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摘　要　针对流量计阀体熔模铸件要求内部组织致密、流道尺寸精度高、流道表面粗糙度低等，采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对其凝固过程进

行数值模拟，优化组树工艺，保证铸件内部品质。采用水溶蜡芯配合制壳中封填砂工艺，保证流道尺寸及表面品质，从而得到优质铸

件，缩短开发周期，降低试制成本。
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对粒子数判断。

（２）接近辐条的轮辋部位冷隔生成量几乎为０，生

成冷隔的可能性较小。

（３）对比发现模拟结果与试验结果中冷隔的生成位

置一致。
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　　液体流量计是用于测量密封管道中液体、气体、蒸

气流量的精密仪表，由于检测元件密封在检测体内，且

内部无可动部件，无需进行现场维护，因此被广泛用于

纺织印染、石油、化工、冶金制药、热电、造纸和消防工业

０７９



的计量管理及过程控制。在流量计中，阀体是除了传感

器之外最重要的部件，内部有复杂且不规则的流道，如

采用管材焊接而成，内部存在接头缝隙导致在液体流过

时出现紊流而导致测量误差增大。精密铸造可直接形

成复杂流道且流道光滑无缝隙，保证液体流动顺畅，无

紊流，从而大大增加了计量的准确度。

　　精密铸造能近净成形精密复杂铸件
［１４］，广泛用于

军工、航空航天、石油化工、医药和食品等领域。

　　精密铸造工艺常通过试错法进行设计，需耗费大量

的人力物力，增加开发成本。ＰｒｏＣＡＳＴ软件能够快速

模拟铸造浇注过程及凝固过程［５１１］，可有效、快速、准确

地对浇注系统进行数值模拟，并根据模拟结果进行工艺

优化，从而缩短开发周期，降低试制成本，稳定铸件品

质，提高开发效率。

１　浇注系统的初始工艺设计

１．１　铸件结构分析

图１为石油管道用流量计阀体铸件三维图。

图１　流量计阀体铸件

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｖａｌｖｅｂｏｄｙ

　　阀体铸件轮廓尺寸为１５０ｍｍ×１７０ｍｍ×１００

ｍｍ，壁厚最厚为４５ｍｍ，最薄为３ｍｍ，质量为３．８５

ｋｇ。材质为ＣＦ８Ｍ奥氏体不锈钢，其成分见表１。生产

发现，在铸件厚大处易出现缩孔、缩松缺陷，薄壁内部存

在层状缩松缺陷。选用热节圆比例法计算内浇道尺

寸［１，３，１１］。根据内浇道位置，选用侧注、封闭式浇注系

统。初步设计铸造工艺方案见图２，每组两件，在厚大

部位设置２个内浇道，内浇道尺寸为１８ｍｍ×４５ｍｍ，

内浇道总截面积为 １６２０ ｍｍ２，直浇道截面积为

２２００ｍｍ２。薄壁处易出现浇不足、冷隔等缺陷，为此

将薄壁处放置在下部，保证浇注时的充型速度及补缩压

头。

表１　犆犉８犕不锈钢的化学成分

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犆犉８犕狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

≤０．０８ ≤１．５０ ≤１．５０ ≤０．０４ ≤０．０４ １７～２１ ８～１１ ≤０．５０ 余量

图２　工艺方案

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍｅ

１．直浇道（４０ｍｍ×５５ｍｍ）　２．内浇道１（１８ｍｍ×４５ｍｍ）

３．内浇道２（１８ｍｍ×４５ｍｍ）

１．２　数值模拟分析

１．２．１　数值模拟参数设置

铸件材质选用软件中的Ｓｔｅｅｌ＿Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ＿Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ

