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沾浆设备的尺寸决定了精密铸造工件的规模!大尺寸型壳沾浆设备的设计在我国仍待开发"介绍了一种直径大于
%H

的桨

转式大型沾浆桶的研发过程"首先分析了实际要求!提炼设计要点$结合有限元技术!进行了流场分析$最终研发得到桨转式大型沾

浆桶的具体结构"
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精密铸造$沾浆桶$结构设计$有限元分析
!!

中图分类号
!

34%*?$<

!!!!

文献标志码
!

1

>60

"

+&$+<?@&

%

A

$BCCC$%&%'$&++$&%<

开放科学#资源服务$标识码#

%&'(

$"

G3,3*084*-.(3J3$1

>

;3-)15/*..$3?01)*)3.&$+00

6

!*-Z510'-J3,);3-)=*,)"-

2

.#$

%

=')

/

"$

!

."?5$

%

!

2,"I'$

%

@#

!

2,#$

%

7)$

%

8"

!

2,#$

%

I'$

%

8')

&

1(0//1->00JBI

K

LNB;"J.

e

G;

S

HIJB/"$

!

2BV$

'

#7,)0*8)

(

3EIO;CI"FO)GLL

P

BNJUVIBILH;JIOBEIODN)I"F;J#IOBHIJBDNOB;J

K

O

!

NJVBEIVIO;

K

J"FO)GLL

P

BNJUF"L

)NL

K

IWODN)IOEI));OOB;))NBIDEJ;DN)

K

N

S

;J/E;JN$3EILIOINLDENJVVI#I)"

S

HIJB

S

L"DIOO"FN

S

NVV)IWL"BNBIVO)GLL

P

BNJUT;BENV;NHIBIL

#

%H TNO;JBL"VGDIV$7;LOB)

P

!

BEINDBGN)LI

e

G;LIHIJBOTILI

K

;#IJNJVBEIVIO;

K

J

S

";JBO

TILIIdBLNDBIV$3EIF)"TF;I)VTNONJN)

P

CIVRNOIV"JF;J;BII)IHIJBHIBE"V$7;JN))

P

!

BEIO

S

ID;F;DOBLGDBGLI"F

S

NVW

V)IWL"BNBIV)NL

K

IWODN)IO)GLL

P

BNJUTNOVI#I)"

S

IV$

93

6

:10.,

(

'-J3,);3-)=*,)"-

2

!

&$+00

6

!*-Z

!

&)0+8)+03(3,"

2

-

!

P"-")3D$3;3-)#-*$

6

,",

收稿日期"

%&%%W+%W%@

$修改稿收到日期"

%&%'W&%W&*

第一作者简介"王玫君!女!

+??@

年出生!助理工程师!北京&

+&%%&=

'!

.WHN;)

(

E;B

1

TNJ

K

HI;

A

GJ

!

+='$D"H

通信作者"张鹏伟!男!

+?@%

年出生!高级工程师!北京&

+&%%&=

'!

.WHN;)

(

+'?+&'&@?*<

!

+='$D"H

引用格式"王玫君!吴桐!朱朋达!等
$

精铸桨转式大型沾浆桶的研发)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&%'

!

*'

&

++

'(

+<X=W+<X@$

M1!4 ]Y

!

M93

!

aQ9->

!

IBN)$8IOINLDENJVVI#I)"

S

HIJB"F

S

NVV)IWL"BNBIVO)GLL

P

BNJUF"L;J#IOBHIJBDNOB;J

K

)

Y

*

$,

S

ID;N)/NOB;J

K

5

!"JFILL"GO1))"

P

O

!

%&%'

!

*'

&

++

'(

+<X=W+<X@$

!!

精密铸造是一种近净成形工艺!适用于生产形状复

杂#精度要求高或无法通过其他工艺加工的零件)

+

*

"型

壳制备作为精密铸造一个重要环节!对铸件尺寸精度#

表面品质及铸件合格率十分重要"

沾浆是型壳制备过程中一个重要环节!沾浆桶是用

于型壳沾浆的专用设备!传统的精密铸造生产线主要面

向尺寸较小且形状复杂的零件"然而!铸件尺寸不断增

加!对于生产设备的作业尺寸要求不断提高!急需面向

大型铸件的新型生产设备!而目前针对大型型壳的沾浆

设备在国内仍待开发"传统的沾浆桶一般采用+桨固

定
b

桶旋转,的形式!不适用于大型沾浆桶"本研究提

出+桶固定
b

桨旋转,的方案!对新型沾浆桶的结构和关

键零部件进行了设计优化!研制面向大型铸件的大型沾

浆桶"

+

!

