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摘 要 

本设计在对 B—油缸的铸造工艺设计过程中，以符合实际应用情况、工艺简单 

和经济性要求为三大基本原则，紧随铸造工艺的发展趋势，采用树脂自硬砂造型， 

熟练运用 CATIA V5、AutoCAD、Hypermesh、ProCAST 等软件进行铸造工艺的设 

计与改善。在此原则的基础上进行了设计和计算，并最终得出符合以上原则的铸造 

工艺设计方案。 

我们在设计之初对零件进行了详细的分析和资料查询，根据 B-油缸件生产厂商 

所提供的图表和数据，充分考虑到铸件在实际应用于台湾东毓公司 TYC-12 热压成 

型机的过程中需要注意的重点工作部位，以最大程度上满足铸件的实际应用为原则。 

我们使用 CATIA V5 创建模型，通过对铸件实际应用情况以及铸件结构、形状和尺 

寸的详细分析设计了铸造生产时的“浇注位置”、“分型面”，设计了砂芯的形状 

和数量等铸造工艺方案内容以及铸造生产所涉及到的“加工余量”、“拔模斜度”、 

“铸造收缩率”等工艺参数。 

由于仅根据文献资料无法全面客观衡量内浇口开设位置中顶注式和底注式的优 

劣，因而我们采用大孔出流理论设计了两套内浇口位置不同的浇注系统以及浇注系 

统各组元的界面形状和尺寸；并利用“均衡凝固”原理设计了两套针对不同浇注系 

统的补缩系统；同时采用“压边冒口”可以有效地发挥球墨铸铁凝固过程中由于石 

墨的膨胀而减少冒口尺寸的设计原理。最后应用 Hypermesh 软件剖分网格，采用 

ProCAST 软件对铸件进行充型及凝固过程数值模拟，根据两套铸造工艺模拟结果的 

对比，最终选取一套充型平稳且更为有利于缩松、缩孔等缺陷消除的浇注系统和补 

缩系统设计方案，并根据 ProCAST 模拟结果对此套方案进行进一步的优化，提出增 

加冒口压边距离、增设保温套、加设补贴和冷铁等优化方案，最终成功消除了铸件 

的缩孔、缩松缺陷，且补缩系统和浇口杯中仅有少量金属液残留，最终获得了质量 

均匀的 B-油缸铸件。 

关键词：B-油缸 铸造工艺设计 数值模拟优化 
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1 零件特点和生产方式 

.1零件结构分析 1 

1 .零件名称：油缸 

.材质：QT500-7 

.技术要求： 

2 

3 

a)树脂砂造型，加工表面不得有夹渣、缩孔和疏松缺陷，油缸不得渗油,并 

应符合供图方所提供的图纸或铸模的尺寸。 

b)非加工面不得有明显缺陷、缩孔，不允许焊补处理。 

4 .零件的形状：如图 1.1所示三维实体 

图 1.1 零件结构三维实体图 

.零件特点：整体结构相对对称，内部为空腔，件的轮廓尺寸为长 830mm， 

宽 680mm，高 500mm。重量 690kg，最厚大部位为 140mm，最小壁厚为 50mm，最 

5 

  
大孔径 332mm，最小孔径 18mm。 

1 .2零件用途 

1 .2.1平板硫化机（台湾称热压成型机）简介 

本铸件所适用 TYC-12型热压成型机示意图以及工作原理如下图 1.2所示： 

图 1.2 热压成型机示意图及工作原理 
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B-油缸属于台湾东毓公司 TYC-12 型平板硫化机的重要零部件（或称动力液 

压缸）。平板硫化机主要用于硫化平型胶带（如输送带、传动带，简称平带）， 

属于液压机械，平板硫化机的主要功能是提供硫化所需的压力和温度。压力由液 

压系统通过液压缸产生，温度由加热介质（通常为蒸汽、导热油等，过热水也有 

用）所提供。B-油缸主要应用于油压平板硫化机。 

1 .2.2零件详细分析 

如图 1.3所示，液压缸上表面有一个法兰盘①，以便固定在横梁上，还开有 

工作液体的进出孔②，还留有沟槽③，以便安装密封圈⑨。液压缸内装有柱塞④， 

柱塞承受工作液体的压力，柱塞从缸内升起时，把这个力传递结硫化机加热平板。 

柱塞应能承受工作液的外压，柱塞④是一个一端封闭的厚壁铸扶圆筒，柱塞外表 

面要加工很精细，以使与这个表面相配的密封圈密封良好，工作液体在压力下不 

溢漏在液压缸和柱塞的下部做成平台，其平台互相接触并限制柱塞向下移动的极 

限位置。柱塞的上作行程是单方向的。当液压缸的工作腔⑤与大气压接通，柱塞 

在平板和自重的作用下向下移动。 

热压成型机工作时向液压缸内通液压介质（油或水），柱塞便推着活动平台 

及热板向上或向下运动，并推动可动平板压紧模具或制品。在进行上述运动同时 

向加热平板内通加热介质，从而使模型（或制品）获得硫化过程所需的压力和温 

度，经一段时间（硫化周期）以后，制品硫化完毕，这时将液压缸内的液压介质 

排除，由于柱塞在本身自重（或双作用缸的液压）作用下下降，便可取出制品。 

依靠液压缸给以足够的压力使胶料充满模型，并限制气泡的生成，使制品组织结 

构密致。如果是胶布层制品，可使胶与布粘着牢固。 

另外，液压缸即 B-油缸件应给以足够的压力防止模具离缝面出现溢边、花 

纹缺胶、气孔海绵等现象,因而对于缸体工作腔的组织致密度、耐高温和承压能 

力有较高要求。 

表 1.1 主要部位位置及情况简表 

名称 位置 作用 加工方法 

1 、固定液压缸于横梁 
法兰盘 1 ① 铸造及机械冷加工 

2 、密封 3、与⑨相连 

小孔直径较小，为直接冷加 

工产生，大孔为铸造及冷加 

工以满足精度要求 

向液压缸内通入及排出液压介 

质所需通道 
油进出孔 ② 

铸造及冷加工以满足精度要 

求 
沟槽 ③ 

⑤ 

⑥ 

安装密封圈 

产生硫化机所需压力及温度， 铸造及冷加工以满足和柱塞 
缸体工作腔 

④ 工作于其内 紧密配和的要求 

连接螺栓固定液压缸，与平板 

硫化机底座固连 

连接导杆⑩ 

R13通孔（4个） 铸造及冷加工 

胖肚型孔（4个） 

法兰盘 8 

⑦ 

⑧ 

铸造及冷加工 

铸造及冷加工 密封 
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图 1.3 B-油缸主要部位及实际应用位置 

B-油缸件重要的工作位置为缸体工作腔。柱塞推动活动平台及热板沿缸体 

向上或向下运动。依靠液压缸给以足够的压力使胶料充满模型，并限制气泡的生 

成，使制品组织结构密致。因而，在后期的铸造工艺设计的过程中，应当着重考 

虑缸体工作腔的组织密度和均匀性，以防止出现无法承受重压和渗油的情况。缸 

体的最大平面即上表面需要连接法拉盘，这一部分虽然需要较高的精度，以维持 

和法兰盘连接时的密封性，进而可以保证能够提供足够的工作压力。但是，此部 

分并非工作平面，只需后期进行机械冷加工即可满足要求，因而铸造过程中应首 

先满足缸体工作腔的要求。 

1 .3铸件生产方式 

零件“B-油缸”净重达到 690kg，零件的轮廓尺寸为 830mm 680mm 500mm， 

属于中型零件。 

大中型零件的铸造生产不易采用机械化流水线生产，而应该采用手工造型生 

产方式。铸造还可按金属液的浇注工艺分为重力铸造和压力浇铸。重力铸造是指 

金属液在地球重力作用下注入铸型的工艺，也称浇铸。广义的重力铸造包括砂型 

浇铸、金属型浇铸、熔模铸造、消失模铸造，泥模铸造等；本铸件采用砂型浇铸， 

选用的浇铸方式是重力铸造。根据题目要求，本铸件采用树脂砂造型。树脂砂具 

有较好的流动性、易紧实；并且树脂砂的刚度高，所以能获得高精度、表面光洁， 
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强度高且溃散性好的铸件【1】
 。 

