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经验法熔模铸造成形的弯管接头零件在通孔内壁和底座圈上都普遍存在缩松"利用
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软件!对弯管接头铸件进行

缺陷分析!分别从浇注系统的优化和增设冒口及冷铁入手!研究两种可以降低铸件缩松率的方案"对比发现!对浇注系统进行优化为

最优方案!并在此基础上设计了正交试验"结果表明!在浇注温度为
:?%&_

,浇注速度为
&$=Y
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$

Q

,型壳预热温度为
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下!缩松

率最大为
:$**0

!有效提高了产品品质"
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随着
/1.

技术的快速发展!运用铸造仿真软件来

辅助铸件生产已越来越多的被应用到汽车工业上*

:

+

"

熔模铸造能够生产出结构形状复杂,壁厚不均且尺寸精

度高的铸件*

%

+

"弯管接头应用于某商用车的水箱接头

处!是保证冷却液紧密输入与输出的重要部件!故对零

件的整体性要求较高!特别是在管道连接的通孔处要求

不能有缩松"原工艺条件下生产的弯管铸件废品率高

达
=&0

!为减少缩松!提高弯管接头的成品率!合理的

设计浇注系统可以在较大程度上减少铸件的缩松,缩孔

缺陷*

<

+

"赵健等*

*

+对复杂的不锈钢叶轮进行了分析!采

用在铸件中空处添加冷铁的方法减少了复杂叶轮缩松,

缩孔缺陷"白蠫等*

?

+运用
-L(/1,3

软件对比分析了

\:&:1

铝合金叶轮顶注式与侧注式两种浇注方式的优

劣!并对结果较优的侧注式浇注系统设计正交试验!调

整工艺参数!使得叶轮缩松,缩孔率降到
:$Z@?0

"魏剑

辉等*

=

+以仿真结合实践!对
J*%<

合金衬板进行优化!

通过在浇注系统表面添加保温棉!延长补缩时间!将衬

板的致密度提高到
@@$A0

!并验证了其可行性"黄静

等*

Z

+对
&/L:Z+P*/E<+#

不锈钢航空发动机尾部搭件进

行了缩孔分析!通过增大内浇道的横截面积!并针对浇

注温度,型壳预热温度,浇注速度等工艺参数设计了正

交试验!最终成功消除部件的缩孔"王晋忠等*

A

+对

\4:4L:A+P@

材料的座圈铸件进行缩松,缩孔缺陷优化

分析!通过在补缩困难的部位增设两个直径为
:&SS

的内浇道!成功消除缩松,缩孔缺陷!并用
^

射线探伤

检测优化后的铸件内部缩松,缩孔缺陷情况!均满足一

级探伤标准"张晓光等*

@

+对于不锈钢多管道的接头零

件进行了分析!设计
*

组浇注方案对其仿真结果进行比

较!确定最优的工艺参数'浇注温度为
:<Z=_

,型壳预

热温度为
:&?&_

,浇注速度为
<Y

H

$

Q

"

为了提升弯管接头铸件的整体性能!减少其废品

率!本课题对弯管铸件在凝固完成后的缩松问题进行研

究与分析!通过
-L(/1,3

软件仿真模拟!比较了两种

工艺方案的优劣!并最终确定以设计浇注系统和设计正

交试验找到了最优工艺参数"经生产验证!铸件通孔内

壁处缩松缺陷消失"

:

!

经验法生产及缺陷分析

ABA

!

铸件结构及前处理

弯管接头零件的尺寸为
Z? SS`Z? SS`:%&

SS

!主管道的壁厚为
%$Z?SS

!平均厚度为
<$?SS

"

其三维模型见图
:

"材质为
<&*

不锈钢!其化学成分见

表
:

"

图
:

!

弯管接头三维模型

!P

H

$:

!

<>O(I")(MCT"")#(N

B

(PGC

表
A

!

@OD

不锈钢的化学成分

J1<BA

!
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将弯管接头零件的模型文件导入
-L(/1,3

的

O"QT

模块中!在原工艺浇注系统的条件下!进行网格

划分!并进行网格质量检测!修复不合格网格后将全局

网格单元尺寸设置为
<SS

!生成
<?Z*A

个面网格!添

加
?SS

厚型壳后在面网格基础上生成了
:A@=A@

个

体网格"

ABC

!

工艺参数设置

切换到
/1,3

模块!设置仿真模拟参数!在用户自

定义编辑!型壳材料为锆英砂!浇注温度为
:??&_

!型

壳焙烧温度为
::?&_

!浇注速度为
&$ZY

H

$

Q

"界面传

热类型选择
/60+/

类型!

<&*

不锈钢与锆英砂的界面

传热系数
3

取
?&&a

$%

S

%

-

J

&"

AB@

!

仿真结果分析

为便于分析!只对单一铸件进行缺陷分析"对原始

工艺的缩松,缩孔缺陷分布情况进行模拟见图
%

"

图
%

!

原始方案生产的铸件缩松(缩孔缺陷模拟

!P

H

$%

!

,TLPGYF

H

"I"M"VCQQPSE)FCP(G(MVFQCPG

H

Q

!!

