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应用·精密铸造

隔膜阀阀体缩孔缺陷分析与改进
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（石家庄盛华企业集团有限公司）

摘　要　针对不锈钢隔膜阀阀体在熔模铸造生产过程中常出现缩孔、缩松缺陷，通过分析提出了相应的改进工艺方案。通过优化内

浇道、调整产品壁厚、改变组树方案、改善型壳散热条件等方式，有效解决了缩孔、缩松，明显提高了铸件合格率，减少了焊补修磨的工

作量，缩短了生产周期。
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　　精密铸造能生产接近零件最终形状的精密复杂铸

件，常应用于精密复杂的中小铸件。目前在航空航天、

造船、汽轮机和燃气轮机、兵器、电子、石油、化工、核能、

交通运输、纺织、制药、医疗器械、仪器仪表、机械、泵和

阀、运动器械、家用电器等行业得到广泛应用［１３］。

我司在精密铸造生产不锈钢隔膜阀阀体时，由于缩

孔、缩松缺陷，废品率达到２０．８％，经济损失明显。本研

究对隔膜阀阀体的缩孔、缩松缺陷产生的原因进行分

析，并提出工艺改进措施，为同类产品降低废品率、提高

铸件品质、降低生产成本、缩短生产周期提供借鉴。

１　初始方案设计

隔膜 阀 阀 体 外 形 轮 廓 尺 寸 为 ４４．４ ｍｍ ×

５５．６ｍｍ，最小壁厚为２．５ｍｍ，热节处壁厚最大为７．２

ｍｍ，材质为１．４４０８奥氏体不锈钢，质量为０．２７ｋｇ。

１．１　原始浇注工艺及制壳工艺

隔膜阀阀体结构见图１。根据隔膜阀阀体结构，内

浇道设置在最大热节处，根据热节圆比例法计算内浇道

尺寸为１８ｍｍ×１２ｍｍ×１０ｍｍ，隔膜阀阀体原内浇

道方案见图２。

（ａ）阀体结构 （ｂ）阀体尺寸

图１　隔膜阀阀体结构及尺寸图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｖａｌｖｅｂｏｄｙ

　　初始浇注系统选择多直浇道内浇道式浇注系

统［１］，见图３。同时，为了便于制壳和型壳干燥、减少脱

蜡时的残留蜡液，使隔膜阀阀体两端口朝向侧面。

　　为了避免凹槽处内漏，在第２层制壳使用刚玉，每

层操作前做预浸润处理，以提高浆液的流动性和砂子的

润湿性，保证耐火粉料涂挂紧实均匀。阀体制壳工艺见

表１。
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图２　隔膜阀阀体原 图３　隔膜阀阀体初始

内浇道方案 浇注系统方案

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｎｅｒｇａｔｅｓｃｈｅｍｅ

ｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｖａｌｖｅｂｏｄｙ

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｖａｌｖｅｂｏｄｙ

表１　隔膜阀阀体原制壳工艺参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾狊犺犲犾犾狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉

