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铲板槽帮消失模铸造过程数值模拟及工艺优化
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摘　要　针对刮板输送机中部槽铲板槽帮消失模铸造常出现缩松、缩孔、浇不足、冷隔等缺陷，运用华铸ＣＡＥ软件对铸钢铲板槽帮消

失模铸造过程进行了数值模拟和工艺优化。结果表明，原始工艺方案的缩松缺陷主要分布在铲煤板与 Ｍ 型槽连接部位，尤以铲板基

座与筋板连接部位缩松缺陷较多，筋板厚大处以及两端推移耳部位可能会出现缩孔缺陷；优化工艺后充型过程平稳，凝固过程中冒

口／浇口对铸件的补缩效果好，铸件重要部位无缩孔、缩松缺陷。采用优化工艺批量生产，铲板槽帮铸件没有出现明显缩孔、缩松、气

孔和浇不足等缺陷。
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　　铲板槽帮是刮板输送机中部槽上的关键部件，其品

质关系到刮板输送机的正常运行和煤矿生产的安全性

及可靠性。因此，对槽帮结构设计、材料性能与表面品

质等有极高要求，铸造工艺和热处理方法是保证槽帮品

质的关键环节［１９］。以往铲板槽帮等中部槽零部件的生

产大多采用砂型铸造方法［５７］，近年来，逐渐采用消失模

铸造工艺生产铸件［１０１１］。与砂型铸造相比，消失模铸造

工艺具有以下特点［１２１６］：①型砂不添加粘结剂，落砂、旧

砂回收便利，铸件表面清理方便；②无需砂芯，对于形状

结构复杂铸件优势明显，生产工序少、成本低、效率高；

③铸件表面粗糙度低、尺寸精度高；④污染少，生产环境

和劳动条件得到明显改善等。利用数值模拟技术对铸

造过程进行可视化操作，预测铸造过程中可能出现的铸

造缺陷，对铸造工艺进行优化，从而提高铸件品质和缩

短开发周期。本研究针对消失模铸造铲板槽帮铸件生

产过程中的品质问题，运用华铸ＣＡＥ软件对铲板槽帮
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铸造过程进行数值模拟及铸造工艺优化，为铲板槽帮及

类似产品的实际生产提供参考。

１　铲板槽帮结构特点及分析

铲板槽帮的三维模型见图１，属Ｅ形槽帮钢
［１］。其

轮廓尺寸为１５９０ｍｍ×３７０ｍｍ×２８５ｍｍ，最小壁厚

为２５ｍｍ（见图１ａ中Ｍ型槽一侧顶部截面），最大壁厚

为６０ｍｍ，壁厚相差较大，Ｍ型槽中间和基座处存在热

节。铸件材质为ＺＧ３０ＳｉＭｎ，质量约为３７ｋｇ。铲板包

括两端配合哑铃销孔耳以及中间主体部位。Ｍ 型槽中

部焊接中板、底部焊接封底板，其直线度要求高，由于铸

件较大，要防止铸件变形；Ｍ 型溜槽及中板为主要工作

面，要求强度、韧性高，耐磨性能好。

（ａ）最小壁厚 （ｂ）最大壁厚

图１　铲板槽帮三维模型
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２　铸造工艺设计

２．１　浇注方案的确定

根据铲板槽帮铸件结构特点，选用顶注式浇注系

统。铲板槽帮中部与中板采用焊接连接，由于槽帮基座

铲板上表面为大平面，确定铲板槽帮的浇注位置为 Ｍ

槽朝下，初步确定内浇道从平板一侧进入。

２．２　浇注系统的设计

消失模铸造浇注过程是在负压下进行，因此其浇注

系统与传统铸造工艺有很大差别［１７］。传统铸造工艺浇

注系统一般包括浇口杯、直浇道、横浇道和内浇道，而消

失模铸造的工艺设计原则是尽量减少浇注系统的组元，

通常不设横浇道，浇注系统的形状力求简单实用［１８１９］。

铲板槽帮的浇注系统初始设计方案见图２，采用浇口

杯→直浇道→内浇道的连接形式。内浇道截面直径为

５０ｍｍ，直浇道截面直径为６０ｍｍ，另一端设置了补缩

图２　初始工艺
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１．冒口　２．浇口杯　３．直浇道　４．内浇道

