


良好，表明凝固过程正常，顺序凝固条件建立合理， 

缩孔倾向是逐渐向冒口的，在冒口处最大有 50％的 

缩孔，而下环毛坯上则无缩孔、缩松。从模拟结果 

看，冒口和浇注系统布置合理，可以得到质量良好 

的铸件。 

图1 下环铸件分体铸造工艺 

图2 凝固结果 
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图3 温度场结果 

(2)模样工艺和造型工艺 以前在下环分体铸 

造时，采用的是传统的内外组芯的造型工艺。内外 

同时组芯，对组芯的精度要求较高，下环尺寸很大， 

缺少必要的参考基准，其组芯精度很难控制，不利 

于下环变形的控制。根据我们制造大型叶片的经验， 
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决定采用外圆为实样，内圆组芯的工艺。这样能较 

好地解决下芯精度的问题。由于外圆为实样，其砂 

型尺寸和形状精度很好，下芯可以有一个很好的测 

量基准，方便砂芯的准确安装。外圆的实样很大， 

为1／4圆，需要很高的强度和刚度，因此采用木型 

外贴玻璃钢的模样结构，不但强度和刚度较高，而 

且表面较光滑，利于起模。又由于模样施加了反变 

形量，普通的测量方法很难保证模样尺寸是否满足 

铸造工艺的要求，采用了经纬仪来对模样划线，确 

保制造的模样符合铸造工艺要求。 

(3)熔炼和浇注工艺 钢液的质量直接决定铸 

件的质量，优良的钢液是保证铸件质量的重要条件。 

下环铸件采用牌号 ZG06Crl3Ni5Mo不锈钢铸造。一 

般情况下，为了保证不锈钢的耐蚀性和焊接性，钢 

液中的C含量低一点为宜，我们采用 AC+LF+VOD 

法熔炼不锈钢，控制 C、P、S含量，这样既保证钢 

液的成分，还能提高钢液的质量。浇注采用双包合 

浇，冒口直接补浇 的方式，这样既满足了对上升速 

度的要求，又方便浇注操作。 

(4)热处理防变形措施 下环铸件薄厚不均， 

在热处理过程中会产生变形，合适的装炉方式是控 

制下环变形的重要措施。立式装炉可以使下环处于 

一 种基本自由的状态，没有预应力的施加，在高温 

时可以自由伸张，在降温收缩时自由回复到原状态。 

在正火冷却时，下环的正面和背面冷却条件基本相 

同，收缩的同步性基本趋于一致，因此，在热处理 

时极大地降低了变形的可能性，有效地防止了变形 

的产生。 

3．生产效果 

通过严密的组织生产，四瓣下环分体铸件相继 

成功铸造，铸件 内部质量 和形状精度符合 图样 

要求。 

(1)下环分体制造时，模样施加反变形量，是 

保证下环型线精度的主要措施。 

(2)采用整体冒口，能有效地预测下环变形趋 

势，减少分散冒口给下环变形带来的不确定影响， 

从而保证模样反变量的有效性，同时也利于铸件的 

补缩，提高铸件的内部质量。 

(3)实样加组芯的造型方法，保证了铸型的装 

配精度，有利于提高下环型线精度。MW 
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