
2024年 第11期 
热加工

www.mw1950.com 119

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

基于数值模拟的灰铸铁上转盘砂型铸造工艺优化

唐婷，张頔，王立新，王赋煜，刘浩，徐凯，刘富初

中国地质大学（武汉）机械与电子信息学院  湖北武汉  430074

摘要：采用三维绘图软件建立灰铸铁上转盘三维模型，结合对上转盘的结构、形状、尺寸及实际应用情况进

行分析，初步设计了该灰铸铁件的铸造工艺方案，并采用ProCAST软件进行灰铸铁上转盘铸造工艺数值模拟

与分析。基于凝固过程中产生的缩孔与缩松等缺陷的仿真模拟结果，通过添加冒口和优化浇注系统的方法对

灰铸铁上转盘铸造工艺进行改进。优化的铸造工艺模拟结果表明，上转盘缩孔缩松缺陷得到有效控制。
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Abstract: In this paper, SolidWorks software was used to create the 3D model of gray iron upper rotary disc 

casting. Based on the analysis of the structure, shape, size and practical application of the upper rotary disc casting, 

the casting process scheme of the gray iron casting was initially designed, and ProCAST software was used for 

numerical simulation and analysis. According to the simulation results of defects distribution during casting, the 

casting process was adjusted by adding risers and optimizing the pouring system. After optimization and simulation, 

the shrinkage and porosity defects are effectively controlled.
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1 序言

