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发热保温冒口在铸钢件生产过程中的应用

胡志强，杜延强

天津重型装备工程研究有限公司  天津  300457

摘要：基于铸造模拟软件ProCAST，对铸钢件横梁在有无使用发热保温冒口的两种情况下，进行了充型与凝

固过程的模拟仿真、模拟结果的对比与分析，并对铸件冒口解剖面进行无损检测，发现了发热保温冒口的使

用可有效延长冒口的凝固时间，改善铸件的缩孔、缩松形态，具有良好的补缩特性，降低了生产成本。
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1 序言

随着经济的发展，铸钢件在冶金、铁路、造

船等机械行业中的需求量越来越大，铸件生产过程

中，冒口重约占钢液总重的1/3~1/2。冒口的切割与

回收产生了大量的人力和资源消耗，从而加大了工

作量与成本，而提高冒口补缩效率的方法有两种：

一是增加冒口补缩压力；二是延长冒口凝固时间。

其中，发热保温冒口效果最为显著。结合我公司生

产实际情况，选择发热保温冒口来提高冒口的补缩

效率，达到降低成本、改善铸件质量的目的。

发热保温冒口是保温材料与发热材料的双效结

合，当金属液上升到冒口处，发热材料与金属液接

触，发生剧烈反应，产生大量的热量。待反应结束

后，保温材料又发挥保温效果，延长冒口处金属液

的凝固时间，厚大热节处可以得到发热保温冒口内

钢液及时的补充，可有效避免缩松、缩孔缺陷的产

生，从而保证了铸件的致密性，其补缩效果比型砂

普通冒口高，其补缩效率可达30%~60%[1]。

P r o C A S T软件在铸造行业中应用广泛，具有

强大的实体网格划分和修复能力、丰富的材料库，

以及先进的流体和热力学判据等优势[2]，可精确地显

示浇不足、冷隔、卷气等缺陷，分析残余应力与变

形，模拟晶粒生长，准确预测出缩孔、缩松位置[3-6]。 

本文借助ProCAST软件，结合发热保温冒口材料热

物性参数，对铸件充型和凝固过程进行模拟，并预

测铸件的质量，以此分析铸造工艺的可行性与发热

保温冒口对铸件质量、冒口补缩安全距离的影响，

并通过实际生产进行验证，最终提高了冒口补缩效

率与安全距离，降低成本，可对实际生产进行指导

和参考。

2 产品及铸造工艺方案

2.1 横梁铸件的结构

横梁是开式轧钢机的重要组成部件，三维模

型如图1所示，轮廓尺寸为5582m m×447m m× 

3 5 6 m m，其材料牌号为Z G 2 3 0 - 4 5 0，毛重为

6300kg，模数9.1cm。所有表面均为加工面，铸件不

允许有裂纹、夹渣、缩松及气孔等影响力学性能的

外观缺陷。

图1 铸钢件横梁三维模型

2.2 铸造工艺方案的设计

横梁为杆状件，为保障有效补缩距离，采用2个

冒口进行补缩，3个冷铁分别放置在末端冷却区与铸

件中间的人为末端区进行激冷，以达到顺序凝固的

目的。由于铸件生产数量多，铸件长度较长，因此

采用地坑组芯造型；根据铸件材质与结构，确定其

浇注温度为1550~1560℃；为保证金属液在整个浇

注充型中钢液平稳流动，良好地充满型腔，采用侧

注式浇注系统，设定浇注流量为150kg/s。浇注过程

保持平稳不断流，浇注完成撒入覆盖剂。



铸 造
C a s t i n g

2021年 第9期   
热加工

www.mw1950.com108

3 数值模拟与结果分析

3.1 几何模型的建立

在铸造工艺设计过程中，普通冒口模数应为

铸件或最大热节处模数的1.3倍以上，如果采用发

热保温冒口，其模数可缩减到铸件或最大热节处

模数的0.8~0.92倍 [7]。由于首次试验，为确保产品

质量，采用系数为1.1倍，即发热保温冒口模数为

9.1×1.1c m=10c m，进行冒口尺寸设计。图2为两

种铸造工艺方案模型。普通砂型冒口采用普通覆盖

剂，而发热保温冒口采用济南圣泉公司生产的具有

发热保温效果的配套保温板与覆盖剂。

 

