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摘　要　运用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对ＺＧ３０ＳｉＭｎＭｏＶ钢履带板铸造凝固过程进行了模拟，分析了铸件的缺陷受浇注温度的影响情况和铸

件的有效应力受浇注速度、浇注温度的影响情况，并进行了试验验证。结果表明，当浇注温度为１６１０℃时，履带板内部的缩孔、缩松

缺陷明显减少；铸件的有效应力受到浇注速度的影响不大，适当地降低浇注温度可显著降低铸件的有效应力，可以得到品质良好的铸件。
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　　履带板是掘进机行走机构中的关键组成部件，其通

过销轴连接形成履带板链，当其中某一块履带板出现问

题则会影响到整条履带板链和掘进机的正常工作。因

此，履带板铸造技术的改进与优化以提高其产品品质和

使用寿命，对设备综合性能的提高有着十分重要的意

义［１，２］。消失模铸造技术污染少、铸件尺寸精度高、加

工余量小、生产效率高，被誉为“绿色铸造技术”［３］。实

际生产时，通常根据经验和不断试错来制定产品最佳的

铸造工艺方案，不仅增加了开发成本，还延长了制造周

期，不利于企业在市场上的竞争。数值模拟技术在铸造

领域的发展和应用，可以有效地减少试验次数，缩短产

品制造周期［４］，是制定铸造工艺方案过程中十分重要的

辅助手段。

本课题利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对履带板的铸造凝固

过程进行了模拟，通过对铸件的温度场和应力场进行仿

真分析，预测铸造缺陷［５］，为企业在今后的生产中制定

铸造工艺方案提供参考。

１　数值模拟前期处理

１．１　几何模型建立

金属液与模样在充型过程中会发生热量传递，建模

时应考虑对流传热控制方程［３］：

ρＬ犮Ｌ
Τ

犾
＝ρＬ犮Ｌμ＋

Τ

狓
＋λＬ

Τ

狓
２＋ρｐ犔Δ犳Ｓ （１）

式中，ρｐ为泡沫模样的密度；ρＬ为金属液的密度；λＬ为金
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属液的热导率；犮Ｌ为金属液的比热容；犔 为结晶潜热；

