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高铁挂架熔模铸造工艺优化
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摘要：高铁挂架作为轨道交通自动门驱动关键零部件，其内部质量和力学性能有较高的要

求。针对传统焊接工艺生产的挂架所存在的条渣、裂纹等缺陷，作者提出以铸代焊的工艺方

法，根据挂架结构特点设计挂架熔模铸造工艺方案，并利用有限元模拟软件分析挂架充型凝

固过程，预测缺陷位置，通过实际生产对比缺陷位置以验证工艺方案可靠性。为进一步减少

缩孔缩松等缺陷，随后采用正交试验获得最优工艺参数，并分别设计圆台形、球形冒口进行

补缩，使铸件缺陷由7.26 cm3降至0.15 cm3。结果表明，优化方案可得到高质量的挂架铸件，

其工艺设计思路也可为类似结构的精铸件生产提供参考。
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高铁挂架应用于轨道交通自动门承载系统，主要起到固定悬挂的作用。作为一

种连接件，高铁挂架要承受各向作用力，载荷较大且受力情况复杂，是轨道交通自

动门开合系统中重要的受力部分，因此对于挂架铸件的整体性能有了更高的要求。

目前国内企业多采用传统焊接工艺生产系列产品，易造成产品焊点各处的力学性能

不一致、产品后期加工定位不准确等问题，从而影响产品使用性能以及增加产品生

产加工成本。针对这类问题，本研究提出用熔模铸造工艺代替焊接工艺，通过一次

铸造成形，提升挂架力学性能和内部质量，保障轨道交通自动门系统安全性。

熔模铸造技术是一种适用于生产轨道交通零部件的近净成形工艺方法，通过使

用易熔材料蜡模做成精确的型壳，在熔模上涂挂耐火材料经涂料、撒砂制得，经过

干燥硬化脱模后制成型壳，焙烧后获得高精度、高强度型壳进行浇注，而挂架属于

小型铸件，型壳制作方便，适用于熔模铸造方法[1-2]。由于该工艺方法获得的铸件性

能优异、尺寸精度高、表面光洁度高，无需或少加工，在铸造领域引起广泛研究。

蔡虎[3]等通过设计多种熔模铸造浇注系统方案对支架铸钢件进行充型凝固模拟分析，

对比缺陷大小选择最优浇注系统并补缩优化，保证了铸件的质量和工艺性。吴冰[4]等

针对阀盖在熔模铸造中常出见缺陷，设计顶注式浇注系统促进阀盖顺序凝固，有效

改善了缺陷分布情况。然而，熔模铸件由于生产工序繁多、复杂，如若工艺方案选

择不当，会明显提高废品率和成本。相比于传统试错方法，可借助有限元模拟确定

工艺方案，不仅为消除铸造缺陷提供有力工具，还避免了“经验+试验”方法的大量

工作，减少产品开发成本，缩短开发周期[5-9]。

本研究针对高铁挂架的结构特点与使用要求，设计合适的浇注工艺方案，通过

有限元模拟软件对高铁挂架的充型凝固过程进行分析，预测成形过程中缺陷可能产

生的位置并验证，分析缺陷产生原因，设计优化工艺方案[10-11]。

1　高铁挂架工艺分析
1.1　高铁挂架结构分析

高铁挂架的三维模型如图1所示，挂架整体结构由圆筒壁和腹板组成，虚线以上
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图2　高铁挂架三维模型

