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基于数值模拟的铸钢凸圈消失模铸
造工艺方案设计
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摘要：在铸钢凸圈开发初期，针对其结构特点，进行了消失模铸造工艺性分析，设计出了两

种工艺方案。利用华铸CAE软件对两种设计方案的充型和凝固过程进行了模拟，筛选出了较

优工艺方案。结果表明：采用凸圈大断面朝上的工艺方案，其充型过程平稳，补缩效果好，

重要表面无明显缩松、缩孔缺陷，且该方案泡沫模样粘结组装便利。通过实际生产验证，铸

件质量满足用户要求。   
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消失模铸造工艺是采用与铸件尺寸形状一致的泡沫模样及浇注系统粘结组合，

在砂箱中填入无粘结剂的干砂振动造型，在负压下浇注，使泡沫模样气化，液态金
属冷却凝固形成铸件的方法。该工艺具有铸件尺寸精度高、表面质量好，落砂容
易、旧砂回收率高，飞边毛刺少、清理工作量小，工艺出品率和生产效率高等优
点，被誉为二十一世纪的绿色铸造技术，已成功应用于汽车、拖拉机、矿山、冶金
等领域，铸件材质可为铸铁、铸钢、铝合金、镁合金和钛合金等[1-11]。

在铸件开发初期或铸造批量生产过程中，利用数值模拟技术对充型与凝固过程
进行可视化仿真，预测铸造过程中可能出现气孔、缩松、缩孔等铸造缺陷的部位和
大小，从而预判铸造工艺方案的合理性。与传统“试错法”相比，数值模拟技术能
够缩短铸件新产品开发或生产改进周期，降低铸造成本，提高生产效率[8，12-15]。

本研究利用华铸CAE软件，在铸钢凸圈开发初期，对设计的两种工艺方案进行
了充型与凝固过程数值模拟，通过对模拟结果进行分析，得出了可行的铸造工艺方
案，成功用于铸钢凸圈的实际生产，为类似铸件的生产提供参考。

1　零件结构分析
凸圈为某矿用机械设备上的一个零部件，图1和图2所示为零件结构图和三维模

型图。零件轮廓尺寸为Φ435 mm×114 mm，名义壁厚为25 mm，凸圈上端面呈渐开
线形状，为重要表面，此端不允许有缩孔、缩松、气孔、砂眼、冷隔、浇不足、裂
纹、夹杂物等铸造缺陷；下端面为平面，因在后期实际使用时凸圈内圈部分需与其
他机构配合完成工作，故需要保证位于凸圈内侧三处弧柱部分的位置度设计要求。
左侧高度最小处为21 mm，右侧高度最大处为114 mm，两侧高度相差较大，铸造
生产控制难度较大。此凸圈为上外凸圈，需要与下内凸圈配合使用来控制机构的运
动。凸圈表面应保持较好的耐磨性，使其在矿浆的持续冲刷下维持较长时间的使用
寿命。材料为ZG50CrMnSiA，铸件质量28 kg，化学成分要求见表1。

2　铸造工艺及数值模拟参数
2.1　工艺方案设计

从图1可以看出，本铸件的工艺方案设计难点在于：如何在凸圈壁厚均匀但两
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表1　凸圈铸件的化学成分
Table 1 Chemical composition of the 

