
370 Vol.74 No.3 2025精密铸造

一种双相不锈钢闭式叶轮熔模铸造
的工艺优化

史书考1，李松山1，向青春1，曹美佳1，杨　建2，王沿滨2，邱克强1
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摘要：采用熔模铸造方法可以生产出近净形复杂结构整铸式叶轮铸件，满足叶轮的力学性能

设计要求。利用ProCAST数值模拟软件对一种双相不锈钢闭式叶轮的熔模铸造工艺方案进行

了优化，通过改进浇冒口系统及金属液的浇注方式，成功地消除了该闭式叶轮铸件轮毂部位

及口环部位处的缩孔缺陷。实际生产验证表明，按照优化后的铸造工艺方案，可以获得质量

优良的闭式叶轮铸件产品，其成品率和生产效率更高，为同类闭式叶轮铸件的熔模铸造工艺

设计及生产提供了参考。
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带有叶片的叶轮是涡轮机械（例如离心泵）中的旋转零件，通过叶轮叶片对流

体的作用，将外部机械能转化为流体的动能和压力能，实现涡轮机械的功率输出[1-2]。

其叶片的流线型轮廓线很难靠机械加工成形，但可以通过铸造方法，尤其是熔模铸

造方法直接制造出来，而且能够避免机械加工带来的应力集中，从而提高叶片的力

学性能[3]。在中小型叶轮的生产过程中，缩孔和气孔是影响熔模铸造生产最大的质

量问题。

本文介绍了一种双相不锈钢闭式叶轮的熔模铸造工艺优化过程，通过ProCAST
数值模拟软件[4-6]分析铸件的凝固过程，预测其缩孔、缩松等缺陷的位置，进而调整

浇冒口系统等工艺设计[7-8]，改善浇注方案，为同类叶轮精铸件的生产提供工艺及技

术参考。

1　闭式叶轮的铸件结构
叶轮按照叶片形式分为三种：开式叶轮、闭式叶轮和半开式叶轮；按照工作方

式分为单吸叶轮和双吸叶轮；按结构分为流道式（单流道、双流道）、叶片式、螺

旋离心式和旋流式。本研究中叶轮类型为单吸六流道闭式叶轮，如图1所示，其单

件重量为122 kg，材质为美标的A890 3A双相不锈钢。图1（a）所示为铸件的三维模

　                　　                  （a）三维模型　　               　　（b）内部结构

图1　闭式叶轮铸件图

Fig. 1 Diagram of the closed impeller casting
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型，图1（b）所示为铸件的内部结构。该叶轮的轮廓尺寸