材质，其液相 线温 度为 １４４９ ℃，固 相线 温度为

１３９７℃。型壳材料为莫来砂，模拟选用ＲＥＦＲＡＣＴＯ

ＲＹ＿Ｍｕｌｌｉｔｅ，型壳厚度为８ｍｍ。铸件型壳间的界面

传热系数为５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。型壳选择空冷（Ａｉｒ＿

ｃｏｏｌｉｎｇ），传热系数为１０Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。浇注温度为

１６６０℃，型壳焙烧温度为１１００℃。

１．２．２　充型过程分析

图３为铸件充型不同时段钢水的充型状态。可以

看出，在充型时钢水从内浇道２先充入型壳，然后进入

薄壁处，再以底注式充满整个型腔，充型时间为６．５ｓ。

总体充型平稳，无明显卷气，符合充型要求。

（ａ）充型１．５ｓ （ｂ）充型３ｓ （ｃ）充型４ｓ （ｄ）充型５．５ｓ

图３　不同时间的充型状态
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１．２．３　凝固过程分析

图４为阀体铸件不同凝固时间的温度场。可以看

出，浇注后铸件中间最薄处最先凝固，然后是左、右两个

法兰盘及底部法兰盘凝固，最后是两侧法兰盘与中间相

（ａ）凝固７６ｓ （ｂ）凝固１６０ｓ （ｃ）凝固７００ｓ （ｄ）凝固１５００ｓ

图４　各时间段铸件的温度场分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

连处及靠近内浇道的法兰盘凝固。

１．２．４　缩孔、缩松倾向分析

图５是孔隙率设定为２．５％时的零件缩孔、缩松位

置的预测。可以看出，缩孔、缩松集中出现在直浇道上，

铸件上没有缩松倾向，说明此组树工艺方案符合要求。

图５　缩孔、缩松位置

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

２　初始工艺设计

根据铸件结构，中间有对称弯曲，流道直径最大处

为２２ｍｍ，最小处直径只有１１ｍｍ，弯曲角度达到

１４０°，制作蜡模时用传统金属型芯无法成形，因此采用

陶芯成形。陶芯制作简单，且大大降低制壳难度。由于

内部流道为产品的关键特性，因此对形成流道的陶芯尺

寸及位置要求严格，为保证生产陶芯的稳定性，根据使

用性能设计、制作陶芯检具（见图６），对陶芯成品进行

１００％检验。在设计射蜡模具时，陶芯放置在模具型腔

时由于中间部位与芯头不在同一直线上，会出现陶芯向

下偏转，导致蜡模中陶芯位置出现偏移而报废。所以，

在陶芯易出现偏转的位置增加芯杆支撑，芯杆形成的孔

洞在蜡件成形后用软蜡填平并修整。由于陶芯自身韧

性很差，为防止芯头在模具射蜡时被模具压坏，射蜡时

陶芯芯头处增加Ｏ型圈来调整配合间隙（见图７）。

（ａ）检具下模 （ｂ）检验合格状态

图６　陶芯检具示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｇａｇｅ

图７　模具设计示意图

Ｆｉｇ．７Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｄ

１．陶芯　２．陶芯定位　３．Ｏ型圈

３　工艺方案验证及改进

根据初步工艺设计方案制作蜡模及陶芯模具，在射

蜡过程中发现有３０％～４０％的陶芯断裂。对铸件进行

检验发现无明显的缩孔、缩松等缺陷，但流道内存在薄

片状多肉，导致流道不通及流道内表面凸起、凹坑、气孔

等表面缺陷（见图８），缺陷比例达６０％。

　　经过分析，发现缺陷都与陶芯有关
［１２１３］。首先蜡件

断芯芯头部位均不同程度变形，陶芯较脆，在射蜡时，模

具芯头定位尺寸一定，导致合模时陶芯受力产生断裂，

这是致使蜡件废品率高的主要原因。其次，由于陶芯材

质主要是Ａｌ２Ｏ３，而制壳采用的耐火材料是莫来砂粉，

两种材质在高温焙烧时收缩不一致，导致陶芯在焙烧过
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（ａ）流道不通 （ｂ）流道表面凹坑 （ｃ）流道表面飞翘 （ｄ）流道表面凸斑和折褶