convex ring casting                         wB /%

C

0.45~0.55

Mn

0.70~1.00

Si

0.40~0.60

S

≤0.020

P

≤0.030

Cr

0.80~1.20

侧高度不等的情况下能够保证重要端面的质量。为解

决这个问题，首先就放置位置而言，应避免重要端面

朝上，位于侧面或底面时质量易于保证，结合铸件结

构特点和后续浇冒口放置等因素，采用铸件模样立式

放置，使得重要端面位于侧面，两个凸圈通过中部两

个拉筋联成一组模样簇。同时根据零件结构的工艺分

析，初步拟定两种工艺方案，如图3所示。方案1凸圈

铸件狭窄部位在上、厚大部位在下，可利用铸件重力

作用对厚大部位进行补缩，且装箱填砂过程中操作较

平稳，但狭窄部位在顶部，不利于粘结浇口杯模样；

方案2厚大部位在上、狭窄部位在下，有利于粘结浇口

杯模样，由于浇注后浇口杯中的金属液最后凝固，可

对厚大部位进行有效补缩。 

2.2　浇注系统设计
由于消失模铸造工艺与传统砂型铸造工艺有较大

差异，因此，在设计浇注系统时，不能完全参照砂型

铸造的相关设计理论。在消失模铸造过程中，由于金

属液流程的长度会影响到充型时模样的气化、热量损

失和流动性等[16]，故在设计浇注系统时，其结构应相

对简单，尽量减少浇注系统组元，以保证充型过程快

且平稳。对于铸钢件，大多采用顶注或阶梯式浇注系

统[17-19]，具体到凸圈中，若采用顶注式浇注系统，由

于立式放置导致高度方向尺寸较大，金属液进入铸型

后对铸件底部冲击较大，易出现飞溅和氧化现象；而

阶梯式浇注系统能够实现分层充型，使得铸件拥有较

为合理的凝固顺序，同时落砂、气孔、夹渣等能够上

浮并尽可能集中在冒口处。故在此采用阶梯式浇注系

统，并由此设计出两种方案，如图3所示。第1种方案

浇口杯与小端面顶部相连接，直浇道底部侧面与大断

面侧面相连；第2种方案所不同的是，浇口杯与大端面

顶部相连接，直浇道底部侧面与小断面侧面相连，保

持两种方案的直浇道面积和内浇口面积基本一样，为

简化浇注系统结构，两种方案均未设置横浇道。

图1　凸圈结构图

Fig. 1 The structure drawing of the convex ring

图2　凸圈三维模型

Fig. 2 3D diagram of the convex ring

（a）方案 1　　     　　　（b）方案2

图3　两种浇注方案示意图

Fig. 3 Schematic diagrams of two gating projects

2.3　数值模拟参数设置
凸圈材质为ZG50CrMnSiA，泡沫材质选用EPS，

其热物性参数见表2和表3[15，20]。浇注温度为1 640 ℃，

负压度为0.06 MPa，环境温度20 ℃，铸件-铸型的界面

传热系数取为800 W/（m2·K），泡沫模样-铸型的界

面传热系数取为100 W/（m2·K），铸型外表面与大气

的传热系数取为10 W/（m2·K），浇注时间10 s。

3　数值模拟结果及分析
3.1　第一种方案

凸圈第一种方案的充型过程数值模拟结果如图4所

表2　铸件及泡沫材料热物性参数
Table 2 Thermophysical parameters of the materials of the casting and foam

材料

凸圈（50CrMnSiA）

泡沫模样（EPS）

密度/（g·cm-3）

7.6

2.5

潜热/（J·g-1）

251.2

100

固相线温度/℃

1 309*

330

液相线温度/℃

1 480

350

热导率/（W·m-1·K-1）

22.015

0.15

比热容/（J·g-1·K-1）

0.828

3.7

注：凸圈液相线温度和固相线温度通过经验公式计算得到，其余参数参照30CrMnSi钢[15]。
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表3　初始化物性参数
Table 3 The initial physical parameters

物质

铸型

空气

密度

/（g·cm-3）

1.55

0.012 1

初始

温度/℃

20

20

热导率

/（W·m-1·K-1）

0.804

0.026 0

比热容

/（J·g-1·K-1）

1.088

1.005

示，从图中可以看出，当t=1.66 s时，金属液即将充满

浇注系统，少量钢液先从顶部小断面进入“型腔”，

而底部大断面还未充填金属液，如图4a所示，这是因

为底部大断面泡沫模样还未被金属液气化的缘故；从

图4b可见，当t=4.53 s时，底部大断面泡沫模样在高

温熔融金属液的作用下气化，一方面当金属液开始充

填铸件的厚大部位时，充型速度明显放缓，这是因为

泡沫模样与高温熔融金属液相遇，气态产物的排出速

度小于气态产物的生成速度，故在充型端产生一定压

力，阻碍金属液的充型；另一方面，由于泡沫燃烧气

化的吸热作用，先充填型腔的金属液出现了明显的温

降现象。当t=8.35 s时，底部大断面基本充满，而顶

部小端面尚未充满，如图4c所示。当t=9.61 s时，整个

铸件型腔已基本充满，只剩浇口杯未充满，如图4d所

示。如图4e所示，当t=12.88 s时，金属液充满整个型

腔，充型呈现出底部大断面充填较快、顶部小断面充

填较慢，整个充型过程平稳，无飞溅现象。

凸圈第一种方案的凝固过程温度场数值模拟结果

如图5所示，从图中可以看出，t=108.12 s时，上部小

断面即将完全凝固，底部大断面仅四周金属液开始凝

固；接着底部大断面金属液向内部逐渐凝固，此时直

浇道和铸件底部连接处还未凝固，可以对大断面起到

补缩作用，见图5b；当t=281.39 s时，铸件型腔已基本

凝固，只剩直浇道底部和浇口杯还未凝固，见图5c；

当t=354.39 s时，直浇道中间部分已完全凝固，因而

浇口杯中的金属液不能流入底部，对铸件大断面位置

起到补缩作用，仅仅依靠直浇道底部少量未凝固的孤

立状金属液，不可能对铸件大断面起到充分的补缩作

用（见图5d），大断面处极有可能产生缩孔或缩松缺

陷，尽管模拟结果中大断面位置未发现明显的缩孔、

缩松缺陷；当t=1 148.77 s时，整个型腔全部凝固，可

以看出，浇口杯和直浇道底部出现了缩孔，而凸圈铸

件中没有看到缩孔缺陷，凸圈铸件可能出现缩松的位

置主要分布在顶部小断面内部（图5e）。

3.2　第二种方案
凸圈第二种方案的充型过程数值模拟结果如图6

所示，与图3中第一种方案相比，整个型腔的金属液充

型时间相差不大，但充填顺序有所差异。从图中可以

看出，当t=1.66 s时，金属液即将充满浇注系统，少量

钢液先从顶部大断面进入“型腔”，而底部小断面还

未充填金属液，如图6a所示；从图6b可见，当t=3.52 s
时，底部小断面已首先充满金属液；当t=5.30 s时，金

属液从底部小断面向上流动充填凸圈中部，而顶部大

端面尚未充满，如图6c所示；当t=8.14 s时，整个铸件

型腔已基本充满，只剩浇口杯未充满，如图6d所示；

                       （a）t=108.12 s        （b）t=183.10 s         （c）t=281.56 s       （d）t=354.39 s         （e）t=1 148.77 s
图5　方案1凝固过程

