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CF8不锈钢泵体熔模铸造工艺优化
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摘要：用于化工泵设备中的CF8不锈钢泵体铸件一般在酸性的环境下工作，铸件内部质量和

表面粗糙度要求较高，结构复杂，成形难度较大，一般通过熔模铸造生产。针对试产中该铸

件产生的缩孔缩松缺陷，采用ProCAST软件进行了数值模拟分析，找到了初始工艺方案下产

生缺陷的原因，并通过对浇注和补缩系统进行合理的改进，优化了铸造工艺设计。数值模拟

和工艺实施结果证明了优化方案的可行性，获得了满足客户质量要求的泵体铸件。 
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不锈钢泵体是化工泵的重要组成部分之一，化工泵的作用是通过泵体内部的叶

轮旋转产生强大的离心力，从而将液体吸入并压送出去，使其流动，这就要求不锈

钢泵体有足够的强度和刚性，以及良好的导热性和散热性，同时要严格控制泵体铸

件的缩孔缩松缺陷，以承受液体的高压，防止出现严重泄漏事故[1-5]。精密铸造CF8
不锈钢泵体铸件目前存在的主要问题集中在黑点缺陷、缩孔和缩松缺陷、铸造应力

问题、充型不完整和气孔缺陷、夹渣缺陷、补缩及流动性差等方面以及熔模精密铸

造过程中的质量控制问题等方面。由于熔模铸造工艺流程较长，且多为人工操作，

所以不锈钢泵体的缩孔缩松问题可能由多种因素引起。例如，不锈钢泵体结构复杂

和成形性差，局部壁厚不均匀，导致在热节处容易出现缩孔缩松缺陷。此外，熔模

铸造工艺很难放置冷铁，通常不能采用冷铁措施来消除热节处的缩孔缩松缺陷。目

前，大多通过采取数值模拟来进行工艺优化的方法，以控制温度场及凝固顺序，从

而消除铸件内缩孔缩松缺陷的产生[6-8]。

本研究在分析CF8不锈钢泵体铸件结构特点的基础上，利用工厂已有经验设计出

初始的熔模铸造工艺方案，然后通过ProCAST数值模拟软件分析铸件的充型和凝固

动态过程，进而优化其铸造工艺方案，从而消除铸件内部的缩孔缩松缺陷，以提高

铸件成品率，并降低铸件生产成本。

1　不锈钢泵体铸件的结构工艺性和铸造难点
该不锈钢泵体的材质为CF8，其化学成分如表1所示。作为一种常用的泵体材

料，它具有很多优点，主要包括高强度、抗磨损、耐腐蚀和不易生锈，能够在潮

湿、多雨等恶劣环境中长时间使用而不受损等特点。这使得CF8不锈钢泵体在化工、

医药等行业得到广泛应用，为生产运作提供了可靠的保障[9]。

该泵体铸件的三维结构如图1所示。铸件重24.75 kg。铸件外部轮廓复杂，内部

表1　CF8材质的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of CF8 material                          wB /%

C

0.06

Mn

1.1

Ni

8.2

Si

0.7

Cr

17.5

S

0.009

Mo

0.2

Fe

其他
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流道位置不规则，其结构主要由出口法兰、入口法兰、

流道和泵脚等部分组成，存在壁厚不均和热节分散的结

构特点。铸件轮廓尺寸为304 mm×246 mm×165 mm，最

大壁厚为30 mm，最小壁厚为11 mm。泵体的出口法兰

和入口法兰为铸件的厚大部位，其入口法兰直径为

197 mm，厚度为30 mm，出口法兰直径为160 mm，厚

度为25 mm。

2　不锈钢泵体初始熔模铸造工艺设计
该泵体的出口法兰和入口法兰是铸件厚大部位，

为了能更好地设计浇注系统对其进行补缩，本次铸造

的浇注位置选择为入口法兰朝上。浇注系统的设计还

要保证金属液在铸件的各部位较均衡地流动，使热量

的传导平稳进行，避免某个部位过热，导致热裂、应

力集中等铸造缺陷[10]。

初始熔模铸造工艺方案如图2所示。为了使铸件进

行由下至上的顺序凝固原则，采用顶注式浇注系统，

通过设计多个内浇道对该泵体铸件的各个热节处进行

补缩。由于铸件结构的限制，各个内浇道与被补缩部

位几何模数的比例不尽相同。其中1号和2号内浇口与

被补缩部分的模数比例分别为1.15和1.18，而3号内浇

　　　　　　　　　　　　        　　　　　（a）三维结构　　　　　　　　                   （b）剖视图

图1　泵体铸件三维图

Fig. 1 Three-dimensional diagram of pump body casting

图2　泵体初始铸造工艺方案三维图

Fig. 2 Three-dimensional diagram of initial casting process scheme for 
pump body