通过仿真分析可以看出!缩松主要分布在通孔和底

圈部分"实际铸造缩松缺陷见图
<

"可见铸件表面有

细微凹陷!通孔内壁缩松较为严重!实际缺陷分布和模

拟结果一致"
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F

#凸台螺纹处 !

#

#螺纹处放大

图
<

!

铸件缩松缺陷
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H

$<
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H

Q
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!

工艺方案的改进

CBA

!

增设保温冒口与冷铁

CBABA

!

增添冒口的理论依据

熔模铸造弯管接头合理设计冒口位置能够有效解

决补缩问题*

:&

+

"同时对铸件的凝固顺序,金属液进入

型壳的流动状态也有影响*

::

+

"从图
%

可以看出!在凝

固过程中!浇口及通孔中间位置处出现孤立液相区!这

可能是铸件在凝固过程中!随着金属液温度降低!浇口

外表面及通孔外端与空气的传热快!中间区域金属液向

两端补缩造成"所以在浇口及通孔处增设保温冒口用

以解决补缩困难问题!在通孔下表面增设一块冷铁用以

控制金属液的凝固顺序!确保金属液从铸件底部朝浇口

方向顺序凝固*

:%

+

#对增加了冒口和冷铁铸件%优化工艺

:

&进行模拟见图
*

"

图
*

!

增加了冒口和冷铁铸件的凝固过程模拟

!P

H

$*

!
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CBABC

!

仿真过程及结果

将增添保温冒口与冷铁的铸件模型导入到
-L(W

/1,3

中!生成体网格和型壳后进入
/1,3

模块进行

参数设定!冷铁材质为
,C"")!"?%

,初始温度为
%?_

"

划分网格和生成的型壳见图
?

"网格单元大小和型壳

厚度与原方案相同!工艺参数保持不变!进行仿真分析

%称为优化方案
:

&!模拟结果见图
=

"可以看出!通孔部

分的缩松已基本消除!在铸件底座圈部位有少许缩松!

与原始方案相比!铸件缩松情况得到明显改善"图
Z

是

原始方案与增加保温冒口及冷铁后的优化方案的缩松,

缩孔曲线"可以看出!传统方案最大缩松率为
:$A:0

!

原始最大缩松率为
:$==0

!较原始方案最大缩松率降低

了
A$%A0

"

!

F

#网格划分 !

#

#型壳

图
?

!

网格划分与生成型壳
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F

#缩松(缩孔 !

#

#

NS

方向切片图

图
=

!

优化方案
:

缩松预测

!P

H
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!

,TLPGYF

H

"

R
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图
Z

!

温度
W

缩松率曲线
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H
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K
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CBC

!

优化浇注系统和增设工艺补贴

CBCBA

!

设计浇注系统

在不考虑保温冒口的情况下!通过合理设计浇口

杯,直浇道,横浇道和内浇道的结构尺寸!也能够有效改

善铸件缩松*

:<

+

"直浇道在一定程度上兼有补缩作

用*

:*

+

"考虑到弯管接头铸件通孔外端的封闭性以及顶

端接头处壁厚较厚的特点!分别在铸件通孔外端面与铸

件顶部设置内浇道"内浇道的长度为
=SS

!矩形截

面!直浇道的直径为
%&SS

!长度为
%?&SS

"经过比

OEC

特种铸造及有色合金
!

%&%%

年第
*%

卷第
%

期



较填充方向的浇注情况!发现重力方向设为
hN

方向

时填充效果最好!且铸件缩松较少"

CBCBC

!

增设工艺补贴

从传统工艺方案下铸件缩松分布位置可知!铸件在

底座圈部位收缩较大!为了避免底座圈产生缩松!在铸

件底座圈外壁上增大加工余量!改变铸件局部结构!形

成倒梯形的工艺补贴!用以改变底座圈部分的凝固顺

序!优化后的浇注系统%优化方案
%

&见图
A

"

图
A

!

优化设计的浇注系统及铸件结构
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H
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!

仿真分析结果

优化方案
%

模拟结果见图
@

"可以看出!通孔处和

底部座圈处的缩松基本消除!且最大缩松率为
:$?:0

!

从铸件凝固过程可以看出%见图
@#

&!铸件基本实现顺

序凝固!无孤立液相区产生"

!

F

#缩松率 !

#

#固相率

图
@

!

优化方案
%

缩松预测和凝固场模拟

!P

H

$@

!

,TLPGYF
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"

R

L"IPVCP(GPGQVT"S"%FGI

Q()PIPMPVFCP(GMP")I
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!

调整工艺参数

@BA

!

确定最佳工艺方案组

由优化方案
:

可知!增添保温冒口可以改善浇口附

近无法补缩的问题!且通孔部分的缩松完全消除!铸件

底部座圈内部只残留少许缩松"从优化结果考虑!优化

方案
%

的最大缩松率降低到
:$?:0

!从开发成本上考

虑!优化方案
%

无需增设冒口与冷铁!较优化方案
:

来

说更经济"综合考虑两种方案的优化效果与生产成本!