Fig. 2 Three dimensional model of high-speed rail pylon

图3　初始浇注系统方案网格划分

Fig. 3 Mesh generation of initial gating system 

为圆筒壁，以下则为腹板，传统焊接工艺以虚线上下

连接为焊接处，并且处于腹板最薄处，会导致性能不

佳。挂架外轮廓尺寸长134 mm，高147 mm，圆筒壁直

径为57 mm，整个腹板最薄部位为6 mm，最厚部位为

18 mm，较厚部位在成形过程中易形成缺陷。铸件总体

积约187.82 cm3，外表面积约579.45 cm2，单个挂架重

量为1.7 kg，属于小型铸件。

高铁挂架铸件材质为ZG270-500，从化学成分组成

（表1）可以看出，ZG270-500属于典型的中碳钢，该

铸钢具有一定的韧性和塑性，强度和硬度较高，力学

性能优良。在铸造生产中，流动性较差，易于氧化，

凝固收缩率较大，并且经常出现魏氏体组织。对于此

类铸钢件，可通过后续热处理工艺来提高铸钢的综合

力学性能，同时也可以在前期铸造生产过程中选择合

适浇注温度、浇注速度等工艺参数来避免魏氏体组织

的出现[12-13]。

1.2　初始熔模铸造工艺方案
高铁挂架初始浇注系统方案三维模型如图2所示，

一模八件均布，采用横浇道与内浇道组合设计，内浇

口设置在腹板厚大部位，利于凝固过程补缩，属于中

间顶部注入式浇注系统，其中横浇道的横截面是边长

为50 mm的正三角形，总长度为290 mm，内浇道的横

截面为40 mm×20 mm×25 mm的长方体，浇注系统与

铸件整体质量为21.6 kg。将初始浇注系统方案三维图

保存为step文件并导入模拟软件前处理模块中进行处

理，自动生成型壳，型壳厚度为6 mm，成壳之后对该

三维模型进行有限元网格划分，为了保证计算精度，

整体网格尺寸取铸件最小尺寸的二分之一为3 mm，总网

图1　高铁挂架三维模型

Fig. 1 Three dimensional model of high-speed rail pylon

格数约为210万个，如图3所示。

 
1.3　初始工艺参数的设置

根据实际该成分铸钢件生产经验拟设定工艺参

数：浇注温度1 580 ℃，型壳材料采用酚醛树脂砂，型

壳温度设置为600 ℃，铸钢件易氧化，浇注速度不宜设

置太快，初设为3 kg/s。传热系数设置：型壳与铸件界

面传热系数为700 W/（m2·K），型壳外端面和冒口端面

的散热方式为空冷，设置为Air Cooling（FilmCo=10，

T=20 ℃）[14]。通过模拟仿真观察充型与凝固过程，分

析 缺 陷 形 成 原 因 ， 验 证 缺 陷 位 置 与 真 实 情 况 是 否

相符。

2　初始方案数值模拟结果与分析
2.1　充型过程分析

根据前文设置的工艺参数对高铁挂架进行数值

模拟，图4所示为高铁挂架的充型过程。从模拟结果

可知，浇注过程中金属液通过内浇道由铸件中部开

始充型，当金属液进入型壳型腔，即图4a、4b充型

10%~45%时，流动速度较快，在最先充填的部位产生

轻微的涡流，卷入少量的气体，如图5所示在挂架圆

筒壁上和圆环下部处存在气体残留，最终产生气孔缺

陷[15]；当充型为图4c的70%时，靠近直浇道口处的铸

件基本充满，其余充型至腹板上处，液面没有明显的

波动，充型过程平稳，随后金属液一直呈紊流状态至

100%充满型腔。

表1　ZG270-500的化学成分
Table 1 Chemical composition of ZG270-500

C

0.32~0.38

Si

0.2~0.5

Mn

0.5~0.9

S

≤0.035

P

≤0.035

Cr

≤0.35
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图5　充型过程空气分布模拟

Fig. 5 Simulation of air distribution in mold filling process

                                                            （a）充型10%                                                                             （b）充型45%

                                                            （c）充型70%                                                                             （d）充型100%

图4　挂架充型过程模拟

Fig. 4 Simulation of pylon filling process

2.2　凝固过程分析
图6为铸件凝固过程中的二维截面图。深灰色部

位表示未凝固区域，固相率为０，灰色区域表示完全

凝固区，固相率为100％。从图6a和图6b可以看出，

随着温度的降低，凝固的前、中期金属液整体按从下

到上，从远离浇口的部位到靠近浇口部位进行顺序凝

固，铸件下端的圆筒壁区域为最先凝固部位，其补缩

较好，无明显缺陷产生。从图6c可以看出，当铸件腹

板上端和圆孔下部的拐角位置还未完全凝固时，这两

个位置周围的其他部位已完全凝固，这是因为该处厚

度较厚且处于边缘狭窄部位，由于无法得到有效的补

缩会形成孤立熔池，最终成为缩孔、缩松缺陷。

2.3　缩松缩孔预测
图7为有限元模拟软件预测铸件出现缩松缩孔缺陷

的位置，总体积为7.26 cm3。缩松缩孔主要分布在铸件

腹板最后凝固区域，这是由于厚壁处的孤立液相在随

后凝固时形成的体积收缩无法得到填充而导致的，这

与凝固过程模拟结果十分吻合。图8为采用初始工艺实

际浇注的高铁挂架铸件，发现模拟结果与高铁挂架浇

注过程中实际产生的缺陷大小和位置基本一致。在此

基础上结合理论分析了缺陷产生原因，证明了此次模

拟中软件所设置参数合理，为后续进行工艺方案的优

化设计提供了准确的边界条件[16]。
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                                                                           （a）凝固10%                                                        （b）凝固40%

                                                                           （c）凝固70%                                                       （d）凝固100%

图6　挂架初始方案凝固过程截面

Fig. 6 Solidification process sections of pylon initial casting scheme

图7　初始方案缺陷大小及分布

Fig. 7 Size and distribution of simulated defects using initial scheme
图8　铸件实际缺陷位置