本题目中零件“B-油缸”所用材质为球墨铸铁，由于球墨铸铁在凝固过程中 

石墨析出会产生较大的体积膨胀，引起铸型型腔的尺寸扩大，如果铸型的强度很 

低，势必会引起铸型型腔扩大，影响铸件的内部质量和外部质量。采用树脂粘结 

剂作为型砂和芯砂的粘结剂能够获得高强度的砂型和砂芯，对于保证铸件的质量 

是有保证的。所以，零件“B-滑动座”采用自硬树脂砂作为砂型和砂芯的造型材 

料，采用芯盒手工造芯。 

图 1.4 砂型铸造示意图 

1 .4 造型、造芯材料的选择 

本铸件为中型球墨铸铁件，采用自硬树脂砂作为砂型和砂芯的造型材料，对 

于材料的具体选择及配比详见表 1.2【2】。 

表 1.2 材料种类、性能及配比 

组 成 % 性能 Mpa 

抗拉强度 

0.6 

砂芯种类 
新砂 旧砂 树脂（碱性酚醛） 固化剂（甘油醋酸酯） 

制芯材料 35 

造型材料 35 

65 

65 

1.7 

1.6 

30 

30 1.0 
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2 零件的铸造工艺性分析 

在铸造生产中常碰到一些铸件的结构不合理，给生产带来困难，甚至有的很 

难铸出，有的保证不了铸件的质量。所以铸造零件的设计结构应满足铸造工艺的 

要求。零件的铸造工艺性分析包括考察铸件的最小壁厚、铸件的临界壁厚、铸件 

壁的过渡和连接、肋、铸造斜度等内容。 

该零件的结构及主要尺寸如图 2.1所示。零件的轮廓尺寸为 830mm  680mm  

00mm，整体结构相对对称，壁厚均匀，最厚大部位为 140mm，最小壁厚为 50mm， 5 

  
最大孔径 332mm，最小孔径 18mm。 

图 2.1 零件整体结构及尺寸 

2 .1铸件的最小壁厚 

从保证合金液充型能力看，在设计铸件壁厚时，要考虑合金液的流动性和铸 

件的轮廓尺寸。在一定的铸造条件下，铸造合金能充满铸型的最小厚度称为该铸 

造合金的最小壁厚。为了避免铸件的浇不到和冷隔等缺陷，应使铸件的设计壁厚 

不小于最小壁厚。本铸件的最大轮廓尺寸为 830mm，根据表 2.1可以查出最小壁 

厚为 12mm。对于零件“B-油缸”，其最小壁厚为 50mm，满足铸件最小壁厚的要 

求。 

表 2.1砂型铸造铸铁件的最小壁厚 （单位：mm） 

当铸件最大轮廓尺寸为下列值时 
铸铁种类 

< 200 200-400 

4-8 

400-800 

8-10 

800-1250 

10-12 

1250-2000 

____ 

>2000 

____ 球墨铸铁 3-4 
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2 .2铸件的临界壁厚 

在铸件结构设计时，为了充分发挥金属的潜力，节约金属，必须考虑铸造合 

金的力学性能对铸件壁厚的敏感性。厚壁铸件易产生缩孔、缩松、晶粒粗大、偏 

析和硬度低等缺陷，从而使铸件的力学性能下降。从这方面考虑，各种铸造合金 

都存在一个临界壁厚，铸件的壁厚超过临界壁厚以后，铸件的力学性能并不按比 

例地随着铸件厚度的增加而增加，而是显著地下降。尤其对厚大的球墨铸铁件， 

易出现球化衰退现象，造成球化不良，使铸件的力学性能显著恶化。根据文献【1】， 

砂型铸造各种铸造合金铸件的临界壁厚可按其最小壁厚的 3倍来考虑。该零件的 

最大壁厚为 140mm，最小壁厚为 50mm ，最大壁厚低于临界壁厚 150mm。 

为实现零件设计的技术要求，可按供图方所设定的厚度尺寸进行铸造加工。 

但是，为防止零件厚大部位在铸造过程中出现缩孔和缩松等铸造缺陷，需要结合 

球墨铸铁体积膨胀特点进行补缩系统设计。 

2 .3铸件壁的过渡和连接 

一般情况下，铸件壁的断面尺寸不可能完全相同，同时，铸壁有类型各异的 

接头。在接头处，凝固速度慢，容易产生应力集中、裂纹、变形、缩孔、缩松等 

缺陷。因此，铸件各个壁的连接和过渡应该满足铸造工艺性要求，即铸件“壁” 

的连接、过渡应该是平缓的。分析该零件壁的连接过渡，均运用合理的圆角过渡， 

因此零件满足铸造工艺性要求。 

2 .4铸肋的合理分析 

为了增加铸件的力学性能、减轻铸件重量、消除铸件的缩孔和防止铸件产生 

裂纹、变形、夹砂等缺陷，在铸件结构设计中大量采用肋。零件“B-油缸”零件 

存在加强肋。 

在设计铸铁件的加强肋时，应考虑铸铁的抗压强度是抗拉强度的 3~4倍的特 

点，不应使肋处处于拉应力状态下工作，而应使其在压应力状态下工作，所以此 

处的加强肋符合铸造要求。另外肋的尺寸也有设计要求，肋的厚度应小于铸件的 

壁厚，经验算，本铸件所给肋的尺寸均符合《铸造手册》（铸造工艺部分）中所 

给的要求。所以，本铸件肋的形状和尺寸均符合铸造要求，无需作出改变。 

如图 2.2为本铸件肋位置的表述图片，其中标红部分为加强肋的部分。 

图 2.2 肋的位置 
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2 .5小结 

根据本章上述分析，铸件的最小壁厚为 50mm，能够避免铸件的浇不到和冷 

隔等缺陷；铸件的最大壁厚低于临界壁厚，可按供图方所设定的厚度尺寸进行铸 

造加工；铸件壁的过渡和连接均运用合理的圆角过渡，符合铸造工艺；“B-油缸” 

零件存在加强肋，但本铸件肋的形状和尺寸均符合铸造要求；该零件外部结构简 

单，并且总体对称，因此铸件的分型面易于选择且起模方便；B-油缸件内部结构 

较为复杂，但由于其结构对称，所以砂芯的制作并非铸造过程中的难点。通过上 

述分析可以发现，本铸件满足铸造工艺性要求。 
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3 铸造工艺方案的设计 

.1 浇注位置的确定 3 

浇注位置是指浇注金属液时铸件在铸型中所处的位置，浇注位置是根据铸件 

的结构特点、尺寸、重量、技术要求、铸造合金特性、铸造方法和铸造生产车间 

的条件决定。正确的浇注位置应该能保证获得健全的铸件，并使造型、制芯和清 

理方便。要依据浇注位置的确定原则选取合理的浇铸位置。 

油缸浇注位置有以下六种，如图 3.1所示。 

图 3.1 浇注位置 

根据文献【3】《铸造工艺学》中对于浇注系统位置选择的原则，我们对六个 

第 13 页 共 62 页 



  

  

“永冠杯”第六届中国大学生铸造工艺设计大赛 

浇注位置进行分析选择。 

根据 1.2节中对于零件工作状态的分析，可以发现，B-油缸件重要的工作位 

置为油缸的近似圆柱形缸体。柱塞推动活动平台及热板沿缸体向上或向下运动， 

并推动可动平板压紧模具或制品。依靠液压缸给以足够的压力使胶料充满模型， 

并限制气泡的生成，使制品组织结构密致。因而，这部分需要组织致密从而防止 

出现无法承受重压以及渗油的情况。首先，由于(a)、(b)浇注位置不利于起模， 

同时砂芯的设置较为复杂，此外，这种浇注位置容易使得缸体组织,尤其是重要 

工作位置，需要承受重压部分不均匀。因而，(a)、(b)首先排除。根据生产实际， 

和铸造工艺学手册，气体、夹杂物易漂浮在型腔的上部，上部易形成砂眼、气孔 

夹渣等缺陷。同时金属液对型腔上表面烘烤严重，易导致型腔急剧膨胀而拱起或 

开裂，使铸件产生夹砂、气孔。因而，(c)、(d)由于是缸体工作腔位于上部，极 

易导致缸体漏油以及无法承受较大油压的情况，从而使得油缸无法为热压成型机 

提供足够的温度和压力用以压制模具或制品，所以并非合适的浇注位置。 

最后对于(e)、(f)，由于只根据文献中所给浇注位置选取原则无法做出客观 

可信的优劣势分析，因而我们将会在第四章设计两套方案，并最终在 4.4中根据 

客观真实的模拟情况和参考文献进行最终的选择。 

3 .2 分型面的确定 

铸造分型面是为了便于取出模样，将铸型做成几部分，其结合面叫分型面， 

是铸型组元间的结合面。合理的选择分型面，对于简化铸造工艺、提高生产率、 

降低成本、提高铸件质量等都有直接关系。分型面的选择应尽量与浇注位置一致， 

尽量使两者协调起来，使铸造工艺简便，并易于保证铸件质量。 

B-油缸可以采用以下两种分型面，如图 3.2所示。 

图 3.2 分型面 

采用图（a）的分型面，可以防止错型而避免产生尺寸偏差，并且铸件全部 

都位于下砂箱，减少了砂芯(吊芯)的数量，方便起模。图（b）可能会因为错型 

而使铸件产生尺寸偏差，而且铸件的加工定位面和主要加工面没有放在同一箱 

内，增加了加工定位的尺寸偏差。综上分析，我们选择分型面（a）。 
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3 .3砂芯设计 

砂芯用来形成铸件的内腔、各种成形孔及外形不易起模的部分。 

砂芯要满足的基本要求是：砂芯的形状、尺寸和在砂型中的位置应与铸件的 

要求相适应，有足够的强度和刚度，在浇注后铸件凝固过程中砂芯所产生的气体 

能及时排出型外，铸件收缩时砂芯不给予大的阻力，容易清砂。 

3 .3.1砂芯方案的确定 

对于 B-油缸，采用的是树脂砂自硬化制芯。由于涉及不到砂芯的烘干，所 

以保证铸件的成型和铸件精度是本次设计的重要环节。根据该铸件的结构来确定 

需要的砂芯，如下图 3.3所示：根据最小铸出孔原则得出 5、6、7、8 需要砂芯 

来形成，9需要砂芯来形成内腔，3、4处要砂芯形成侧面的形状，由于铸件侧面 

有一个通孔以及两个底座需要铸出，考虑到起模的困难，需要在 1和 2处需要设 

置砂芯。根据以上的分析，拟设计本铸件需要 9个砂芯来形成。 

图 3.3沙芯摆放位置示意图 

3 .3.2砂芯形状 

根据以上对本铸件的分析，设置的砂芯形状如表 3.1所示。为了下芯的准确 

和方便，我们根据砂芯的形状结构特征，在每一块砂芯上都设有芯头或芯座，在 

砂芯 9与砂芯 1、2之间设置了配合，以实现砂芯两两接触时的搭接和准确定位。 

其中 1号砂芯与 2 号砂芯,3号砂芯与 4号砂芯,5、6、7、8号砂芯之间没有固定 

的先后顺序。 

表 3.1 砂芯形状 

砂芯 

编号 

砂芯 

编号 
砂芯形状 砂芯形状 

1 2 
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5 

6 

7 

8 

3 

4 

9 

下芯时，根据铸件的结构特点以及接头和芯头的设计位置，取整个下芯流程 

为：砂芯 1/2—→砂芯 3/砂芯 4—→砂芯 5/6/7/8—→砂芯 9 

砂芯组合及下芯顺序示意图如下图 3.4： 

图 3.4 砂芯组合及下芯顺序示意图 

砂芯主要靠芯头固定在砂型上。对于垂直砂芯，为了保证其轴线垂直、牢 

固地固定 砂型上，必须有足够的芯头尺寸。芯头与芯头座之间有适宜的间隙， 

以使砂型与砂芯的装配，但又能确保铸件的尺寸精度。 

本铸件的砂芯的芯头如表 3.2 所示。I 均为垂直芯头,II 为悬臂式芯头，III 

采用吊芯，同时上面放置一个平板作为特殊定位芯头来定位。同时为了防止砂芯 

的浮动和增加配合准确度，将砂芯 1和 2 上面两端伸出 40mm，同时在砂芯 9的 4 

个角挖出相应大小的部分。 
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表 3.2 芯头的结构尺寸 

砂芯编号 芯头结构 

1 

2 

I 

5 

6 

7 

8 

3 
II 

4 
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III 9 

其中，Ⅰ型应用于沙芯 1、2、5、6、7、8，Ⅱ型应用于沙芯 3、4，Ⅲ型应 

用于沙芯 9.芯头尺寸如表 3.3. 