上转盘HT300是重要的传动部件，广泛应用于

工程机械领域（如铁路交通、机床等），其主要作

用是承担机床重量以及作为刀架的导向件。上转盘

承受机床上的静态载荷和动态载荷，应保证其具有

一定的强度、稳定性和耐磨性。上转盘也可在其水

平面进行旋转，刀架可沿转盘上的导轨做短距离的

移动，进而实现车削加工等功能。因此，在铸造工

艺设计过程中，应着重考虑底面与轴孔表面的组织

密度和均匀性，以防止出现无法承重压和渗油以及

轴承不稳定的情况。然而，上转盘为多孔、多槽结

构，内部形状复杂，在铸造过程中厚大部位易出现



2024年 第11期   
热加工

www.mw1950.com120

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

缩孔、缩松等缺陷，难以保证铸件质量。

我国铸造技术正朝精密化、高品质、薄壁化、

轻量化、复合化和高性能方向发展。计算机技术

在液态金属成形研究与工艺中广泛应用，数值模拟

与仿真、CAD/CAM技术对优化铸造工艺起到重要

指导作用[1]。通过对铸造过程进行精确模拟，可以

预测并优化铸件质量，减少试验次数，缩短研发周

期，以及提高生产效率和经济效益[2-5]。

本文采用ProCAST铸造模拟软件对HT300上转

盘砂型铸造工艺进行模拟优化，通过多次模拟分

析零件的温度场、凝固过程，以及缩孔和缩松等缺

陷，设置冒口和优化浇注系统来获得较优的铸造工

艺方案，减少或消除缩孔、缩松等缺陷，提高铸件

质量，为该类零件的铸造生产提供参考。该选题是

2023 中国大学生机械工程创新创意大赛——第十四

届铸造工艺设计赛C件，源自企业选供给大赛组委

会，是企业亟需突破的灰铸铁件铸造难题，可供铸

造工艺人员参考。

2 铸件结构分析及技术要求

本文的研究对象为上转盘零件，材质为

HT300，密度为7.3g/cm3，具有强度高、耐磨性好的

特点。上转盘的三维结构如图1所示，外轮廓尺寸为

1281mm×1269.7mm×101mm，质量约为502.41kg，

最大壁厚为113mm，最小壁厚为15mm，底部属于薄

壁大平面，最大孔径为350mm，最小孔径为12mm，

螺纹孔和铰制孔小于铸出孔范围标准，因此可不直

接铸出。上转盘为多孔多槽结构，壁厚不均匀，厚

大部位易出现缩孔、缩松等缺陷，难以具有一定的

强度、稳定性和耐磨性。

技术要求：铸件大平面不得有砂眼、气孔

等缺陷，内部基本无缩、缩松等缺陷；未注倒角

0.5mm×45°；未注铸造圆角为R5mm；铸件加工前

热处理。

3 上转盘初始铸造工艺方案设计

为了防止上转盘底部大平面的铸造缺陷，应

采取“平做立浇”工艺，但由于操作难度太大，因

此在实际生产中不可行 [6]。根据上转盘结构特点、

形状和尺寸，结合铸造工艺设计原则，首先对比

了底注式浇注系统和中注式浇注系统，对于壁厚不

均匀、形状复杂的铸件重要面不宜朝上放置，而是

尽量使厚大部位或简单面朝上[7]。采用ProCAST软

件进行数值模拟，二者都在最大壁厚处存在较多

缺陷，但中注式浇注系统中铸件上表面缺陷范围

更大，故选择底注式封闭浇注系统，整个充型过

程快速平稳且均匀，不容易出现飞溅、喷射、浇

不足等现象，且金属液消耗少，清理方便 [8]。共设

置1个直浇道、2个横浇道和7个内浇道，断面比为 

∑F直浇道∶∑F横浇道∶∑F内浇道＝1.15∶1.1∶1，面积

分别为 8.67cm²，8.29cm²，7.54cm²，浇注时间为

47s。该铸件属于单件小批量生产，采用砂型铸造工

艺，铸型和砂芯均使用呋喃树脂砂。上转盘初始铸

造工艺方案设计如图2所示。

图2 上转盘初始铸造工艺方案

4 数值模拟前处理参数设定

采用P r o C A S T软件铸铁（重力）模块进行充

型及凝固过程数值模拟。浇注时主要参数有浇注温

 a）正面 

b）背面

图1 铸件三维结构
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度、浇注时间、各部分材料及换热系数。故初始条

件设定为：浇注温度1370℃、浇注时间47s。在铸造

过程数值模拟过程中，模拟结果与实际结果存在偏

差，在一定程度上影响了铸件质量，热物性参数的

准确程度会直接影响铸造数值模拟的优劣 [9]。由于

铸件及砂芯结构相对复杂，所以铸件与砂型和砂芯

等界面换热现象明显，对于材料HT300，设定以下

热交换系数以模拟不同界面之间的热传导：金属与

砂的热交换系数：h＝500W/（m2·K），型砂与冷铁

的热交换系数：h＝500W/（m2·K），金属与冷铁的

热交换系数：h＝2000W/（m2·K），铸型材质选用

[树脂砂，铁]，保温套材质选用保温效果很好的[冒

口套1]，冷铁材质选用[铸铁]，其他设置参数不再赘

述。

底注式浇注系统共划分二维网格25636个、三

维网格311860个，如图3所示。对于砂型铸件来说，

可以使用ProCAST自带的虚拟铸型，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，由于该模型中虚拟砂箱

的外表面被定义为绝热条件，因此砂箱尺寸要足够

大，才能避免出现大的计算误差。

5 上转盘初始铸造工艺方案数值模拟与分析

5.1 充型过程流动场分析

上转盘初始铸造工艺方案的充型过程如图4所

示。设计充型时间为47s，模拟充型时间为45s，模

拟充型时间符合浇注系统设计结果。在充型过程

中，金属液在重力作用下由浇口杯通过直浇道、横

浇道和内浇道进入型腔，液面开始进入铸件底部，

后自下而上逐渐升高。当充型25%时，金属液通过

内浇道进入型腔底部，金属液对型腔底部的冲击力

较小，“冲砂”现象不明显；当充型50%时，金属

液由底部边缘部位流动至铸件中部，充型平稳；当

充型75%时，金属液充满铸件底部后向铸件上部流

动；当充型100%时，金属液已充满整个铸件。由图

4d可知，在充型中没有“浇不足”的部位。在整个

充型过程中，金属液流动距离较大，铸件整体难以

同时进行凝固。 

5.2 凝固缺陷分析

图5所示为铸件的凝固缺陷分布状态。从图5可

看出，在不加冒口的情况下，铸件的缩松、缩孔大

多出现在壁厚较大处。上转盘的顶部、底座及中心

处都出现了一定量的缩孔或缩松。铸件较厚处出现图3 上转盘和浇注系统网格模型

图4 充型过程
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大量缩松、缩孔的原因在于轴承支撑孔内侧壁厚过

大，存在热节[10]，且散热过慢，存在孤立液相区[11]。

在之后的工艺优化中，将在尽量保证铸件出品率的

前提下，采取放置冒口的方法，来减少缺陷。

图5 凝固缺陷分布状态

6 上转盘优化铸造工艺方案数值模拟与分析

6.1 铸造工艺方案优化

根据上转盘初始铸造工艺方案数值模拟与分析

结果，由《铸造手册（第5卷）：铸造工艺》  [12]中

推荐的机床类铸件冒口系列，以及标准圆柱形暗冒

口尺寸关系，在上转盘共设置了5个顶缩颈冒口和5

个暗冒口，如图6所示。设计的冒口尺寸分别见表

1、表2。

 表1 顶缩颈冒口尺寸            （mm）

DR  d HR

180 90 300

表2 暗冒口尺寸            （mm）

d h

80 180

结合上转盘初始铸造工艺方案的充型流动场分

析，对铸件的浇注系统进行优化。优化后的铸造工

艺方案采用顶注式浇注系统，共设置1个直浇道、1

个横浇道和4个内浇道，直浇道、横浇道和内浇道的

面积分别为 38.5cm²，33.0cm²，31.7cm²。此外，为

了模拟实际生产，铸件中直径＜50 mm的孔不通过

铸造成形。优化后的铸造工艺方案如图7所示。

                a）顶缩颈冒口                                                         b）暗冒口

图6 冒口结构形状

                a）正面                                                                               b）背面