Fig. 8 Actual defect locations of casting produced using initial scheme

3　工艺方案优化与结果分析
3.1　工艺参数优化

以缩松缩孔为观察指标，期望通过设计正交试验

来获得最优的浇注工艺参数。由于铸件材料为ZG270-
500，其在成形过程中易形成魏氏体组织、易氧化、收

缩率大、流动性差等问题，因此浇注速度的影响不可

忽略，过慢的浇注速度会引起浇不足，而过快的浇注

速度则容易形成卷气，而这个过程中浇注温度和型壳

温度的影响也不容忽视。此试验主要针对铸件浇不足

和缩松缩孔缺陷，因此最终选择浇注温度（A）、型壳

温度（B）和浇注速度（C）为试验参数，分析单因变

量对铸件缩孔、缩松缺陷的影响，确定所选取正交试

验工艺参数范围[17]。

图9所示为浇注温度对铸件质量的影响。ZG270-

500的液相线温度为1 500 ℃，考虑温度损失，实际浇

注温会比液相线温度高50~80 ℃，试验中应上下浮动选

择1 540 ~1 620 ℃。由图看出，缺陷整体呈先降后升趋

势，钢液浇注温度过低，其流动性变差、黏度变大，

缩孔缩松缺陷较多，随着浇注温度的提升，金属液流

动性得到改善，缺陷减少，而浇注温度不断升高会使

合金在液相转变为固相时的收缩变大，导致结晶组织

粗大[18]。图10所示为型壳温度对铸件质量的影响。熔

模铸造中型壳预热对促进钢液流动性有很大帮助，图

中显示随着型壳温度升高，缺陷体积有明显的减少并

趋于平稳。图11所示为浇注速度对铸件质量的影响。

浇注速度过快会导致钢液进入型腔引起湍流，形成卷

气、铸件浇不足等问题。由图可看出随着浇注速度的

增大，缩松缩孔缺陷不断增多。
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根据前文分析结果，建立如表2所示的3因素3水平