冒口。由于铲板长度较长，装箱时模样倾斜一定角度

（约３°），这样既有利于冒口补缩，同时有利于底部 Ｍ槽

的填砂与紧实。

３　初始设计方案模拟结果及分析

铲板槽帮初始条件与边界条件设置如下：液相线温

度为１５１２℃，固相线温度为１４７０℃，浇注温度为

１６００℃，环境温度为２５℃，铸件与砂型界面传热系数

取８００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），砂型外表面（含浇口及明冒口顶

面）与大气的传热系数为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），浇注时间为

３０ｓ，运行参数采用默认值，负压控制为－０．０６ＭＰａ。

图３为初始工艺方案的充型过程模拟结果。可以看出，

充型初期，金属液由浇注系统进入，首先充填 Ｍ槽的顶

部，金属液与泡沫模型相遇并使泡沫模型气化，液流前

沿温度明显降低，同时泡沫模型气化产生的气体会干扰

金属液的流动情况。充型４０％左右时，Ｍ 槽部位基本

填满；充型６０％时，金属液开始逐渐填充厚大平板部

位，Ｍ槽内浇道的另一侧筋板与底座金属液存在明显

的温差；充型８０％时金属液充填厚大平板部位，此时零

件基本充填完整，只剩下冒口部位；充型１００％时金属

液充填冒口部位，金属液已完全充满整个型腔。

（ａ）１０％ （ｂ）２０％

（ｃ）４０％ （ｄ）６０％

（ｅ）８０％ （ｆ）１００％

图３　初始工艺充型过程
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　　图４为初始工艺方案的凝固温度场模拟结果。由

图４ａ!

图４ｃ可以看出，Ｍ 型槽底部和平板四周首先凝

固，３３８．９ｓ左右时，Ｍ型槽板和平板四周及背面已全部

凝固，剩下平板正面中间部分及筋板还没有凝固；８８１．４

ｓ时，液相只剩下平板中心条状部分，此时冒口颈已断

开，对平板中心部位失去补缩功效。从图４ｄ!

图４ｆ可

以看出，铸件凝固时间约为２５４５．９ｓ，缩松主要分布在

０６２
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铲煤板与 Ｍ 型槽帮连接部位，尤以铲板基座与筋板连

接部位缩松较多，筋板厚大处以及两端推移耳部位可能

会出现缩孔。由于铲板在铲除浮煤过程中承受较大载

荷，因而铲板基座与筋板连接部位缩松较多，可能导致

铲板出现瞬时断裂。

（ａ）７０．５ｓ （ｂ）３３８．９ｓ

（ｃ）８８１．４ｓ （ｄ）１３２４．５ｓ

（ｅ）１８８６．５ｓ （ｆ）２５４５．９ｓ

图４　初始方案凝固过程
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４　优化方案模拟结果及分析

针对初始工艺中平板厚大部位出现缩孔、缩松问

题，进行了工艺改进，优化方案见图５。与图２相比，将

铲煤底板带加强筋一侧部位放置在上方，Ｍ 型槽的工

作面放置在竖直方向上，由于铸件两端推移耳部位存在

厚大热节，两端设置了冒口（其中一冒口作为直浇道）。

图５　优化工艺
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　　图６为优化工艺方案的充型过程模拟结果。充型

