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倾转铸造生产
d3'&C

铝合金进气管及用
.M)02-4

模拟发现铸件上多处出现了缩松$缩孔"通过正交试验研究了模具预热温

度$浇注温度$倾转速度$浇口杯预热温度对铸件缩孔$缩松缺陷的影响#结果发现"影响顺序为模具预热温度
$

浇注温度
$

倾转速

度
$

浇口杯预热温度#最优工艺参数(浇注温度为
C+&]

$上下模分别预热
+&&]

和
;>&]

$倾转速度为
F$&j

!

O

$浇口杯预热温度为

;&&]

#对厚壁部位进行激冷$修改浇冒口结构并保温处理后"数值模拟发现优化后铸件的凝固顺序合理"缩松$缩孔消失"并进行了

实际生产验证#
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进气管是汽车发动机的重要零部件之一"传统的进

气管大多采用铸铁制造#近年来"为解决可再生能源短

缺和环境污染带来的问题"铝合金用于生产汽车发动机

进气管得到重视)

'

*

#进气系统决定着发动机的进气效

率和各缸充气均匀性"对发动机整机性能有着重要影

响)

%

*

"从而要求进气管有光滑的铸造内壁"不允许出现

粘砂$裂纹$缩松缩孔等缺陷)

;

*

#铝合金进气管一般采

用砂型$金属型$消失模$压铸等工艺生产)

+

*

#由于金属

型倾转铸造在充型过程中液面平稳"充型顺序合理"极

大地改善了铸件的品质)

>

*

"因而被广泛采用#

对铸件的成形过程进行有限元数值模拟分析"能有

效预测铸造过程中出现缺陷的位置和大小"并且可以通

过优化工艺有效地消除这些缺陷)

E

*

#近年来"国内外学

者对倾转铸造过程的数值模拟分析进行了许多研究#

吴士平等)

C

*运用
2A

V

0NO#<A

R

软件分别模拟了常规重力

铸造和倾转铸造铝合金排水管的过程"得出倾转铸造的

金属液流动速度比常规重力铸造的流速要小"倾转铸造

时铸件的温度梯度更合理"并用倾转铸造生产了铝合金

O*JH



排水管来验证模拟的准确性#

T2,5:

等)

B

*通过单因

素和多因素正交试验方法设计了数值模拟工艺"研究了

浇注温度$倾斜时间和模具预热温度等参数对倾转铸造

铝合金汽车排水管品质的影响"研究了倾转铸造下缺陷

产生的位置及大小"并对工艺进行了优化#

T2,5 W

等)

F

*研究了
'

=4<2*

合金涡轮叶片倾转铸造过程中模具

旋转速度对铸件品质的影响"并通过数值模拟优化了倾

转铸造工艺#

某六缸发动机
d3'&C

进气管采用倾转铸造时"出

现缩孔等缺陷"需对其铸造工艺进行优化"以便消除这

些缺陷#基于先前的研究"分析了
d3'&C

合金成分对

其性能的影响"基于合金的热物理性能"初步确定

d3'&C

合金进气管的铸造工艺参数"并针对原有工艺生

产的进气管出现的问题"利用
.M)02-4

软件对其充型

和凝固过程进行数值模拟"分析成形过程中的温度场$

凝固过程以及缩松$缩孔分布)

'&

*

"验证铸造缺陷所在的

位置和类型#通过选取铝液浇注温度$模具预热温度$

浇口杯预热温度$倾转速度设计正交试验方案"借助数

值模拟分析这些工艺参数对铸件品质的影响"并获得合

理的倾转铸造工艺参数"从而对工艺和模具结构进行优

化"消除
d3'&C

合金进气管铸件所产生的缺陷"提高铸

件品质#

'

!

进气管倾转铸造工艺及产生的缺陷

某六缸发动机进气管的零件形状见图
'

#其轮廓

尺寸为
F;B$>DD_'F+DD_'E>DD

"最小壁厚为
>$&

DD

"属于薄壁类铸件"铸件材质为
d3'&C

铝合金"质量

约为
F$'>^

R

#采用倾转铸造成形"铸件上部为
E

个矩

形截面弯管"见图
'Y

%下部为一个水平直通矩形截面

管"其与
E

个弯管联通"管外壁前侧凸出一个厚大平面"

见图
'N

%水平矩形截面管的右端为圆形出口"左端为方

形出口"左右两端出口处周围均需钻孔"在钻孔处内侧

!

N

#进气管背面

!

Y

#进气管结合面

图
'

!

