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低合金钢中由于元素偏析大,导热性能差!有严重的裂纹产生倾向"针对锁座铸钢件熔模铸造出现的裂纹和缩孔,缩松问

题!采用
-L(/1,3

软件进行了模拟分析!并通过改进浇注方案和验证!解决了缺陷问题"结果表明!
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值较低,凝固时间较长的

位置更容易出现缩孔,缩松和裂纹缺陷!综合采用凝固时间和
+P

K

FSF

判据能够更为准确地确定铸件缺陷产生位置"
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裂纹是熔模铸造铸钢件常见的裂纹缺陷!往往伴随

着微观缩松,缩孔的出现"如何防止裂纹出现是研究者

一直关注的问题"在铸件凝固和冷却过程中!铸件局部

应力达到或超过该温度下材料的强度极限时!会出现裂

纹*

:

+

"根据裂纹形成时期!可分为热裂纹和冷裂纹"热

裂纹是铸钢件,可锻铸铁和某些轻合金铸件常见的铸造

缺陷之一"热裂纹是铸件在凝固末期或凝固后不久尚

处于强度和塑性很低的状态下!因铸件收缩受阻而引起

的裂纹"其形成主要因素是缺少液态补缩和大拉应

力*

%

+

"另外!合金成分也会影响热裂纹的产生*

<

+

"

某锁座铸钢件为航空零部件!对结构强度有较高的

要求"采用熔模铸造生产该类零件时!出现了热裂纹和

微观缩松!导致铸件大量报废"本课题采用
-L(/1,3

软件对锁座铸钢件的浇注工艺方案进行模拟分析!并结

合凝固时间和
+P

K

FSF

判据对铸件产生的热裂纹和微

观缩松缺陷进行分析!通过优化浇注系统避免了缺陷的

产生!为该类熔模铸造薄壁铸钢件的生产提供参考"

:

!

铸件结构及特性

锁座薄壁零件材质为
\4<?/LOG,P

低合金钢!其

化学成分见表
:

"零件图见图
:

"外形尺寸为
:%=

SS Z̀*SS @̀&SS

!平均壁厚为
*SS

"经计算!其

质量约为
&$*?Y

H

%密度为
Z$A

H

$

VS

<

&"

!!

该锁座铸件承受一般动载荷和较大静载荷!不允许

表
A

!

R3@E,.85"6

的化学成分

J1<BA
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图
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!

锁座零件图
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有裂纹,冷隔和穿透性缺陷!铸件按
];?&&:W@%

(

类验

收"

%
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工艺设计(铸造缺陷及模拟分析

CBA

!

铸件工艺设计和铸造缺陷

图
%

为锁座铸件和初始浇注系统方案"从图
%#

看

出!初始方案在铸件热节部分设置了多个浇口"由于大

平面部分有两个较大的凸台!为便于组装蜡模和补缩!

在模组中间设置了一个厚大板状的浇道"

!

F

#铸件 !

#

#初始浇注方案

图
%

!

锁座铸件和初始浇注方案
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采用熔模铸造!模料为精白蜡%

?&0

&和硬脂酸

%

?&0

&!以硅酸乙酯为粘结剂!采用石英粉和石英砂为

耐火材料制备型壳"型壳制备为面层,过渡层和背层共

*

层!厚度约为
ASS

"制备的型壳经脱蜡后埋入砂箱

并放入焙烧炉!在
@&&

#

@?&_

下焙烧
<T

"取出后立即

浇注!浇注温度为
:?A&_

"浇注后铸件表面多处有宏

观裂纹!未出现裂纹的铸件经机加后!在大平面处也存

在多处微观裂纹和显微缩松"经统计!不良率达
Z&0

左右"铸件缺陷位置见图
<

"

图
<

!

铸件缺陷位置
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!

铸造模拟分析

使用
O"QT/1,3

模块分别对铸件,型壳和砂箱进

行网格划分和初始条件,边界条件设置"由铸件建立型

壳和砂箱的步骤如下'

*

在铸件建立
%>

网格基础上!

