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铸钢砧座铸造工艺设计及优化
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摘要：针对单件ZG45砧座铸件产品，借助ProCAST软件进行砂型铸造工艺辅助设计和优化，

利用UG三维模样设计、聚苯乙烯泡沫（以下简称泡沫）以及泡沫切割机制作分体模样并组

装，实现了酯硬化水玻璃砂型快速制备。采用优化工艺试制铸件，获得质量合格砧座产品。

与采用木模方法对比，研制进度提高30%。
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砧座是锻锤重要支撑部件，其工作过程会频繁受到重载冲击，工作条件较差，

因此对其质量要求严格。砧座结构简单，在制作过程必须避免缩孔、裂纹缺陷的产

生，降低缩松聚集，减少砂眼、夹杂缺陷[1-2]。铸件产品生产一般需经过工艺设计、

模具制作、产品试制等过程，最终才能完成产品开发及交付。当前，利用数值模拟

技术对铸造工艺进行分析，借助泡沫加工、3D打印技术等方法，可快速进行模样、

砂型的制作，进而节约成本，提高开发效率[3-7]。

砧座材质为ZG45，结构简单，且为单件生产，决定采用泡沫制作模样，并借助

数值模拟技术分析铸件充型凝固过程[8-10]，优化铸造工艺，确保产品质量。

表1　铸件化学成分要求
Table 1 Chemical composition requirements of casting                     wB /%

C

0.42~0.50

Mn

0.50~0.80

P

≤0.035

Mo

0~0.25

Si

0.17~0.37

S

≤0.035

Cr

0~0.25

Ni

0~0.30

1　砧座结构特点、技术要求
1.1　砧座结构特点

砧座为板类结构，由三部分拼接为整体，包括

外部燕尾结构和内部燕尾结构。砧座产品轮廓尺寸

1 000 mm×720 mm×300 mm，重约1.3 t。结构如

图1所示。

1.2　砧座技术要求
铸件材质为ZG45，化学成分要求如表1所示。

图1　砧座零件三维实体图

Fig. 1 Three-dimensional solid diagram 

of anvil base parts

铸件关键位置为内燕尾、外燕尾、键槽，这些部位不允许有缩孔、缩松、

气孔、夹砂、夹渣、裂纹等铸造缺陷。铸件需调质处理，处理后本体硬度为

HB205~240。
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         （a）垂直分型方案　　　     　（b）水平分型方案