六缸进气管的三维零件图
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P
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V

*<AQSMO

均设有小凸起以增加孔壁强度#根据产品使用性能要

求"不允许出现砂眼$针孔$窝气$冷隔$浇不足$夹渣$缩

松$缩孔等缺陷#
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d3'&C

合金化学成分见表
'

#合金中
-<

能改善合

金的流动性"降低热裂倾向"减少缩松"提高气密性%

0?

可使合金强度和硬度提高%合金中加入
@

R

$

dA

和
@A

等微量元素可提高合金的强度和硬度)

''

#

'+

*

#

d3'&C

合

金的密度和力学性能见表
%

)

'>

*

#

表
H

!

M̂H*R

合金的化学成分

!8@+H

!

(:7?"28%24?

<

45"6"4-4= M̂H*R8%%4

B

!

"

G

-< 0? @

R

dA @A 2*

E$F +$' &$&B &$'B &$%>

余量

表
I

!

M̂H*R

合金室温下的密度和力学性能

!8@+I

!

17-5"6

B

8-9?72:8-"28%

<

34

<

736"754= M̂H*R8%%4

B

86344?67?

<

7386)37

密度!&

R

.

"D

g;

'

抗拉强度!
@.N

屈服强度!
@.N

硬度&

WG-

'

%$CC 'E>

#

%C> '%>

#

'B> E>

#

'&&

!!

在
\@N#.M)

软件平台上输入合金成分"计算获得

d3'&C

合金相图"见图
%

#可以看出"

d3'&C

合金主要

有
"

=2*

$

-<

$

#

=2*

%

0?

以及液相等
+

个相区"以及极少量

的
@

R

%

-<

#分析相图得出该合金的固液相区间为
>%E

#

E&;]

"在低于
>%E]

时"合金主要以
"

=2*

相为主"还

存在
#

=2*

%

0?

相以及极少量的
@

R

%

-<

相#在
>%E

#

>E>

]

范围内"

d3'&C

合金主要以
"

=2*

$

-<

以及液相存在%

在
>E>

#

E&;]

内"则为液相与
"

=2*

相共存"在该温度

区间内"随温度降低"液相逐渐析出
"

=2*

相#铸铝件一

般浇注温度在液相线温度以上
C&

#

''&]

)

'E

*

"通过对

d3'&C

合金相图的分析"考虑液态合金运输过程的热损

耗"故实际生产时选取初始浇注温度为
C%&]

#其他倾

转重力铸造工艺参数(浇口杯预热温度为
;%&]

"上模

预热温度为
+&&]

"下模预热温度为
;>&]

"砂芯温度

为
%>]

"倾转时间为
'%O

"倾转角度为
F&j

#

图
%

!

d3'&C

合金的铸造相图
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R
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R

MND)Ld3'&CN**)

V
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而
d3'&C

铝合金的密度$导热系数等与铸造成形

密切相关的物性参数随温度变化而变化"见图
;

#

!!

d3'&C

合金进气管采用金属型倾转铸造"模具材质

为球墨铸铁"型芯用树脂砂制作"在下部水平直通矩形

R*JH

基于
.M)02-4

的
d3'&C

合金进气管倾转铸造工艺优化
!

肖良红
!

等



!

N

#密度 !

Y

#导热系数

图
;

!

d3'&C

合金的密度和导热系数随温度变化曲线
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P

SMN#?MS

截面管左右两端各设置
'

个厚度为
%&DD

的冒口"并

在进气管
E

个结合面处&见图
'Y

'分别设置了内浇道"

采用
E

个内浇道均匀分散进液"在下部前侧厚大平面处

设置了外冷铁#但是原工艺生产的进气管主要存在缩

孔等缺陷"其中水平矩形截面管左右两端出口处的缺陷

见图
+

"需通过工艺优化解决这些铸造缺陷#

!

N

#右端圆形出口处缩孔 !

Y

#左端方形出口处缩孔

图
+

!

铸件实物缺陷图
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S
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R
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进气管倾转铸造过程数值模拟

I+H

!

有限元模型建立

d3'&C

铝合金进气管铸件采用倾转式重力铸造#

首先将金属液倒入浇杯"通过浇注设备"将模具倾转"金

属液在重力作用下"流入型腔)

'C

*

#按现有倾转铸造工

艺"首先用
95

软件对带浇注系统的进气管铸件进行三

维实体建模"见图
>

#再将三维实体模型导入到
.M)=

02-4

软件"设置
Q

轴为旋转轴"在
2CF

平面内"由
F

轴方向往
2

轴方向旋转#

图
>

!

