２８ｍｍ×８ｍｍ，浇注

系统的各截面比为：

犉直∶犉横１∶犉内１∶犉横２∶犉内２＝

１．４６∶１．８３∶１．０７∶１．６０∶１．０

　　（５）冒口设计　在４个侧面的圆法兰上部设置本体

方冒口（尺寸为１２０ｍｍ×３０ｍｍ，高１５０ｍｍ，两头半

圆形），在４个侧面的方法兰及一端的圆法兰旁设置暗

冒口４个（８０ｍｍ×１５０ｍｍ）。在顶部圆法兰的上平

面设置两个腰圆形冒口（高１５０ｍｍ）进行补缩。

（６）冷铁设置　①在阀箱腔室内水平位置的圆孔处

设置１号石墨冷铁（共１６块，４×１／４圈）和２号石墨冷

铁（共１６块，４×１／４圈）；②考虑到４个方法兰处仅靠

暗冒口补缩还不够可靠，在方法兰设置暗冒口位置的另

一侧设置３号石墨冷铁（共８块，２×１／４圈，厚２５ｍｍ）

进行激冷；③在站脚的下方设置４号铸铁冷铁（１６０

ｍｍ×１００ｍｍ，厚２５ｍｍ）进行激冷；④在顶部圆法兰

３４１
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下方阀体凹下部位，容易发生缩裂，需设置５号异形铜

冷铁（可拼接）。要注意的是，在做异形铜冷铁时，要在

铜冷铁内预埋铁钉，钉尾埋在铜冷铁内，钉头露在铜冷

铁之外，以便铜冷铁能挂在吊砂表面。四联阀箱的铸造

工艺简图见图２。

图２　四联阀箱的铸造工艺简图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｗａｙｖａｌｖｅｂｏｘ

　　（７）其他工艺要点　砂型、砂芯均采用粘土干模砂，

浇注温度为１１８０～１２２０℃，铸件质量为７５ｋｇ，浇冒

系统质量为５５ｋｇ，浇注总质量为１３０ｋｇ，工艺出品率

为５７．７％。

（８）造型操作要点　造型时在主体泥芯中埋入出气

绳，对型腔与泥芯进行烘干，下芯时将出气绳抽出以形

成排气通道，以避免主体泥芯在浇注时发气。由于四联

阀箱泥芯较长，下芯时，可采用布条兜住平稳下落，要注

意检查型腔与主体泥芯间的水路是否均匀，试盖箱时用

软泥条压住主体泥芯圆弧面的上方，检查壁厚是否满足

尺寸要求。在下２号泥芯时，要注意芯头在主体泥芯上

的对中落位，然后在其顶部压软泥条后盖箱压实，避免

出现漂浮或位移的情况。四联阀箱的表面积很大，结构

复杂，该阀箱的渗漏率在５０％以上，通过修改铸造工艺

后，铸件的渗漏率降为３０％左右。

四联阀箱要承受４．５ＭＰａ的泵压试验，采用尽量

可靠的铸造工艺，能够在一定程度上降低铸件的渗漏

率。由于阀箱渗漏的本质问题是锡青铜组织缩松，从工

艺上能改进的潜力不大，若要大幅度降低泵压渗漏率，

可 采 用 组 织 致 密 的 ＺＣｕＺｎ１６Ｓｉ４ 硅 黄 铜。采 用

ＺＣｕＺｎ１６Ｓｉ４硅黄铜替代后，阀体品质良好，水压试验时

的渗漏率降低至６％以下。加工后装艇使用，验证了该

四联阀箱可由ＺＣｕＺｎ１６Ｓｉ４硅黄铜替代。

４　结　语

对于锡青铜四联阀箱，在铸造工艺设计中要注意几

个问题：一是法兰与主体壁厚相交处易产生渗漏；二是

补缩较为困难；三是脱模存在一定难度；四是泥芯中的

气体较难排出。因锡青铜四联阀箱的两个侧面上都布

置着整排法兰，故不宜在两个侧面法兰上同时设置本体

冒口，通常在一侧设置本体冒口，而另一侧采用暗冒口

或冷铁来解决补缩的问题。对于锡青铜四联阀箱，因其

尺寸大及结构复杂，渗漏的概率高，故在模型的脱模、冒

口及冷铁的设置、泥芯的组合及排气等方面，需采用更

为可靠的铸造工艺，工艺出品率也相应控制得低一点。
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