犱犻犪狆犺狉犪犵犿狏犪犾狏犲犫狅犱狔

层数 型砂类型 粒度／目 浆液粘度／ｓ 干燥时间／ｈ 注意事项

１ 锆英砂 １２０ ４５～５０ ３～５

２ 刚玉 ８０～１２０ ２０～２５ ４～８

３ 莫来砂 ３０～６０ １１～１５ ８～１２

４ 莫来砂 １６～３０ １１～１５ ８～１２

５ 莫来砂 １６～３０ １１～１５ ８～１２

凹槽和小孔

要求挂砂沾

浆均匀紧实。

１．２　浇注参数选定及试验

该件质量小，壁薄且组树分枝较多，采用浇注温度

为１６２０～１６４０℃，型壳温度为１０５０～１１００℃，为防

止最下排的铸件过热产生缩孔、缩松，浇注后于铁架上

分散摆放。共浇注４８件，缩孔１０件，合格率仅有

７９．２％，严重影响了生产周期，需要改进铸造工艺，铸件

缩孔见图４。

图４　隔膜阀阀体缩孔
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１．３　缩孔位置及原因分析

缩孔位置出现在内浇道附近和壁壁交接的转角

处。原因可能为：①内浇道结构及尺寸不当，不利于建

立顺序凝固；②铸件结构壁厚不均匀，造成热节过大；③

浇注系统设计不当，使铸件热节处得不到金属液补充［２］。

２　优化改进

２．１　第１次优化

将浇口两侧单边加大５ｍｍ，呈阶梯状浇口。浇注

系统、制壳工艺和浇注参数不改变。通过调整内浇道的

尺寸，有利于在凝固过程中形成顺序凝固，对缩孔缺陷有

所改善。浇注４８件，有缩孔的７件，合格率仅有８５．４％。

试验结果比初始方案有所改善，但仍需进一步改进。

２．２　第２次优化

在不影响铸件关键部位的情况下，加大凹槽处的壁

厚以及根部圆角，根部圆角由０．５ｍｍ改为１．５ｍｍ，见

图５。通过调整铸件的壁厚，使壁厚均匀，避免造成过

大的热节，有利于铸件得到金属液的补充。其他浇注系

统、制壳工艺和浇注参数不变。共浇注９６件，有缩孔的

６件，合格率达到９３．７％。优化改进的结果有明显改

善，但仍未达标，需进一步改进。

图５　隔膜阀阀体结构调整

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｖａｌｖｅｂｏｄｙ

２．３　第３次优化

由多道直浇道内浇道式浇注系统改为横浇道内

浇道式浇注系统，易出现缩孔部位圆孔向外组树，且两

排件错开组树，加大件与件的间距，见图６。合理布置

模组，消除局部散热困难的部位，改善型壳散热条件［２］。

共浇注９６件，合格率达９６．９％。该优化工艺有较大改

善，但仍有改善余地。

图６　隔膜阀阀体优化后组树方案

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｐｔｒｅｅｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｖａｌｖｅｂｏｄｙ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．４　第４次优化

为了改善型壳的散热条件，考虑了铸树的质量，将

制壳５层改为４层，制壳工艺参数见表２。

表２　制壳工艺参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犲犾犾犿犪犽犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

层数型砂类型 粒度／目 浆液粘度／ｓ干燥时间／ｈ 注意事项

１ 锆砂 １２０ ４５～５０ ３～５

２ 刚玉 ８０～１２０ ２０～２５ ４～８

３ 莫来砂 ３０～６０ １１～１５ ８～１２

４ 莫来砂 １６～３０ １１～１５ ８～１２

凹槽和小孔要求挂砂沾

浆均匀紧实。凹槽和小

孔在３层、４层后用气枪

吹掉浆流和浮砂。
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　　在其他浇注系统和浇注参数不变的条件下，浇注

９６件，无缩孔，只有１件缩松，合格率为９９％，达到了公

司指标。小批量生产９６０件，无缩孔，４件有缩松，无内

漏、浇不足等其他缺陷。结果总结见表３和表４。

表３　隔膜阀阀体试验方案

犜犪犫．３　犛犮犺犲犿犲犳狅狉犱犻犪狆犺狉犪犵犿狏犪犾狏犲犫狅犱狔狋犲狊狋

方案 浇口 产品结构 组树方案 制壳工艺 浇注参数

初始方案 原始结构 ５层

型壳温度为１０５０～１１００℃，

浇注温度为１６２０～１６４０℃，

浇注后放铁架上分散摆放。

第１次改进方案 原始结构 ５层 不变，同上。

第２次改进方案
加大凹槽处的壁厚以及

根部圆角
５层 不变，同上。

第３次改进方案
加大凹槽处的壁厚以及

根部圆角
５层 不变，同上。

第４次改进方案
加大凹槽处的壁厚以及

根部圆角
４层，凹槽和小孔３层、４层

后用气枪吹掉浆流和浮砂。
不变，同上。

小批量验证
加大凹槽处的壁厚以及

根部圆角
４层，凹槽和小孔３层、４层

后用气枪吹掉浆流和浮砂。
不变，同上。

表４　隔膜阀阀体试验数据和结果

犜犪犫．４　犇犪狋犪犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犪狆犺狉犪犵犿狏犪犾狏犲犫狅犱狔狋犲狊狋

方案
试验数

量／件

缩孔缩松

数量／件

缩孔缩

松比例／％
缺陷照片

初始方案 ４８ １０ ２０．８

第１次改进方案 ４８ ７ １４．６

第２次改进方案 ９６ ６ ６．３

第３次改进方案 ９６ ３ ３．１

第４次改进方案 ９６ １ １

小批量验证 ９６０ ４ ０．４

３　结　语

在精密铸造隔膜阀阀体时，适当调整内浇道尺寸大

小，一定程度上可以改善缩孔。避开壁厚不均匀的结

构，有利于建立顺序凝固条件，改善缩孔倾向。采用横

浇道内浇道式浇注系统，加大件与件的间距，改善型壳

的散热条件，可以降低铸件缩松的概率。
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