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基于ProCAST的高锰钢斗齿的
铸造工艺优化
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摘要：以大型矿用挖掘机P&H2800斗齿为研究对象，采用ZGMn13Mo高锰钢为铸造材料，借助ProCAST铸造仿

真软件对原底注式浇注工艺的充型与凝固过程开展数值模拟，基于Niyama判据预测缩松、缩孔缺陷分布。结果

表明：原工艺存在充型时间长、浇注温度偏高、铸型预热不足等问题，导致斗齿厚大部位出现集中缩松缩孔，

严重影响铸件力学性能与使用寿命。通过三因素三水平正交试验优化浇注温度、浇注速度和铸型预热温度，确

定最优参数组合为1 450 ℃、16 kg·s-1和600 ℃；同时优化浇注系统，增大直浇道直径、增设内浇道与浇道窝。

优化后模拟显示铸件本体无缩松缩孔缺陷，缺陷集中于冒口与浇注系统，经实际生产验证，斗齿表面质量显著

提升，内部组织致密，废品率大幅降低，为大型高锰钢斗齿高效铸造提供技术参考。
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Abstract：Taking P&H2800 bucket teeth of large mining excavator as the research object, ZGMn13Mo high manganese 
steel was used as casting material. The mold filling and solidification processes of the original bottom gating system were 
numerically simulated by ProCAST casting simulation software, and the distribution of shrinkage and porosity defects 
was predicted based on Niyama criterion. The results show that the original process has problems such as long filling 
time, high pouring temperature and insufficient mold preheating, which lead to concentrated shrinkage and porosity in 
the thick section of bucket teeth, seriously affecting the mechanical properties and service life of castings. The pouring 
temperature, pouring speed and mold preheating temperature were optimized by three-factor and three-level orthogonal 
test, and the optimal parameter combination was determined as 1 450 ℃, 16 kg·s-1 and 600 ℃. Meanwhile, the gating 
system was optimized by increasing the diameter of sprue, adding inner gates and sprue basins. The simulation after 
optimization shows that there are no shrinkage and porosity defects in the casting body, and the defects are concentrated 
in the riser and gating system. Verified by actual production, the surface quality of bucket teeth is significantly improved, 
the internal structure is compact, and the rejection rate is greatly reduced, which provides a technical reference for 
efficient casting of large high manganese steel bucket teeth.
Key words：ZGMn13Mo; ProCAST; filling time; numerical simulation; high manganese steel bucket teeth; shrinkage 
and porosity; gating system optimization; orthogonal experiment
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挖掘机斗齿是挖掘机上的重要安全零件，挖掘机

进行挖掘工作时，斗齿会发生比较严重的磨粒磨损，

同时还会受到较大的冲击载荷 [1]，所以大部分的斗齿

产品能够使用的时间并不长，需求量巨大。在我国，

斗齿磨损会导致很大的经济损失，每年3 000万元左右[2]。

除此之外，由于斗齿受到剧烈冲击断裂导致的安全事
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图1　斗齿三维结构图