                      a）原工艺                                     b）新工艺

图2 两种铸造工艺方案对比

3.2  发热保温材料参数

本次研究采用FT400发热保温板及发热保温覆

盖剂，如图3所示。该保温板由轻质发热保温材料

制作而成，其最大特点是能弯曲一定弧度，可根据

冒口形状尺寸自由拼接组合，相比于冒口套适应能

力强。根据济南圣泉公司提供的发热保温板热物性

参数及发热参数，输入到ProCAST中建立相关材料

库。

    
                      a）发热保温板                  b）发热保温覆盖剂

图3 发热保温板与发热保温覆盖剂

3.3 网格划分及参数设置

在ProCAST的mesh模块中（见图4），对上述

两种铸造工艺方案的模型进行网格划分。网格尺寸

越小，精度越高，但计算量也越大 [8]。为兼顾网格

数量与网格疏密程度对于划分精度与计算效率的

影响，通过局部细化（见图4c）的方法达到既确保

模拟准确性又减少工作量的目的 [9-11]。普通砂型冒

口模型的面网格节点数为110 700个，体网格数为

2 316 884个；采用发热保温冒口模型面的网格节点

数为122 942个，体网格数为2 667 381个。

                  a）普通砂型冒口                         b）发热保温冒口

c）局部细化

图4 体网格划分结果

材料的热物性参数在铸造模拟过程中极其重

要，其准确性直接影响到铸件数值模拟结果的可靠

性[12]。在ProCAST的cast模块中，对铸造材料及工

艺参数进行设置，铸件材料为ZG230-450，由于软

件自带材料库中没有该种材料，需要自定义添加。

如图5所示，ProCAST的材料库可根据合金成分计算

a）热导率与温度的关系 

b）材料密度与温度的关系

图5 ZG230-450的热导率与密度
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相应金属材料的热物性参数[13]。

浇注温度、初始温度、边界条件等按照铸造工

艺方案输入软件中，各界面之间的传热系数设置见

表1。
表1 主要参数设置情况

边界条件 铸件-砂型 铸件-保温材料 砂型-冷铁 铸件-冷铁

传热系数/W·m-2K-1 700 200 500 2000

初始条件 铸件 砂型 发热保温材料 冷铁

材料 ZG230-450 呋喃树脂 FT400-M500×200 低碳钢

温度/℃ 1560 20 20 20

4 结果分析与讨论

4.1  金属液充型与凝固过程分析

图6所示为充型过程中不同时刻下的金属液流动

状态与温度分布。在整个充型过程中，金属液在重

力作用下，依次通过直浇道、横浇道和内浇道进入

型腔。侧注式浇注系统保证了金属液在由内浇道注

入型腔过程中会沿着型腔壁流入，流动平稳缓慢，

不会产生强烈冲击，没有飞溅与卷气现象产生。从

图6d可以看出，金属液铺满底部后液面平稳上升，

层速均匀，充满整个型腔需要55s，未产生浇不足与

冷隔缺陷，所设计的浇注系统可以实现金属液的顺

利充型。

a）t=10s                                          b）t=25s   

  

     

c）t=45s                                             d）t=55s

图6 铸件的充型过程

金属液充满型腔后，进入凝固期，图7所示为

不同时间阶段下普通砂型冒口的铸件凝固温度场分

布，可看出内浇道降温较快，这是由于其本身较

薄。随着时间推移，冒口由于进行补缩出现液面降

低的现象。整个凝固过程冷铁始终发挥激冷作用，

呈现明显的由冷铁端向冒口端的顺序凝固，中间冷

铁作为人为末端区把铸件温度场分割成完全相同的

两部分，达到一个冒口补缩一半铸件的目的。图8

所示为不同时间阶段下发热保温冒口的铸件凝固温

度场分布，由最终温度分布情况可以看出，砂型冒

口的铸件完全凝固需要10.2h，而采用发热保温冒口

的铸件完全凝固需要14.3h，说明发热保温材料的

使用，延长了冒口凝固时间。图7c与图8c所示在相

同凝固时间点下的温度分布也直观地说明了这个现

象。

 a）t=1000s                                       b）t=5000s

     