正交试验表，研究浇注速度、型壳温度和浇注速度工

艺参数对铸件质量的影响。设计L9正交试验方案，在

初始方案基础上借助有限元模拟软件对各试验进行模

拟分析，通过后处理模块统计各组试验的缩松缩孔总

体积数值，采用极差法分析试验结果，9组试验模拟结

果如表3所示[19]。

通过极差分析结果可知，极差大小顺序排列为RC

＞RB＞RA，也就是说浇注速度、型壳温度、浇注温度

三个因素对最终缩松缩孔总体积的影响力为浇注速度

最大，型壳温度次之，浇注温度的影响相对最小。本

文以缩松缩孔总体积为评价指标，缺陷体积越小，视

为质量最好。因此在总体极差影响顺序下，单个影响

因素中K值越小，影响越小，以该值定为最优化水平即

可，最终得出的最优化参数方案为A2B1C3，与其对应的

浇注温度值为1 560 ℃，型壳温度值为700 ℃，浇注速

度值为2.5 kg/s，并进行有限元数值模拟，使铸件缺陷

降至6.08 cm3。

3.2　浇注系统优化
初始方案结果显示，挂架在腹板处的厚大部位处

图10　型壳温度对铸件质量的影响

Fig. 10 Effect of shell temperature on casting quality

图11　浇注速度对铸件质量的影响

Fig. 11 effect of pouring speed on casting quality

图9　浇注温度对铸件质量的影响

Fig. 9 Effect of pouring temperature on casting quality

表2　正交试验影响因素及其水平
Table 2 Influencing factors and levels of orthogonal test

水平

1

2

3

（A）浇注温度/℃

1 580

1 560

1 540

（B）型壳温度/℃

700

600

500

（C）浇注速度/（kg·s-1）

3.5

3

2.5

表3　正交试验缩松、缩孔体积
Table 3 Volume of shrinkage and porosity in orthogonal test

水平

试验1

试验2

试验3

试验4

试验5

试验6

试验7

试验8

试验9

均值K1

均值K2

均值K3

极差

浇注

温度/℃

1（1 580）

1（1 580）

1（1 580）

2（1 560）

2（1 560）

2（1 560）

3（1 540）

3（1 540）

3（1 540）

6.852

6.821

6.903

0.082

型壳

温度/℃

1（700）

2（600）

3（500）

1（700）

2（600）

3（500）

1（700）

2（600）

3（500）

6.748

7.064

6.765

0.316

浇注

速度/（kg·s-1）

1（3.5）

2（3.0）

3（2.5）

2（3.0）

3（2.5）

1（3.5）

3（2.5）

2（3.0）

1（3.5）

7.129

6.919

6.529

0.60

缺陷

总体积/cm3

7.192

7.264

6.101

6.553

6.988

6.923

6.498

6.940

7.271

于凝固中后期，金属液流动性差于凝固初期，金属液

补缩能力更差，加剧了孤立熔池的产生，形成缩松、

缩孔以及气孔缺陷，严重影响铸件质量。为了提高铸

件的综合品质，在最优参数方案的基础上进行浇注方

案的优化设计，优化后的浇注系统如图12所示，主要

改进措施如下：

（1）初始方案中，挂架腹板顶部和圆环右下角厚

大部位处热节在凝固过程中无法得到补缩，破坏铸件

顺序凝固，最终形成缩松、缩孔缺陷。针对此缺陷，
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在挂架顶部厚大部位处的侧面增加圆台形冒口，在挂

架圆孔下方拐角处的侧面增加球形冒口。

（2）适当减小了浇道截面尺寸，横浇道的截面积

为37 mm×37 mm×37 mm，内浇道尺寸为38 mm×32 mm
×20 mm；适当延长横浇道长度而形成浇道窝，由290 mm
增加到330 mm，起到缓冲金属液和集渣的作用。

3.3 　优化方案模拟结果分析与验证
图13为优化后工艺方案的凝固过程。由图13a、

13b可看出，优化后的浇注方案前期圆筒壁处遵循顺

序凝固原则，无明显缺陷产生；图13c显示，设计的

两处冒口和内浇道起到补缩的作用，成为最后凝固                                                      
的部位，促进了铸件的顺序凝固，降低铸件产生孤立

熔池的倾向，有效地消除了铸件热节。图14为最终改

进方案铸件中缩松缩孔缺陷分布图。从模拟结果可以
图12　优化后浇注系统

Fig. 12 Optimized gating system

看出，挂架腹板顶部和圆孔下方拐角厚大部位的缩

松、缩孔缺陷得以消除，缺陷总体积减少到0.15 cm3。

在此基础上进行实际铸件试制，所得实物如图15
所示。挂架本体无明显的缺陷，与模拟结果一致，证

明了该优化工艺方案的可靠性，可用于实际生产。

图14　优化方案缺陷大小及分布

Fig. 14 Size and distribution of simulated defects using optimization scheme
图15　优化方案实际铸件图

Fig. 15 Actual casting produced using optimization scheme

                                                                           （a）凝固10%                                                        （b）凝固40%

                                                                           （c）凝固55%                                                        （d）凝固80%

图13　优化方案凝固过程

Fig. 13 Solidification process simulation using optimized scheme
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4　结论
（1）采用以铸代焊工艺方法，结合挂架的结构特

点，设计初始熔模铸造工艺方案，模拟结果显示缺陷

主要分布在挂架腹板和圆孔处，总体积为7.26 cm3。通

过试生产，发现实际缺陷位置与模拟结果一致，证明

了初步方案的可靠性。

（2）分析熔模铸造工艺中浇注温度、型壳温度、

浇注速度对铸件质量的影响规律，根据各工艺参数缺

陷值趋势选取合理参数范围，设计正交试验得到最优

工艺参数：浇注温度1 560 ℃，型壳温度700 ℃，浇注

速度2.5 kg/s，经有限元模拟得缺陷总体积为6.08 cm3。

（3）通过在铸件热节处增设冒口，形成补缩通

道，有效消除了铸件内缩孔、缩松等缺陷，使缩松缩

孔体积降低到0.15 cm3，并与实际生产验证结果一致，

可为类似结构铸件的工艺制定提供参考。
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Optimization of Investment Casting Process for High-Speed Rail Pylon
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Abstract:
As a key part of automatic door drive in rail transit, high-speed rail pylon has high requirements for internal 
quality and mechanical properties. In view of the defects such as slag and cracks existing in the traditional 
welding process of pylon, authors put forward the process method of casting instead of welding. According to 
the structural characteristics of the pylon, the investment casting process scheme of the pylon was designed. 
The filling and solidification process of the pylon was analyzed by using the finite element simulation 
software, and the defect position was predicted. The reliability of the process scheme was verified by actual 
production and the defect position in actual production was compared with the simulated results. In order to 
further reduce the defects such as shrinkage and porosity, the orthogonal test was used to obtain the optimal 
process parameters, and the cone-shaped and spherical risers were designed respectively for feeding, so that 
the casting defects were reduced from 7.26 cm3 to 0.15 cm3. The results show that high quality pylon castings 
can be obtained by using the optimized process. The process design idea can provide a reference for the 
production of investment castings with similar structure.   
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high-speed rail pylon; investment casting; numerical simulation; process parameter optimization
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