图2　分型面方案

Fig. 2 Parting surface schemes

图3　温度场分布

Fig. 3 Temperature field distribution

图4　缩孔、缩松分布

Fig. 4 Shrinkage cavity and shrinkage porosity distribution

2.3　冒口设计
砧座长宽比小于5，整体可按杆类处理，其模数为

62 mm，可通过选取模数大于75.4 mm的发热冒口来进

行铸件凝固过程金属液的补充。利用企业现有冒口，

选择FT400-S350型发热保温冒口，其参考模数83.1 mm。

2.4　浇注位置的选择和浇注系统设计
垂直分型时，铸件总高较大，易采用阶梯式浇注

系统来使充型过程平稳，同时阶梯型浇注系统还能保

证铸件上部金属液温度较高，有利于铸件形成良好的

温度场，利于铸件补缩顺利进行。

2.5　补贴和冷铁设计
利用UG进行产品的三维建模，运用ProCAST铸

造模拟软件对铸件充型凝固过程进行耦合分析。材质

设定为ZG45，成分取化学成分范围的中间值，利用

ProCAST软件自带功能进行材质物性参数计算。铸型

设置为砂型，浇注温度设定为1 565 ℃，砂型初温设定

为20 ℃，浇注速度35 kg/s。其凝固过程温度场分布如

图3所示，缩孔、缩松如图4所示。砧座凝固过程在冒

口正下方形成了很大体积的孤立液相区，铸件凝固后

在该区域会产生明显的缩孔、缩松缺陷。这说明冒口

在垂直方向的补缩距离不足。增加冒口的补缩距离可

以通过在冒口侧设置补贴来延长冒口区长度或者在冒

2　砧座铸造工艺设计
本次砧座为单件生产，结合对图纸及技术要求的

分析，发现其结构相对简单，并且毛坯所有面均需机

械加工处理。针对以上特点优先选择利用泡沫进行模

样的制作，省去模具的制作环节，可以提高产品的开

发效率，降低生产成本。

2.1　分型面选择
采用泡沫制样、酯硬化水玻璃砂造型工艺制作

铸型，与消失模铸造方法相比，因为没有负压，砂型

依靠粘结剂硬化，其透气性较低。在合箱前必须将泡

沫模样从砂型中去除，否则泡沫模样会在浇注过程中

分解产生大量气体，导致浇注速度缓慢，甚至气体会

从浇道溢出，形成反喷，最终导致产品报废。在进行

工艺设计时，考虑砂型硬化后的泡沫模样的取出，尽

量选取大的截面位置进行分型、分模。根据砧座的结

构特点，可以选择水平和垂直两种分型方案，如图2
所示。垂直分型时，金属液可以由下向上逐层填充，

充型过程较平稳，铸件收缩变形量也较小，可以在上

部放置一个或两个冒口进行补缩。水平分型时，铸件

浇注过程大平面向上，易在上平面产生砂眼、气孔。

考虑铸件补缩的需要，需在上平面放置冒口，根据铸

件结构及壁厚，需放置三个冒口，这样工艺出品率较

低。并且采用水平分型中间放置冒口的方案，铸件变

形量较大。综合以上分析，最终选择垂直分型方案。

2.2　加工余量
砧座毛坯产品外表面均要求进行机械加工。首先

内部燕尾槽中间键槽和外部燕尾中间键槽均不铸出，

成品采用机加方法实现；其次内部燕尾槽和外部燕尾

均铸成非燕尾结构；参考GB/T 6414—1999，选取机械

加工余量等级为H级，加工余量为8 mm；造型后泡沫

模样去除过程很容易破坏铸型表面，浇注过程易使铸

件产生砂眼，砂眼易于在铸件上表面聚集，同时铸件

上表面也是气孔聚集区域，因此将上表面加工余量设

定为18 mm。
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　　  （a）初始铸造工艺　　　　　　　 （b）铸件毛坯

图5　初始铸造工艺及铸件毛坯

Fig. 5 Initial casting process and casting blank

图6　初始工艺充型过程数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of initial process filling process

图7　初始工艺凝固过程数值模拟结果

Fig. 7 Numerical simulation results of initial process solidification process

口远端放置冷铁来增加末端区长度。本研究采取了同

时设置补贴和放置冷铁的方式。铸件的初始铸造工艺

及铸件毛坯如图5所示。

2.6　初始铸造工艺可行性分析
利用ProCAST软件对优化后的铸造工艺进行模

拟。热物性参数、边界条件与2.5中设置相同。

2.6.1　充型过程

图6所示为砧座铸件充型过程数值模拟结果。砧

座首先通过下层两个内浇道充入型腔，随着浇注的进

行，当液面高度升高到和上层内浇道高度平齐时，金

属液从上层内浇道充入型腔。充型过程中在放置冷铁

部位金属液温度有明显的降低。

2.6.2　凝固过程

图7为砧座铸件凝固过程温度场分布情况。凝固

首先发生在放置冷铁的部位，逐渐从底平面向冒口方

向凝固，最后凝固部分在冒口位置。凝固过程未发现

孤立液相区，铸件形成了有利于减少缺陷的温度场分

布。铸造凝固后的缩孔、缩松分布情况如图8所示，缺

陷集中于浇道和冒口中，铸件部分未见缺陷，凝固模

拟效果良好，铸造工艺可行。

3　铸件试制
3.1　泡沫模样制作

按初始工艺对模样进行分块设计，方便泡沫模样

制作与组装。各部分切割好后利用胶棒进行粘结，按

图纸要求进行组装。

3.2　造型
采用水玻璃砂进行造型。将组装好的泡沫模样

放置在底板上，在模样上表面放置冷铁，套上砂箱，

向砂箱内填入型砂，造型过程中按优化工艺适时放置

侧面冷铁。待型砂没过泡沫模样后，人工辅助紧实砂

型。砂型硬化后，将泡沫模样破坏并取出，而后检查
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砂型表面质量，并对破损部位进行修整。铸型表面涂

