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基于SINOVATION的铸钢件冒口
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摘要：基于国产三维图形软件SINOVATION的环境，在源代码的层级上开发了铸钢件冒口

CAD系统。利用点模数的概念开发了热节快速分析模块，用于确定冒口位置；开发了铸件局

部模数计算模块，计算冒口尺寸；建立了铸钢件标准冒口数据的数据库，开发了基于标准冒

口数据的冒口三维图形构建模块。以重载卡车后桥铸钢件为例，完成了其冒口的设计，显著

提高了准确性和效率。
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铸造业是制造业的一个重要组成部分，在促进经济发展方面发挥着重要作用[1]。

铸件最终的质量很大程度上取决于铸造工艺设计的合理性，其中冒口设计是铸造工

艺中最为重要的一方面，铸件冒口设计一直是铸造技术工作者持续关注和研发重

点，铸钢冒口设计与计算机技术相结合亦是重要的发展方向。

依据均衡凝固技术的概念确立了铸钢凝固过程的动态顺序凝固原则[2]，依此改进

了浇冒口设计，使得刮板、齿轮和制动毂等铸钢件的工艺出品率普遍提高了15%。

对铸件凝固过程数值模拟结果进行分析，识别孤立液相区[3]，依据其位置、体积和表

面积等信息，利用周界商法在UG环境下开发了铸钢件的冒口CAD系统。在差分计算

网格中[4]，赋予铸件单元距离的概念，形成了铸件的距离场，由此获得热节信息，利

用几何模数、冒口设计原则和果蝇优化法，开发了圆柱形铸钢件冒口CAD及优化系

统。廖敦明等人利用华铸CAE[5]和UG开发了铸钢件冒口自动优化设计CAD系统，王

智平等人在ProE三维图形环境下[6]，利用Visual C++开发了铸钢件冒口CAD系统，提

高了设计效率，减轻了工艺设计师的设计强度。

由此可见，对铸钢件冒口的设计及其CAD的研发主要集中在位置的确定和尺寸

的设计计算，冒口CAD系统大多数是基于国外商用图形软件，利用二次开发功能进

行研发的。

目前我国自主知识产权的三维图形软件SINOVATION已经非常成熟，本研究在

该软件源代码层级上进行了冒口CAD的开发，开发了点模数计算模块用于确定热节

位置，开发了局部模数计算模块，建立了冒口参数数据库和冒口形状数据库，能够

进行热节快速分析，热节部位局部模数和体积的计算，冒口几何形状的构建。实现

了冒口位置、尺寸和图形构建一体化设计的冒口CAD系统研发。

1　热节快速分析
铸件的模数用来表示铸件凝固时间，对于铸件上的每一点建立模数概念，表示

每一点的凝固时间，不仅可以处理复杂形状的铸件，同时可以建立铸件整体凝固时

间场，获得铸件的凝固顺序，为铸造工艺设计提供关键依据。Neises等人基于铸件二

维截面提出了具有对称性的铸件点模数概念及计算方法[7]。点模数概念的提出对热
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1在x方向，铸件接触冷铁；2在y方向，铸件接触砂型

图1　网格中心点到型壁之间的距离 di 示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the distance di between mesh center point 
and profile cast 