口由于泵脚处可放置浇口面较小，所以模数比例也相

对较小，为0.9。其中1号内浇道的尺寸为80 mm×60 mm
×40 mm（注：长×宽×高），设计两个1号内浇道用

来补缩其入口法兰；2号内浇道的尺寸为90 mm×55 mm
×60 mm，并为其设计延长至出口法兰面上的补贴高度

为40 mm，用于补缩其出口法兰；3号内浇道的尺寸为

30 mm×40 mm×20 mm，设计两个3号内浇道用于补缩

泵体的两个底脚。

各个内浇道通过1号横浇道、2号横浇道和直浇道

连接，其中1号横浇道的尺寸为330 mm×70 mm×70 mm；

2号横浇道的尺寸为250 mm×40 mm×45 mm；直浇道

的尺寸为60 mm×60 mm×80 mm。

设计2个明冒口补缩整个浇注系统并提供一定的

压头，冒口的尺寸为Φ83 mm×Φ120 mm×Φ160 mm
（注：下直径×上直径×高），其中2号冒口为浇注

口，两个冒口之间用两根10 mm×15mm拉筋相连，可

以保证铸件凝固前两个冒口的温度趋于一致，更有效

地持续为整个工艺的浇注系统提供金属液进行补缩，

初始铸造工艺方案的总高度为435 mm。

3　数值模拟分析
3.1　计算参数设置

通过UG三维绘图软件将绘制的三维实体模型导出

为.igs格式，将其导入至ProCAST数值模拟软件中。在

Meshcast模块对导入的模型进行有限元网格剖分，其中

铸件部分（含浇冒口系统）的单位网格步长为6 mm，

型壳部分的单位网格步长为8 mm，划分后网格总节点

数74 402个，总单元数612 220个。

在ProCAST中设置重力浇注的方式，选择铸件的

材质为CF8，其固相线温度为1 370 ℃，液相线温度为

1 451 ℃。选择型壳的材质为莫来石砂，铸件与型壳的

传热系数为500 W/（m2·K）。根据工厂现场的浇注情况，

设置数值模拟的边界条件和初始条件，浇注速度为
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4 kg/s，型壳温度为1 050 ℃，浇注温度为1 600 ℃。采用