刷醇基锆英粉涂料。

3.3　熔炼浇注
按照产品的成分要求进行配料、熔炼，炉前检测

化学成分合格后进行浇注。在浇注过程中当液面上升

至冒口高度1/3处时，改由冒口浇注，并间隔3~5 s点浇

型过程中一边填砂一边放置。实际放置的冷铁与工艺

设计有所出入。第二，中间冒口位置偏向了一侧，导

致另一侧补缩通道提前封闭。

试验重新对实际的生产工艺进行了凝固数值模

拟，其方案如图11所示。凝固过程模拟结果如图12所

示。从图中可以看出凝固过程在铸件上部形成了收缩

缺陷。

陷；另外在内腔一侧圆弧位置发现一条较长的线状缺

陷，去除表面金属后进一步观察发现裂纹较深，清理

20 mm深度后仍不能完全去除，并且在缺陷去除过程还

发现该部位有较小的孔洞类缺陷。产品最后只能作报

废处理。

分析其原因，铸件内浇道处裂纹缺陷，是由于

内浇道切割后的残余金属采用气刨方式去除，气刨会

使周围产生高温区域，而后在冷却过程产生较大的应

力，最终导致裂纹的发生。内腔圆弧处裂纹产生的原

因，首先是该部位存在气孔、缩孔类孔洞缺陷，说明

铸件补缩不充分；其次在淬火过程，产生了较大的应

力，应力集中作用于孔洞周围，产生裂纹并沿缺陷带

扩展。

通过对铸件生产过程跟踪及照片资料分析，有

两个较明显的原因可能导致收缩应力的产生。第一，

铸造工艺设计了较多的冷铁，侧面冷铁最多放置了三

层，由于采用的是泡沫模样造型，侧面冷铁只能在造

图9　铸件后处理流程

Fig. 9 Post-processing flow of casting

图11　实际生产时的铸造工艺

Fig. 11 Casting process in actual production

                                                                     （a）粘砂                                                       　（b）裂纹

图10　初始工艺的铸件缺陷

Fig. 10 Casting defects in the initial process

2~3次。在冒口内放入发热覆盖剂，以延缓冒口凝固，

促进补缩过程。

3.4　产品后处理
铸件后处理流程如图9所示。

砧座铸件清砂后发现铸件部分圆弧位置有较严重

的粘砂，如图10所示。退火后的磁粉探伤未发现明显

的裂纹缺陷，但是经过淬火后在内浇道处发现线状缺

图8　初始工艺缩孔、缩松分布

Fig. 8 Shrinkage cavity and shrinkage porosity distribution in the initial process 
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4　铸造工艺优化
4.1　工艺优化方案

对于圆弧部位的粘砂缺陷，一方面在模样制作时

增大圆弧的半径；另一方面在造型过程，通过加强人

工辅助紧实的方法，增加圆弧部位型砂的紧实度，同

时增加该部位涂料层的涂刷厚度。

对于内浇道处缺陷，在去除内浇道残余时，留有

10~15 mm残余高度，剩余部分留到机加过程去除。

关于内侧圆弧收缩缺陷，考虑到现场操作因素，

对工艺进行了重新设计，将冒口由中部一个增加为对

图13　优化后的铸造工艺

Fig. 13 Optimized casting process

图12　实际工艺的缩孔、缩松分布

Fig. 12 Shrinkage cavity and shrinkage porosity distribution in actual process 

图14　优化工艺凝固过程的数值模拟结果

Fig. 14 Numerical simulation results of the solidification process for the optimization process

称的两个；去掉冒口补贴，减少机械加工工作量；调

整冷铁位置，并在造型时注意冷铁放置位置，确保符

合工艺设计的要求。改进方案的工艺出品率为61.8%。

优化后的工艺方案如图13所示。

4.2　优化工艺凝固模拟
利用ProCAST软件对优化后的工艺进行模拟，

参数设置与之前一致。图14为铸件凝固过程温度场分

布情况。铸件在底部和侧面放置冷铁的位置温度下降

最快，率先发生凝固，铸件整体实现了由下向上的顺

序凝固。铸件两个冒口的中间位置对称放置了两排冷

铁，使得铸件形成了两个独立的热节，随着凝固的进

行，最后的凝固发生于两个冒口中，铸件部分未产生

孤立的液相区域。图15为铸件凝固后的缩孔、缩松分

图15　优化工艺的缩孔、缩松分布

Fig. 15 Shrinkage cavity and shrinkage porosity distribution of the 

optimize process

布，由图可知，缺陷集中于浇注系统和冒口部分，铸

件部分未发现缺陷。从数值模拟的结果上看，优化后

的铸造工艺取得了良好的效果。

5　生产验证
按照改进后的工艺方案进行了生产，铸件经过

清理、热处理、无损检测、机加、尺寸检查均满足要

求。产品如图16所示，左侧部分为产品毛坯，右侧为

机加后的成品。
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6　结束语
（1）采用数值模拟技术辅助铸造工艺设计及优

化，采用UG三维实体造型、聚苯乙烯泡沫和泡沫切割

机制作模样，实现了酯硬化水玻璃砂型快速制备，熔

铸成形优质ZG45砧座铸件，提升产品研制进度30%。

（2）在初始工艺设计时，侧面设置了三层冷铁，

实际造型过程因操作不便，导致产品产生了明显的收

缩缺陷，最终只能报废处理。在工艺优化时，充分

考虑了操作的可执行性，增加冒口数量，降低操作难

度，经试制产品符合了技术要求。

　　　　　　　　　　　　　　       （a）铸件毛坯　　　　　　　　　　　（b）机加后产品

图16　产品实物

Fig. 16 Product
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Abstract:
For a single ZG45 anvil base casting product, the sand casting process aided design and optimization were 
carried out with the help of ProCAST software, and the UG three-dimensional pattern design, polystyrene 
foam (hereinafter referred to as foam) and foam cutting machine were used to make and assemble the 
pattern, and then hardened water glass sand molds were made quickly. The optimized process is used to trial-
produce castings, and the qualified anvil base product is obtained. Compared with the wood mold method, the 
development progress is increased by 30%.
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