表 3.3芯头尺寸 （单位:mm） 

垂直芯头 
芯头 

芯头高度 h 芯头斜度 a 芯座间隙 S 

I5678下 

I5678上 

I（1）下 

I（2）下 

40 

25 

50 

50 

3.5 1 

4 1 

4 

4 

1.5 

1.5 

悬臂芯头 
芯头 

II（3、4） 

芯头 

D L 芯头长度 l 斜度 

235 197 200 10 

水平芯头 

芯头长度 h S1 S2 S3 

2 Ⅲ（9） 214 1 1.5 

铸件生产中，为了快速下芯、合型及保证铸件质量，在芯头的模样上常常做 

出压环、防压环和集砂槽。如图 3.10所示。表 3.2列出了各种芯头的压环、防 

压环和集砂槽的具体尺寸。需要特殊说明的是，砂芯 5、6、7、8由于横断面较 

小而且位置独立，为了防止金属液在浇入时从砂芯底部渗入而使砂芯倒塌或移 

位，所以在砂芯 5、6、7、8底部加下压环防止金属液的渗入。 

图 3.5 压环和集砂槽 
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表 3.4 压环与集砂槽尺寸 （单位:mm） 

垂直芯头 
芯头 

e 

1.5 

5 

f 

3 

6 

6 

r 

I（5~8） 

I（1） 

1.5 

6 

I（2） 5 6 

3 .3.3 芯骨设计 

根据文献[1]可知，体积大于 0.05m 3 (5 10 6 mm 3 )即为中大型砂芯，本铸件中 

的砂芯部分属于中大型砂芯，因此必须设置芯骨保证砂芯在制芯、搬运、配型和 

浇注中不开裂、不变形、不被金属液冲击折断,本铸件所用芯骨材料为钢、圆钢 

及铸铁，为了方便运输和组装，我们采用可拆式芯骨，芯骨的形状如图 3.6所示。 

砂芯与芯骨的对应关系如表 3.5所示，芯骨的具体尺寸如表 3.6所示。 

表 3.5 芯骨应用 单位（mm） 

使用芯骨 砂芯 砂芯尺寸 

9 Φ332*484 a 

表 3.6 芯骨尺寸 单位（mm） 

芯骨 横断面尺寸 

25 

骨齿直径 

— 

吊攀直径 

10 a 

图 3.6 芯骨装配示意图 

3 .3.4砂芯的排气 

本铸件砂芯所用的材料是自硬树脂砂，自硬砂芯在浇注过程中，其粘结剂 

及芯砂中的有机物的燃烧（氧化反应）、浇注时液流不稳、金属液凝固以及砂芯 

受热而导致粘接剂分解等都会产生气体。如果这些气体排不出型外，则要引起铸 

件产生气孔缺陷，甚至喷爆。因此，对于大型铸件，要十分重视砂芯的排气。为 

此，砂芯中应开设排气道。 
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下芯时，应注意不要堵塞芯头的出气孔，在铸型中与芯头出气孔对应的位 

置应用蜡线或尼龙管做排气孔以及放排气填料。为了达到砂芯排气顺畅的目的， 

我们在砂芯芯头部位以及砂芯厚大部位设置排气孔，尤其在砂芯与砂芯的搭接处 

设置连接孔。同时，砂芯与砂芯以及砂芯与砂型间的气道要围泥条，以防止金属 

液窜入气道。本铸件排气示意图如图 3.7所示。 

图 3.7 砂芯排气示意图 

3 .4 铸造工艺参数的设计 

3 .4.1.铸件尺寸公差和铸件质量公差 

铸件尺寸公差是指铸件公称尺寸的两个允许极限尺寸之差。在这两个允许 

极限尺寸之内，铸件可满足加工、装配和使用的要求。由该零件“B-油缸”的技 

术要求，该零件的铸造公差等级为 ISO 8062 CT 12级，按照 GB/T6414—1999， 

铸件的尺寸公差数值如表 3.7所示。 

表 3.7 铸件的尺寸公差数值 

毛坯铸件基本尺寸/mm 

400~630 

630~1000 

1000~1600 

CT 12 级铸件尺寸公差/mm 

> 10 

11 

13 

> 

> 

铸件重量公差是以占铸件公称重量的百分比表示的铸件重量变动的允许范 

围。铸件重量公差等级与铸件尺寸的公差等级应对应选取，故铸件“B-油缸”的 

铸件公差等级应选 GB/T11351—1989—MT12，按 GB/T11351—1989，铸件的重量 

公差数值如表 3.8所示。 

表 3.8 铸件的重量公差数值 

公称重量/kg 

40~100 

100~400 

400~1000 

CT 12 级铸件尺寸公差数值/% 

> 14 

12 

10 

> 

> 
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所以对于“B-油缸”，铸件的尺寸公差数值为 11mm，重量公差数值为 10%。 

3 .4.2.加工余量 

机械加工余量等级由精到粗分为 A、B、C、D、E、F、G、H、J 和 K 共 10个 

等级，本铸件为球墨铸铁件，采用树脂砂手工造型，机械加工等级选 E～G 级。 

根据铸件的“浇注位置”，对铸件不同部位设置不同等级的“加工余量等级”： 

处于浇注位置“底部”的选择等级高的 E 级，处于浇注位置“侧面”的选择等级 

较高的 F级，而处于浇注位置顶部选择级别相对较低的 G级。本铸件的加工余量 

的设置位置如图 3.8所示。 

图 3.8 加工余量设置位置 

机械加工余量值应根据最终机械加工后成品零件的最大轮廓尺寸和相应的 

的尺寸范围选取。本零件的最大轮廓尺寸为 830mm，根据文献【1】《铸造手册》 

GB/T6414—1999所要求的机械加工余量如下表 3.9所示。 

表 3.9 文献要求机械加工余量 

要求的机械加工余量（RMA) 

尺寸范围(mm) 要求的机械加工余量等级 

最大尺寸值(mm) 最小尺寸值(mm) E F 

3 

G 

4 4 

6 

00 

30 

630 

1000 

1600 

2.2 

2.5 

3.8 

3.5 

4 

5 

1 000 5.5 

根据铸件的尺寸公差等级要求的机械加工余量等级及铸件的最大轮廓尺寸 

确定加工余量的数值，不同情况下铸件的机械加工余量的计算方式不同。本铸件 

需要进行机械加工的表面包括：铸件侧面加工，内腔（孔）加工，铸件顶部加工， 

局部小孔加工，铸件底部加工。各面的加工余量计算结果如表 3.10所示。 

表 3.10 各面的加工余量计算结果 （单位：mm） 

加工余 加工余 

量 
加工面 所属类型 计算公式 RMA CT 

量等级 

1 

2 

3 

4 

铸件侧面 

铸件底部 

铸件顶部 

内腔孔 

  RMA CT / 2  

  RMA CT / 2  

F 

E 

G 

F 

3.5 

2.5 

5 

11 

11 

11 

11 

9 

8 

  RMA  CT / 2 10.5 

12.5   2RMA  CT / 2 3.5 
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参数说明：RMA—要求的机械加工余量，CT—铸件尺寸公差。 

机械加工余量示意图如图 3.9所示，标红处为加工余量。 

图 3.9 机械加工余量示意图 

3 .4.3.铸件线收缩率 

铸件线收缩率是指铸件从线收缩开始温度（从液相中析出枝晶搭成的骨架开 

始具有固态性质时的温度）冷却到室温时的相对线收缩量，为获得尺寸精度较高 

的铸件，必须选取符合实际的适宜的铸件线收缩率。金属液在凝固之后的冷却过 

程中的收缩介于“自由收缩”与“受阻收缩”之间，对于该零件“B-油缸”QT500-7， 

偏向于“自由收缩”。影响铸件线收缩率的主要因素是铸件的结构复杂程度和尺 

寸的大小。本铸件属于简单厚实的铸件，其铸件线收缩率要比结构复杂铸件的大， 

按照文献【1】《铸造工艺设计》（铸件工艺参数）中“铸造收缩率”的设计依 

据表-选择该铸件的铸造收缩率为 1.2%。 

表 3.11 铸造的线收缩率(%) 

铸造收缩率 
铸件种类 

受阻收缩 

0.8～1.2 

0.6～1.2 

自由收缩 

1.0～1.3 

0.8～1.2 

珠光体球墨铸铁 

铁素体球墨铸铁 

3 .4.4.起模斜度 

当铸件本身没有足够的结构斜度，应在铸件设计或铸造工艺设计时给出铸件 

的起模斜度，以保证铸型的起模。起模斜度的设置方法有“增加厚度法”、“减 

小厚度法”和“加减厚度法”。本设计采用“增加厚度法”在砂芯的外表面上设 

置起模斜度。根据文献【1】，自硬砂造型时木模样的起模斜度如表 3.12所示。 
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图 3.10 起模斜度示意图 

表 3.12 起模斜度的设计准则 

测量面高度 mm 起模斜度α 

0°55′ 

0°40′ 

0°35′ 

0°35′ 

0°30′ 

起模斜度 a/mm 

> 40~100 1.6 

2.0 

2.6 

4.2 

5.6 

>100~160 

>160~250 

>250~400 

>400~630 

表 3.13 本铸件砂芯外表面起模斜度设计数值 

设置部位 测量面高度 h/mm 起模斜度 a/mm 

1 

2 

3 

352 

251 

529 

4.2 

4.2 

5.6 

3 .5 最小铸出孔和槽 

机械零件上往往有很多孔、槽和台阶，一般应尽可能在铸造时铸出。这样既 

可节约金属，减少机械加工的工作量、降低成本，又可使铸件壁厚比较均匀，减 

少形成缩孔、缩松等铸造缺陷的倾向。但是，当铸件上的孔、槽尺寸太小，而铸 

件的壁厚又较厚和金属压力较高时，反而会使铸件产生粘砂，造成清理和机械加 

工困难，有的孔、槽必须采用复杂而且难度较大的公益措施才能铸出，而实现这 

些措施还不如用机械加工方法制出更为方便和经济。根据文献【1】中“铸造工 

艺设计”的规定，球墨铸铁的最小铸出孔如表 3.11所示，本铸件所有的孔均属 

于注出孔。 

表 3.14 球墨铸铁的最小铸出孔 

铸件厚度 

（单位：mm） 

50—100 

40 

<50 

35 

101—200 >200 

应铸出的最小孔径 45 另行规定 

在此，对于铸件的几个特殊情况进行简要说明和解释。 

（1）铸件中存在凸台，根据文献【1】“铸造工艺设计”中规定当凸台高度 
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≤10mm时不应注出。本铸件凸台的零件尺寸为 5mm，按照规定不应注出；但是根 

