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摘　要　为验证新型镍铝青铜合金应用于阀体生产的可行性，采用熔模铸造工艺，模拟分析了阀体铸件的凝固过程，针对原始模拟方

案产生的缩孔、缩松及冷隔等缺陷，进行了铸造工艺方案优化。结果表明，采用立式放置、阶梯式浇注方式，并在最厚位置处增加补缩

通道，可消除阀体铸件的缩孔、缩松及冷隔等缺陷。经试制生产验证，浇注后的铸件表面品质良好。Ｘ射线探伤结果表明铸件内部无

缩孔、缩松及冷隔等缺陷，获得了优质阀体铸件。
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　　金属材料常因腐蚀造成巨大经济损失，２０１８年全

球腐蚀损失为３～４万亿美元
［１２］。随着海洋开发的不

断发展，我国提出了加快建设海洋强国及建设海上丝绸

之路等战略目标［３４］，对金属材料的耐海水腐蚀性能提

出了更高的要求。前期对现有镍铝青铜合金（ＮＡＢ）进

行了系统的成分优化研究，开发出了一种新型ＮＡＢ合

金（ＣｕＡｌ９Ｎｉ８Ｆｅ４Ｍｎ１．２），与现有ＮＡＢ合金相比，新型

ＮＡＢ合金的力学性能和耐腐蚀性能都得到了显著提

高：屈服强度和硬度（ＨＶ）分别提高了１１．８％和３．８％；

耐静态腐蚀性能提高了约３０％
［５］；耐局部腐蚀性能提

高了约５０％，耐流动腐蚀性能提高了约２０％
［５６］。

目前，阀体铸件材料多采用锡青铜，其是凝固时体

积收缩最小的铜合金之一［７］，铸造工艺性能良好。镍铝

青铜合金与锡青铜相比，具有更加优异的耐腐蚀性能，

特别是耐流动海水腐蚀性能［８１０］，但其在铸造过程中的

体收缩倾向很大，极易产生缩孔缺陷［１１］。采用的新型

ＮＡＢ合金由于Ｎｉ含量较高，合金熔点随之上升，进一

步加大了铸造过程产生收缩的倾向。高浩斐等［１２］通过

设计顶注式浇注系统，结合在法兰顶部设置梯形冒口的

方式，有效消除了阀体铸件在熔模铸造过程中的缩孔、

缩松缺陷。杨小建等［１３］通过设计联合式浇注系统，实

现了铸件的顺序凝固，使缩孔、缩松最终分布于浇冒口

中。谭培松［１４］通过对三通阀体增加补缩筋的方式，有

效解决了厚大部位出现的缩孔、缩松的问题。本研究对

新型ＮＡＢ合金阀体熔模铸造的凝固过程进行模拟分

析，对阀体铸造工艺方案进行优化，以消除缩孔、缩松等

缺陷，确定最佳工艺方案。
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１　阀体结构及熔模铸造模拟工艺