Fig. 5 Simulation results of the solidification process of the first project

                      （a）t=1.66 s         （b）t=4.53 s           （c）t=8.35 s              （d）t=9.61 s               （e）t=12.88 s
图4　方案1充型过程

Fig. 4 Simulation results of the filling process of the first project
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如图6e所示，当t=1 2.06 s时，金属液充满整个型腔。铸

件充型整体呈现出底部小断面充填较快、顶部大断面

充填较慢、最后充满的特点。与第一种方案相比，虽

然金属液的充填顺序都是先铸件底部、后铸件顶部，

但由于铸件放置方向的不同，充填的具体部位也不同。

凸圈第二种方案的凝固过程温度场数值模拟结果

如图7所示。从图中可以看出，底部小断面首先凝固，

t=86.19 s时，底部小断面即将完全凝固，直浇道和顶部

大断面金属液还未开始凝固，可以对凸圈下半部分起

到补缩作用；接着从底部小断面向上，即顶部大断面

四周和底部直浇道四周的金属液开始凝固，见图7b；

当t=289.58 s时，除铸件型腔顶部与浇口杯以外，其余

部位金属液已基本完成凝固，浇口杯仍可对铸件大断

面最后凝固部位进行有效补缩，见图7c；当t=389.33 s
时，除浇口杯心部还未凝固，铸件型腔已全部凝固，

见图7d；如图7e所示，当t=1 408.85 s时，整个型腔全部

凝固，凝固时间较第一种方案要长些。可以看出，凸

圈铸件可能出现缩松的位置主要分布在底部小断面内

部，仅浇口杯和直浇道底部可能出现缩孔，而凸圈铸

件大断面最后凝固处由于浇口杯的补缩作用，缩孔缺

陷可以得到消除，这是和图4第一种方案的显著差异。

从以上两种方案的模拟结果可以看出，第二种方

案的浇口杯对铸件大断面的补缩效果较好，同时大断

面与浇口杯相连，便于泡沫模样组合时粘结浇口杯，

故选取第二种方案作为优化工艺方案用于凸圈消失模

铸造的批量生产。

                         （a）t=1.66 s        （b）t=3.52 s           （c）t=5.30 s            （d）t=8.14 s              （e）t=12.06 s
图6　方案2充型过程的数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of the filling process of the second project 

                        （a）t=86.19 s       （b）t=185.51 s       （c）t=289.58 s         （d）t=389.33 s      （e）t=1 408.85 s
图7　方案2的凝固过程数值模拟结果

Fig. 7 Numerical simulation results of the solidification process of the optimized project

4　生产验证
按照工艺方案2进行了EPS模样制造和批量生产验

证，生产的凸圈铸件经外观和解剖检验，铸件没有出

现明显缩孔、缩松等缺陷，渐开线重要表面质量好，

铸件经后续热处理后装机使用表明，凸圈性能满足客

户要求，图8a为凸圈消失模模样，图8b为生产的合格

铸件。

5　结束语
针对凸圈的结构特点，设计出了两种消失模铸造

工艺方案，通过数值模拟对其充型和凝固过程进行了

（a）EPS模样　        　　（b）凸圈铸件

图8　EPS模样与合格的凸圈铸件

Fig. 8 EPS model and the qualified convex ring casting
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比较分析，选出一种较优的工艺方案。优化方案经实

际生产验证，铸件没有出现缩孔和明显缩松等铸造缺

陷，满足了用户的技术要求，表明数值模拟技术对凸

圈消失模铸造工艺设计起到了很好的实际应用效果。

Design of Lost Foam Casting Process for Cast Steel Convex Ring Based 
on Numerical Simulation

LI Xin-ran1, SU Yan-qing1, WANG Liang1, LI Ping2,  ZHAO Jun-yan3 
(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China; 2. School 
of Materials Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, Henan, China; 3. Jiaozuo Shenhua 
Heavy Machinery Manufacturing Co., Ltd., Jiaozuo 454000, Henan, China)

Abstract:
At the initial stage of cast steel convex ring′s development, according to its structural characteristics, the lost 
foam casting process analysis was carried out, and two process schemes were designed. InteCAST software 
was applied to simulate filling and solidification processes of two projects, respectively. The better design 
project was selected out. The results showed that for the process scheme of convex ring with large section 
upward, the filling process was smooth, the feeding effect was better, and there were no obvious shrinkage 
defects on the important surface. Moreover, the foam pattern was easy to be bonded and assembled. Through 
the actual production verification, the casting quality met the user's requirements.
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