据图纸要求这些凸台的位置均存在较大的加工余量，增设加工余量后凸台可以注 

出。 

图 3.11 凸台增设加工余量示意图 

（ 2）铸件中存在胖肚形孔，如图 3.16 所示。根据文献【1】中“铸造工艺 

设计”中规定，当 t
 
10mm时，胖肚形孔不应铸出；按规定本铸件胖肚形孔不应 

注出。但是由于存在较大的加工余量，使本铸件的圆肚形孔达到注出要求即 

t>10mm，最后通过机械加工修正尺寸。 

图 3.12 圆肚形孔加工余量示意图 

3 .6.其他工艺参数 

考虑本铸件壁厚或结构特点，且后续的工艺优化，无需对其设定反变形量和 

工艺补正量。同时起模后的修型和烘干过程中的，砂芯的形变不会引起分型面凸 

凹不平，所以无需选取分型负数。 
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4 浇注系统设计 

浇注系统是引导金属液进入铸型型腔的通道，浇注系统设计得合理与否，对 

铸件的质量影响非常大，容易引起各种类型的铸造缺陷，如：浇不足、冷隔、冲 

砂、夹渣、夹杂、夹砂等铸造缺陷。浇注系统的设计包括浇注系统类型设计、内 

浇口位置的选择以及浇注系统各组元截面尺寸的计算。 

浇注系统的设计应遵循以下原则： 

（ 

（ 

（ 

（ 

（ 

（ 

1）引导金属液平稳、连续地充型，避免卷气、金属氧化物夹杂和冲刷型芯。 

2）充型过程中流动的方向和速度可以控制，保证铸件轮廓清晰、完整。 

3）在合适的时间内充满型腔，避免形成夹砂、冷隔、皱皮等缺陷。 

4）调节铸型内的温度分布，利于强化铸件补缩、防止铸件变形、裂纹等缺陷。 

5）具有挡渣、溢渣能力，净化金属液。 

6）浇注系统应当简单、可靠，减少金属液消耗，便于清理。 

4 .1浇注系统类型的选择 

（ 1）球墨铸铁件浇注系统的特点分析 

铁液经过球化，孕育处理后温度下降很多，球墨铸铁件的金属液极易氧化和 

二次造渣，铁液较粘，流动充型能力较差，缩孔、缩松倾向大，易产生氧化皮夹 

渣和皮下气孔，浇注温度对流动性影响很大。此外，球墨铸铁件在结晶凝固过程 

中因析出石墨发生体积膨胀【14】。因此，其浇注系统有两个特点：既大流量地输 

送铁液，且具有比灰铸铁更好的挡渣作用。根据以上对于球墨铸铁件的分析，我 

们进行了以下浇注系统方案的设定。 

（ 2）浇注方式 

B-油缸属于中型的球墨铸铁件，为了减少浇注过程中的氧化的影响，提高浇 

注系统的挡渣能力，本铸件采用保温性能好、阻渣能力强的漏包浇注。漏包浇注 

的浇注系统结构简单、截面积大，使得充型快而平稳，减少浇注过程中的氧化， 

有利于铸件的顺序凝固和冒口对厚大部位的补缩。 

（ 2）浇注系统 

根据浇注系统各组元截面积的比例，可分为开放式的浇注系统和封闭式的浇 

注系统。由于本铸件选择池形浇口杯，故采用开放式的浇注系统。因为封闭式浇 

注系统会使进入型腔的金属液流速高，易产生喷溅和冲砂，使金属氧化，不适用 

于易于氧化的本球墨铸铁件。而开放式浇注系统的优点是：进入型腔时金属液流 

速小，充型平稳，冲刷力小，金属氧化少，适合于球铁件。 

根据文献【1】，厚壁球墨铸铁件采用开放式浇注系统，浇注系统断面比取 

 A ： A ： A 1：3：2 。 直 横 内 

（ 3）内浇口的位置 

浇注系统根据其内浇口的设置位置，可以分为顶注式、中注式、底注式、 

阶梯注入式。 

各方案优缺点分析如下：顶注式浇注系统的充型能力强，有利于冒口的补 

缩，此外，根据 3.1 节以及 3.2 节对于浇注位置和分型面的分析，我们采用图 

.1 中(e)或(f)的浇注位置，以及图 3.2 中(a)分型面，采用顶注式浇注系统方 3 

便进行浇注系统的设计，方便造型。但浇铸时液流落下造成金属液翻腾，不利于 

浮渣排气，与空气接触面积大,易氧化，容易产生氧化夹渣；底注式浇注系统的 
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内浇道位于铸件底部,金属液从型腔底部注入铸型。该浇注系统的金属液充型平 

稳,不会产生激溅、铁豆，型腔内的气体易从顶部排出，金属氧化少。缺点是不 

利于顶部冒口的补缩，金属液的充型能力相对较差。此外，由于采用的分型面和 

浇注位置的缘故，底注式浇注系统不利于补缩系统的设计和造型；中间注入式浇 

注系统同时具有顶注式浇注系统和底注式浇注系统的优点和缺点；阶梯式浇注系 

统具有充型能力强、充型平稳、金属液不易氧化、补缩能力强的优点，但其缺点 

是结构复杂，消耗的金属液量多。 

根据上述优缺点比较，底注式和顶注式浇注系统两种都较为合适。由于我 

们采用图 3.2（a）所示的分型面，采用顶注式便于浇注系统的设计和造型，并 

且易于补缩系统的设计，但是顶注式金属液易氧化，且容易产生卷气现象。而底 

注式浇注系统虽然不便于造型，但是充型稳定，可以最大程度上保证铸件质量。 

因而根据文献无法最终确定顶注式和底注式两种浇注系统的优劣，所以在方案设 

计之初内浇口共设计两套方案。为了更全面地衡量两种浇注系统的优劣，最后将 

会根据本章最后一节 ProCast模拟情况来最终确定浇注方案的选用。 

4 .2浇注系统尺寸的确定 

球墨铸铁液经过球化、孕育处理后温度下降很多，且易产生氧化。故球墨 

铸铁的浇注系统要有两个特点：大流量地输送铁液和具有比灰铸铁更好的挡渣能 

力。当球墨铸铁件确定了浇注系统的类型、形式和布置后，需要计算浇注系统各 

单元的尺寸，一般先确定浇注系统的最小截面的尺寸。按照公式法，我们采用更 

加可靠、实用且为铸造工作者普遍接受的截面比设计法来设计浇注系统。 

由于根据托里折利小孔出流定律计算浇注系统截面积值一般偏小，实际浇 

注时间偏长，且实际值与原设计值相差较大，难以实现“大流量、低流速、平稳 

洁净地充型”，并且因此而引起冷隔、浇不到、射流、夹砂结疤等铸造缺陷【5】
 

在实际应用过程中浇注系统中的金属液流动实质上是“大孔出流”，因而本设计 

方案采用大孔出流理论作为设计依据。 

。 

“ 大孔出流”理论认为精确计算浇注系统截面积的关键在于决定内浇道出 

流速度的实际静压头及其影响因素。即： 

（ 

（ 

1）浇注系统各单元的流速取决于该单元与其上一单元的侧压力高度差。 

2）各单元的流动侧压力高度取决于浇注系统的单元间断面比和总压力高度 

截面比设计法的设计步骤示意图如图 4.1所示。 

图 4.1 断面比设计法的设计步骤 

4 .3浇注系统浇注时间 

根据文【1】，对于重型铸铁件，浇注时间可按 t  S2 G L 计算。其中，S2 
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为壁厚系数，与铸件的壁厚有关。由于本铸件壁厚较大，远超出所给范围，壁厚 

系数难以确定，故采用文献【4】中的计算公式，即： 
n 1   1 

5 

 2  
t  f  G + G . （式 4.1） 3     件 件 3  

 

  

式中: 

t-铸件的有效浇注时间（S）; 

f-材质系数,球铁件为 0.6～0.8, 本设计方案中 f取值为 0.6; 

n-浇注系统组数或浇包个数, 本设计方案只包含一个浇包，因而，n取 1。 

δ-主要壁厚（mm），指最薄壁厚; B-油缸件最薄壁厚 50mm,因而δ取 50mm。 

G件 -铸件质量，不含浇冒口（Kg）,铸件质量为 686.4kg。 

B-油缸的重量为 686.4kg，由于公式中 G 件不含浇冒口质量，取出品率为 80%， 

因而重量按 G 件=861kg计算。 

代入公式，则浇注时间为：t=29.1s 

4 .4 方案一：底注式浇注系统设计 

4 .4.1平均静压头 

由铸件分型面的选择可知，铸件位于上下砂型之间，铸件高度为 500mm， 

浇注方式为底部注入，根据资料(1)表 3-135 选择平均静压头高度 Hp=77cm，上砂 

型高度 30cm，浇口杯高度 22cm，H =H +0.5h =77+0.5×50=102cm。对于该铸件 0 p c 

的平均静压头示意图如图 4.2 所示。 

图 4.2 铸件的平均静压头示意图 

4 .4.2 各浇道横截面尺寸 

本铸件采用开放式的浇注系统，其阻流断面在直浇道的下部。浇口杯、直浇 

道、横浇道、内浇道等各单元最小处的总断面积中，内浇道的总断面积应该最大， 

使得浇注系统易于充满，补缩效果好。根据预定断面比 A  ：  ：  1：3：2 A A 
内 

直 横 

根据文献【1】，内浇道截面积计算公式为： 

G 
F = 
内 

（式 4.2） 
0 

.31 3t Hp  
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由于本设计方案浇注系统包括浇口杯、直浇道、横浇道、内浇道四个部分， 

因而适用于文献【1】中四组元浇注系统尺寸计算设计公式。计算出内浇道单元 

处的压力高度值（ H ' ）来代替平均静压头（ H p ）进行设计 
P 

根据文献【1】，有效作用平均静压头高度按下述公式确定： 

K 2 P 
u

1

F u
1

F 
直 

u3F 
内 

2 

H  2 (H1  )(cm) K1  , K2  直 ' 
P 

  K 1 K1 
2 

2 
2 2C u2F ， 横 

流量损耗系数 u 值的确定： 
u

1 

u2 

u
1 

u3 
取 1.0 ~ 1.1, 1.1 ~ 1.3,u  0.50 ~ 0.65,u  0.50 ~ 0.65,u  0.45~0.60 

1 2 3 

顶注时取上限，底注时取下限。由于本设计方案采用底注式，所以全部选用 

下限。根据文献【1】： 

u
1 

u2 

u
1 

u3 
1.0, 1.1, K  0.33, K  0.55,c  500, p  480, H  996 

1 2 1 

’ 
P 代入公式可得：H =15.98cm，从而推出 

G 1 2 
F = 
内 

 34.78cm 2 F = F =17.39cm 
2 F = F =52.18cm 。 

2 

 
直 

2 
内 横 

3 
内 

0 .31 3t Hp 

（1）内浇道尺寸 

内浇道的功能是控制充型速度和方向，分配金属液，调节铸件各部位的温度 

和凝固顺序，浇注系统的金属液通过内浇道对铸件有一定的补缩作用。内浇道在 

铸件上的位置和数目的确定应服从所选定的凝固顺序或补缩方法。 

本铸件的内浇道设在厚壁处从顶部注入，并通过冒口，让金属液先流经冒口 

再引入型腔。通过冒口是为了使铸件顺序凝固，更能提高冒口的补缩效果。内浇 

道的数量为两个，根据文献[1]中表 3-236，我们选用Ⅰ型内浇道。因为这种扁 

平型的内浇道易于清理，能提高横浇道的挡渣效果。因为 F  34.78cm ，内浇道 
内 

2 

个数为 2，因而设计 a=100mm，b=60mm，c=22mm。其示意图如图 4.3所示： 

图 4.3内浇道示意图 

（2）横浇道尺寸 

横浇道是指从直浇道的末端到内浇口前端之间的通道。横浇道需要提供稳定 

的金属液流，对金属液的流动有较小的阻力。本铸件采用梯形截面的横浇道，有 

利于横浇道余量顺利脱出，在生产实践中很常用。根据横浇道的计算面积  
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F横 =52.18cm 2 ，与横浇道相连的内浇道的个数为 2，因而设计 a=50mm，b=38mm， 