带浇注系统的进气管铸件三维实体模型
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R

$>

!
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R
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R

O

V
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利用
.M)02-4

的
DSOK

模块对铸件以及铸型进行

有限元网格划分(先用三角形单元划分面网格"修复面

网格后生成四面体网格#共划分面网格
';F;';

个"最

后获得
%&C'%B+

个四面体单元"所得进气管倾转铸造

有限元模型见图
E

#据现有倾铸铸造工艺参数进行进

气管铸造有限元数值模拟前处理设置(

d3'&C

铝合金的

浇注温度为
C%&]

"浇口杯预热温度为
;%&]

"上模预

热温度为
+&&]

"下模预热温度为
;>&]

"砂芯温度为

%>]

"倾转时间为
'%O

"最大倾转角度为
F&j

#浇注开

始时"浇口杯轴线呈水平状态"在铝液全部倒入浇口杯

后"立即通过铸造设备"在
'%O

内"将模具倾转
F&j

"使

浇口杯轴线呈竖直状态"在倾转过程中金属液充填铸型

并同时凝固#铸件与砂芯$铸件与铸型之间的传热系数

设置分别为
>&&

$

'>&&T

!&

D

%

.

`

'

)

'B

"

'F

*

#

!

N

#铸件网格模型 !

Y

#铸型网格模型

图
E

!

进气管倾转铸造有限元数值模拟网格模型

7<

R

$E

!

@SOKD)QS*L)ML<A<#SS*SDSA#A?DSM<"N*O<D?*N#<)A

)L<A#N̂S

P

<

P

S"NO#<A

R

I+I

!

数值模拟结果分析

I+I+H

!

充型过程分析

为了获得品质良好的铸件"应该使铸件底部金属液

温度较低"冒口温度较高"以便形成自下而上的顺序凝

固"让冒口起到补缩作用#对倾转铸造过程速度场的分

析)

C

*

"可得知倾转铸造时"铝液在铸型内的流速比普通

重力铸造要小"与模具以及砂芯换热的时间延长"金属

液散热量大#倾转速度不同"在充型过程中会出现不同

的温度梯度#

!!

充型过程的温度场分布见图
C

#可以看出"充型

%>!

时&即倾转了
'$BO

"模具约倾转了
';$>j

'"由于铸

件底部铝液流速较慢"与金属型模具以及砂芯的传热时

间较长"从而散热量较大"温度下降较快"其中薄壁圆角

处的温度下降最快"但是合金温度仍高于液相线温度"

呈液态#随着模具继续倾转"铸型内的金属液平面缓慢

上升"充型
>&!

时 &即倾转了
%$>O

"模具倾转约

'B$C>j

'"见图
CY

"铸件底部已经充满"铸件下部前侧厚

大平面处由于受到金属铸型以及冷铁的激冷"外表面温

度急剧下降至
E%&]

左右#充型
C>!

时&即倾转了
;$'

O

"模具倾转了约
%%$>j

'"见图
C"

"铸件右侧圆孔出口处

的暗冒口已经充满"左侧方形出口处的冒口也充满了大

G*JH

特种铸造及有色合金
!
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部分"两侧的冒口由于受到金属铸型的激冷"温度下降

较快"并且右侧圆孔出口处的暗冒口顶端温度相比铸件

温度略低"易造成铸件内部凸起部分的补缩通道关闭"

从而可能产生缩松缩孔缺陷#当充型时间为
EO

时&模

具倾转了约
+>j

'"见图
CQ

"铸型已充满"管身薄壁处总

体温度较低"两侧冒口温度也下降至
>B&]

左右"而
E

个靠近内浇道处的圆柱厚大部位温度较高"内浇道金属

液温度最高"有利于及时补缩#

!

N

#充型
%>!

!

Ib'$BO

# !

Y

#充型
>&!

!

Ib%$>O

# !

"

#充型
C>!

!

Ib;$'O

# !

Q

#充型
'&&!

!

IbE$&O

#

图
C

!

进气管倾转铸造充型过程温度场

7<

R

$C

!

4SD

P

SMN#?MSL<S*Q)L<A#N̂S

P

<

P

SY

V

#<*#<A

R

"NO#<A

R

Q?M<A

R

L<**<A

RP

M)"SOO

!!

从整个填充过程来看"

d3'&C

合金填充过程良好"

填充过程金属液的温度始终高于固相线温度&

>%E]

'"

倾转过程金属液流速较低"并未产生浇不足现象"完成

了从下至上的顺序充型过程#但由于冒口结构及位置

设计不合理"右侧圆形出口处的暗冒口与铸件相连部分

出现了新的热节%并且由于冒口的温度下降较快"铸件

得不到补缩#另外"铸件一些冷却速度较慢的厚壁区域

产生热节#

I+I+I

!

