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冷冻机体铸件平做立浇铸造工艺设计

陈宗民1，陈  强2

（1. 山东理工大学 机械工程学院，山东淄博 255049；2. 山东浩信集团，山东潍坊 261307）

摘要：介绍了一种冷冻机体铸件的平做立浇铸造工艺方法。该铸件属于薄壁箱体类铸件，外

廓、内腔结构均很复杂，由于工作环境有承压和渗漏要求，铸件不允许有任何缺陷，并要进

行压力渗漏试验。采用平做立浇工艺，兼顾了造型和液态金属充型的双重要求。在浇注系统

中采用底雨淋加阶梯式浇注系统，使金属液分散进入型腔，并通过控制浇注系统各单元的截

面比实现分层平稳注入。按照平做立浇工艺，设计了专用工装。该工艺降低了造型高度、方

便了型芯装配，使浇注过程平稳，温度场均衡，实现了同时凝固，降低了铸造热应力。
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中国是制冷压缩机产品的生产大国，其中活塞式压缩机由于诸多优势，在很多

行业具有不可替代性，竞争也最激烈[1]。根据活塞式冷冻机的工作原理，冷冻机内部

存在制冷剂气、液两种状态的不断地转化和转移，并且在制冷压缩机处还有压缩操

作。这种特殊的工作机制，对于冷冻机的结构性能就有了很高的要求。而机体是冷

冻机的核心零部件，冷冻机体在整个工作过程中不仅承受循环动力，而且起到了转

移、压缩制冷剂蒸气的作用，是一个重要的枢纽。因此，要求机体毛坯具有良好的

气密性和致密性，有较高的尺寸精度。毛坯内部组织结构需均匀，不能有气孔、渣

眼、夹砂、冷隔、缩松等缺陷，从而满足压力和渗漏的要求。另外，机体部分是支

承压缩机全部质量并保证各零部件之间有正确的相对位置的部件，是整个压缩机的

支架，因而，要求其有足够的强度和刚性。

1  冷冻机体的结构分析和技术要求
该机体为多缸活塞式制冷压缩机的主要支撑件。如图1所示，铸件的基本外廓尺

寸为长970 mm，宽915 mm，高780 mm，重量488 kg，最大孔径Φ316 mm，最小孔

径Φ26 mm，属于中型铸件。缸套连接部位凸起使得铸件外部结构复杂，前后面设有

主轴通孔，整体上具有一定的对称性。铸件壁厚均匀，但内部结构复杂，具有众多

的空腔结构，空腔与空腔之间的连接方式复杂。 
铸件尺寸精度按照CT9，铸件毛坯面粗糙度低，结合面处为Ra3.2 μm，轴孔处

Ra1.6 μm。铸件需要进行1.8 MPa的压力和渗漏检验。生产要求铸件出品率85%，废

品率小于3%，工艺方法是重要的保障基础。

2  浇注位置和分型面的确定
该铸件连接型腔的最大孔径在主轴孔位置，同时，铸件沿主轴位置具有一定

程度的对称性。从操作角度来考虑，在垂直于主轴轴线的中间位置分型，可以降低

造型高度，方便起模，而且利用主轴孔安置，可使主型腔型芯定位准确、牢靠。但

由于该铸件内部质量要求极高，尤其是连接缸盖的部位和主轴孔部位，不允许有铸

造缺陷，所以，浇注过程中保证液态金属的平稳流动很关键。不能选择顶注或中间

注入式浇注系统，而底注式浇注系统用于这类薄壁箱体类铸件容易产生浇不足或冷
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隔。因此，综合考虑上述要求，选择平做立浇方式，

即分型位置和浇注位置垂直。如图2所示。这种位置方

便放置浇注系统在造型分型面上的布局，有利于阻隔

夹杂物进入型腔，有利于夹杂物上浮 [2]。平做立浇工

艺不仅用于灰铸铁，在球墨铸铁[3]、铸钢[4-5]和有色金

属[6-7]中也得到了成功的应用。在不同类型铸件和铸造

材料的应用中，其目的都是通过平做立浇工艺简化操

作，改进浇注和凝固状况。 

3  砂芯
（1）主型腔砂芯。主型腔内腔体积较大，砂型

沿分型面分割成两块，方便芯盒、砂芯的制作以及型

芯的翻转、定位和紧固。芯头设置如图3a、b所示。同

时，主型腔中不在分型面上的圆孔、肋板及无法取芯

盒料的部分需要单独设置型芯，主型芯分开后方便小

图1 铸件的结构

Fig. 1 Structure of freezer housing 

                                                              （a）造型位置                                                                    （b）浇注位置