c=50mm。横浇道的示意图如图 4.4所示 

图 4.4 横浇道示意图 

（3）直浇道尺寸 

直浇道会引导从浇口杯金属液向下，进入横浇道、内浇道或直接导入型腔， 

提供足够的压力头，使金属液在重力的作用下能克服各种流动阻力，在规定的时 

间内充满型腔。直浇道通常做成上大下小的锥形，等断面的柱形和上小下大的倒 

锥形。 

根据直浇道的计算面积 F直 =17.39cm 
直浇道的截面如图 4.5 所示。根据铸 

2 

D 46mm,D1 56mm，L 860mm。 件的实际情况，和文献【1】设计 

图 4.5 直浇道示意图 

(4)浇口窝的设计 

浇口窝能对来自直浇道的金属液起缓冲作用，是直浇道和横浇道拐角处的紊 

流区，能够改善横浇道内的压力分布。其底部宜防置干砂芯片或耐火砖块，可防 

止冲砂。比较合适的尺寸是：浇口窝直径为直浇道下端直径的 1.2-2倍，高度为 

横浇道高度的 2倍。 

4 .4.3浇注系统设计校核 

（1）型内液面上升速度 

校核结构复杂及大型铸件，在浇筑时间确定后，需验证型内液面上升速度。 

最小液面上升速度与铸件壁厚的关系如表 4.1 所示。
v 数值应大于表中参考数 L 

值，太小则应修正。 

表 4.1 最小液面上升速度与铸件壁厚关系 

v l / 
cm  s

1
 

铸件壁厚δ/mm 

  40 
， 
水平位置浇注 

10～40 

0.8～1.0 

1.0～2.0 

2.0～3.0 

3～10 

> 

> 4～10 

.5～4 1 

本铸件的平均液面上升速度 
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C 
vL  （式 4.3） 

t 
式中： 

C  铸件在浇注位置时的高度（cm）； 

t  浇注时间（s）。 

5 0cm 
代入可得：vL  1.718cm / s ，大于 1.0cm/s，所以设计计算符合要求。 

2 9.1s 

（ 
2）最小剩余压头高度HM 的计算 
为了保证金属液能够充满铸件上距直浇道最远最高的部分，获得结构清晰， 

轮廓完整的铸件，铸件最高点到浇口杯内液面的高度必须大于或等于最小值hM 

即直浇道应有必要的高度。其计算公式如下： 

, 

HM  L tan (mm) （式 4.4） 

式中 : 

L ：金属液的流程，即铸件最高、最远点到至直浇道中心线的水平距离 

H ：最小剩余压头高度（mm） 
M 

α：最小压力角（°） 

H 510mm，L 780mm，  7，则 H Ltan（mm），证明设计符合要求。 
M M 

4 .4.4浇注系统浇口杯的设计 

浇口杯的作用是：接纳来自浇包的金属液，便于浇注；缓和金属液的冲击， 

把金属液较平稳地引入直浇道；阻挡金属液中溶渣和防止气体卷入直浇道；对一 

些高件、大件、重要件，当砂箱高度不够时，可起到提高压力头作用。。 

浇口杯的结构形状分类：漏斗形、池形。 

本铸件属于中型铸件，且对于挡渣作用要求较高，漏斗形浇口杯结构简单， 

挡渣作用差。而池形浇口杯效果较好，底部设置凸起有利于浇注操作，使金属液 

的浇注速度达到适宜的大小后再流入直浇道。这样浇口杯内液体深度大，可阻止 

垂直轴旋转的水平旋涡的形成，从而有利于分离渣滓和气泡。因而根据文献[1] 

选用池形浇口杯。同时为增强挡渣效果，在浇注前，将会使用薄铁皮堵住直浇道。 

浇口杯尺寸计算如下： 

（ 1）浇口杯容量的计算： 
G

L 

t 
G  

杯 

m （式 4.5） 

式中： G 杯为浇口杯中金属液的重量（kg）； 

t 为浇注时间（s），本铸件中t 
 
29.1s ； 

m  为金属液储备系数，根据文献【1】查得 B-油缸 m 6。 

从而得出：G 杯=177.5kg 

2）浇口杯尺寸的计算： 

根据文献【1】，选用文献中所给浇口杯容量为 170kg浇口杯尺寸为本设计 

方案采用尺寸。 

（ 
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表 4.2 浇口杯尺寸 

浇口杯 

尺寸 
L R R1 

70 

l 

r 

2 10 

r 

125 

H 

50 

d 
浇口杯 

尺寸 

2 2 160 110 38 

4 .4.5 过滤网的设计 

浇注系统的挡渣功能是设计浇注系统的重要因素。人们往往采用带有各种拐 

弯、阻流装置、缝隙浇道等类型的浇注系统来提高挡渣功能，但是这些措施有时 

并无显著效果。特别在浇注初期, 头股金属液流会携带大量的夹杂物进人铸型。 

采用在横浇道中设置集渣包和延长段的方法, 对于截获头股液流中的夹杂物虽 

有一定效果, 但并不令人满意【8】
 。 

液态金属过滤是一项去熔融金属中夹杂物有效净化液态金属的铸造工艺技 

术。铸造生产中常用的过滤器有许多种。其中耐高温纤维过滤网具有结构简单、 

成本低兼、使用方便过滤效果好等优点【9】【10】, 放在浇注系统中可以有效地拦截 

熔融金属中的夹杂物, 减少铸件因渣眼气孔等缺陷造成的废品, 提高铸件的机 

械强度硬度流动性等性能指标。 

由于在浇注系统原有设计参数不变的条件下, 横浇道搭接处放置过滤网后, 
浇注系统的流量系数减少 0.1~0.2【11】,因而，为了弥补流量系数减少百分比，仅 

在浇口杯与直浇道过滤网相连部分，直浇道直径比原先设计直径加大 10%。过滤 

网具体位置示意图如图 4.7所示。 

4 .4.6浇注系统的结构 

通过以上的分析计算，最后确定底注式浇注系统的示意图如图 4.8所示，底 

注式浇注系统尺寸如图 4.8所示。 
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图 4.6 (a) 浇注系统结构 (b)浇注系统位置 

图 4.7 浇注系统尺寸及过滤网设置位置 

由于浇注中大型铸件时金属液流量大、温度高，很难避免冲砂和粘砂现象。 

因流钢砖过于笨重，内浇道的形式很单一，可以选择的余地太小，而陶瓷管壁薄、 

重量轻，形式多样，弥补了流钢砖的诸多不足，特别适合树脂砂造型，所以本浇 

注系统的直浇道、横浇道和内浇道均采用陶瓷管埋设在铸型中以形成浇注系统。 

4 .5方案二：顶注式浇注系统的设计 

4 .5.1 浇注系统平均静压头 

首先进行简单分析，铸件位于上下砂型之间，铸件高度为 500mm，浇注方 

式为顶部注入，根据资料（1）表 3-135 选择平均静压头高度 Hp=47cm，上砂型 

高度 22.2cm，浇口杯高度 24cm，H =H +0.5h =47+0.5×50= 72cm。 0 p c 

4 .5.2 顶注式浇注系统各浇道横截面尺寸 

本铸件采用开放式的浇注系统，其阻流断面在直浇道的下部。浇口杯、直浇 

道、横浇道、内浇道等各单元最小处的总断面积中，内浇道的总断面积应该最大， 

使得浇注系统易于充满，补缩效果好。根据预定断面比 F  ：  ：  1：3：2 F F 
内 

直 横 

依据“大孔出流原则”，根据资料(1)中表 3-160，取 Hp=52cm，计算出内浇 

道单元处的压力高度值（ H ）来代替平均静压头（ H 
）进行设计。对于 4 单 

’ 
p 

P 
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k 2 
2 

H '  H 
p 

,根据文献【1】及铸件尺寸可得： 

元的浇注系统， P 
 k1 

2 

 2 1 k 2 

G 
Hp 

’ 
=12.73cm，则 F内= = 38.34cm

2
 

0 .31 3t Hp  

由于浇注系统内浇道、横浇道和直浇道设计方法和底注式基本相同，因而不 

再进行赘述，计算结果如表所示： 

表 4.3 直浇道尺寸 

直浇道尺寸 D D1 L F 
直 

5 0mm 55mm 350mm 17.39cm 2 

表 4.4 横浇道尺寸 

横浇道尺寸 a b c F 
横 

1 00mm 50mm 80mm 57.52cm 2 

表 4.5 横浇道尺寸 

内浇道尺寸 a b c F 内 

2 30mm 150mm 20mm 38.34cm 2 

(4)浇口窝的设计 

浇口窝直径为直浇道下端直径的 1.2-2倍，高度为横浇道高度的 2倍。 

4 .5.3 顶注式浇注系统设计校核 

（1）型内液面上升速度 

校核结构复杂及大型铸件，在浇筑时间确定后，需验证型内液面上升速度。 

v 
根据文献【1】最小液面上升速度与铸件壁厚的关系， 数值应大于参考数值 

L 

1 cm/s，太小则应修正。 

根据本设计方案vL  
5 0cm 

1.718cm / s ，所以验算本设计方案符合要求。 
2 9.1s 
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（ 
2）最小剩余压头高度 

H 
的计算 

M 

HM  L tan (mm) 

其中H 450mm，L 490mm，  7，则 H Ltan（mm） ，证明设计符合要求。 

(式 4.6) 

M M 

4 .5.4 顶注式浇注系统浇口杯的设计 

本铸件属于中型铸件，且对于挡渣作用要求较高，因而根据文献[1]选用池 

形浇口杯。同时为增强挡渣效果，在浇注前，将会使用薄铁皮堵住直浇道。 

浇口杯尺寸根据文献【1】取： 

G杯=260kg 

根据文献【1】，选用文献中所给浇口杯容量为 260kg的尺寸为本设计方案 

表 4.6 顶注式浇注系统浇口杯示意表 

浇口杯 
L R R1 r 

尺寸 

2 60 150 105 60 

浇口杯 

尺寸 
r1 H L d 

2 5 240 170 53 

4 .5.5 顶注式浇注系统的结构 

通过以上的分析计算，最后确定顶注式浇注系统的示意图如图 4.8所示， 

图 4.8 顶注式浇注系统结构示意图 
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5 补缩系统设计 