Fig. 1 Three dimensional structure diagram of bucket tooth

图2　浇注系统三维模型

Fig. 2 Three dimensional model of pouring system

表1　ZGMn13Mo化学成分
Tab. 1 Chemical composition of ZGMn13Mo alloy                                               

wB /%

C

1.1

Mn

12.6

V

0.015

Cr

0.45

Si

0.5

Mo

1.1

Fe

余量

故每年也频频发生，由此造成的损失更为巨大。斗齿

主要有两大类，锻造斗齿和铸造斗齿 [3]，铸造成形工

艺成本低，流程简单，容易大批量生产，目前在市场

中仍然占据主导地位，但是铸造斗齿的组织粗大 [4]，

很难通过热处理工艺消除。此外，铸造工艺生产的斗

齿不可避免地会有一些表面缺陷，甚至会产生更为严

重的缩松、缩孔缺陷。废品率较高，是一直以来困扰

企业的难题。将斗齿的充型和凝固过程通过计算机模

拟软件进行模拟，可以显示金属液在型腔里的动态过

程，对实际生产提供指导[5]。

本文以P&H2800斗齿作为研究对象，该铸件采用

砂型铸造方式生产，利用ProCAST软件对其铸造过程

进行铸造模拟，对铸件内部的缩松、缩孔位置以及大

小进行预测[6]。根据模拟结果分析导致缺陷产生的原

因，对铸造工艺加以改进，提高铸造质量，降低废品

率，提升经济收益。

1　建立几何模型

斗齿材料为ZGMn13Mo，其成分见表1，铸件质

量为385 kg，结构如图1所示，斗齿铸件最大轮廓尺寸

为1 340 mm×425 mm×255 mm，属于大型铸件[7]，

由于斗齿工作环境恶劣，对强度要求较高，铸件表面

不能有气孔等表面缺陷，内部不能有缩松、缩孔。

高锰钢铸件在实际生产过程中，常常会因为补缩

不足而产生缩松缩孔等铸造缺陷[8]，P&H2800斗齿作

为大尺寸铸件，金属液在凝固过程中会受到多个因素

的影响，因此根据浇注系统的经验设计规则，充分考

虑了分型面和浇注位置的选择，结合该铸件的结构

特点 [9]，设计出了底注式浇注方案（图2），在齿尖部

位设置气孔便于排气，在斗齿中心最厚的地方设置冒

口，便于补缩，浇口设置在斗齿末端。

2　有限元仿真前处理

2.1　有限元网格划分

利用UG软件完成斗齿铸件及浇注系统三维模型的

绘制，以x-t格式导入ProCAST中，利用Visual-Mesh模

块对斗齿及浇注系统进行网格划分，由于铸件尺寸过

大，为了模拟顺利进行，网格尺寸设置为15，并对面

网格进行纠错修复，然后在面网格基础上进行体网格

的绘制，生成112 245个面网格和1 682 550个体网格。

2.2　边界条件和运行参数设置

进入ProCAST的Visual-Cast模块后，在材料库中对

材料进行选择编辑，使用ProCAST计算出该材料的物理

性能参数[5]，其液相线为1 389 ℃，固相线为1 263 ℃，铸

型部分材质选择为橄榄石砂。

P&H2800斗齿初始工艺方案的浇注温度为1 600 ℃，

浇注之前需要对砂型进行高温烘烤，对砂型进行预热

能够有效防止因金属型导热过快导致的浇不足、冷隔

等问题，同时还能够避免砂型中的水分蒸发导致铸件

表面产生气孔缺陷以及急冷急热对砂型造成破坏，砂

型预热温度为400 ℃（结合宇辰铸造厂对预热温度进行

摸索，预热温度低于400 ℃时，铸件表面气孔缺陷较为

严重），烘烤之后静置一段时间开始浇注，选择重力

浇注，重力为z轴负方向，自然空冷。界面传热系数类

别选择COINC类型，将高锰钢铸件与铸型的界面换热

系数设置为500 W/（m2·K），充型时间为45 s，模具尺

寸1 800 mm×700 mm×800 mm，整个工艺较为简单。

最终步数为50 000。

3　仿真结果分析

3.1　充型过程温度场模拟结果分析

利用ProCAST对初始铸造工艺进行仿真模拟，并

对充型结果进行分析，结果如图3所示 ，根据ProCAST
中的Visual-Viewer模块显示，在充型过程中，金属液由

浇口杯进入了型腔，液面缓缓升高[10]，型腔内的气体

可以通过齿尖的气孔顺利排出，整个型腔在45 s完成充
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型，金属液流动过程较为平缓，可以顺利完成形腔充