１．１　阀体结构分析

　　阀体铸件三维模型见图１，其轮廓尺寸为８０ｍｍ×

１００ｍｍ。阀体结构复杂、壁厚不均，其中阀体两端的法

兰犜 处厚度为９ｍｍ，犚 处最大厚度为１２ｍｍ，而球形

结构犛 处的最小壁厚仅为３ｍｍ。铸件表面及内部不

得存在缩孔、缩松、冷隔和浇不足等缺陷。

（ａ）零件三维图 （ｂ）零件剖视图

图１　铸件三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｖａｌｖｅｂｏｄｙ

１．２　阀体铸件材料

截止阀阀体铸件材质为新型ＮＡＢ合金，采用Ｘ射

线荧光光谱仪（ＸＲＦ１８００）进行成分分析，化学成分见

表１。

表１　新型犖犃犅合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀狅狏犲犾犖犃犅犪犾犾狅狔 ％

成分
狑Ｂ

Ａｌ Ｎｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ

名义 ９．００ ８．００ ４．００ １．２０ 余量

实测 ９．８４ ７．８８ ３．９６ １．１７ 余量

１．３　模拟参数设置

阀体采用熔模铸造，型壳初始预热温度为６００℃；

铸件与型壳之间的传热系数为５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［１５］，浇

注温度为１２００℃。浇注完成后铸件在砂箱中缓冷，铸

件凝固收缩率为１．５％。

２　初始模拟方案

２．１　浇注系统设计

由于阀体两端的法兰面和犚 处端面为加工面，将

阀体铸件卧式放置，使法兰面呈直立状态，使犚 处端面

朝下，以避免加工面上出现气孔及夹渣等缺陷［１６］。采

用底注式浇注，内浇道与阀体厚大部位犚 处相连，以保

证厚大部位最后凝固并及时实现补缩。阀体铸件的浇

注系统三维图和网格模型见图２，其中铸型有限元网格

大小为３ｍｍ，铸型面网格数为３８８５４，体网格数为

３２０６４０。

（ａ）三维图 （ｂ）网格模型

图２　初始浇注系统模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅｍｏｄｅｌ

２．２　凝固过程分析

为了更好地观察铸件的凝固顺序和孤立液相区的

位置，采用固相场进行分析［１３，１７］。图３为铸件凝固过

程的固相场分布。从图３ａ看出，当凝固时间为２２．９０ｓ

时，犛 处率先凝固，此时铸件固相率为８．８％。从图３ｂ

可知，当凝固时间为 ７２．９０ｓ时，铸件固相率达到

２３．３％。从图３ｃ看出，当凝固时间为１２２．９０ｓ时，犛 处

已完全凝固，阀体两端法兰由于较为厚大，尚未完全凝

固，此时铸件固相率为３０．９％。由图３ｄ～图３ｆ可知，铸

件先凝固，浇注系统后凝固，凝固顺序合理，可实现对阀

体及时补缩。

（ａ）２２．９０ｓ （ｂ）７２．９０ｓ （ｃ）１２２．９０ｓ （ｄ）４６２．９０ｓ （ｅ）１０３２．９０ｓ （ｆ）１５２２．９０ｓ

图３　初始方案铸件凝固过程的固相分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　铸造缺陷位置分布

图４为模拟铸造缺陷的位置分布。可以看出，阀体

铸件内部出现了严重的缩孔、缩松与冷隔缺陷，主要分

布在Ｓ和犜 处。由于犛处壁厚仅为３ｍｍ，最先凝固，

５０７
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且处于水平位置，熔体流动缓慢，而在铸型的激冷作用