ΔｆＳ为泡沫模样的固相率。

　　图１为某公司生产的履带板的三维图。零件的轮

廓尺寸为１５００ｍｍ×１５０ｍｍ×４３３ｍｍ，其最小壁厚

为１３ｍｍ，最大壁厚为３５ｍｍ，体积约为０．０４ｍ３，质量

约为３１０ｋｇ。零件壁厚不均、内部空腔体积较大且结

构复杂（见图２）。要求生产的零件结构完整，表面没有

影响强度的缺陷，内部组织致密且无缩孔、缩松、裂纹等

缺陷。

图１　零件三维图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｂｏａｒｄ

图２　零件尺寸图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｂｏａｒｄ

　　本课题运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对铸件进行三维实体

建模，根据履带板零件的结构特点，设计了消失模铸造

工艺方案，采用４个明冒口补缩、中部浇注：中间最大壁

厚３５ｍｍ区域内放置两个直径为１６０ｍｍ的明冒口，

两侧壁厚１３ｍｍ区域内各放置１个１２０ｍｍ的明冒

口，直浇道直径为５０ｍｍ，高度为３４０ｍｍ，浇口大端面

直径为１２０ｍｍ，横浇道截面尺寸为５０ｍｍ×４０ｍｍ，

长７４０ｍｍ，内浇道截面尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ，内浇

道数量为２个，三维模型及网格划分见图３。

（ａ）三维有限元模型 （ｂ）网格划分

图３　带浇注系统的铸件三维模型及网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ

ｗｉｔｈｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．冒口　２．浇注系统　３．铸件

１．２　有限元网格划分

将Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ生成的三维实体文件另存为ｘｔ格

式，运行ＰｒｏＣＡＳＴ软件，将ｘｔ格式文件导入 Ｖｉｓｕａｌ

Ｍｅｓｈ程序中，经 ＭｅｓｈＣＡＳＴ模块检查、修复后生成三

维有限元网格文件。铸件、浇注系统网格单元的长度为

１０ｍｍ，型壳及砂型网格单元的长度为４０ｍｍ，网格总

数为１４９８６１０个，节点总数为９６８３０个，铸件及砂型的

三维有限元网格划分见图３ｂ。

１．３　边界条件及参数设置

铸件牌号为 ＺＧ３０ＳｉＭｎＭｏＶ 钢，耐火涂料采用

ＺｉｒｃｏｎＳａｎｄⅡ，砂型材料采用 ＯｌｉｖｉｎｅＳａｎｄ；铸件和耐

火涂料间接触面类型为ＣＯＩＮＣ，界面传热系数为７５０

Ｗ／（ｍ２ ·℃），耐 火涂 料和 砂型间接触 面 类 型 为

ＣＯＮＩＣ，界面传热系数为３００Ｗ／（ｍ２·℃）；采用消失

模铸造，砂型应力类型为刚体。ＰｒｏＣＡＳＴ材料库提供

了完整的ＺＧ３０ＳｉＭｎＭｏＶ热物性参数，见图４。其中，

ＺＧ３０ＳｉＭｎＭｏＶ钢固相线温度为１３９３℃，液相线温度

为１４９３℃。

　　凝固过程中，材料的热物性参数会随着温度的变化

（ａ）热导率 （ｂ）密度 （ｃ）热焓 （ｄ）固相分数

图４　ＺＧ３５ＳｉＭｎＭｏＶ钢的热物性参数

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＧ３５ＳｉＭｎＭｏＶｓｔｅｅｌ

而变化，反映到数值模拟方程中，表现为每一个时间步

长都可能包含多个物性值，所以在数值模拟计算过程

中，如果没有一个准确的热物性参数则很难保证模拟结

果的准确性［６］。

２　模拟试验结果及分析

２．１　浇注温度对缺陷的影响

金属液在凝固过程中由于合金的结晶温度范围较

９６３
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宽，由液态向固态生长时，先形成基本的金属骨架，此时

液、固两相共存，继续向固态生长时需要金属液在骨架

的枝晶间流动进行补缩。随着固相分数增加，枝晶间的

流动通道逐渐凝固，形成封闭的孤立区域，区域内的液

态金属完全凝固后，会在铸件内部形成缩松［７］。浇注温

度过高，会使铸件的液态收缩量增大，在铸件内部形成

的缩孔（缩松）体积增加。金属液由浇注温度（犜Ｐ）冷却

到液相线温度（犜Ｌ）的体积收缩率ε犞液可表示为
［８］：

ε犞液 ＝α犞液 犜Ｐ－犜Ｌ（ ）×１００％ （２）

式中，αＶ液为合金的液态体收缩系数。

利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件计算不同的浇注温度对铸件

缺陷的影响，砂型初始温度为２５℃（室温）、浇注速度为

１４ｋｇ／ｓ，分别计算浇注温度为１６１０℃和１６５０℃时铸

件缺陷的分布情况，使用Ｃｕｔｏｆｆ方式或者 Ｎｉｙａｍａ判

据可以确认封闭的液态孤立域产生的位置，从而确定缩

松、缩孔是否会在这些敏感区域内产生［９］，图５为最终

的计算结果对比图。

（ａ）１６５０℃ （ｂ）１６１０℃

图５　不同浇注温度下缩孔、缩松分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　可以看出，当浇注温度为１６５０℃时，履带板两端