图2 平做立浇铸造工艺简图

 Fig. 2 Casting process drawing showing horizontal molding position

                                                                             （a）                                                                                         （b）

图3 主型腔砂芯X11、X12及芯头 
Fig. 3 Sand cores X11，X12 and core prints located in main mold cavity

上

下

上

下



Vol.68 No.7 2019766 工艺技术 

型芯的安放，如图3中NX12-5、图4中X11-1、X11-2、

X12-1、X12-2所示。

（2）排气室外部妨碍起模的部分，用砂芯X13、

X14解决，如图3、图5相应部位所示。

（3）排气腔由砂芯X10形成，如图5、图6相应部

位所示。

4  底雨淋加阶梯式浇注系统设计
根据冷冻机体复杂的结构特点和高的质量要求，

本工艺采用平做立浇。沿缸套连接口处设置多个内浇

道，液态金属分散进入，形成类似底雨淋结构。虽然

这类浇注系统有诸多优点，但若只采用底注式布局，

则铸件会产生反顺序凝固，上下部温度不均衡。所

以，本工艺所采用的底注雨淋加阶梯式开放式浇注系

统是相当理想的。生产实践表明：这种浇注系统可以

有效地阻挡异物进入型腔，使熔渣和氧化皮不至粘附

于型壁，因而可避免铸件夹渣[8]；自下而上的充型方式

使金属液流动平稳[9]；雨淋式内浇口使液态金属充型

分散，防止局部热节；阶梯式结构可以调节温度，使

凝固过程趋于同时凝固，有利于铸铁的自补缩[10]；同

时，均匀的温度场降低了铸造热应力，可有效降低产

生变形和裂纹的可能性。在直浇道底端设置缓冲集渣

包可减小由于流动方向和速度改变造成的紊流区；横

浇道端部设置集渣包，可将流动前沿含有较多杂质和

气体的低温液流截留至此，保证进入型腔的液态金属

足够纯净。因此，采用这种复合浇注系统，既保证了

冷冻机体表面质量、尺寸精度，又使冷冻机体组织细

密，质地均匀，可有效地满足冷冻机体的使用性能要

求。浇注系统整体布局如图7所示。

如果设计不当，液态金属在阶梯式浇注系统中不能

按预想的方式注入，容易产生各层同时注入，造成流动

紊乱，达不到预期效果。因此，在设计时必须满足两个

条件：①连接各层内浇道的分配直浇道（包括缓冲直浇

道、反直浇道）应呈非充满状态；②分配直浇道中液态

金属的自由液面以下的有效压力头，应小于两层内浇道

之间的距离[11]。主要计算包括如下内容。

（1）直浇道高度。为防止铸件最远端和最高端薄

小部分产生浇不足、冷隔以及铸件棱角和轮廓不清晰

等缺陷，直浇道要有足够的浇注静压头。即铸件最高

部位或最远端到浇口盆液面的高度大于或至少等于最

小值HM，计算公式如下：

HM≥L×tanα                             （1）

式中：HM称为最小静压头；L为直浇道中心到铸件最高

且最远点的距离；α称为压力角，即铸件最高最远端

距直浇道中心最高处的连线与水平面的夹角。

本铸件L=1 050 mm，根据相关资料，取α=8°，

图4 安置在主型腔砂芯X11、X12上的部分小型芯 
Fig. 4 Some small cores installed on sand cores X11 and X12 

图5 用砂芯X13、X14解决起模问题 
Fig. 5 Sand cores X13 and X14，to facilitate pattern drawing 

图6 用砂芯X10形成排气型腔 
Fig. 6 Sand core X10，to form exhaust cavity 

计算出最小剩余压力头HM≥1 050×0.141=148 mm。

可根据此计算值设计砂箱宽度（因平做立浇时，浇注

高度从砂箱宽度方向上计算），使之能满足要求。

（2）确定充型时间，核算金属液不产生浇不足、

冷隔的最小上升速度。对于中型铸铁件，浇注时间t按
以下公式核准：
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（2）