凝固过程分析

一般可用固相率的分布图来描述铸件的凝固顺序"

d3'&C

铝合金进气管倾转重力铸造时"其固相率
&

#

C&!

的分布图见图
B

#可以看出"金属液在充型过程

中"温度降到液相线温度&

E&; ]

'以下的合金开始凝

固#从图
BN

可以看出"由于管身薄壁处受到金属铸型

的激冷"散热较大"温度下降较快"首先开始凝固"而内

部有一个小突起的铸件管身厚壁处最后凝固&见图
BN

!

N

#

Ib%+$BO

!

Y

#

Ib;C$>O

!

"

#

Ib+E$%O

!

Q

#

Ib>>$%O

图
B

!

铸件固相率
&

#

C&!

分布图

7<

R

$B

!

H<O#M<Y?#<)AQ<N

R

MNDO)L"NO#<A

R

OX<#KO)*<QLMN"#<)A<AMNA

R

S)L&

#

C&!

中
5

处'"此时周围薄壁部分已经凝固完成"而此处得

不到金属液的及时补缩"可能会产生缩松$缩孔缺陷#

!!

随着凝固的持续进行"铸件上部的管身薄壁处已凝

固完成"铸件下部厚壁未完全凝固"而下部前侧厚大平

面处的凝固顺序为四周往中间开始凝固"凝固顺序不合

理"最后凝固的中间部位得不到补缩而容易产生缩孔缺

陷#同时可以看出"冒口的凝固顺序也不合理"冒口顶

端先一步凝固"左右两端出口处厚壁部位的补缩通道关

闭"见图
B"

"容易产生热节#同样"内浇道末端的金属

液先已凝固"而图
BQ

中
6

处的金属液还未完全凝固"

由于补缩通道关闭"在
6

处得不到补缩"也会产生缩

松$缩孔等铸造缺陷#

I+I+J

!

缩松$缩孔预测

铸造过程数值模拟能预测铸件的缩松$缩孔等缺

陷"进气管倾转铸造的缩松$缩孔概率分布云图见图
F

#

可以看出"主要有
5

#

-

等部位会出现缩松$缩孔缺

陷"分别为左右两端冒口附近的
6

和
D

处$下部前侧厚

大平面的
,

处$上部弯管前侧两厚大凸台
8

处$结合

面凸台
7

处$管内部螺孔凸台
-

处以及管身圆柱
5

处

等厚大部位#在这些部位出现缩松$缩孔的主要原因是

图
F

!

缩松缩孔分布云图

7<

R

$F

!
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P
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R

MND)LOKM<ÂN

R

S

P
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V
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V
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基于
.M)02-4

的
d3'&C

合金进气管倾转铸造工艺优化
!

肖良红
!

等



这些地方为局部热节"同时补缩通道关闭"这与前述铸

件充型过程和凝固过程的数值模拟分析结果一致#其

中
6

和
D

处的缩松$缩孔模拟分析结果与图
+

中缩孔

缺陷位置一致"一定程度上证明了用
.M)02-4

软件模

拟
d3'&C

铝合金进气管倾转重力铸造过程的准确性#

;

!

进气管倾转铸造成形工艺优化

J+H

!

正交模拟试验方案设计

铸造成形时"主要有铝合金浇注温度$模具预热温

度$倾转速度以及浇口杯预热温度等工艺参数影响铸件

质量#为了探讨这些工艺参数对
d3'&C

进气管品质的

影响"基于生产实际"设计了
+

因素
;

水平正交试验表"

见表
;

)

%&

*

#以缩松$缩孔量作为评价指标"建立的
+

因

素
;

水平
#

F

&

;

+

'正交模拟试验方案及缩松$缩孔体积

模拟结果见表
+

#

表
J

!

N

因素
J

水平表

!8@+J

!

Y4)3=826435646:377%7T7%

水平
浇注温度

5

!

]

模具预热

温度
6

!

]

倾转速度

7

!&

j

.

O

g'

'

浇口杯预热

温度
,

!

]

' C%&

上模
+&&

下模
;>&

C$> ;%&

% C&& ;&& E$& ;+&

; C+& ;>& F$& ;&&

表
N

!

正交模拟试验方案及模拟结果

!8@+N

!

/2:7?78-95"?)%86"4-375)%65436:4

E

4-8%5"?)%86"4-67565

试验号
因素

5 6 7 ,

缩松缩孔体积!