图7 上转盘优化后的铸造工艺方案
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6.2 铸造工艺方案优化后充型和凝固过程

铸造工艺方案优化后，金属液的充型整体平

稳，没有浇不足的部位，金属液流动距离小、无冷

隔现象，与空气接触少，充型效果较好。

通过在上转盘上表面添加冒口，上转盘远离冒

口的部位最先凝固，其次是冒口下方，最后是冒口凝

固，且将最后凝固的部位控制在冒口中，可大幅减少

上转盘上表面的缩孔、缩松和浇不足等缺陷。冒口

位于铸件的加工面上，可以通过后续加工去除。工

艺方案优化后的凝固过程及固相率场如图8所示。

6.3 铸造工艺方案优化后凝固缺陷分析

铸造工艺方案优化后凝固缺陷分布如图9所示。

由图9可知，经过工艺方案优化后，铸件几乎所有

缺陷都成功转移至冒口中，铸件已经没有缩松等缺

陷，铸件内部明显缩孔缺陷减少至只有1处，对铸件

的使用影响较小。冒口位于铸件的加工面，易于进

行后续加工去除。本次工艺采用顶注式浇注系统，

充型平稳完整，满足了铸件基本无缩孔、缩松缺陷

的技术要求。

7 结束语

1）基于上转盘铸件的结构特点，设计了HT300

上转盘初始铸造工艺方案，模拟结果表明，在上转

盘的顶部、底座及中心处均出现了一定量的缩孔和

缩松。

2）在上转盘上部出现集中缩孔、缩松的部位设

置顶缩颈冒口和暗冒口，并对铸件的浇注系统进行

优化。优化的铸造工艺方案模拟结果表明，铸件内

部无明显的缩孔、缩松缺陷，基本上所有的缩孔、

缩松缺陷转移至冒口中。

参考文献：

[1]  殷亚军，刘振伟，张勇佳，等. 铸造数值模拟软件

图8 工艺方案优化后的凝固过程及固相率场

a）缺陷在整体上的分布

b）缺陷在铸件表面的分布

图9 工艺方案优化后凝固缺陷分布
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火焰外逸问题，主烧嘴的火焰形态良好，长度大，

没有脱火现象，且燃烧充分；提高了钢包的烘烤温

度，使钢液温降得到有效减小，且温度分布更加均

匀[4]。

将原来的手动调节方式改为全自动控制，大

大提高了操作的便捷性和精确度；引入了上位机监

视系统，使钢包调度人员能够实时获取每个烘烤位

的工作状态信息。同时，实现了无纸化烘烤数据纪

录，包括钢包号、烘烤类型、烘烤时间、天燃气消

耗量及烘烤终点温度等重要指标。通过这些改进，

实现了更高效、更智能的钢包烘烤管理系统，实现

了有效提高铸件质量的目标[5]。

5 结束语

1）节能倒立式铁液浇包烘烤装置的设计，使铁

液浇包的烘烤温度提高快、温度均匀，有效减少了

铁液温降，解决了烘烤时间长、烘烤升温慢，以及

能耗高等问题。

2）智能控制柜能够根据预先设定的烘烤曲线控

制烘烤进度和状态，在控制柜的显示屏上，实时显

示现场的烘烤信息，可以对铁液浇包的烘烤状态进

行实时监控，人员占用少，降低了现场人员操作强

度，工作效率高，并可对烘烤过程进行及时反馈。

参考文献：

[1]  吴何畏，郑元一，管飞. 节能浇包烘烤装置设计[J]. 

铸造技术，2018，39（7）：1485-1488.

[2]  汪海峰. 新型浇包烘烤器的开发与应用[J]. 金属加工

（热加工），2012（13）：76-77.

[3]  陈洁，顾俭，李安东. 复合型蓄热式燃烧技术的开

发与应用[J]. 中国设备工程，2008（7）：11-13.

[4]  张志明，林桂源，陈娟英，等. 蓄热式高炉煤气钢

包烘烤装置的试验研究[J]. 炼钢，2001（4）：55-

59.

[5]  蒋志良，张定科. 卧式钢包烘烤器的设计和应用[J]. 

江苏冶金，1992（6）：57-59.

20240728