c）t=12 000s                                      d）t=36 744s

图7 普通砂型冒口的铸件凝固温度场

 a）t=1000s                                      b）t=5000s

     

c）t=12 000s                                      d）t=51 693s

图8 发热保温冒口的铸件凝固温度场

图9所示为铸件最终温度场模拟结果的中间剖

面，采用发热保温冒口的横梁，相比普通砂型冒口
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的横梁，明冒口的最高温度区域有一定距离的上

移，这说明发热保温材料的加入有益于冒口的最后

凝固，从而达到良好的补缩效果。

a）普通砂型冒口

b）发热保温冒口

图9  最终温度场对比

4.2  一次缩孔形态变化过程分析

图10所示为横梁的缩孔与缩松对比，清晰直观

地显示了两种情况下的一次缩孔与二次缩孔以及缩

松的形态、大小和位置的不同。在软件中对缩孔距

离本体的高度，即冒口补缩安全距离进行测量，由

73.13mm增加到240.19mm，说明发热保温冒口的使

用，使铸件产生的缩孔、缩松全部上移，缺陷远离

本体，铸件质量更加有保证。

常见的普通砂型冒口的缩孔形态为深V形，图

10a所示也是V形，而使用发热保温冒口后，图10b

所示变成了矮U形，冒口内壁上等高位置附着的金

属液减少。形成此现象的根本原因是，由于冒口的

发热保温材料与金属液接触后发生反应放出大量热

量，使其自身被加热而急剧升温，在保持良好的流

动性的同时，又减小了冒口处金属液径向温差与能

量损失，使凝固时间延长，对铸件本体有更高效的

补缩，因而呈现整体向下移动的趋势，这就造成了

矮U形缩孔的现象[14]。

4.3  二次缩孔形态变化过程分析

从图10所示缩孔与缩松对比可看出，在使用发

热保温冒口后，冒口二次缩孔位置上移。造成这种

现象是因为整个型腔内金属液凝固按照由冷铁端向

冒口端的顺序凝固，当金属液在冒口二次缩孔处开

始凝固时，其上方的金属液因为发热材料的放热延

长了凝固时间，良好的流动性使金属液连续不断地

对本将产生二次缩孔的位置进行补缩，直到完全凝

固。由此可知，随着冒口发热保温效果的增强，冒

口补缩时间延续的越长，那么二次缩孔的位置向上

移动的越高，甚至可能与一次缩孔位置重合。

5 工程验证

5.1  冒口缩孔分析

依据模拟结果进行实际生产，验证该铸造工艺

与模拟仿真结果的可靠性。按照上述铸造工艺，采

用地坑组芯造型方式获得横梁铸件。由于整体为对

称结构，因此以火焰切割的方式将其中一个冒口从

铸件上切割下来进行分析，显示冒口一次缩孔集中

在上部，其表面收缩形态为矮U形，浇注结果与模

拟结果相吻合，如图11所示。

5.2 冒口无损检测

测得冒口相关数据见表2。图12为机加工解剖

后的冒口，对解剖面进行了打磨，按GB/T 9443—

2007《铸钢件渗透检测》规定对解剖面进行P T、

UT检测（检测标准：SN200-2，3级，φ3mm灵敏

度），未发现超标缺陷，冒口安全高度约250mm。

5.3 冒口尺寸分析

表3为普通砂型冒口与发热保温冒口的尺寸对

比，使用发热保温冒口后，冒口重量缩减25.6%，

单个冒口实际节省钢液量为 4 5 6 k g，总计节省

912kg。根据钢液价格与发热保温冒口材料的成本

核算，本次节省成本3000元。若钢液材质为合金

a）普通砂型冒口的铸件缩孔

b）发热保温冒口的铸件缩孔

c）普通砂型冒口的铸件缩松

d）发热保温冒口的铸件缩松

图10 缩孔与缩松对比
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钢，成本节省会更多。按照以往经验，冒口安全距