"D

;

' ' ' ' ' '&F$B>

% ' % % % '%&$F+

; ' ; ; ; '%E$&>

+ % ' % ; '&B$%%

> % % ; ' ''F$&E

E % ; ' % ';%$+%

C ; ' ; % F>$+C

B ; % ' ; '''$'C

F ; ; % ' '%>$E&

均值
H

'

''B$F> '&+$>' ''C$B' ''B$'C g

均值
H

%

''F$F& ''C$&E ''B$%> ''E$%B g

均值
H

;

''&$C> '%B$&% '';$>; ''>$'> g

0 F$'> %;$>' +$C; ;$&% g

!!

从表
+

可知"第
C

号试验所得缩松$缩孔体积最小"

即浇注温度为
C+&]

$上模预热温度为
+&&]

$下模预

热温度为
;>&]

$倾转速度为
F$&j

!

O

以及浇口杯预热温

度为
;+&]

时缩孔体积为
F>$+C"D

;

#而各工艺参数对

铸件缩松$缩孔体积影响曲线见图
'&

"极差越大的因素

对缩松缩孔体积的影响也越大)

%'

*

#可以看出"模具预

热温度
6

$

浇注温度
5

$

倾转速度
7

$

浇口杯预热温

度
,

%选用各影响因素中缩松缩孔体积水平均值最小

的 工 艺 参 数 组 成 工 艺 参 数 的 优 化 组 合)

%'

* 为

5;6'7;,;

"即浇注温度为
C+& ]

$上模预热温度为

+&&]

$下模预热温度为
;>&]

$倾转速度为
F$&j

!

O

及

浇口杯预热温度为
;&&]

"这组优化工艺参数与缩松缩

孔体积最小的第
C

号试验参数
5;6'7;,%

相差不大#

图
'&

!

各因素对缩松缩孔体积的影响

7<

R

$'&
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1AL*?SA"S)LUNM<)?OLN"#)MO)A#KSU)*?DS
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V
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!

工艺改进及结果分析

通过
.M)02-4

软件模拟
d3'&C

铝合金进气管倾

转重力铸造过程"发现采用原工艺下进气管存在许多缩

松缩孔等缺陷#主要是局部热节及补缩通道关闭造成

的"故需对原有倾转铸造工艺进行改进#

&

'

'将浇口杯改为带有分流块的结构
!

改进的浇注

系统见图
''

#从图
''N

可知"在进水口位置增设分流

块"能有效分流并引导金属液流入模具型腔%另外"在浇

口杯内喷涂一层厚度约
'$>DD

的保温涂料改善金属

液在充型过程的温度分布#模拟时"将保温涂料与金属

液之间的传热系数设为
'&&T

!&

D

%

.

`

'#

!

N

#改进的浇口杯 !

Y

#改进浇冒口

图
''

!

改进的浇注系统

7<

R

$''

!

@)Q<L<SQ

R

N#<A

R

O

V

O#SD

!!

&

%

'增设陶瓷保温冒口
!

在铸件
E

个矩形截面弯管

结合面有钻孔凸台的顶面各设置一个陶瓷套保温暗冒

口"陶瓷套能保温)

%%

*

"使凸台在凝固时能够及时得到陶

瓷套暗冒口内金属液的补缩#模拟时"将其与铸件之间

的传热系数设为
'&&T

!&

D

%

.

`

'#

!!

&

;

'砂芯表面涂刷激冷涂料
!

在下部前侧厚大平面

及左右两端出口内侧小凸台&见图
F

中
,

$

6

$

D

处'所

对应的砂芯表面涂刷激冷涂料)

%;

*

#在图
F

中
8

$

-

处

所对应的砂芯表面涂刷激冷涂料并在铸型上增设冷铁#

模拟时"将冷铁和激冷涂料与铸件之间的传热系数设为

%>&&T

!&

D

%

.

`

'#

*HJH
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!!

&

+

'暗冒口改为明冒口
!

将铸件右端的暗冒口改为

明冒口"并对内浇道以及左右两侧冒口喷涂
'$>DD

厚

的保温涂料进行保温处理#改进浇冒口的铸件三维几

何模型见图
''Y

#

!!

按优化的工艺参数&浇注温度为
C+&]

$上模预热

+&&]

$下模预热
;>&]

$倾转速度为
F$&j

!