本铸件采用球墨铸铁，球墨铸铁因呈糊状凝固，而凝固过程有很大的共晶膨 

胀力，当铸型刚度较小时，促使铸型外形胀大，其结果使铸件最后凝固的地方得 

不到足够的液态金属补缩而形成“缩孔”或“缩松”而使铸件报废【12】。因而在 

铸件凝固过程中必须尽量消除“缩孔”或“缩松”现象的发生。目前,常用的方 

法：一是以直接补注法消除缩孔，二是用冒口补缩铸件。 

满足直接补注法的成形铸件一般很少,并要求在很多地方同时进行补注,而 

且在向结晶层补充时,铁水不允许中断。进行连续补注时,则要求补注的速度应与 

铸件结晶的速度相同,这在生产条件下很难做到。因此实际生产中通常采用冒口 

进行补缩，用以补偿铸件形成构成中可能产生的收缩，以防止铸件产生缩孔、缩 

松并兼有排气、集渣、引导充型的作用。 

冒口设计的主要内容是选择冒口的类型及安放位置，确定冒口的数量，计算 

冒口的尺寸，校核冒口的补缩能力。冒口设计的重点是冒口类型的选择和尺寸的 

计算。对于球墨铸铁件冒口尺寸的确定，可以采用“全压力冒口”设计方法，也 

可以采用“控制压力冒口”设计方法。 

5 .1冒口的类型 

由于本铸件采用的是树脂自硬砂造型，砂型的刚度高，所以能够抵制球墨铸 

铁共晶膨胀的压力，保证铸型不发生塑性变形。为了充分利用球墨铸铁的体积膨 

胀和砂型的刚度条件，本设计采用“控制压力冒口”。当型腔中的铁水冷至液相 

线开始凝固时，由于析出石墨而发生膨胀，形成的膨胀压力驱动铁水向冒口中输 

送，一直进行到冒口原先的型腔重新被铁水充满为止。当石墨化膨胀压力大于正 

经历凝固收缩部分（二次收缩）所造成的负压，则球铁因二次收缩在铸件内形成 

的缩松即可避免【13】
 。 

由于大型球墨铸铁件的铁液浇注量大，铁液的液态冷却收缩量及需要补缩的 

量也相应较大，故其冒口系统应当优先选用自适应力强和补缩力强的压边暗冒 

口。 

5 .2 方案一：底注式浇注系统冒口的设计 

5 .2.1冒口的位置 

图 5.1 冒口位置示意图 
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位置 1、2 为铸件的最高、最厚的部位，所以将冒口设置在此位置。冒口位 

置铸造图如图 5.2所示。 

图 5.2 冒口位置铸造图 

5 .2.2铸件模数的计算 

压边浇冒口 1、2 的位置属于铸件的厚大部位，铸件的厚度已经超过分段比 

例法的应用范围，所以对于压边浇冒口采用模数法进行计算。如图 5.2所示，将 

铸件厚大部位的接头形式简化为为环形体和空心圆筒体接头并计算出此种接头 

的模数 Mc，然后通过图 5.3 查阅出冒口模数 M ，再用冒口模数公式 M =V/S 进 
R R 

而来确定冒口的尺寸。 

设计控制压力冒口，首先应计算铸件厚大部位的模数。根据图 5.2所示铸 

件的结构特征，可以简化为图 5.3所示的结构，则铸件厚大部位的模数为: 

图 5.3 简化后结构示意图 

ab 
M c  （式 5.1） 

2 (a b)  

1 20 405 
将数据带入， M c   4.6cm 

2 (120  405) 
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5 .2.3冒口模数的计算 

我们采用台式冒口，如下图所示： 

图 5.4 模数冒口关系图 

根据经验 H=1.2~1.5B，选取 H=1.25B为了保证压边浇冒口的充型和控制充型 

时间，取 L=1.15B，所以： 

V 

S 

1.25 1.15B 3 

M R    0.187B 
2 2 (1.25 1.15 1.25 1.15)B     

根据图 5.4可查出冒口模数的范围为 2.9cm~3.8cm,取冒口模数为 3cm 

5 .2.4冒口的尺寸计算 

表 5.1冒口尺寸 单位：mm 

冒口 

尺寸 
B L H 

M R 公式 

数值 

1.15B 1.25B 
0.187 

160 180 200 

另外，本铸件属于大型铸件，为了保证冒口的补缩，并参考文献【17】取压 

边距离为 e=22mm。 

根据以上设计，冒口具体尺寸如下图 5.5所示: 
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图 5.5 冒口具体尺寸示意图 

5 .3方案二：顶注式浇注系统冒口的设计 

1 、2、3、4 的位置属于铸件的厚大部位，所以将冒口设置在此位置。冒口 

位置铸造图如图 5.6所示。 

图 5.6 冒口位置铸造图 

同底注式浇注系统冒口设计一样，顶注式浇注系统冒口设计也采用模数法进 

行计算。结果如下： 

表 5.2冒口尺寸 单位：mm 

冒口 

尺寸 
B L H 

M R 公式 

数值 

1.2B 1.5B 
0.2 

150 80 230 

第 38 页 共 62 页 



  

  

“永冠杯”第六届中国大学生铸造工艺设计大赛 

另外，本铸件属于大型铸件，为了保证冒口的补缩，并参考文献【17】取压边 

距离为 e=16mm。 

根据以上设计，冒口具体尺寸如下图 5.7所示: 

图 5.7 冒口具体尺寸示意图 
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6 铸造工艺的优化 

铸造工艺设计的是否合理，影响到是否能够获得合格的、高质量的铸件。 

以往的设计往往需要进行试生产，而试生产需要经过模具的加工制造、造型、制 

芯、合金熔炼、浇注、铸件质量分析、修改模具等反复多次的循环，不仅浪费了 

人力、物力、财力，更重要的是设计时间很长。目前数值模拟技术已广泛用于铸 

造生产，对新产品的开发具有独特的优势，通过数值模拟技术可以帮助铸造工作 

进行合理的铸造工艺方案设计、对新产品的铸造生产过程进行预测，并能够提供 

合理的解决方案，以此来判断铸造工艺是否合理以及铸件结构是否满足使用要 

求，并以此为依据进行铸造工艺和铸件结构的改进，为获得高质量的铸件提供了 

有效的手段，同时也缩短新产品的试制周期，降低生产成本，提高生产效率。 

采用计算机数值模拟技术优化铸造工艺设计的合理与否，可以模拟金属液的 

充型过程、可以模拟金属液的凝固过程、还可以模拟铸件在冷却过程中的应力、 

变形，以及对铸件的组织形貌也可以进行模拟分析。 

本设计采用 Pro-E软件进行铸造工艺三维图绘制，采用 HyperMesh软件进行 

网格剖分，铸造过程通用数值模拟软件 ProCast软件对所设计的工艺进行充型和 

凝固过程的数值模拟，来选择浇注系统，并最终优化浇注系统及冒口的结构及尺 

寸。 

6 .1 数值模拟前处理 

6 .1.1 初始条件设定 

采用 ProCAST软件进行充型及凝固过程数值模拟。 

初始条件设定为： 

浇注温度：T 浇注=1360℃ 

型、芯砂初始温度：T 型，芯=20℃ 

金属液的流量：Q=31.42 kg/s 

由于铸件及砂芯结构相对复杂，铸件与砂型和砂芯等界面换热现象明显。其 

换热系数范围如表 6.1所示。 

表 6.1界面传热系数的数值范围 

不同界面 传热系数 h{W/(m﹒K）} 2 

金属～金属 

金属～型砂 

1000～5000 

300～1000 

200～300 

5～10 

型砂～型砂 

固体～空气 

固体～冷却空气 100～1000 

根据上表我们将边界条件设定为： 

金属与砂的热交换系数：K=500 W/㎡/K 

型砂与冷铁的热交换系数：K=500 W/㎡/K 

金属与冷铁的热交换系数：K=2000W/㎡/K 

第 40 页 共 62 页 



  

  

“永冠杯”第六届中国大学生铸造工艺设计大赛 

6 .1.2 网格剖分 

本图形采用 HyperMesh软件划分网格。先对零件进行面网格剖分，划分后自 

动导入 HyperMesh软件检查网格质量，如果出现网格质量或者网格交叉，先进行 

修复再进行体网格的剖分。划分完体网格后，顶注式浇注系统模型的节点数为 

7 288，单元数目为 30123。底注式浇注系统的节点数为 16880，单元数为 70512。 

(a)顶注式铸造工艺三维图 (b)顶注式网格剖分图 

图6.1 顶注式浇注系统铸造工艺三维图（a）及网格剖分图（b） 

(a)底注式铸造工艺三维图 (b)底注式网格剖分图 

图6.2 底注式浇注系统铸造工艺三维图（a）及网格剖分图（b） 

6 .1.3虚拟铸型的运用 

本铸件采用 ASTM A536 80-55-06(国内牌号 QT500-7)球墨铸铁生产，对于 

砂型铸件来说，可以使用 ProCAST 自带的虚拟铸型(VirtualMold)，这样就可以 

省去对铸型网格的剖分。模拟参数设置过程中不能用真实的砂箱尺寸作为虚拟砂 

箱的尺寸，因为该模型中虚拟砂箱的外表面被定义为绝热条件，所以砂箱尺寸要 

足够大，才能避免出现大的计算误差。 

6 .2浇注系统类型的优化 

浇注系统的正确选择对铸件生产质量好坏起着关键作用，也对铸件的出品率 

有很大的影响，通常情况下，在不影响铸件质量的前提下，将浇注系统的质量应 

尽量控制到最好，由此也可见浇注系统设计的重要性。 

本设计中因内浇道引入位置的不同，共有两套不同的浇注方案及补缩方案， 

我们分别对其进行数值模拟分析，为最终选择最优方案提供依据。 
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6 .2.1不同浇注系统设计金属液充型过程分析 

金属液在充型过程中的流动对铸件的质量会产生很大的影响，若浇注系统设 

计不合理，铸造中经常会产生“浇不足”、“冷隔”、“冲砂”、“卷气”等铸 

造缺陷，利用 Procast模拟的金属液充型过程可以判断浇铸系统能否满足要求。 

1 、顶注式浇注系统充型过程分析 

图 6.3 顶注式浇注系统充型过程示意图 

通过充型模拟结果我们可知，整个充型时间为 27.6s，充型时间符合浇注系 

统的设计结果(29.1s)。在充型过程中，金属液在重力的作用下由浇口杯通过直 

浇道、横浇道和内浇道，然后通过顶部压边冒口体经缝隙进入了型腔。 

但是，由图（1）和（2）对比可以发现，充型并不平稳，有“冲砂”现象， 

金属液对型腔底部冲击力较大。而（3）和（4）对比，可以发现，在充型过程中， 
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存在明显的卷气现象，金属通过内浇口的速度过大，在充型过程中产生了强烈的 

不规则的紊态流动，致使型腔内部分空气来不及排出，被卷入金属液内部一起充 

填型腔，从而形成卷气现象，该现象又对铸件最终的孔洞缺陷分布产生了至关重 

要的影响【6】。而根据第一章中对于零件实际应用的分析，缸体的防渗漏是极为 

重要的，同时，缸体承受的压力和温度均较大，因而应当尽量避免在充型过程中 

的卷气现象，避免缩松和缩孔的产生。 

综合分析，顶注式浇注系统的充型过程不利于产生最佳浇注结果。 

、底注式浇注系统充型过程分析 2 

图 6.4 底注式浇注系统充型过程示意图 

通过充型模拟结果我们可知，整个充型时间为 27.9s，充型时间符合浇注系 

统的设计结果(29.1s)。在充型过程中，金属液在重力的作用下由浇口杯通过直 

浇道、横浇道和内浇道，然后进入了型腔，液面自下而上逐渐升高。 
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由图（1）和（2）可以发现，金属液平稳的进入了型腔，金属液对型腔底部 