离为100mm左右为宜，太高也会造成钢液的浪费，

导致成本增加。从无损检测结果来看，冒口高度可

以适当降低，即冒口高度可再降低100~150m m，

则冒口重量可缩减37.8%~43.9%，收得率可提高至

66.9%~67.6%。另外，生产中在高压外缸上半的暗

冒口中也应用了发热保温冒口材料，补缩效果良

好，暗冒口下未发现缩孔、缩松缺陷。

表3 冒口尺寸对比

  冒口结构形状 原工艺 新工艺

冒口

尺寸/mm
冒口

尺寸/mm

R B H R B H

280 230 650 250 200 550（设计）
612（实测）

单冒口重/kg
（密度7.3t/m3）

1780 1190（设计）、
1324（实测）

冒口保温材料类型 普通覆盖剂 发热保温板+发热保温覆盖剂

冒口模数/cm
11.12（1.22
倍铸件模

数）

设计： 9.72
（1.07倍铸件模数）
实测：10.08

（1.11倍铸件模数）

6 结束语

1）使用ProCAST软件对横梁铸件的浇注过程

进行数值模拟，确定了工艺方案：单面侧注式浇

注系统，浇注温度为1550~1560℃，浇注流量采用 

150kg/s，充型完整。对铸件的凝固冷却过程进行比

较准确的模拟，为优化铸造工艺参数、提高产品的

质量和研制进度提供了有力的保障。

2）对横梁凝固过程的模拟结果分析，发现发热

保温冒口的使用能显著降低缩孔进入铸件本体的风

险，可提高冒口安全距离，减轻冒口重量，从而降

低成本。

3）针对模数≤10cm的铸件可以按照冒口模数

为铸件模数的1.1倍进行冒口设计。而对于其他复杂

铸件的发热保温冒口设计规范，还需要通过其广泛

的应用来总结与确定。
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图12 冒口解剖

a）一次缩孔集中在上部     

 b）表面收缩形态

图11 横梁浇注结果

表2 冒口测量数据

实际冒口

浇高

/mm

切割后冒口

高度

/mm

尺测安全高

度

/mm

缩孔

深度

/mm

缩孔

体积

/m3

612 585 270 165 0.02117
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厚壁铜合金顶盖铸件气孔缺陷失效分析

王清宇，陶韬

哈尔滨电机厂有限责任公司大电机研究所  黑龙江哈尔滨  150040

摘要：顶盖铸件是系列水轮机试验装置的重要部件。长龙山等项目中采购的顶盖铸件在铸造、粗加工后，发

现铸件上存在大面积气孔，导致铸件报废，无法使用；并且在一段时间多次出现此类问题，已严重影响试验

装置的制造周期和电站投标工作。为此，对此产品的失效原因进行分析，找出问题的根源，并指导制造方在

接下来的顶盖铸件制造过程中进行改进。
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1 序言

1.1 铸件材质

顶盖铸件是哈尔滨电机厂有限责任公司系列

水轮机试验装置的重要部件，铸件材质为硅黄铜

ZCuZn16Si4。

硅黄铜在大气、淡水和300℃以内的蒸汽、石

油、酒精和其他有机介质中耐蚀性良好。铸造性能

优良，流动性好，疏松倾向小，线收缩较小，铸件

气密性好，可以砂型铸造复杂的铸件，也适宜于金

属型和压铸，切削性能和焊接性都较好，是比较理

想的试验装置用材料[1]。顶盖铸件结构如图1所示。

图1 顶盖铸件结构

1.2 铸造工艺

此顶盖结构属于规范截面的厚壁铸件，铸件最

厚在100mm以上。

铸造工艺通常采用底面冷铁以提高激冷度、
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