O

$浇口杯预

热温度
;&&]

'进行有限元建模"同时通过定义局部不

同的材料特性以及传热系数来实现激冷涂料和保温涂

料的作用#用优化后的工艺方案对铝合金进气管充型

及凝固过程进行数值模拟"得到铸件上曾出现铸造缺陷

的部位的温度变化曲线"见图
'%

#从图
'%Y

可以看出"

铸件上不同部位的冷却速率不同"冷却速率大小依次为

5

$

,

$

7

$

8

$

6

"即铸件最先凝固的区域为
5

区域"

最后凝固区域为
6

$

8

区域#由此可见"在铸件凝固过

程中"增设冷铁和激冷涂料的部位先完成凝固%做保温

处理的部位在凝固过程中保持了补缩通道畅通"实现了

浇冒口最后凝固#

!

N

#典型部位的空间位置 !

Y

#各部位的温度随时间变化曲线

图
'%

!

优化设计后的温度场分析
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R
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R

A

!!

优化后进气管的缩松$缩孔预测见图
';

#可以看

出"缩松$缩孔均出现在浇冒口中"铸件上曾因局部热节

造成的缩松$缩孔已消失"达到了工艺优化目的#

图
';

!

优化后的缩松缩孔概率分布云图
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$';
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R
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J+J

!

生产验证

按优化的倾转重力铸造工艺参数"采用改进的工艺

措施"试生产的某六缸发动机
d3'&C

铝合金进气管"见

图
'+

#机加工后&尤其钻孔内壁'未发现露出的缩松$

缩孔"在
&$>@.N

压力下"保压
'D<A

后未发生漏气现

象"满足了气密性要求#这说明用
.M)02-4

软件模拟

d3'&C

铝合金进气管倾转重力铸造过程"优化倾转铸造

工艺是成功的#

!

N

#右端圆形出口 !

Y

#左端方形出口

图
'+

!

工艺优化后生产的铸件

7<

R

$'+

!

.M)Q?"SQ"NO#<A

R

ONL#SM

P

M)"SOO)

P

#<D<JN#<)A

+

!

结
!

论

&

'

'对
d3'&C

铝合金进气管倾转铸造过程进行数

值模拟分析"发现铸件上多处厚大部位出现了缩松$缩

孔缺陷"与实际生产发现的缺陷一致"找出了产生缺陷

的原因#

&

%

'通过正交试验"分析了各倾铸工艺参数对铸件

缩松$缩孔的影响"发现不同工艺参数对缩松$缩孔体积

的影响程度不尽相同"从大到小依次为模具预热温度
$

浇注温度
$

倾转速度
$

浇口杯预热温度%得到最优倾转

铸造工艺参数组合(浇注温度为
C+&]

$上模预热温度

为
+&&]

$下模预热温度为
;>&]

$倾转速度为
F$&j

!

O

"

浇口杯预热温度为
;&&]

#

&

;

'对原倾转铸造工艺进行了改进"按优化的倾铸

工艺参数模拟"发现优化后铸件的凝固顺序合理"铸件

上曾因局部热节造成的缩松$缩孔已消失"达到了工艺

优化目的"并被实际生产所验证#

参
!

考
!

文
!

献

)

'

*

!

陈红兵
$

镁合金进气歧管倾转铸造工艺研究)

H

*

$

重庆(重庆大学"

%&&B$

)

%

*

!

徐慧"段友丽"赵建华
$

铸造模拟对几种典型铸件的工艺改进)

\

*

$

铝

加工"

%&&F

&

'

'(

+&=+%$

)

;

*

!

朱勇"龚伟"白朝中"等
$

基于
.M)02-4

的进气管砂型铸造的充型凝

固数值模拟)

\

*

$

铸造技术"

%&'+

"

;>

&

B

'(

'B>F='BE%$

)

+

*

!

赵建华"陈红兵"徐慧
$

镁合金进气歧管金属型倾转铸造工艺)

\

*

$

特

种铸造及有色合金"

%&&B

"

%B

&

''

'(

B+;=B+>$

)

>

*

!

袁焕龙"曹喜彪"黄挺挺
$

铝合金缸盖倾转铸造数值模拟及优化研究

)

\

*

$

特种铸造及有色合金"

%&'F

"

;F

&

'&

'(

'&EB='&C'$

)

E

*

!

江长"向思雨
$

基于
.M)02-4

的主轴箱铸造工艺数值模拟及优化

)

\

*

$

铸造工程"

%&%&

"

++

&

>

'(

+&=+;$

)

C

*

!

吴士平"王晔"陈立亮"等
$

汽车铝合金排水管倾转铸造数值模拟

)

\

*

$

特种铸造及有色合金"

%&''

"

;'

&

E

'(

>'+=>'E$

)

B

*

!

T2,5:

"

T9-.

"

c9/c

"

S#N*$!