冲击力较小。而(3)、(4)与顶注式图(3)、(4)对比可以发现，在充型过程中，并 

不存在明显卷气现象，金属通过内浇口的速度较低，金属液在流动的过程的沿着 

型腔壁进入型腔的顶部，不会对砂型造成较大冲击，图(6)为金属液完全的充满 

了型腔，因此也不会产生“浇不足”和“冷隔”等缺陷，并且从金属液的充型过 

程中温度场的分布可以看出，采用此浇注系统金属液的温度降低比较慢，即使在 

铸件边缘，金属液的温度仍在液相线以上，对后期凝固补缩比较有利。因此，底 

注式浇注系统可以实现金属液的顺利充型。 

通过底注式和顶注式浇注系统金属液充型不同阶段时的流动状态及温度分 

布对比可以发现，尽管顶注式浇注系统充型能力较强，并不会发生“浇不足”和 

“冷隔”现象，但是充型过程中，存在比较明显的卷气现象，易于产生球墨铸铁 

的氧化，同时不利于缸体缩孔缩松的防止。而 B-油缸铸件对于防渗漏的能力有 

较高要求，因而，仅从金属液充型不同阶段时的流动状态及温度分布的分析可以 

初步判断底注式浇注系统更为适用于本铸件。接下来将会进行进一步的分析来为 

浇注系统的选择提供进一步依据。 

6 .2.2不同浇注系统设计金属液凝固缺陷分析 

为了进一步分析两种浇注系统的优劣，我们利用 Procast软件对于浇注后铸 

件缩孔、缩松和塌陷进行分析，并最终决定浇注系统的选用。 

1 、顶注式浇注系统设计铸件的凝固缺陷分析 

图 6.5 顶注式浇注系统凝固缺陷分布图 
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2 、底注式浇注系统设计铸件的凝固缺陷分析 

图 6.6 底注式浇注系统铸件凝固缺陷分布图 

从两个组图的对比可以发现，底注式浇注系统相较于顶注式浇注系统，“缩 

孔”、“缩松”和“塌陷”情况产生了较大的缓解。两组图几乎选取了相同的剖 

视位置，底注式浇注系统缺陷分布图可以看出底注式的（1）、（3）、（4）几 

乎无可见缺陷，而冒口体积和数量均较大的顶注式浇注系统却出现大范围塌陷、 

缩孔和缩松，这些给后期的补缩产生了较大的困难。分析是由于在浇注过程中的 

卷气现象导致了缩孔缩松的大范围产生。同时，顶注式浇注系统冒口的数量也减 

少了两个，减少了金属液的浪费，同时，也降低了工艺复杂性。 

6 .2.3浇注系统设计优化结果 

综合 4.3.1和 4.3.2的分析，根据模拟结果显示，底注式的内浇道很快会被 

金属淹没，充型平稳，不会产生激溅、铁豆，型腔中的气体易于排除，从而使得 

金属氧化少，同时型腔中液面升高后使横浇道较快充满，较好挡渣。在模拟过程 

中，底注式浇注并未明显表现出补缩不利等缺点。而顶注式浇注系统的主要优点 

包括易于充满型腔，有利于顺序凝固和顶部冒口对铸件的补缩以及冒口体积在本 

铸件的模拟过程中并未产生理想的效果，相反顶注式浇注系统对铸型冲击较大， 

金属液产生卷气、激溅现象，砂眼、铁豆、气孔、氧化夹渣等缺点在模拟过程中 

较明显地体现出。 

因而综合以上分析和模拟结果，同时，考虑到 1.2、1.3节中对于零件使用 

情况的分析，B-油缸在应用过程中防渗漏极为重要，需要较好的组织致密度以承 
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受更高的压力和温度，因而最终选用底注式浇注系统作为浇注系统设计方案。 

6 .3 补缩系统设计优化 

.3.1金属液凝固过程温度场分析 6 

由于在铸件厚大部位容易出现缩松、缩孔，因此选择铸件最厚大部位截面作 

为分析对象。图为铸件最厚大部位截面凝固过程中温度场的变化过程。图中(1)、 

(2)、(3)、(4)、(5)、(6)、(7)、(8)、(9)分别为金属液充满铸型型腔后 27 s、278 s、 

1 008 s、2668s、2828 s、3898s、5948s、6788s、6988s 时铸件各部位的温度场。 

根据数值模拟，铸件的凝固时间为 7000 s。 

图 6.7 铸件凝固过程温度场分析 

从铸件凝固过程的动态显示，可以发现，在金属液充满铸型型腔后 278s 时 

间范围内，金属液处于高温状态。此时间范围内，发生奥氏体体积收缩，并且铸 

件发生共晶膨胀。压边冒口金属液在能够实现对铸件厚大部位的补缩。随着凝固 

时间的延长，金属液的温度不断降低，在金属液充满铸型型腔 2667 s 时，金属 

液降低至液相线温度以下，可以明显看出，铸件温度低于液相线的温度，并且冒 

口温度接近铸件温度，这说明压边冒口能起到补缩铸件厚大部位的作用。而随着 

金属液凝固过程继续进行，由图（5）、（6）可以明显发现，冒口部位的温度低 
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于铸件厚大部位温度，且位于固相线以下，无法继续起到补缩作用。在金属液充 

满铸型型腔 2827 s 后，铸件厚大部位温度开始出现塌陷现象，而冒口内的金属 

液温度由于已经低于固相线，无法起到补偿铸件凝固过程中铸件金属液收缩的作 

用，最终出现（9）所示的明显的厚大部位塌陷现象。而由（8）、（9）可看出， 

铸件底部中心处相较于附近位置，最后进行凝固，周围无金属液进行补偿，易于 

出现缩孔缩松。 

综上分析可知，方案中压边冒口设计不合理，无法起到对铸件厚大部位的补 

缩作用，铸件最终出现塌陷、缩孔、缩松缺陷。 

改进措施：1、由于冒口金属液早于铸件厚大部位降至固相线以下，而铸件 

本身在凝固过程中需要冒口进行补缩以消除塌陷现象，因而，增加保温套用于延 

缓冒口内金属液的凝固。2、在底部中心处增设冷铁，以加快底部中心处凝固速 

度，防止出现缩孔缩松现象。 

6 .3.2 保温套的设计 

根据【1】《铸造手册》（铸造工艺部分），从保温效果和经济效益综合考 

虑，一般取保温套厚度等于冒口模数的 1～1.5 倍，即   (1 ~ 1.5)M R ，保温性能 

好的取下限。本设计采用珍珠岩——发泡石膏制成的保温冒口保温性能好，取 

  0.7MR 。冒口模数为 3.3cm，所以压边冒口的保温套厚度取为   22mm 。 

根据模拟结果可以发现，铸件顶部的凹陷消失，说明保温套起到了保温作用， 

有效地延长了冒口内金属液保持液态的时间，提高了保温套的补缩效率。并且冒 

口的底部没有出现缩孔、缩松等其他铸造缺陷，说明压边距离的选取达到了铸造 

的要求。 

6 .3.3 冷铁的设计 

冷铁与浇注系统、补缩系统配合使用，可以控制铸件的凝固顺序，从而获得 

合格铸件。尤其对铸件壁厚差大、热节分散，以及局部热节难以补缩的铸件，使 

用外冷铁是一种经济高效、操作方便、工艺可靠的选择。 

冷铁的设计计算对于铸件的浇注质量具有很大的影响。设置冷铁可以使铸件 

热节处的模数减小，使热节处的散热增加，达到与热节周围的散热速率基本相同， 

从而达到消除裂纹，缩孔与缩松的目的。 

本铸件在模拟过程中出现了铸件底部缩孔，由于采用底注式，导致试件底部 

在整个浇注过程中都处于与外来高温金属液接触的状态，因此散热情况较差，容 

易形成缩孔。由于缩孔位置温度较高，采用直接外冷铁的设计可能会造成皱皮， 

热裂，冷铁与铸件熔合等缺陷，因此本铸件采用间接外冷铁的设计方法[2]
 。 

间接外冷铁影响铸件温度场的因素是冷铁厚度，挂沙层厚度以及激冷面积。 

当冷铁厚度达到一定值时（通常为铸件厚度的 0.5~1.0倍），通过选择不同的挂 

沙层厚度以及激冷面积，可以实现铸件凝固的定向控制。 
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   V M M 
r  A  0 0 

ch     y 1 M M 0 r 

式中 y- 冷铁表面积扩大系数； 

Ach  -所需设计冷铁表面积； 

M r 设置冷铁后铸件实用模数； 

A0  铸件初始表面积； 

As 设置冷铁后当量散热表面积； 

图 6.8 冷铁布置方案图 
[2] 激冷区的截面为Φ144.6mm 的圆，其高度为 103mm.根据文献 ，拟初设定 

一块 289 434 60 的冷铁，设置冷铁区域模数： 

 14.46 2 

 10.3 
4  5.15 cm  M 0 = 

  14.46 2  
 2   

 4  

冷铁对应的铸件体积：V0  28.9 43.4 10.3 12918.878cm 

激冷表面积为：Ach   28.9 43.4 1254.26cm 

3 

2 

考虑到操作方便，取人为末端区的冷铁挂砂厚度为10mm,查文献 1  

表3  243a,铸件平均厚度按100mm的曲线，查得y=1.4,人为末端区实用模数为： V
0

M 
0 

12918.878 5.15 
M   =4.29cm 

r1     
0 

     y 1 A M V 1.4 1 1254.26 5.15 12918.878 ch  0 

取模数增大系数为1.11，则与其相邻的实用模数为：M r2  4.29 1.11  4.76cm 

根据文献[1]
,相邻单元激冷面积扩大系数为： 

      V M M 12918.878 5.15 4.76 
y  0 0 r 1  1 1.16 

M M A 
ch  

5.15 4.76 1254.26 
0 r 

按文献 1  图3 243a查得：y=1.16,挂砂厚度为25mm  
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图 6.9 冷铁示意图 