顶注式浇注系统进行浇注，浇注完成后，在空气中自然

冷却，型壳与外界空气的传热系数为50 W/（m2·K）。

3.2　初始工艺方案充型数值模拟及速度场分析
如图3显示了针对不锈钢泵体初始铸造工艺方案

的铸件充型状态变化数值模拟结果。图3（a）为充型

1 s时金属液的流动状态，可见金属液通过2号冒口进

入型壳型腔，再通过1号内浇道开始冲入铸件的入口法

兰处并往下流动填充铸件的泵脚部位。从图3（b）可

以看出，金属液流开始不平稳流动，出现卷气和飞溅

现象，但由于泵脚壁厚较薄所以开始需要快速充型，

以防止该部位凝固过快从而产生浇不足缺陷。待泵

体流道充型完整之后金属液流开始平稳上升，从图3
（c）、图3（d）可以看出，金属液在7 s内充满整个铸

件，之后15 s内充满横浇道及浇口杯。整个工艺的充型

时间为15 s。

（a）t=1 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）t=2 s

（c）t=7 s　　　　　　　　　　　　　　　    　　　　　　（d）t=15 s

图3　初始铸造工艺方案的充型速度场

Fig. 3 Mold filling velocity field of the initial casting process scheme

3.3　初始工艺方案的凝固数值模拟结果
如图4所示为针对泵体初始铸造工艺方案的铸件在

不同时刻的凝固固相率场。由图4可知，铸件在凝固过

程中，基本上遵循了从下至上的顺序凝固原则。由图

4（a）、图4（b）可以看出，铸件开始从泵脚和出口

法兰底部开始凝固，但在330 s时泵体的外壳也开始凝

固，阻断了泵脚与流道连接处的通道。如图4（b）显

示铸件在540 s左右，由于没有补缩通道，泵脚与流道

连接处已经形成了孤立的液相区，导致该部位产生缩

孔缩松缺陷。如图4（c）、图4（d）所示，其余结构

均通过设计的内浇道进行了补缩直至全部凝固完毕，

铸件最后凝固区域在2号冒口下方横浇道处，总体凝固

时间在1 600 s左右。初始铸造工艺方案泵体铸件的缩

孔缩松缺陷分布如图5（a）所示，选取显示的阈值为2
（此数值的选择主要基于笔者对于铸钢件的ProCAST
数值模拟经验），可见在泵脚与铸件流道连接处，出

现了图中紫色部分所示的缩孔缩松缺陷，铸件的缩孔

缩松体积总和为0.6 cm3。由于泵体常年工作在酸碱度

较高的工作环境下，所以对泵体的质量有着严格的要

求，不允许存在任何缩松缩孔、气孔和夹杂等缺陷，

铸件浇注完成后，需进行打压试验以及X射线探伤检

测，看内部是否存在孔洞类缺陷。图5（b）显示出泵

体铸件实际存在缩孔缩松缺陷的位置，可见数值模拟

与实际试件结果基本相一致。
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4　铸造工艺方案的优化与生产验证
4.1　铸造工艺方案的优化

通过对初始铸造工艺方案的数值模拟分析可知，

该泵体铸件的缩孔缩松部位集中分布在泵脚与流道连

接处，其实并不是因为冒口补缩不足，而是由于初始

铸造工艺浇注系统设计不合理。从上面的数值模拟结

果可以看出，铸件底脚位置的金属液主要通过内部流

　　　　　　　　　            （a）t=330 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　 （b）t=540 s

　　　　　　　　　　　　（c）t=810 s　　　　　　　          　　　　　　　　　　　　　 （d）t=1 600 s

图4　初始铸造工艺方案的固相率场

Fig. 4 Solid phase fraction field of initial casting process scheme

　　　　　　　　　　　（a）数值模拟缺陷位置　　　　　　　　　　　　　　                    　 （b）实际缺陷位置

图5　初始铸造工艺方案铸件缩孔分布的数值模拟结果及实际生产结果

Fig. 5 Numerical simulation results of casting shrinkage cavity distribution of initial casting process scheme and actual production results

道来进行补缩，还有一小部分通过3号内浇道来进行补

缩，但由于初始铸造工艺方案浇注系统设计不合理，

致使泵脚与流道连接处部位形成孤立液相区，其金属

液收缩得不到补缩，所以我们在原初始铸造工艺的基

础上进行优化处理。优化后的铸造工艺方案三维图如

图6所示。主要是改变了3号内浇道的位置，将补缩顺

序调整为直浇道补缩3号内浇道，3号内浇道补缩铸件
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图6　优化铸造工艺方案的三维图