最终确定优化方案
%

为最终工艺方案"

@BC

!

设计正交试验

优化方案
%

在较大程度上降低了弯管接头缩松率!

但铸件除通孔和底座圈外!其余部位缩松未得到改善!

故在原始方案工艺参数为基础%浇注温度为
::?&_

,

浇注速度为
&$ZY

H

$

Q

,型壳预热温度为
::?&_

&!对不

锈钢水的浇注温度,浇注速度,型壳预热温度
<

个因子

设计
<

因素
<

水平*

F

@

%

<

<

&+的正交试验!各因素之间无

交互作用!见表
%

"

表
C

!

影响缩松率的因素及水平

J1<BC

!
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H
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水平
浇注温度
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_

浇注速度%

#
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&

型壳预热

温度%

C
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_

: :?%& &$= ::%&

% :??& &$Z ::?&

< :?A& &$A ::A&
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!

正交结果分析

正交试验结果见表
<

"利用正交试验考察各因素

对铸件最大缩松率的影响*

:?

+

"

表
@

!

#

N

"

@

@

#正交试验模拟结果

J1<B@

!

"67901)6+5.'*90)*+&#

N

"
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'.67'5)

因素
!
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_

#

$%
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-

Q
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_

最大缩松率$
0

: :?%& &$= ::%& :$**

% :?%& &$Z ::?& :$*A

< :?%& &$A ::A& :$?<

* :??& &$= ::?& :$*@

? :??& &$Z ::A& :$?<

= :??& &$A ::%& :$*?

Z :?A& &$= ::A& :$??

A :?A& &$Z ::%& :$*A

@ :?A& &$A ::?& :$?%

!!

根据表
%

!对各因素不同水平下的最大缩松率求均

值!并用均值的最大值减去最小值的方法求出各因子的

极差
0

^

!经计算得
0

1

b&$&<<<

,

0

;

b&$&&=Z

,

0

/

b

&$&A&&

"可以看出!型壳预热温度对缩松率的影响最

大!浇注温度的影响其次!浇注速度对缩松率的影响最

小"方差分析结果见表
*

"由表
*

可知!型壳预热温度

对缩松率的影响最显著!金属液浇注温度对缩松率影响

的显著性其次!浇注速度对缩松率影响的显著性最为微

弱!由此得出最佳方案组为
!:#:C:

!即浇注温度为
:?%&

_

,浇注速度为
&$=Y

H

$

Q

,型壳预热温度为
::%&_

"

表
D

!

最大缩松率方差分析

J1<BD

!
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>
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H
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因素 平方和 自由度 均方
/

值

浇注温度$
_ &$&&:A= % &$&&&@< %?$:<?

浇注速度$
_ &$&&&&== % &$&&&&<< &$A@:@

型壳预热温度$
_ &$&&@= % &$&&*A :%@$Z<

误差
&$&&&&Z* % &$&&&&<Z d

总和
&$&::?%= A d d
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车用水箱弯管接头熔模铸件工艺优化
!

丁华锋
!

等



@BD

!

生产验证

确定最佳工艺参数组后!重新设定参数进行模拟!

结果与优化方案
:

进行比较!缩松模拟情况见图
:&

"

!

F

#优化方案
:

!

#

#优化方案
%

图
:&

!

优化方案
:

和优化方案
%

的缩松的模拟过程
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$:&
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,PSE)FCP(G(MQTLPGYF

H

"

R

(L(QPCP"Q

!!

原始方案,优化方案
:

与优化方案
%

的缩松率对比

见图
::

"可以看出!优化方案
%

的最大缩松率值最小!

最小值为
:$**0

"

图
::

!

不同工艺方案下温度
W

缩松率曲线
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$::
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图
:%

是优化方案
%

生产出来的弯管接头"经检

测!通孔处与铸件底圈处缩松缺陷消除!加工螺纹孔后!

铸件整体成形品质较好!符合技术要求"

图
:%

!

弯管接头铸件

!P

H

$:%

!

.)#(N

B

(PGCVFQCPG

H

*

!

结
!

论

%

:

&采用
-L(/1,3

铸造仿真软件对某商用车水箱

弯管接头零件进行了缩松,缩孔分析"结果显示!在传

统工艺成形条件下的铸件缩松情况较为严重!通孔处与

铸件底座圈部分的缩松缺陷严重影响成形品质"

%

%

&通过对传统工艺下铸件缩松问题进行分析!提

出了两种不同的优化方案"对比两种不同方案下的铸

件缩松情况发现!在原有工艺条件不变的情况下!采用

加工艺补贴的优化工艺的最大缩松率为
:$?:0

!在此条

件下!设计正交试验!给出了一组最佳工艺参数组!即浇

注温度为
:?%&_

,浇注速度为
&$=Y

H

$

Q

,型壳预热温

度为
::%&_

"在该工艺参数条件下铸件的最大缩松

率为
:$**0

!较原始方案最大缩松率下降了
%&$*0

"经

实际生产验证!铸件通孔处与底部座圈处缩松缺陷基本

消除!符合技术要求"
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