图８　流道内缺陷照片

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒ

程中出现裂纹。浇入钢水后，钢水进入陶芯裂纹处，形

成铁片，导致流道不通。另外，由于陶芯组织不致密，造

成陶芯形成的流道表面出现凹凸不平缺陷。

　　因此，采用水溶蜡芯替代陶芯。水溶蜡芯工艺简

单，且水溶蜡芯不经过二次烧结，减少了水溶蜡芯的变

形，从而解决了射蜡时出现的断芯缺陷。采用水溶蜡芯

工艺后增加了制壳工序的操作难度，主要是流道内需要

逐层制壳，不易干燥，且容易出现制壳浆料堆积，型砂挂

砂不到位，流道内形成空腔，浇入钢水后，导致钢水进入

空腔，最终形成内漏而报废。为避免此缺陷，在制壳时

采用针对细长孔制壳的中封填砂及细长孔干燥装置技

术，保证流道内型壳涂挂紧实，干燥彻底。

　　改进后的工艺方案投入生产，射蜡废品率降至２％

以下，且流道内光滑，形状稳定，经过剖切、激光扫描，轮

廓度符合图纸设计要求。在生产中铸件品质稳定，工艺

出品率为５３％，合格率为９５％，大大降低了生产成本。

４　结　语

通过计算机数值模拟可有效分析铸造方案中铸造

缺陷可能出现的部位，并根据模拟结果进行工艺改进，

保证了工艺方案的合理性，提高工作效率。采用水溶蜡

芯，对于要求严格且流道直径较大，流道弯曲曲率较大

的铸件效果要优于陶芯，且生产周期较陶芯工艺大大缩

短，降低了成本，合格率大大提高。
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镁市先扬后抑 镁价承压回落———

５月份镁市场回顾及展望
２０２３年５月份，国内镁日均价波动区间２．１５万～３．００

万元／ｔ，月均价２５３７５元／ｔ，同比下降２４．８１％。１～５月

份，镁平均价格为２２６７６．９２元／ｔ，同比下降４３．６％。“五

一”国际劳动节后的镁市场，受兰炭整改政策的影响，工厂

减产，报价坚挺在２．４万元／ｔ，虽然下游观望情绪浓厚，但

采购有所跟进，镁市场持稳运行。临近５月中旬，原镁主产

区陕西省榆林市府谷县召开中央环保督察典型案例兰炭产

业问题整改专题推介会，会议指出要严格按照中央环保督

察组的整改要求，坚决完成整改任务。受此影响，工厂惜售

挺价，镁价快速上涨，报价一度高达３万元／ｔ，但下游用户

对高价镁的接受度有限，市场有价无市、成交清淡。随后，

工厂根据市场整体需求情况，灵活松动报价，镁市场高位盘

整运行。５月下旬，镁厂虽开始停炉改造，但下游用户需求

疲软，加之外单较少，市场承压仍重，镁价回落至５月初的

２．４万元／ｔ。５月末，下游需求持续低迷，成本端又受大宗

商品价格普降的影响，硅铁价格回落，镁市场缺乏成本支

撑，下行压力突显，镁价持续走低，镁市整体呈弱势运行。

截至５月底，山西地区厂商主流报价２．１７万～２．１９万

元／ｔ，宁夏地区报价２．１５万～２．１７万元／ｔ，陕西地区报价

２．１５万～２．１７万元／ｔ。

出口方面，５月份，ＦＯＢ价格较去年同期下跌，月均价

３８３１．２５美元／ｔ，同比下降２７．９３％；１～５月份，ＦＯＢ均价

３４８５．９美元／ｔ，同比下降４６．８％。截至５月底，部分厂商、

贸易商ＦＯＢ出口报价３２３０美元～３２６０美元／ｔ。

（摘自中国有色金属报）
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