设计要求及参数

在保证内部悬浊液浆液均匀混合的同时!需对浆液

的温度#黏度和液面高度等参数进行实时控制"浆液的

混合工艺对型壳制备具有重要影响!浆液均匀混合是保

证沾浆效果的前提!沾浆桶直径增大!浆液体积增加!进

一步加大了浆液搅拌均匀的难度"浆液在一定温度范

围内可以保持最佳状态!过高或者过低都会导致浆液失

效!因此温度直接影响沾浆效果!要求在一定的温度范

围内保证温度恒定"

参数设计要求如下(沾浆桶内有效工作尺寸
-

$

%<&&HH +̀%&&HH

$搅拌桨形式为对称
2

型$转速

为
&

"

<&L

%

H;J

!变频可调$温度控制范围为
%&

"

%%[

!

控制精度为
r+[

$配套装置为冰水系统!浆液取样装

置!激光液面高度检测装置"

%

!

结构设计

CA@

!

总体方案

设计的沾浆桶用于大型高温合金铸件沾浆"桶径

过大时桶体过重!常规的+桶转型,沾浆桶对轴承负荷过

大!进而导致带动桶体旋转所需功率过大"对沾浆桶结

构进行设计优化!创造性地提出+桨转型,搅拌方式!将

EFK@



桨作为旋转部件!桨与传动组件相连!皮带驱动桨转动!

带动浆液转动!当浆液在转动过程中不断与桨发生接触

碰撞!达到搅拌效果"

CAC

!

整体设计

沾浆桶整体结构见图
+

!主要由底座#传动组件#桶

体组件#搅拌组件#冷却组件#检测组件等组成"

图
+

!

沾浆桶结构示意图
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底座
!

%$

传动组件
!

'$

冷却组件
!

*$

搅拌组件
!

<$

桶体组件

=$

检测组件

!!

&

+

'桶体组件
!

桶体组件主要包括内桶#外桶以及

支撑桶的底托"浆液在内桶内进行搅拌!外桶起到防护

作用!外桶上边缘处设置挡边!从而避免旋转过程中内

桶中浆液溅出"

&

%

'传动组件
!

采用带传动方式!通过带轮将动力

传给桨旋转部件!皮带传动运行平稳#有过载保护功能!

结构相对简单!调整方便!两轴中心距调节范围较大"

&

'

'搅拌组件
!

搅拌组件主要由侧面挡板#底桨和

桨固定架等组成!搅拌桨类型采用
2

型"

&

*

'冷却组件
!

冷却组件通过在桶壁一周缠绕冷却

水管!吸收浆液搅拌过程中生成的热量!维持浆液温度

在一定范围内"

&

<

'检测组件
!

检测组件包括液温#液位测量"液

温检测是指浆液温度需控制在一定范围内!通过液温检

测装置实时监测浆液温度!当浆液温度超过设置的温度

范围则报警!并关联冷却水开关"液位检测主要是通过

监测液位高低!根据液位变化调整机械手沾浆深度!从

而保证型壳完全浸入浆液中"

CAI

!

关键零部件#搅拌桨$设计

搅拌桨是沾浆桶的核心组件!其结构形式直接影响

搅拌效果"对于低#中粘度的固
W

液相物料混合!一般采

用桨式搅拌器)

%

*

!利用低黏度物料流动性较好的特点进

行搅拌"搅拌桨由侧面挡板#底桨和桨固定架等组成!

底桨通常有平直桨和斜叶桨两种形式"

在大型沾浆桶的搅拌组件的设计过程中!采取以下

措施"

&

+

'底桨由平直桨改为斜叶式
!

平直叶桨&见图
%

'

是典型的径向流型桨叶!不利于上部和下部液体的混

合"斜叶桨&见图
'

'考虑轴向流和径向流的结合!可向

上推动底部浆液!防止沉淀!使搅拌混合更加均匀"

图
%

!

平直桨结构示意图
!

图
'

!

斜叶桨结构示意图
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图
*

为直叶搅拌桶轴截面速度矢量图!直叶桨属于

径向流搅拌桨"可以看出!旋转桨叶在桨叶区产生径向

射流!最大速度出现在叶片端部!因此叶轮端部附近的

流动比较剧烈"叶片端部的水平射流在流动过程中夹

带周围流体!迅速向搅拌槽边缘扩展!撞击到槽壁后!分

成两股!一部分沿槽壁向上流动!大部分沿槽壁向下流

动!然后转向成为径向流回到叶片根部!当流速达到一

定水平时!桶中心产生上升流"

图
*

!

直叶搅拌桶轴截面速度示意图
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图
<

为斜叶搅拌器轴截面速度矢量图"可以看出!

斜叶搅拌器最大速度也存在于桨叶端面处!但合成速度

向上倾斜!尤其是在靠近搅拌桨处"说明斜叶桨产生径

向和轴向分流!增加轴向流优化了搅拌器内搅拌效果!

桨面对流体起上扬作用!搅拌桶内形成十分明显的循环

流动!桶内流体整体混合效果更好"

!!

&

%

'增加侧面挡板
!

搅拌槽内流体的核心运动是轴

向运动)

'

*

!为减少水流旋转运动并强化轴向运动!在桨

上增加了侧面挡板"在挡板的作用下!液面凹陷问题得

到缓解!切向速度减小!但径向和轴向速度增加!改善了

混合效果)

*

*

"
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!

王玫君
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图
<

!