出现了大面积的缺陷，中间部位缩孔区域的孔隙率为

１７．６８％，对铸件的力学性能影响很大，会缩短铸件的使

用寿命，使用时存在一定的安全隐患。

　　当浇注温度为１６１０℃时，履带板两端的缺陷明显

减少，只存在小面积的缺陷，中间部位缩孔区域的孔隙

率降至５．４２％，对铸件力学性能和使用寿命影响较小。

　　提高浇注温度，合金的液态收缩增加，缩孔（缩松）

的总体积增加，当浇注温度由１６１０℃提高至１６５０℃

时，根据式（２）可以计算出体积收缩率提高１．５％～

１．７５％；通过ＰｒｏＣＡＳＴ模拟计算，缩孔（缩松）的总体积

由０．４２ｍＬ提升至３．３３ｍＬ，孔隙率由５．４２％提高至

１７．６８％，可以看出，不同的浇注温度对铸件的缺陷有一

定的影响，当浇注温度为１６１０℃时，在履带板内部形

成的缩孔（缩松）明显减少。

２．２　应力场分析

金属液的凝固过程经过液态、固／液两相共存和固

态３个阶段，材料的热物性能和力学性能均变化较大，

而且同一时刻可能存在３个区域共存的现象，因此凝固

模拟设计的应力应变本构关系非常复杂
［１０］。金属液

在相变过程中，其最大应力如果大于此时材料的抗拉强

度，就会产生裂纹。热裂是铸造过程中常见的缺陷，是

影响铸件品质和性能的重要因素，因此合理的铸造工艺

设计对减小铸造应力、预防热裂具有重要作用［１１］。

２．２．１　浇注速度对有效应力的影响

砂型初始温度为２５℃（室温）、浇注温度为１６１０

℃，分别计算浇注速度为１４ｋｇ／ｓ和１２ｋｇ／ｓ时铸件的

有效应力分布情况，见图６。

（ａ）１４ｋｇ／ｓ （ｂ）１２ｋｇ／ｓ

图６　不同浇注速度下的有效应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｌｉｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｒａｔｅ

　　可以看出，当浇注速度为１４ｋｇ／ｓ和１２ｋｇ／ｓ时，铸

件的最大有效应力分别为４０．１１和４０．１５ＭＰａ，可见浇

注速度对铸件的最大有效应力的影响并不明显。

２．２．２　浇注温度对有效应力的影响

砂型初始温度为２５℃（室温）、浇注速度为１４ｋｇ／

ｓ，分别计算浇注温度为１６１０℃和１６５０℃时铸件的有

效应力分布情况，见图７。

（ａ）１６１０℃ （ｂ）１６５０℃

图７　不同浇注温度下的有效应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｌｉｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　铸件在冷却过程中，各部分冷却速度不同，造成同

一时间各部分的收缩量不一样，同时由于散热和冷却条

件的不同，各部分到达固态相变温度的时间也会有所差

异，相变的程度也不同。在自由膨胀时，长度和宽度方
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向的伸长量分别为Δ犾＝α（犜ｐ－犜ｓ）犾及Δ犱＝α（犜ｐ－

犜ｓ）犱，在长度和宽度方向的应变为：

εｌ＝
Δ犾

犾
＝α（犜ｐ－犜ｓ） （３）

εｄ＝
Δ犱

犱
＝α（犜ｐ－犜ｓ） （４）

　　即铸件温度由浇注温度（犜ｐ）降低至固相线温度

（犜ｓ）时，各方向的应变均为

ε＝α（犜ｐ－犜ｓ） （５）

式中，α 为材料的线膨胀系数，其值随温度变化而变

化［１２］。

当浇注温度由１６１０℃提高至１６５０℃时，由式（５）

计算得出，其各方向的应变增加了７．５％～７．７５％，同时

又延长了铸件的冷却时间。收缩过程中受到砂型、浇注

系统和冒口的阻碍时间也相应增加，产生的铸造应力也

随之增加。可以看出，当浇注温度为１６１０℃和１６５０

℃时，铸件的最大有效应力分别为４０．１１和４３．２１

ＭＰａ。由此可知，铸件的最大有效应力受到浇注温度的

影响较大。

３　生产验证

通过对履带板铸件的凝固过程进行模拟，预测了缺

陷产生的位置和大小，通过优化工艺参数和生产试验验

证，确定了最佳的铸造工艺方案。图８为实际生产中涂

挂涂料后的泡沫模样和铸件。

（ａ）!

挂涂料后的泡沫模样

（ｂ）铸件

图８　批量生产中!

挂涂料后的泡沫模样和实际铸件

Ｆｉｇ．８　Ｆｏａｍｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｃｔｕａｌｃａｓｔｉｎｇｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｐａｉｎｔ

ｉｎｂａｔｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　图９为实际生产出的铸件经磁粉探伤检测后的图

片。可以看出，履带板铸件表面无明显缺陷，合格率大

幅提高，经客户使用后反馈，履带板的使用寿命提高了

２０％左右。

图９　磁粉探伤后的铸件

Ｆｉｇ．９　Ｃａｓｔｉｎｇａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

（１）消失模铸造浇注温度越低，铸件的缩孔、缩松缺

陷越少，但是温度过低会降低钢水的流动性，致使铸型

内的泡沫模样燃烧不充分，铸件易产生浇不足、冷隔、夹

渣等缺陷。履带板铸件浇注温度为１６１０℃时，内部的

缩孔（缩松）缺陷明显减少。

（２）铸件的有效应力受到浇注速度的影响不明显，

考虑到钢水流动性差、易氧化，履带板铸件选择浇注速

度为１４ｋｇ／ｓ。

（３）浇注温度对铸件的有效应力的影响很大。适当

的降低浇注温度，铸件的有效应力明显降低。
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