表 6.2冷铁尺寸 单位：mm 

冷铁 

尺寸 
A B C 

4 34 289 60 

挂沙层厚度 25 

6 .3.4改进后铸件温度场分析 

图 6.10 改进后铸件温度场分析 

通过对改进之后的温度场分析可以发现，冒口金属液凝固由于保温套的增加 

而得以延迟，在铸件凝固过程中，能够及时对铸件厚大部位进行补偿。同时可以 

发现，增设保温套之后，厚大部位的塌陷情况已经消除。而底部中心增设冷铁部 

位，其凝固过程中的温度和周围部位几乎保持一致，从而防止了底部出现缩孔、 

缩松。 
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6 .3.5 金属液凝固过程固相率分析 

由于在铸件厚大部位容易出现缩松、缩孔，因此选择铸件最厚大部位截面作 

为分析对象。同时，为了验证 5.5中对于冒口问题的分析，我们选取冒口位置的 

固相率进行分析。 

图 6.11 最厚大部位横向剖面固相率 

图 6.12 为铸件凝固过程中最厚大部位横向剖面固相率的变化，在金属液充 

满铸型型腔后，铸件顶部的边缘处首先发生凝固，随后逐步向冒口补缩部位方向 

顺序凝固。但是，通过图(5)、(6)可以发现，铸件冒口下部 15~25cm 处最后凝固， 

而此部位在最后凝固时，由于与冒口相连部位已经凝固，形成了封闭的等温区间， 

冒口无法对其进行补缩，只能依赖石墨化膨胀补偿铁液收缩。于是，我们进行了 

缩孔缩松分析以验证石墨化膨胀是否能够完全补偿金属液的收缩。如图 6.12 

图 6.12 补充进行的缩孔缩松分析 

而根据图 6.12，在随后进行的缩孔缩松分析中可以发现，这部分石墨化膨胀 

并没有完全补偿收缩的铸铁液，产生了较明显的缩孔缩松现象。 

而在含有补贴的部位，由于补贴的保温作用，冒口与出现缩孔缩松位置之 

间部位的金属液得以延迟凝固，正是这一作用，使得冒口内的金属液可以继续保 

持对于铸件厚大部位的补缩。因而在进一步进行铸造工艺优化的过程中，增加补 
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贴是有必要性的。 

6 .4 铸造工艺的第二次优化 

.4.1 优化方案 6 

经以上模拟结果确定第二次优化方案： 

1 

2 

)增加冒口的压边距离，压边冒口增加压边距离至 24mm。 

)在铸件的冒口下面部位设置补贴，以延缓铸件冒口下面部位的凝固,保证冒口 

内金属液对于铸件厚大部位的补缩作用。 

6 .4.2 模拟结果分析 

根据 6.4.1 中的优化方案优化之后，再次对铸件进行模拟，模拟结果如图 

.13所示。 6 

图 6.13 缩松缩孔分析 

根据数值模拟结果，铸件的厚大部分以及热节部分的缩孔全部消失，在十余 

次的模拟过程中，铸件中均未发现缩孔的存在。除此之外，球墨铸铁在凝固过程 

中由于石墨的析出会发生体积膨胀，而树脂砂砂型的刚度高，可以阻止铸型的外 

壳膨胀，从而在型腔内形成足够的内压，使得内部的缩孔得到补缩。 

同时，由图(3)、(4)、(5)、(6)可以看出，浇口杯中剩余金属液和冒口中剩 
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余金属液均较少，几乎没有产生金属液的浪费现象，因而在经济性上此浇注系统 

设计方案也是可行的。 

综合评价：本设计方案采用的铸造方案，浇注系统简单，不但满足了铸件不 

产生缩孔、缩松和塌陷的要求，同时满足了实际使用中防渗漏的要求。此外本方 

案浇口杯和冒口中剩余金属液较少，在最大程度上充分利用了金属液，符合工厂 

的经济性要求。因而，可以初步判断，从经济性和工艺合理性上来说，这是一套 

可行的设计方案。 

图 6.14 方案优化后浇注系统及补缩系统示意图 

6 .5 砂芯设计优化 

.5.1砂芯形状 6 

由于在分型面出多设置了压边冒口，且增设了保温套、补贴、冷铁等铸造工 

艺优化措施，因而砂芯的形状有所改变。我们根据修改之后的补缩系统，主要对 

1 号、2 号和 9号砂芯进行了修改，修改之后的砂芯形状如表 6.3所示。 

表 6.3 砂芯形状 

砂芯 砂芯 

编号 
补缩系统修改后砂芯形状 补缩系统修改后砂芯形状 

编号 

1 2 

9 
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6 .5.2 芯头结构尺寸 

根据 5.9.1中对于砂芯形状的改变，我们对芯头结构尺寸进行了修正，其中 

砂芯 1、砂芯 2和砂芯 9的结构尺寸发生了变化。 

表 6.4芯头结构尺寸 

砂芯 
芯头结构尺寸 

编号 

1 

2 

9 
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6 .5.3砂芯设置 

砂芯的下芯顺序和方案一的下芯顺序是相同的，下芯流程是： 

砂芯 1/2—→砂芯 3/砂芯 4—→砂芯 5/6/7/8—→砂芯 9 

图 6.15 下芯顺序示意图 

图 6.16 砂芯设置效果图 
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7 、铸造工艺装备 

.1模样 7 

模样用来形成铸型的型腔、芯头座等结构，直接影响铸件的形状、尺寸精度 

和表面粗糙度。所以必须重视对模样的设计，应具有足够的强度、刚度、尺寸精 

度和表面粗糙度，同时模样应满足制造简单、使用方便、成本低廉等要求。 

模样的材质分为金属模、木模、塑料模。金属模适用于大批大量生产铸件， 

特点是不耐腐蚀且不易加工；木摸样用于单件、小批量或成批生产铸件，特点是 

易加工、尺寸精度低；塑料模用于成批及大量生产铸件，特别适合于形状复杂难 

以加工的模样，特点是制造工艺简单、较脆且不能受热。该球墨铸铁件属于用手 

工造型的方法进行单件小批量生产，所以用木模制作模样。 

图 7.1 (a)上铸型模样 (b)下铸型模样 

7 .2 砂箱 

砂箱是铸件生产中的必备的工艺装备之一。手工造型所用的砂箱一般要求比 

较简单。近年来，随着高压、气冲等高效率、高比压造型设备的广泛使用，对沙 

箱的要求也越来越高。正确的设计和选择适合的铸造生产需要的砂箱，对日益发 

展的铸造生产，具有很大的实用价值。 

7 .2.1砂箱设计和选用的基本原则 

1 )满足铸造工艺要求。如砂箱和模样间应有足够的吃砂量、箱带不妨碍浇冒 

口的安放、不严重阻碍铸件收缩等。 

2 

3 

4 

）砂箱应尽量标准化、系列化、通用化。 

）在有足够的刚度、强度、方便使用的条件下，尽量使砂箱结构简单、轻便。 

）对型砂有足够的附着力，使用中不掉砂或塌箱，但又要便于落砂。为此， 

只在大的砂箱中才设置箱带。 

5 ）经久耐用，便于制造。 

7 .2.2砂箱类型的选择 

本铸件采用整铸式砂箱，材料为灰铸铁，铸铁砂箱应用最广，材料成本低， 

制造方便，强度、刚度较高。砂箱造型为手工造型用砂箱。 
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7 .2.3砂箱结构 

根据铸件和浇注系统在砂箱中的位置，设计上砂箱的名义尺寸为 1500mm× 

000mm×300mm，下砂箱的名义尺寸为 1500mm×1000mm×650mm（长度×宽度× 

砂箱高度）铸件在砂箱中的位置如图 7.2所示 

1 

图 7.2 铸件在砂箱中位置示意图 

本铸件为手工造型砂箱，比较得出要采用较厚的直箱壁，不设内外突缘，使 

得制造简便，容易落砂。根据文献【1】，确定本铸件的壁厚为 30mm。砂箱四角 

容易损坏，设计砂箱时应给出合理的转角尺寸，本砂箱转角部分采用圆角同心的 

结构。箱带不但能增加砂箱的整体强度和刚度，还能增加型砂对砂箱的附着力， 

保证铸型在翻转、合型、浇筑过程中完整而不掉砂和塌箱。根据本铸件砂箱的结 

构，采用 V 型砂箱箱带。为了浇注时排出铸型内的气体， 要在砂箱壁上开设排 

气孔。一般砂箱的排气孔形式为圆形或腰圆形，本砂箱采用圆形。 

设计出的砂箱如图 7.3所示。 
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图 7.3 砂箱示意图 

7 .2.4砂箱的定位 

在铸造生产中，砂箱和模板、上砂箱和下砂箱都有一定的定位要求。经常采 

用定位销和定位孔的配合方式来保证定位精度。本砂箱尺寸较大，选用文献[1] 

中的  型箱耳。砂箱在合箱时，上下砂箱必须严格定位，才能保证铸件精度。生 

产中用的定位方式有泥号、箱垛、箱锥、止口及定位销等。该铸件砂箱的定位方 

式选择定位销，如图 7.4所示定位方式。 

图 7.4 砂箱定位方式 

7 .3.芯盒 

芯盒是制芯工艺必要的工艺装备，芯盒设计与制造直接关系到铸件质量，对 
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提高生产率、降低成本、减轻工人劳动强度非常重要。芯盒根据制芯方法分为普 

通芯盒、热芯、壳芯盒和冷芯盒。 

本铸件用树脂砂造型造芯，采用自硬芯盒法手工制芯。 

表 7.1芯盒形状汇总表 

砂芯 
砂芯形状 左（上）芯盒 右（下）芯盒 

编号 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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8 、合箱图 
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9 工艺卡 

零件号 B 零件名称 油缸 

料 

每台件数 

炉料 

1 

材 

铸件重量/kg 

毛重/kg 

每个毛胚可切 

零件数 
铸件材质 

净重/kg 浇注系统重 

58.4kg 

造 

生 铁 、 废 钢 

铁合金等 
6 89.8 750.9 QT500-7 1 

型 

砂箱 

编号 

砂箱内部尺寸/mm 
砂型名称 砂型类别 造型方法 

长 宽 高 

上箱 

下箱 

树脂自硬砂 手工造型 

手工造型 

1 

2 

1500 

1500 

1000 300 

650 树脂自硬砂 1000 

砂芯编号 数量 制芯方法 

手工制芯 

重量/kg 芯骨 

1 

2 

1 

1 

2 

4 

1 

24.7 

24.2 

27.8 

1.7 

无 

无 

无 

无 

有 

手工制芯 

手工制芯 

手工制芯 

手工制芯 

制芯 
3 、4 

5 、6、7、8 

9 49.7 

统 浇 注 系 

内浇道 横浇道 直浇道 冒口 出气孔 

数量 
浇口杯编号 过滤网编号 

数量 数量 截面积 数量 截面积 数量 截面积 

3 

cm
2
 

4.78 52.18 

cm
2
 

17.39 

cm
2
 

2 2 1 1 1 2 2 

浇 铸 

浇注温度/℃ 

360 

浇注时间/S 冷却时间/h 

1 29.1 3.4 

铸件落砂及清理 

名称 

方法 

落砂 

振动落砂 

热处理 

退火或时效处理 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

. 球墨铸铁符合标准 GB/T1348-2009，必须保持机械性能； 

. 球化等级需达 4级以上； 

. 凡有加工符号的表面需留有加工余量； 

. 酚醛树脂砂造型； 

. 加工表面不得有夹渣、缩孔和疏松缺陷，油缸不得渗油； 

. 非加工面不得有明显凹陷、缩孔，不允许焊补处理； 

. 未铸造圆角为 R10； 

备注 

. 铸造后需经退火或时效处理； 

. 铸造公差等级 ISO 8062 CT 12级； 

0.去毛刺，锐边锐角倒钝。 
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