Fig. 6 Three-dimensional diagram of optimized casting process scheme

　　　　　　　　　　　　 （a）t=1 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）t=3 s

　　　　　　　　　　　　 （c）t=7 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　   　　　　　（d）t=16 s

图7　优化铸造工艺方案的充型速度场

Fig. 7 Mold filling velocity field of optimized casting process scheme

流道，流道再补缩铸件底脚，使其构成完整的补缩顺

序。同时增加2号拉筋起到排气排渣的作用。图6中直

浇道的尺寸为60 mm×60 mm×250 mm；3号内浇道尺

寸调整为160 mm×60 mm×40 mm；2号拉筋尺寸为

20 mm×25 mm×135 mm。

4.2　优化工艺的充型数值模拟结果
图7显示了针对不锈钢泵体优化铸造工艺方案的

铸件充型状态变化数值模拟结果。图7（a）为充型1 s
时金属液的流动状态，可见金属液通过2号冒口进入型

壳型腔，再通过1号内浇道开始冲入铸件的入口法兰。

由于3号内浇道位置的改变，金属液首先填充3号内浇

道。从图7（b）可以看出，金属液流依然容易出现紊

流和裹气等现象，待泵体流道充型完整之后金属液流

开始平稳上升。从图7（c）和图7（d）可以看出，金

属液在7 s左右充满铸件，之后16 s内充满横浇道及浇口

杯。整个工艺的充型时间为16 s。

4.3　优化工艺方案的凝固数值模拟结果
如图8所示为泵体优化后的铸造工艺方案在不同

时刻的凝固固相率场。从图8（a）、图8（b）可以看

出，铸件底脚位置的凝固顺序符合预期的设计，金属

液从底脚开始凝固，通过泵体的流道被3号内浇道补

缩。同时，出口法兰底部开始凝固，被2号内浇道补

缩。在此之后，铸件的入口法兰由1号内浇道进行补

缩。铸件各部分的热节位置都被其对应的内浇道进行

补缩，符合预期设计的顺序凝固原则，没有出现孤立

液相区。从图8（c）、图8（d）可以看出，铸件约在

1 313 s时完全凝固，整个工艺约在1 443 s之后也全部凝

固，最后凝固的位置在横浇道内。
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图9　优化铸造工艺方案铸件缩孔缩松缺陷分布的数值模拟结果

Fig. 9 Numerical simulation result of shrinkage hole and porosity 
defects according to the optimized casting process scheme

　　　　（a）蜡型组树　　　　　　　　　　　 （b）熔炼浇注　　　　　　　（c）切割清理　　 　　　 （d）流道位置放大图

图10　不锈钢泵体铸件照片

Fig. 10 The stainless steel pump body casting photos

如图9所示为该泵体优化铸造工艺方案的缩孔缩

松缺陷位置，选取显示的阈值也为2，可见铸件上缺

陷已完全消除，所有的缩孔缩松缺陷集中在浇注系统

内。

4.4　生产验证
将优化后的铸造工艺方案作为最终铸造工艺方

案进行实际生产验证，生产过程如图10所示。图10
（a）、图10（b）分别为蜡型组树照片和熔炼浇注后

的照片，图10（c）、图10（d）为实际生产出来的不

锈钢泵体铸件。最后经打压试验和X射线探伤检验，

泵体内部无孔洞类缺陷，满足客户对产品质量的要求。

　　　　　　　　   　　（a）t=333 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　　　　　 （b）t=633 s

　　　　　　　　          （c）t=1 313 s　　　　　　　　　　　　　　　      　　　　　　 （d）t=1 443 s

图8　优化铸造工艺方案的固相率场

Fig. 8 Solid phase fraction field of optimized casting process scheme
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Investment Casting Process Optimization of CF8 Stainless Steel Pump 
Body

LI Song-shan1, SHI Shu-kao1, XIANG Qing-chun1, CAO Mei-jia1, ZHAO Jia-yi1, WANG Cheng-yu1, YANG 
Jian2, WANG Yan-bin2

(1. Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning, China; 2. Panjin Tiangong Precision Casting Co., Ltd., Panjin 124216, 
Liaoning, China)

Abstract:
The CF8 stainless steel pump body castings are used for the pump equipments of chemicals and generally 
work in an acidic environment, and their internal quality and surface roughness are often highly required. Due 
to the complexity of their structures and the difficulty of their forming, they are usually produced through 
investment casting. Aiming at the shrinkage cavity and shinkage porosity defects generated in the castings 
during trial production, the numerical simulation analysis was conducted by using of ProCAST software, and 
the causes of the defects under the initial process plan were identified. Then the investment casting process 
design was optimized through reasonable improvements to the gating and feeding systems. The feasibility 
of the optimization process plan was demonstrated by the results of numerical simulation and process 
implementation, and the pump body castings met the customers′ quality requirements were produced.

Key words: 
CF8; investment casting; numerical simulation; pump body; casting process optimization
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5　结论
（1）利用ProCAST数值模拟软件对CF8不锈钢泵

体初始熔模铸造工艺方案进行数值模拟，通过固相率

场及缩孔缩松缺陷位置的分析，发现泵体铸件底脚和

流道之间的凝固顺序不合理，在铸件内部形成了孤立

液相区，是导致缩孔缩松缺陷形成的主要原因。实际

生产铸件产生的缺陷位置与数值模拟结果相一致。

（2）通过合理地设计浇注系统，改变3号内浇道

的位置，调整了泵体铸件的凝固顺序。利用ProCAST
软件再次进行数值模拟分析和进行实际生产验证，确

定了CF8不锈钢泵体铸件的最终铸造工艺，并获得了合

格的泵体铸件产品。