节快速分析提供了很好的途径，一经提出就得到了不

断地发展。Upadhya等人发展了点模数的算法，不局限

于对称性二维截面铸件[8]。到1996年，点模数八象限模

型能够计算简单三维形状铸件的点模数[9]。2015年[10]、

2018年[11]点模数计算模型得到不断发展，新一代的点

模数不仅能够计算复杂三维形状铸件的点模数，而且

还包含了热物性参数，丰富了点模数的物理意义。

1.1　基于点模数的快速热节分析

新一代的点模数计算模型是将铸件和铸型划分成

众多的直角六面体（立方体）网格单元，每个网格单

元中心为计算点模数的点，每个点的总散热能力可视

为N个方向的散热能力的总和。N等于26，是每个点所

在的直角六面体（立方体）的所有面、棱和顶点方向

总和，每个方向均是从网格中心点到相邻（面、棱、

顶点相邻）网格中心点的连线方向。假设所有铸件网格

单元完成凝固时所散失的热量相同，那么分析铸件的每

个网格单元的导热速率即可得到铸件所有点的点模数。

根据傅里叶定律，热传导速率与传热距离成反比

关系，如公式（1）所示：

qi = -                              （1）

式中：λ为材料热导率（W/m K）；A为散热表面积

（m2）；ΔT/Δx为温度梯度（K/m）；i为方向序号。

将 M p 定义为点模数，表示等效综合散热距离

（m），它与热传导速率成反比，即Mp反比于q。因此，

可由公式（2）计算i方向的点模数。

Mpi = -                              （2）

式中：kλ为热导率系数；kT为蓄热能力系数，比热容

和密度的乘积；di为从网格单元中心点到铸型型壁的距

离，如图1所示。

对于铸件与砂型直接接触（d2情况）还是中间有冷

铁或保温材料（d1情况），对导热的影响不尽相同，前

者只考虑铸件导热系数，而后者则要考虑不同材料的

影响因素。如图2所示，在距离上（a+b）有两种导热

系数的材料，此时的kλ由公式（3）计算。

kλ=                    （3）

假设某点O在i方向上的散热速率与相邻点X反方向

的散热速率之差称之为点O在i方向的净热传导速率，

将所有的26个方向的净热传导速率求和并取倒数，则

会得到代表凝固时间的参数，即点O的点模数Mp，因

此，点O的Mp表达为公式（4）的形式：

Mp =               （4）

式中：X为点O在i的正方向上的相邻网格单元中心点；

ki为距离系数，衡量在面、棱和顶点方向上相邻网格单

元间距不同而引起的差异，其值等于点O和点X之间的

距离与所有相邻点之间的最小距离之比。

图2　非均匀介质等效热导率计算模型图

Fig. 2 Calculation model demostration of the equivalent thermal 
conductivity of inhomogeneous medium

最后，根据公式（2）和（4），铸件任一点的点

模数可以总结为公式（5）：

Mp =           （5）

据此可以计算铸件每个点在考虑了热物性参数情

况下的模数，给出凝固时间顺序，分析铸件的点模数

即可得到热节情况。图3为铸钢件载重卡车后桥点模

数分布云图，热节显而易见。此过程的网格单元数是

10×106，时间为40 s。
由图3可见，两端支撑部位和中间一侧的立面存在

比较严重的热节。因此，这些部位可确定为热节。

1.2　铸件局部模数的计算

铸件的热节部位需要冒口进行补缩，铸件热节部

位的局部模数是冒口设计的基本依据。随着计算机图

形学的发展，用于局部模数计算的表面积和体积计算

已经不再受图形复杂程度的影响，但是非散热面积的

识别和排除成为关键。

对于铸件的凝固时间可以用Chvorinov定律所述[12]：
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a.铸件；b.包容局部铸件的圆柱体；c.铸件其余部分；d.局部铸件