下凝固速度较快，容易产生冷隔。由图３ｃ可知，由于犜

处较为厚大，当中间球形薄壁结构已完全凝固时，犜 处

尚未完全凝固，犜 处的凝固收缩由于中部补缩通道封

闭而无法得到补缩，因此在凝固结束后出现了缩孔、缩

松。铸件下方厚大部位犚 处（厚１２ｍｍ）与浇道连通，

其凝固收缩可以得到浇注系统的及时补缩，因此，虽然

犚 处比两端法兰犜 处壁厚更大，犚 处的缩孔、缩松体积

较小。

图４　初始方案缩孔、缩松缺陷位置分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

３　模拟方案优化

３．１　浇注系统优化设计

针对初始模拟方案出现的缩孔、缩松及冷隔等铸造

缺陷，改变铸件的浇注位置，由卧式改为立式，改善铸件

中部薄壁球形结构处的熔体流动情况，避免出现冷隔缺

陷；并采用阶梯式浇注，内浇道与阀体铸件两端法兰相

连，以实现对两端厚大法兰的补缩，避免法兰处出现严

重缩孔、缩松缺陷。阀体铸件的浇注系统和型壳见图

５，其中铸型有限元网格大小为２ｍｍ，铸型面网格数为

７３４９２，体网格数为７１９２９０。

（ａ）三维图 （ｂ）网格模型

图５　优化后的浇注系统方案

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ

３．２　凝固过程分析

３．２．１　整体凝固过程分析

对铸件整体凝固过程进行分析，见图６。可以看

出，在３４．９０ｓ时，液态金属充满型腔，在型壳的激冷作

用下开始凝固，犛处由于壁厚较薄，冷却较快，此时固相

率为１３．２％。在６４．９０ｓ时，温度进一步降低，球形薄壁

处已接近凝固尾声，此时固相率达到２１．７％，但犚处凝

（ａ）３４．９０ｓ （ｂ）６４．９０ｓ （ｃ）１０４．４０ｓ （ｄ）２５４．４０ｓ （ｅ）６５４．４０ｓ （ｆ）１２３４．４０ｓ

图６　优化方案铸件凝固过程的固相率分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

固较慢，仍处于液固两相区，如果无法及时得到补缩，容

易产生缩孔、缩松，见图６ｂ。在１０４．４０ｓ时，犛 处已完

全凝固，此时固相率为２８．８％，两端处的厚大法兰仍未

完全凝固，但是浇注系统可以对两个法兰进行实时补

缩，见图６ｃ。在２５４．４０ｓ时，两个法兰趋于完全凝固，浇

注系统仍然可以对法兰边缘部位进行及时补缩，此时铸

件整体固相率为４１．５％，见图６ｄ。从图６ｅ和图６ｆ可

知，阀体部位已完全凝固，浇注系统和冒口最后凝固，表

明该浇注系统设计合理。

　　优化方案实现了顺序凝固，但犚 处由于凝固较慢，

而薄壁球形结构处凝固较快，阻塞了犚 处的补缩通道，

使犚 处容易产生缩孔、缩松缺陷。

３．２．２　厚大部位截面凝固过程分析

截取厚大部位犚 处截面进行进一步分析，截面位

置见图７。厚大部位处截面的凝固过程演变见图８。可

图７　优化方案铸件分析截面位置

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃａｓｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
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（ａ）１４．９０ｓ （ｂ）２４．９０ｓ （ｃ）５４．９０ｓ （ｄ）６４．４０ｓ （ｅ）７４．９０ｓ （ｆ）９４．４０ｓ

图８　优化方案铸件犚 位置处截面凝固过程

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｔ犚ｐｏｓｉｔｉｏｎ

以看出，随着铸件凝固过程的进行，该截面上左侧圆弧

区由于壁厚较薄，率先开始凝固，右侧厚大矩形区凝固

较慢。在５４．９０～６４．４０ｓ时，由于周围补缩通道封闭，

矩形区内部形成孤立液相区，在后期凝固过程中得不到

及时补缩，此处有产生缩孔、缩松倾向。

３．３　铸造缺陷位置分布

优化后方案的模拟铸造缺陷位置分布见图９。可

以看出，与初始模拟方案相比，阀体铸件内部的缩孔、缩

分布区域与体积都显著减小。经优化后，铸件的缩孔、

缩松主要分布在厚大位置犚 处，其余分布在直浇道与

冒口内部，铸造缺陷位置分布与上述凝固过程分析结果

一致（见图７与图８）。

图９　优化方案缩孔、缩松缺陷位置分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

４　优化方案局部改进

４．１　浇注系统优化设计

针对优化工艺方案中犚 处的缩孔、缩松，在浇注系

统中增加犚位置与法兰、冒口之间的连接通道，实现补

缩和排气功能，从而消除厚大部位犚 处的缩孔、缩松，

优化后的浇注系统见图１０。

（ａ）三维图 （ｂ）网格模型

图１０　增加补缩通道的浇注系统

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｆｅｅｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

４．２　凝固过程分析

针对容易出现缩孔、缩松缺陷的犚 处，截取同时包

含补缩通道的截面进行凝固过程观察分析，截面位置见

图１１。对截面的凝固过程进行分析，其固相率的时间

演变见图１２。当凝固时间为５８～７８ｓ时，除厚大部位

图１１　局部改进方案分析截面位置

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）８．１０ｓ （ｂ）２８．００ｓ （ｃ）４８．００ｓ （ｄ）５８．００ｓ （ｅ）７８．００ｓ （ｆ）１０８．００ｓ

图１２　局部改进方案分析截面凝固过程

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ
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犚 处以外，阀体其他部位已经完全凝固，由于犚 处与法