P

#<D<JN#<)A)L#<*#="NO#<A

R

)L

N*?D<A?DN**)

V

N?#)D)Y<*SQMN<A

P

<

P

SO#KM)?

R

KA?DSM<"N*O<D?*N=

#<)A

)

\

*

$@N#SM<N*O-"<SA"S7)M?D

"

%&';

"

CE%

&

'

'(

E;;=E;B$

HHJH

基于
.M)02-4

的
d3'&C

合金进气管倾转铸造工艺优化
!

肖良红
!

等



!"#$%&%'

()*$+'

!

,)$'&

特种铸造及有色合金

-./012302-41,5 6 ,!,7/88!9-233!:-

应用&消失模铸造

消失模铸造球墨铸铁马鞍式管卡开发与应用

陈建华'

%

%

!

李
!

哲'

%

%

!

'$

新兴铸管股份有限公司"

%$

芜湖新兴铸管有限责任公司#

摘
!

要
!

随着市政管道工程改$扩建越来越频繁"迫切需要解决管道施工过程中开挖漏水以及需要开孔等问题#对马鞍式管卡几类

产品结构设计"采用东久线$静压线以及消失模等铸造工艺试生产"经过试验"在多个地方工程项目应用"产品性能$结构等符合设计

要求"解决了管道工程抢修慢$施工效率低的问题"节约施工成本"符合客户的要求#

关键词
!

管道堵漏%消失模铸造%马鞍式管卡

中图分类号
!

45%+F$E

%

45%>>

!!!!

文献标志码
!

2

H!1

!

'&$'>FB&

!

I

$#JJJ$%&%'$'&$&%E

开放科学"资源服务#标识码"

./01

#!

17T7%4

<

?7-68-9$

<<

%"286"4-4=#49)%83(856034-/899%7&6

B<

7;"

<

7(%8?

<

@

B

M456Y48?(856"-

E

"#$%+/,%#',

'

"

%

"

0/7#$

'

"

%

&

'$c<AZ<A

R

H?"#<*S1M)A.<

P

SO0)$

"

3#Q$

%

%$T?K?c<AZ<A

R

H?"#<*S1M)A.<

P

SO0)$

"

3#Q$

'

$@563826

(

T<#K#KSD)MSLMS

[

?SA#*

V

MS")AO#M?"#<)ANAQSZ

P

NAO<)A)LD?A<"<

P

N*

P

<

P

S*<ASSA

R

<ASSM<A

R

"

<#<O?M

R

SA##)

O)*US#KS

P

M)Y*SDO)LXN#SM*SN̂N

R

SNAQ)

P

SA<A

R

K)*SO<A#KS

P

M)"SOO)L

P

<

P

S*<AS")AO#M?"#<)A$4KSO#M?"#?MS)L

ONQQ*S=#

VP

S

P

<

P

S"*ND

PP

M)Q?"#OXNOQSO<

R

ASQNAQ#M<N*

P

M)Q?"#<)AXNO"NMM<SQ)?#Y

V

H)A

RI

<?*<AS

"

O#N#<"

P

MSOO?MS

*<ASNAQ*)O#L)ND#S"KA)*)

RV

$4KM)?

R

K#

VP

S#SO#NAQ#KS

P

M)

I

S"#N

PP

*<"N#<)A

"

#KS

P

SML)MDNA"SNAQO#M?"#?MS)L

P

M)Q?"#ON**DSS##KSQSO<

R

AMS

[

?<MSDSA#O

"

O)*U<A

R

#KS

P

M)Y*SDO)LO*)XMS

P

N<MNAQ*)X")AO#M?"#<)ASLL<"<SA"

V

"

ONU<A

R

")AO#M?"#<)A")O#

"

XK<"KN*O)DSS##KSMS

[

?<MSDSA#O)L"?O#)DSMO$

A7

B

C4395

(

;"

<

7%"-7;%)

EE

"-

E

"

M456Y48?(856"-

E

"

/899%7&6

B<

7;"

<

7(%8?

<

收稿日期!

%&%'=&+=&E

%修改稿收到日期!

%&%'=&>=&E

第一作者简介!陈建华"男"

'FCE

年出生"高级工程师"河北邯郸&

&>E&&&

'"

/=DN<*

(

';E&;'&F>&%

"

'E;$")D

引用格式!陈建华"李哲
$

消失模铸造球墨铸铁马鞍式管卡开发与应用)

\

*

$

特种铸造及有色合金"

%&%'

"

+'

&

'&

'(

';'%=';'+$

0W/,\W

"

31d$HSUS*)

P

DSA#NAQN

PP

*<"N#<)A)LA)Q?*NM"NO#<M)AONQQ*S=#

VP

S

P

<

P

S"*ND

P

Y

V

*)O#L)ND"NO#<A

R

)

\

*

$-

P

S"<N*0NO#<A

R

6 ,)A=

LSMM)?O2**)

V

O

"

%&%'

"

+'

&

'&

'(

';'%=';'+$

)

F

*

!