型，充型过程中金属液温度在液相线以上，流动性较

好，没有出现大规模的金属液飞溅或者湍流现象。

3.2　凝固过程固相率模拟结果分析

对整个凝固过程进行分析，固相率变化如图4所

示，可以看出，凝固最快的部位是排气孔以及浇注系

统，在1 100 s时，凝固基本发生在浇注系统，由直浇道

向横浇道进行；在1 700 s时，浇注系统已经完全凝固，

铸件的凝固呈现从左向右，由下往上的趋势；在4 500 s
时，斗齿中心部位的固相率明显低于周围，可能会发

生补缩不足[11]。

表2　正交试验因素水平表
Tab. 2 Orthogonal experimental factor level table  

水平

1

2

3

浇注温度

（A）/℃

1 550

1 500

1 450

浇注速度

（B）/（kg·s-1）

16

15

14

铸型预热温度

（C）/℃

600

400

200

表3　正交试验方案及模拟结果
Tab. 3 Orthogonal experimental scheme and simulation 

results

组号

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

A/℃

1

1

1

2

2

2

3

3

3

B/（kg·s-1）

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C/℃

1

2

3

2

3

1

1

1

2

模拟结果

φ/%

28.362 3

29.456 3

30.862 7

28.235 6

28.124 6

27.854 6

27.084 6

27.286 5

27.756 4

试验因素

                                    （a）t=2 s                               （b）t=10 s

                                    （c）t=30 s                               （d）t=45 s

图3　铸件充型过程

Fig. 3 Casting filling process

                             （a）t=1 100 s                      （b）t=1 700 s

                             （c）t=4 500 s                      （d）t=5 000 s

图4　凝固过程固相率模拟结果

Fig. 4 Simulation results of solid fraction during solidification process

图5　铸件缩松、缩孔预测结果

Fig. 5 Prediction results of casting shrinkage and dispersed shrinkage

3.3　铸件缩松、缩孔缺陷预测

斗齿铸件在工作时会受到强烈的冲击磨损，还会

受到一定程度的弯矩作用，强度要求较高，为了保证

斗齿铸件能够正常使用，所以需要对其缩松、缩孔铸

造缺陷进行分析。ProCAST软件采用Niyama判据进行

定性判断[12-13]，预测结果如图5所示，结果显示缺陷主

要出现在浇口杯、横浇道、冒口以及斗齿中部。斗齿

中部的缩松会严重影响铸件的性能，会导致斗齿在受

到冲击载荷时发生断裂，使斗齿寿命降低，存在安全

隐患。

4　工艺参数优化及浇注系统优化

根据模拟结果得知，上述浇注工艺的设计对于斗

齿铸件的最终质量和性能并未达到理想的预期效果，

分析其原因主要有三点：①充型速度较慢，金属液在

充型过程中损失热量较多；②浇注温度过高，导致斗

齿内部发生缩松缩孔；③铸型预热温度较低，导致金

属液凝固过程不均匀。

为了减少铸件的铸造缺陷，对浇注温度、浇注速

度以及铸型预热温度3个重要工艺参数加以优选，设计

3因素3水平的正交试验[14]，如表2所示。

根据表2制定了9个试验对照组[15]，并以此开展铸

造仿真模拟，以最终模拟仿真的铸件缩松缩孔率作为

评价标准，具体的参数组合以及模拟结果见表3。
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根据表3的模拟结果分析，工艺参数组合的最优

选 [16]是A3B1C1，既浇注温度为1 450 ℃，浇注速度

为16 kg·s-1，铸型预热温度为600 ℃。由于充型速度

由原先的14 kg·s-1提升到了16 kg·s-1，为了防止金属

液充型速度加快导致充型过程中发生冲砂现象，对初

始斗齿铸件浇注系统进行优化设计：①增大直浇道直

径；②从横浇道左右两端延伸，增设两条内浇道，并

设置高度差，这样可以利用压力差加快金属液充型；

③在增设的两条内浇道底部分别设置两个浇道窝，在

金属液充型过程中可以有较好的挡渣、缓冲效果[17]，

改善内浇道的流量分布，使充型过程更加平缓。改进

后的浇注系统结构如图6所示。

5　优化后工艺模拟分析及生产验证

5.1　优化后工艺模拟分析

将改进后的浇注系统三维模型转换为x-t格式导入

图6　改进的浇注系统

Fig. 6 Improved pouring system

（a）优化前产品　　　　　　　　　　　　　　　（b）优化后产品

图8　优化前后产品对比

Fig. 8 Comparison of products before and after optimization

图7　优化后工艺缺陷预测

Fig. 7 Prediction of process defects after optimization

ProCAST中，使用最优的工艺参数组合[18]，再次进行

铸造仿真模拟，优化后的工艺参数及浇注系统组合下

的铸造仿真模拟预测结果如图7所示。由Niyama判据

可知，此时斗齿铸件内部已经不再发生缩松、缩孔缺

陷，铸造缺陷很大部分形成在冒口内，还有一部分形

成在浇口杯和横浇道内，不会对斗齿铸件质量产生影

响，斗齿铸件的质量得到了很大的提升。

6　结论

（1）使用铸造模拟软件ProCAST对P&H2800斗齿

铸件的初始浇注工艺进行铸造仿真模拟，结果显示斗

齿铸件内部会发生较大的缩松、缩孔缺陷，严重影响

斗齿铸件的质量。

（2）根据影响铸件质量的3个主要因素设计正交

试验，筛选出最优工艺参数组合：浇注温度为1 450 ℃，

浇注速度为16 kg·s-1，铸型预热温度为600 ℃。并对

浇注系统进行优化，保证充型过程中不发生冲砂。

（3）对优化后的工艺参数及浇注系统进行模拟分

析，结果表明，工艺参数及浇注系统优化后，斗齿铸

件内部不再发生缩松、缩孔，实际生产得到的斗齿铸

件与模拟结果相符。

5.2　生产验证

将改进后的浇注系统进行生产，使用优化后的

工艺参数，进行试生产，铸造生产的斗齿产品如图8
（b）所示。初始工艺生产的斗齿产品如图8（a）所

示，工艺优化后生产的斗齿表面质量大大提升，且没

有缩松、缩孔等缺陷[19]。
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