初期，金属液由浇注系统进入，首先充填 Ｍ 槽底板一

侧，见图６ａ和图６ｂ，充型４０％时，Ｍ槽中板一侧部位已

填满，开始充填顶板一侧；充型６０％时，Ｍ 型槽一侧基

本填满；充型８０％时，金属液基本填满厚大平板部位，

只剩下冒口部位，除内浇道的另一侧 Ｍ 槽顶部温度较

低外，没有出现不同部位金属液温差明显的现象；充型

１００％时，金属液充满冒口及浇口部位，此时整个型腔已

被金属液完全充满。

（ａ）１０％ （ｂ）２０％

（ｃ）４０％ （ｄ）６０％

（ｅ）８０％ （ｆ）１００％

图６　优化工艺充型过程

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

　　图７为优化工艺方案的凝固温度场模拟结果。可

以看出，销孔、Ｍ 型槽顶部和铲煤板四周首先凝固，

７６０．２ｓ时，Ｍ型槽板和平板四周及背面已全部凝固，而

铲煤板中心部位及筋板还没有凝固，冒口／浇口金属液

可以对厚大平板中心部位进行补缩，实现顺序凝固；

１３０２ｓ时，液相只剩下冒口、浇口及冒口根部附近平板

部位，１９１４．１ｓ时，铸件已全部凝固，只有冒口、浇口底

部中心部位尚有部分液相。从图７ｄ!

图７ｆ可以看出，

铸件凝固时间约为２５９１．６ｓ，冒口、浇口对铸件的补缩

作用明显比初始工艺好，模拟结果显示铸件没有出现较

大的缩孔缺陷，缩松可能出现在铲板与 Ｍ 型槽帮连接

部位和 Ｍ型槽中间凸起部位（焊接中部槽的中板），缩

松数量和体积也明显减少。由于铲板与 Ｍ型槽帮连接

部位缩松显著减少，断裂现象可以得到有效防止，Ｍ 型

槽中间凸起部位装配时要焊接中板，少量缩松可以通过

（ａ）６８．８ｓ （ｂ）３６１．７ｓ

（ｃ）７６０．２ｓ （ｄ）１３０２．０ｓ

（ｅ）１９１４．１ｓ （ｆ）２５９１．６ｓ

图７　优化方案的凝固过程
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后期局部熔化、焊接修补的手段来消除。

　　采用优化工艺方案进行了ＥＰＣ模样制造和批量生

产验证，生产的铲板槽帮铸件经外观和解剖检验，铸件

没有出现明显缩孔缩松、气孔和浇不足等缺陷。铸件经

后续热处理后装机，使用表明，铲板槽帮性能满足客户

要求，目前已成功实现多种槽帮铸件的消失模铸造批量

生产。图８为槽帮消失模模样，图９为生产的合格铸

件，图１０为优化工艺生产槽帮铸件冒口附近的内部剖

面图。可以看出，铸件没有出现缩孔缩松缺陷，冒口补

缩效果好。

图８　ＥＰＳ模样 图９　合格铲板槽帮铸件

Ｆｉｇ．８　ＥＰＳｐａｔｔｅｒｎ Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄ

ｒｕｍｐｐａｎｃａｓｔｉｎｇ

图１０　槽帮铸件冒口附近剖面图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｕｍｐｐａｎｃａｓｔｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｒｉｓｅｒ

５　结　论

（１）利用华铸ＣＡＥ模拟分析，ＺＧ３０Ｓｉｍｎ铲板槽

帮的铸造工艺采用 Ｍ 型槽在侧面和顶部的浇注方式，

充型平稳，冒口和浇道对铸件的补缩效果好，可以保证

铸件重要部位无缩孔、缩松缺陷。

（２）采用优化工艺进行了ＥＰＣ模样制造和批量生

产，铲板槽帮经外观和解剖检验，铸件没有出现明显缩

孔、缩松、气孔和浇不足等缺陷。
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镁锂合金助力长征六号改运载火箭和

长征十一号运载火箭成功发射
在太原卫星发射中心新建发射工位上，我国新型运载

火箭长征六号改首次点火起飞。火箭顺利将浦江二号卫星

和天鲲二号卫星送入预定轨道，发射任务取得圆满成功。

西安四方超轻材料有限公司研发的超轻镁锂合金，大

量应用在卫星预埋件、支架、壳体等结构件，助力卫星成功

进入预定轨道，完成各个科研任务，为卫星的升天与太空探

索奠定基础。

长征十一号运载火箭以“一箭三星”的方式，托举天平

二号Ａ、Ｂ、Ｃ卫星点火起飞，随后卫星顺利进入预定轨道，

发射任务获得圆满成功。

本次所发射部分卫星大量应用了中铝轻研合金和西安

四方公司自主研发生产的镁锂合金，如卫星舱板、连接件、

帆板、壳体等，使其成功减重，大大提高了卫星的有效载荷

量。

（摘自中国有色网）
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