T2,5W

"

H\2@G2d!(5

"

./8103/!9-`

"

S#N*$,?DSM<"N*

D)QS**<A

R

)L#<*#"NO#<A

RP

M)"SOOL)M

'

=4<2*N**)

V

O

)

\

*

$0NO#@S#N*O

"

%&'%

"

%>

&

%

'(

E>=C+$

)

'&

*

!

59!\`

"

31:c

"

79\$HSO<

R

ANAQ<D

P

M)USDSA#)L#KS<AUSO#=

DSA#"NO#<A

RP

M)"SOOL)M#KSM<A

R

=OKN

P

SQN*?D<A?DN**)

V

YNOSQ)A

.M)02-4O)L#XNMS

)

\

*

$1!.0)ALSMSA"S-SM<SO

(

@N#SM<N*O-"<SA"S

NAQ/A

R

<ASSM<A

R

"

%&'B

"

;B%

&

+

'(

&+%&&E$

)

''

*

!

袁宗齐
$

发动机缸盖用铸造铝合金的成分与性能研究)

\

*

$

铸造技

术"

%&'>

"

;E

&

''

'(

%C;%=%C;+$

)

'%

*

!

程晓敏"吕兰兰"吴兴文"等
$

合金元素对
d3'&C

组织与力学性能的

影响)

\

*

$

热加工工艺"

%&&C

"

;E

&

>

'(

;>=;E$

)

';

*

!

于静波"胡建华"吴兴文
$

微量元素对
d3'&C

力学性能的影响)

\

*

$

特种铸造及有色合金"

%&&F

"

%F

&

'&

'(

F+>=F+C$

)

'+

*

!

王翠玲"李华基"薛寒松"等
$

微量元素及热处理对
d3'&C

组织和性

能的影响)

\

*

$

重庆大学学报&自然科学版'"

%&&>

"

%B

&

>

'(

>'=>;$

)

'>

*

!

田荣璋
$

铸造铝合金)

@

*

$

长沙(中南大学出版社"

%&&F$

)

'E

*

!

郭居魁"李永新
$

基于
.M)02-4

的铝合金环形件熔模铸造工艺设

计及改进)

2

*

$

第十八届中国科协年会
=

分
E

军民融合高端论坛论

文集)

0

*

$

西安"

%&'E$

)

'C

*

!

王国祥
$

铝合金缸盖倾转铸造数值模拟)

\

*

$

铸造技术"

%&&F

"

;&

&

F

'(

'%%F='%;'$

)

'B

*

!

赵艳红"姚国海"黄勇
$

轴承支架半固态压铸过程数值模拟)

\

*

$

特

种铸造及有色合金"

%&'%

"

;%

&

+

'(

;+'=;++$

)

'F

*

!

张雅晴"谭建波
$0>@+

铝合金端盖低压铸造工艺模拟及优化)

\

*

$

特种铸造及有色合金"

%&'F

"

;F

&

B

'(

BE;=BEE$

)

%&

*

!

曹喜彪"赵杰"张敏红"等
$

铝合金缸盖铸造工艺参数优化)

\

*

$

特种

铸造及有色合金"

%&'>

"

;>

&

%

'(

'+;='+E$

)

%'

*

!

肖良红"胡建强
$

基于翘曲变形的薄壁塑件成型工艺优化)

\

*

$

中国

塑料"

%&'+

"

%B

&

;

'(

'&E='''$

)

%%

*

!

孙义"赵玉刚"刘广新"等
$

基于
2A

V

0NO#<A

R

的减速器下箱体铸造

模拟及工艺优化)

\

*

$

热加工工艺"

%&%&

"

+F

&

C

'(

E&=E%

"

EC$

)

%;

*

!

夏永喜"尹珍珍"阴瑜娟"等
$

仿真计算在
51-

产品铸件工艺设计中

的应用)

\

*

$

铸造技术"

%&%&

"

+'

&

B

'(

CE+=CEE$

"编辑!栗万仲#

!!

给水管道中传统的维修改水通常采用截断破损管

道更换新管道$增加三通管件和修补管道承口等方式来

进行"因其停水时间过长$劳动强度较大$工作效率较

低$工艺手段落后"已远远不能满足现代城市发展的需
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