生成均匀厚度%

ASS

&的型壳#

+

删除网格!删除型壳与

铸件的界面,型壳环形面#

,

依据型壳浇口的外边缘线

条构建平面!通过装配!获得型壳的几何体#

-

在
O"QTW

/1,3

中构建砂箱!通过装配!获得独立的铸件,型壳和

砂箱模型#

3

进行网格划分!获得铸件,型壳和砂箱的体

网格"铸件和型壳的网格尺寸为
%SS

!砂箱网格尺寸

为
%&SS

"四面体网格共计约
:&&

万个"模拟采用的

浇注温度为
:?A&_

!型壳和砂箱预热温度为
@&&_

"

铸件和型壳的界面传热系数为
:&&&a

$%

S

%

-

J

&
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+

!

型壳与砂的界面传热系数为
?&&a

$%

S

%

-

J

&"

!!

图
*

为凝固过程的温度分布"可以看出!铸件薄壁

的部位先凝固"由于浇道设计较为粗大!在铸件几乎完

全凝固时!中间厚大的板状浇道仍处于液相"补缩效果

较好!但会造成铸件部分凝固时间差异过大!增大铸件

应力#同时!增加了铸件的凝固时间!从而铸件易产生裂

纹或缩孔,缩松"从图
*I

可以看出!板状浇道最后凝

固!凝固时间较长!其热量的辐射对铸件大平面位置的

!

F

#凝固
*&0

!

#

#凝固
=&0

!

V

#凝固
A&0

!

I

#凝固
%&0

时的液相分布

图
*

!

凝固过程模拟结果
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影响较为严重"这也解释了在铸件大平面位置出现缩

孔和微裂纹的原因"

<

!

铸造工艺改进及模拟验证

@BA

!

铸造工艺改进

从原方案产生的铸造缺陷!以及铸造模拟分析结果

可以看出!针对薄壁铸钢件!尽量采用分散的浇口!以缩

短铸件的凝固时间!缩小铸件各部分的凝固时间的差

异!有利于减少缩孔,缩松!降低铸件的裂纹倾向"鉴于

此!根据零件的形状!将铸件薄壁上的凸台中间部分切

除!减少铸件的热节#采用
*

个分散的,尺寸较小的内浇

道!同时减小直浇道和横浇道的尺寸"改进后的浇注系

统见图
?

"

图
?

!

改进后浇注系统数模图
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H
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CPSPD"I
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FCPG
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Q
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@BC

!

改进方案模拟分析

图
=

为改进方案凝固过程的温度分布"可以看出!

与初始方案比较!该方案铸件能够更快冷却"由图
=I

!

F

#凝固
*&0

!

#

#凝固
=&0

!

V

#凝固
A&0

!

I

#凝固
?&0

时的液相分布

图
=

!

凝固过程模拟结果

!P

H

$=

!

,PSE)FCP(GL"QE)C(MQ()PIPMPVFCP(GMP")I

看出!两个较厚内浇道中间的薄壁部分的凝固晚于铸件

的其他部分"

@B@

!

改进方案验证

针对改进方案进行了工艺验证!组装蜡模见图
Z

"

经
<

次试投产!每次投产
<&

件!铸件的合格率从初始方

案的
<&0

分别提高到了
Z?0

,

A<0

和
A?0

"裂纹缺陷

主要集中在两个较厚的内浇道之间的部位%见图
Z#

&!

该部位对应的部分%见图
:

&经机加后切除"因此!制作

蜡模时将该部分去除!经试制和投产!该裂纹缺陷彻底

消除"

!

F

#蜡模 !

#

#铸件

图
Z

!

改进方案组装蜡模和铸件

!P

H

$Z

!

aFX

R

FCC"LG(M(

R

CPSPD"I

H

FCPG

H

Q

K

QC"SFGIV(S

R

(G"GC

*

!

铸钢件裂纹及显微缩松缺陷分析

经过将厚大内浇道改为分散内浇道!并减小浇道的

尺寸!消除了铸件的裂纹和缩松缺陷"为进一步分析裂

纹及微观缩松缺陷产生的原因!从凝固时间和
+P

K

FSF

判据两方面对初始和改进方案进行了对比分析"

DBA

!