式中：S1是系数，一般情况下取2，充型温度偏低、底

部浇注时，取S1=1.7～1.9；该件平均壁厚δ=15 mm。

GL为液态金属的浇注量。该铸件重量488 kg，按出品率

85%，计算出金属浇注量GL=574 kg，代入上式计算出

浇注时间t=37 s。
核算液态金属上升速度用式（3）：

式中：C为铸件的浇注高度，t为浇注时间。以上计算的

浇注时间和液态金属上升速度符合相关文献推荐的有

关薄壁箱体类铸件的数据。

（3）浇道截面积：阶梯式浇注系统中为了保证分

层注入，防止“乱浇”现象，将最小截面设置在分配直

浇道的上端处（和直浇道连接处），按以下公式计算：

式中：S阻为阻流截面面积；GL为铸件浇注总重量；t
为浇注时间；μ 1为从浇口杯到阻流截面的流量损耗系

数，本工艺中直浇道较短，可取0.5；HP为阻流截面平

均计算压头，由下式计算：

式中：H0为最小截面以上的液态金属静压力，本工艺

中H0=200（直浇道高度和浇口杯高度之和）；P为最小

截面以上的铸件高度，本工艺中P=0；C为铸件的总高

度，对于底注式：P=C。计算后得到S阻=26 cm2。理论

上，浇注时分直浇道必须处于不充满状态，并且其自

由液面下的静压力要小于两层内浇道之间的距离。根

据经验，其截面积可取阻流截面积的2倍[12]。底层内浇

道截面积可按下式进行计算：

图7 底雨淋阶梯式浇注系统布局

Fig. 7 Layout of bottom shower gate with step gating system

25 mm/s                       （3）

      （4）

=200 mm               （5）

图8 专用砂箱结构

Fig. 8 The framework of specially designed flask

μ 1同公式（5）；μ 2为分配直浇道中自由液面到型腔内

自由液面的流量系数，根据相关资料，可取μ 2=0.5，

K=0.25～0.5。h0为两层内浇道的距离，上层内浇道的总

截面积可取底层的2倍。横浇道截面积可等同于分直浇

道，本工艺采用的直浇道、分直浇道和横浇道以直浇道

截面积（阻流截面积）为基的总截面比为：

S直∶S分直∶S横=1∶2∶2
而上、下层过渡横浇道和内浇道以底层内浇道为

基的总截面比为： 
S过1∶S内（上）∶S过2∶S内（底）=2∶2∶1∶1

5  平做立浇专用砂箱的设计
由于工艺方案采用的是“平做立浇”方式，直浇

道与砂箱侧壁垂直，在合箱之后需要进行翻箱，翻箱

后在侧壁放置浇口杯并进行浇注，所以在侧壁相应位

置开设直浇道出口，并在铸件侧壁设置足够大的出气
      （6）
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孔。浇注时，砂箱侧壁挂铁不易清理，因此在放置浇口

盆时，侧壁加强肋处用型砂填平。翻箱操作时有可能造

成型芯松动，导致尺寸变化、掉砂，因此这类砂箱需要

设置足够牢靠、数量足够多的紧固件；在翻动时，操作

幅度小而慢并在砂型翻动场地垫缓冲物（如松软型砂、

废旧轮胎等）。

上下砂箱基本对称，具体形状如图8所示。为提高

砂箱使用寿命，拐角处设计成双层壁结构[12]。

6  结论
（1）平做立浇兼顾了冷冻机体铸件造型操作方便

和充型平稳、分散的要求。

（2）底雨淋加阶梯式浇注系统是该铸件一种可行

的浇注方法。只要内浇口位置、形状和数量合适，浇口

比设计合理，就可保证液态金属分散注入型腔并实现分

层注入，既保证充型平稳，又可以通过分层内浇道的布

局控制整个型腔上下部位进入的液态金属量，从而使铸

件整体在凝固过程中温度均衡。

（3）平做立浇需要专用砂箱，在设计时要精确计

算铸件在砂箱中的位置，使得直浇道能够通过砂箱的侧

面出口引出。
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Casting Process Design of Horizontal Position Molding and Vertical 
Position Pouring for Freezer Housings
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(1. College of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, Shandong, China; 2. Shandong 
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Abstract:
The casting process for freezer housing which is a kind of thin-walled box casting is introduced. This casting 
is characterized by its complexity of contour profile and cavity. Due to the requirements of pressure-bearing 
and anti-leakage in the working environment, no defects are tolerated in this casting and pressure leakage 
tests are required. A casting process with horizontal position molding and vertical position pouring is adopted, 
which takes into account both the molding and liquid metal filling. Bottom shower gating plus step gating 
system is designed to disperse the liquid metal into the mold cavity, in which the layered filling is realized by 
controlling the section ratio of each unit in the gating system. The special flask is designed for this process. 
In this design of casting process, the molding height is reduced, sand core assembly is very convenient, and 
molten metal can be poured smoothly, so temperature balance is realized and internal stress is reduced. 

Key words:
casting process; casting; horizontal molding and vertical pouring; bottom shower with step gating system; 
casting for freezer housing