斜叶搅拌桶轴截面速度示意图
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'结构设计上充分考虑设备的可用性#可维护性

将搅拌组件做成可拆卸结构!在搅拌桨上部设置吊环!

从而方便桨叶吊装"

'

!

技术特性及优势

IA@

!

与同类产品结构对比

设计的大型沾浆桶与传统沾浆桶结构对比见表
+

"

可以看出!两种桶型的区别主要体现在搅拌类型和冷却

方式上"

表
@

!

两种桶结构对比表

!*7A@

!

&)0+8)+0381;

>

*0",1-15."55303-),$+00

6

)*-Z,

设备
搅拌

类型

传动

方式

桨

结构

液温检

测装置

冷却

方式

配套

设施

大型

沾浆桶
桨转 皮带 旋转 非接触式 桶壁冷却

自 动 桶 盖#内

衬#在线监测装

置等

传统

沾浆桶
桶转 皮带 固定 接触式 桨冷却

手动桶盖#手动

测量装置等

!!

传统形式沾浆桶的皮带运动带动大皮带轮上的底

托和内桶随之转动!此时内桶的浆液也会在惯性作用下

转动!这种设计适用于小型浆桶!大型浆桶轴承负荷高!

运行会产生巨大的摩擦力!摩擦损失在轴承内部主要转

变为热量!因而致使轴承温度上升!轴承磨损严重"因

此大型沾浆桶采用+桨旋转
b

桶固定,的方式!搅拌组件

直接与传动组件相连!皮带带动桨转动!使内桶内的浆

液在惯性作用下转动!浆液在转动过程中不断与桨发生

碰撞!实现了桶内浆液的搅拌"与桶转的形式相比!桨

转条件下轴承负荷降低!轴承寿命延长!且变速搅拌!桨

叶混合更加均匀"

在冷却方式上!传统的桨内通冷却水的方式由于表

面积有限!无法对大体积浆液进行冷却!而对于大型沾

浆桶桶壁始终与浆液接触!并且接触面积更大!因此采

用桶壁冷却的形式!在桶壁上均匀布置冷却水管!增加

了冷却水与浆液的接触面积!提高了冷却速率)

<

*

!测温

传感器实时监测浆液温度!与冷却水回路的开闭相关

联"

IAC

!

设备技术特性

#

该沾浆桶适用于大型型壳制备$

$

采用桨旋转的

方式搅拌浆液!最大转速为
<&L

%

H;J

!转速可调整$

%

采用桶壁冷却控制浆液的温度!避免浆液成分挥发!控

制精度达
r+[

$

+

采用皮带传动!运行平稳!能够长时

间运转$

,

配备液位检测装置!根据浆液液面的变化实

时调整机械手的沾浆高度!保证型壳全部浸入浆液$配

备测温冷却系统!采用非接触式红外温度传感器来检测

浆液温度$

-

具备停转报警功能!用于检测浆液桶的机

械运动$

.

在线浆液检测装备可实时监控生产过程中沾

浆桶内浆液参数数据!包括浆液黏度#温度#液位!并提

供故障报警功能!通过操作系统界面进行展示$

/

设计

两路电源!当发生正常供电断电的情况下能够自动切

换!保证浆桶继续运行!避免意外断电导致设备停止运

行导致浆液在短期内凝固造成经济损失"

*

!

结
!

语

通过总结大型沾浆桶设计要求及参数!研制了一种

+桨旋转
b

桶固定,的新型沾浆桶!对设备整体结构及组

成进行了深入研究!并优化了搅拌桨等关键部件结构"

参
!

考
!

文
!

献

)

+

*

!

樊振中!徐秀利!王玉灵!等
$

熔模精密铸造技术在航空工业的应用

及发展)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&+*

!

'*

&

'

'(

%@<W%@?$

)

%

*

!

马小欣
$

搅拌不同粘度溶液的搅拌器选择)

Y

*

$

中国新技术新产品!

%&+=

&

X

'(

='$

)

'

*

!

周国忠
$

搅拌槽内流动与混合过程的实验研究及数值模拟)

>

*

$

北

京(北京化工大学!

%&&%$

)

*

*

!

周胜仁
$

搅拌器内流动特性的数值模拟研究)

>

*

$

沈阳(东北大学!

%&+<$

)

<

*

!

王磊!胡文茂!窦锦娇!等
$

一种用于浆液降温的冷冻交换系统(中

国!

/!%&X'=<<'@9

)

-

*

$%&+@W&<W+<$

#编辑"彭瑾$

(((((((((((((((((((((((

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

((((((((((((((((((((((((
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

)

))

)

欢迎关注

)特种铸造*

微信公众号

3

微官网
!!!3

行业动态
!!!3

联系我们

3

微商城
!!!3

铸造前沿
!!!3

免费推广

3

本刊会议
!!3

经典案例
!!!3

铸造职场

3

收录动态
!!3

铸造学堂
!!!3

产品库

3

稿件系统
!!3

专利与发明
!!3

企业库

NFK@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期