兰和冒口连通，在其后期凝固过程中发生的收缩可以由

两个补缩通道及时补缩，避免犚 处出现孤立液相区，实

现了铸件先凝固、补缩通道后凝固，从而可避免犚 处产

生缩孔、缩松。

４．３　铸造缺陷位置分布

优化后方案的模拟铸造缺陷位置分布见图１３。通

过增大对犚 处的补缩通道，实现了厚大部位先凝固、浇

冒口及补缩通道后凝固，缩孔、缩松全部分布于浇冒口

中，消除了阀体铸件内部的缩孔、缩松及冷隔缺陷。

图１３　局部改进方案缩孔、缩松缺陷位置分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

５　生产试制

５．１　熔模铸造准备与生产

采用新型ＮＡＢ合金，按优化后工艺方案进行熔模

铸造试制。试制过程中所采用的蜡模、型壳以及带浇注

系统的铸件见图１４。蜡模采用低温蜡成型，压蜡温度

为４５～５０℃，压蜡压力为０．４～０．５ＭＰａ。型壳采用硅

溶胶与水玻璃复合工艺，其中表面层涂料采用硅溶胶与

锆英粉混合制成，流杯粘度为３６～４０ｓ，撒６０～８０目莫

来砂；二层涂料采用硅溶胶与莫来粉混合制成，流杯粘

度为１８～２２ｓ，撒３０～６０目莫来砂；３～７层涂料采用

水玻璃粘结剂与莫来粉混合制成，水玻璃密度为１．２８～

１．３０ｇ／ｃｍ
３，第３层的流杯粘度为８～１０ｓ，３层以后的

流杯粘度为２８～３０ｓ，撒１６～３０目莫来砂。型壳制备

完成并停放１２～２４ｈ后脱蜡，型壳脱腊后自然干燥２４

（ａ）蜡模 （ｂ）型壳 （ｃ）铸件

图１４　阀体铸件的生产过程

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖａｌｖｅｂｏｄｙ

ｈ以上再焙烧，焙烧温度为９５０～１０００℃，并保温０．５～

１ｈ。采用真空中频熔炼炉进行熔炼，浇注温度为１２００

℃，浇注后得到的铸件见图１４ｃ。

５．２　铸件加工和犡射线探伤

铸件冷却后，去除型壳，并切除浇注系统，进行机加

工，加工后的阀体见图１５。可以看出，铸件轮廓及表层

字迹清晰，无缩孔、缩松、气孔及裂纹等铸造缺陷。采用

Ｘ射线（ＣＯＭＥＴＭＸＲ４５１ＨＰ／１１）对阀体内部进行探

伤，阀体零件内部无缩孔、缩松、冷隔和气孔等缺陷，与

模拟结果一致。

（ａ）主视图 （ｂ）俯视图 （ｃ）Ｘ射线探伤图

图１５　机加工后的阀体和探伤结果

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｃｈｉｎｅｄｖａｌｖｅａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

６　结　论

（１）对精密铸造新型镍铝青铜合金阀体的工艺进行

优化，将铸件的浇注位置由卧式改为立式，采用阶梯式

浇注实现对两端法兰处的及时补缩，有效消除了铸件中

部薄壁球形结构处及两端法兰位置处的缩孔、缩松，但

是最厚位置处由于未得到及时补缩，仍存在集中缩孔缺

陷。

（２）对精密铸造新型镍铝青铜合金阀体优化方案进

行局部改进，在最厚位置处增加补缩通道，模拟和试制

结果表明阀体铸件内部的缩孔、缩松和冷隔等缺陷全部

消除。
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摘　要　通过分析，查找影响航天用镁合金壳体铸件合格率的主要原因，并开展相关研究。制定一些列措施，包括优化树脂砂的组

分。增加冷铁宽度等，保证铸件了合格率提升及生产过程稳定。
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　　航天产品制造过程工艺复杂、精度要求高，为保证

航天产品性能和品质、缩短研制周期、降低制造成本、提

高产品可靠性，需不断提升产品合格率，稳定控制其生

产过程［１］。尽管铸造过程十分复杂，因素多变，很难避

免缺陷的产生，但近年来热工界还是提出“向近无缺陷

方向发展”的目标［２］。该镁合金壳体铸件是某型号航天

用导弹弹体结构部件，其内部品质等指标对最终产品极

其关键。因此，针对其缺陷问题的分析和解决，具有积

极的意义。

１　产品及存在的缺陷

航天用镁合金壳体采用ＺＭ５铸造镁合金，长度为

６００ｍｍ，端框直径为４００ｍｍ，薄壁处壁厚为１２ｍｍ，

使用粘土砂反重力铸造成形，铸件结构示意图见图１。
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