凝固时间分析

/]'670+6'+

*

*

+研究表明!铸件的凝固时间和

其体积对表面积的比率的平方成正比"比例系数取决

于浇注位置,铸件和铸型的热特性!其计算公式如下'
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S
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式中!

9

为凝固时间!

Q

#

+

V

为铸件密度!

Y

H

$

S

<

#

$

5

M

为凝

固潜热!

[

$

Y

H

#

8

S

为金属液温度!

J

#

8

&

为模具初始温

度!

J

#

6

S

为模具初始温度下热导率!

a

$%

S

-

J

&#

+

S

为

模具初始温度下密度!

Y

H

$

S

<

#

2

S

为模具初始温度下比

热容!

[

$%

Y

H

-

J

&#

(

为铸件体积!

S

<

#

!

为铸件表面积!

S

%

"

!!

初始方案的凝固总时间约为
@?&Q

!靠近浇道的凸

台部分凝固时间约为
=<&Q

%见图
A

&#改进方案的凝固

总时间约为
*&&Q

!而两个内浇道之间的铸件部分凝固

@FC

熔模铸造低合金钢热裂问题的分析及解决
!
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时间最长!约为
:=&Q

%见图
A#

&!而此位置对应铸件裂

纹缺陷出现的位置%见图
Z#

&"因此!可以推测裂纹缺

陷出现的主要原因是铸件其他部分率先凝固!最后凝固

的部分受到铸件其他部分的拉应力!而此时最后凝固的

部分处于高温区!强度较低!从而出现裂纹"裂纹和微

观缩松通常会共同出现!也与凝固时间较长有密切的关

系"

!

F

#初始方案 !

#

#改进方案

图
A

!

凝固时间
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判据分析

铸钢件铸造过程中缩孔,缩松出现常用
+P

K

FSF

判

据*

?

+

"该判据定义为当时温度梯度与当时冷却速率的

平方根之比'

K

;

%

+

$槡0 %

%

&

式中!

+

为温度梯度!

_

$

SS

#

0

为冷却速率!

_

$

Q

"当

K

K

值足够大时!不会出现缩孔,缩松"而当该值低于某

一临界值时!缩孔,缩松出现"在
+P

K

FSF

判据计算中!

+P

K

FSF

判据温度显著影响
K

K

值"在研究中!采用

+P

K

FSF

判据温度如下*
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式中!

8

+

K

为
+P

K

FSF

判据温度#

8

)P

f

为液相线温度#

8

Q()

为固相线温度"

1;663671;01

等*

=

+研究表明!当
+P

K

FSF

判据

值为
%?

%

Y

-

Q

&

:

$

%

$

VS

时模拟结果和试验结果符合较

好"图
@

为初始方案和改进方案的
+P

K

FSF

判据值"

可以看出!改进方案中的较低的
+P

K

FSF

判据值主要集

中在两个凸台之间的薄壁位置%箭头位置&"该位置为

裂纹缺陷易出现的位置"凝固过程中!温度梯度分布和

缩孔,缩松的形成加剧变形"实际上!变形与温度下降

以及形成缩孔,缩松是同时产生的*
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孔,缩松!而不能准确预测因热节产生的缩孔,缩松!也

不能预测气孔缺陷*
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缺陷!并伴随缩孔,缩松出现概率的增加"

鉴于以上分析!进行铸钢件熔模铸造!尤其是对于

薄壁件!应尽量采用分散的内浇道!避免内浇道之间距

离太小!否则容易在铸件上出现热量集中部位!造成裂

纹,显微缩松等缺陷#同时!分散的内浇道可以降低铸件

的凝固时间!避免因局部凝固时间较长出现显微缩松和

裂纹缺陷"
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软件建构了熔模铸造型壳和砂

箱!使模拟更加贴合实际!提高了模拟的可靠性"
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&薄壁铸钢件的熔模铸造宜采用分散的内浇道!

降低铸件的凝固时间!避免缩孔,缩松和裂纹缺陷的产

生"
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&结合
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判据和铸件的凝固时间!能够更

为准确地确定铸件缩孔,缩松和热裂缺陷产生位置"其

中
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值较低!凝固时间较长的位置更容易出现该

类缺陷"
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