图4　非散热面积计算示意图

Fig. 4 Calculation schematic diagram of the non-radiating surfaces

tr = C（V/A）2 　　 　　　（6）

式中：C是与铸件、铸型材质和温度有关的一个常数，

V是铸件体积，A是铸件散热面积。

Chvorinov定律告诉我们，铸件凝固时间的平方根

与V/A的值成正比，V/A称为模数M，即M=V/A，通常用

模数表示整个铸件凝固时间的长短。

（a）Mp>9.0；（b）Mp>13.5；（c）Mp>20.0
图3　重卡的铸钢后桥热节分析

Fig. 3 Analysis of the hot spot of cast steel rear axle of the heavy truck

A=Ad -（Ac+Ad-Aa）/2                 （7）

式中：A为局部铸件的散热面积；Aa为铸件表面积；Ac

为铸件其余部分表面积；Ad为局部铸件表面积。以上

计算过程均通过编程调用图形软件的实体复制、交运

算、体积计算、表面积计算和基本的算术运算等功能

实现自动计算，完成铸件被包容部分的局部模数的计

算，并记录模数和体积。

2　冒口设计
随着计算机的发展，推动了冒口设计方法应用的

发展，如三次方程法[13-14]和周界商法[15]均已应用于冒口

CAD系统。传统的模数法具有较强的科学性，能够适

应各种复杂铸件，并形成了较为完备的设计体系和设

计数据，被广泛应用于生产实际。但是由于铸件形状

的复杂性，使得人工计算模数时较为困难，而计算机

图形学的发展已经使这个问题迎刃而解。因此，基于

模数法开发冒口CAD系统能够形成完善的体系。

2.1　冒口参数数据库的建立

铸钢件冒口参数比较完善，有标准明冒口、标准

腰圆形明冒口、标准侧冒口、标准球形冒口、标准圆

柱形暗冒口、标准腰圆形暗冒口等，每种冒口的规格

不同，冒口参数包括模数、尺寸和补缩能力等数据，

如表1所示标准侧冒口数据[16]。

由表1可知，标准冒口参数中包含冒口模数、尺

寸和补缩能力，则从模数和补缩能力即可确定冒口尺

寸，利用三维图形软件相应的图形函数，可实现相

应冒口三维图形自动构建。因此，本研究采用通用的

Access数据库，建立了冒口参数数据库，方便冒口设计

使用。

2.2　冒口CAD系统开发

以上热节快速分析可以确定冒口位置，铸件局部

模数计算能够获得需要补缩部位的模数，依据模数法

即可进行冒口设计。

模数法冒口设计原则是冒口模数要大于铸件（或

补缩部位）的模数，即，冒口扩大系数f=1.1~1.3，有保

温冒口套的情况，f=0.7~0.9。生产厂家可以根据自己的

实际情况选取合适的数值。

一般冒口设计流程为，计算铸件（局部）模数及

体积，在冒口数据库中选择模数满足要求的最小模数

的冒口，核算冒口补缩能力，选出满足补缩能力的最

小冒口，依据冒口尺寸完成冒口三维图形的绘制。所

开发的铸钢件冒口CAD系统的流程图如图5所示。

在实际生产中，常常需要计算铸件被补缩部位

的局部模数，铸件局部模数计算的关键在于散热面积

与非散热面积的区分。为此，在SINOVATION环境下

开发了铸件局部模数计算模块，可以用四种几何体包

容需要计算局部模数的部分铸件，几何体分别为方盒

体、球体、圆柱体和特制实体。图4展示了局部模数计

算过程的原理，其中a为铸件，b为包容局部铸件的圆

柱体，d为局部铸件，即需要计算模数的部分，c为铸

件其余部分。

由图4可知，局部铸件（d）和其余铸件（c）的

面积之和与铸件（a）的面积之差是非散热面积（图4
中的Ai）的两倍。设铸件（a）表面积为Aa，局部铸件

（d）表面积为Ad，其余铸件（c）表面积为Ac，则非散

热面积Ai -（Ac+Ad-Aa）/2。

局部铸件（d）的散热面积A为：
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表1　标准侧冒口数据
Table 1 Data of the standard side riser

MR/cm

1.89

2.08

2.26

……

10.96

11.34

11.71

……

d=a/mm

100

110

120

……

580

600

620

……

b/mm

53

59

64

……

308

318

329

……

h/mm

150

165

180

……

870

900

930

……

VR/dm3

1.04

1.38

1.79

……

203

225

248

……

GR/kg

7

9.4

12

……

1 380

1 530

1 690

……

4.5%

当收缩率ε为下列值时，最大能补缩的铸件体积VC（重量GC）冒口

5% 6% 7%

VC/dm3

2.2

2.9

3.8

……

428

474

523

……

VC/dm3

1.8

2.5

3.2

……

365

404

446

……

VC/dm3

1.4

1.4

2.4

……

270

299

329

……

VC/dm3

1.04

1.37

1.79

……

203

224

248

……

GC/kg

17

22.7

29.5

……

3330

3690

4070

……

GC/kg

14.6

19.4

25

……

2 840

3 150

3 480

……

GC/kg

11

14

18.6

……

2 100

2 330

2 570

……

GC/kg

8

11

11

……

1 580

1 750

1 930

……

图5　冒口CAD流程图

Fig. 5 Flow chart of the riser CAD

图6　载重车铸钢后桥冒口CAD运行界面

Fig. 6 CAD GUI for the riser designation of the cast steel rear axle of 
the truck

图7　载重车铸钢后桥冒口CAD效果图

Fig. 7 CAD result of the risers on the cast steel rear axle truck

2.3　设计案例

图6是铸钢件冒口CAD系统运行界面，在对铸钢件

冒口进行设计时，要考虑到顺序凝固的因素，冒口实

际补缩的范围不仅仅是热节处，应该是与热节相连并

形成顺序凝固的区域。图7显示了应用冒口CAD系统设

计计算并绘制的汽车后桥的冒口效果图。如图7所示，

两端的冒口补缩范围要大于热节部位，即包括热节两

侧的“冒口补缩范围”。冒口的设计计算还包含了三

次方程法，供设计人员选择。

通过实际应用表明，基于传统的模数法和完善的

冒口参数所建立的铸钢件冒口CAD系统设计结果能够

满足实际应用，并且设计效率和设计准确性均有显著

提高。

3　结论
本研究在三维图形软件SINOVATION源代码的层

级上，开发了铸钢件冒口CAD系统，包含标准冒口参

数数据库、热节快速分析、局部模数、体积和重量计

算、冒口三维图形构建等功能。

（1） 铸钢件冒口CAD系统在SINOVATION源代码

层级上开发，能够充分利用图形软件的底层功能，能

够添加铸造工艺所需的特殊图形功能。

（2） 基于新型点模数的快速热节分析的实现，有

利于冒口位置的确定，模数法和三次方程法并存，为

设计者提供了更多的选择。
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Development of Riser CAD System for Steel Castings Based on SINOVATION

LI Na-na1, JIANG Ai-long1, FANG Duo1, SUN Yu-cheng1, WU Shuang2, LIN Xiao-hang2, TIAN Xue-lei2 
(1. State Key Laboratory of Engine Reliability, Weichai Power Co., Ltd., Weifang 261001, Shandong, China; 2. Key Laboratory 
for Liquid-Solid Structural Evolution and Processing of Materials, Ministry of Education, School of Materials Science and 
Engineering, Shandong University, Jinan 250061, Shandong, China)

Abstract:
Based on the domestic three-dimensional graphics software SINOVATION, the riser CAD system of steel 
castings was developed. A hot spot rapid-analysis module was developed to determine the position of the 
riser using point modulus method. The calculation module of casting local modulus was developed to get the 
size of the risers. The database of standard riser data of the casting steel was established, the riser generation 
module based on standard riser data was developed. Taking the rear axle of heavy truck as an example, the 
riser design was completed, which significantly improved the accuracy and efficiency.
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（3） 标准冒口参数数据库的建立和冒口三维图形

的生成，能够适应大多数的生产实际，实现了计算机

完成繁琐的数据查找和冒口图形构建工作，一定程度

上提高了准确性和设计效率。