为611 mm×611 mm×285 mm，最大壁厚为175 mm，最

小壁厚为8.5 mm。其他结构的基本尺寸如表1所示。

表1　闭式叶轮铸件的基本尺寸
Tab. 1 Basic dimensions of the closed impeller casting   

/mm

轮毂直径

110

流道宽度

110

口环直径

495

叶轮直径

611

叶片厚度范围

8.5~10

2　初始铸造工艺方案及数值模拟分析
2.1　初始铸造工艺方案的设计

首先分析该闭式叶轮铸件的结构，其轮毂和口环

均为壁厚或结构厚大的部位，判断在这些部位铸件容

易出现缩孔缩松等铸造缺陷。根据铸钢类产品顺序凝

固的工艺设计原则 [9-10]，本次初始铸造工艺方案的浇

注位置选择为铸件的口环朝上放置，主内浇口设计在

轮毂的球面位置，冒口使用杯型模头，浇注类型为顶

部注入，并且在口环位置设计三个带补贴的侧边内浇

口，其主要作用是：①对口环部分的热节进行补缩；

②起到排气和排渣的作用；③脱蜡时，起到排蜡的作

用。该叶轮的初始铸造工艺方案如图2所示。

图2　初始铸造工艺方案

Fig. 2 Initial casting process scheme

图3　初始铸造工艺方案的网格划分图

Fig. 3 Meshing diagram of the initial casting process scheme

2.3　初始方案数值模拟分析
图4所示为初始铸造工艺方案的数值模拟结果，图

4（a）显示了缩孔缺陷的位置，所选取缩孔缩松判据

的临界值为2.3%（参考该材质的收缩率），可见在铸

件的轮毂和口环部位均有缩孔缺陷。从图4（b）分析

得出，三个侧边内浇口的补缩距离有限，无法对口环

部位的热节进行全部补缩，导致口环部位存在缩孔缺

陷。图4（c）显示了轮毂部位缺陷的形成过程，由于

冒口根部与空气换热面积大，相当于降低了冒口根部

的模数，导致冒口根部比底部的轮毂要先凝固。从图4
（d）的温度场可以看出，没有侧边内浇口的一侧，冒

口根部更容易先行凝固，从而使铸件的轮毂部位出现

缩孔缺陷。

3　浇冒口系统优化及数值模拟
3.1　浇冒口系统优化

根据初始铸造工艺方案的数值模拟分析，对其进

行工艺优化。一是增加侧边内浇口的数量，由初始的3
个侧边内浇口增加到6个，使每一个口环与叶片连接部

位的热节均由上方的侧边内浇口进行补缩，同时也能

减缓冒口根部提前凝固。二是增大冒口根部的模数，

选择底部直径为Φ170 mm的冒口。为了方便工人蜡型

组树，将冒口的顶部设计成六棱形状。浇冒口系统优

化后的工艺方案如图5所示。

3.2　优化工艺方案的数值模拟 
如图6所示为优化浇冒口系统后工艺方案的数值

模拟结果，图6（a）为优化后工艺方案的缩孔缺陷位

置，可见在轮毂位置依然有少量的缩孔缺陷，而在其

余位置已没有缺陷。图6（b）显示了增加侧边内浇口

后口环部位的凝固状况，可见口环部位的热节部分已

全部被侧边内浇口补缩完毕。从图6（c）和图6（d）

分析轮毂位置缺陷的形成原因，可以看到冒口的补缩

2.2　数值模拟参数设置
通过UG软件导出初始铸造工艺方案三维图的x_t

文件，进入ProCAST软件中MESHCAST模块[11]，打开

该x_t文件，然后进行铸件和模壳的网格剖分，其中铸

件的单位网格步长设置为10 mm，模壳的单位网格步

长设置为20 mm，一共生成的二维网格数为75 192，三

维网格数为706 712，划分网格后的数值模拟模型如图

3所示。设置浇注温度为1 620 ℃，浇注开始时模壳温

度为650 ℃，浇注速度为7 kg/s，金属液与模壳的换热

系数为500 W/（m2·K），冒口顶部金属液与空气的换

热系数为100 W/（m 2·K），模壳与空气的换热系数

为45 W/（m2·K）。
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图5　浇冒口系统优化后的工艺方案

Fig. 5 The casting process scheme with the optimized gating and 
feeding systems

（a）缩孔缺陷位置　　　　　　　　　　　　　　　　（b）t=405 s固相率场

　　　

（c）t=3 095 s固相率场　　　　　　　　　　　　　　（d）t=2 795 s 温度场

图4　初始铸造工艺方案的数值模拟结果

Fig. 4 Numerical simulation results of the initial casting process scheme

状态以“V”型进行补缩，这种补缩类型很容易产生质

量隐患，同时也说明了铸件下方的散热不好，导致金

属液凝固速度慢。

4　浇注工艺的优化及生产验证
4.1　初始浇注工艺的数值模拟分析

图7所示为初始浇注工艺的数值模拟结果，金属

液从浇口杯的中间引入，见图7（a）。从图7（b）-
（d）的温度场可以看出，金属液一直在冲击轮毂底

部，使轮毂底部的温度一直处于一个高温状态，导致

轮毂底部的凝固速度慢，从而在铸件最后凝固的轮毂

部位中仍然出现了少量缩孔缺陷，见图6（a）。

4.2　优化后浇注工艺的数值模拟分析
为了防止铸件的轮毂底部形成蓄热区，优化了该

工艺的浇注方案，采用侧边浇注的方式，如图8所示。

从图8（a）-（d）可以看出，金属液沿着浇口杯的侧

壁引入，解决了轮毂底部温度过高的问题，而且从侧

边引入金属液也起到了缓流的作用，保证了型壳的强

度。图8（e）显示出主内浇口部位的凝固趋势，图8
（f）为优化浇注工艺方案后铸件的缺陷分布图，可以

看出经过调整浇注方案成功地消除了轮毂部位的缩孔

缺陷。

4.3　生产验证
根据最终优化后的铸造工艺方案，我们进行了该

双相不锈钢闭式叶轮铸件的实际生产，生产过程如图

9所示。图9（a）到图9（d）分别为组树、制壳、浇注

和清理打磨，图9（e）所示为生产出来的叶轮铸件。

最后经过机加工验证，该闭式叶轮铸件的口环和轮毂

部位均无缺陷，达到了客户的质量要求。
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（a）缺陷位置　 　 　 　 　 　 　  　 　 　 　 　 　 　 （b）t=480 s固相率场

（c）t=2 778 s固相率场　　　　　　　　　　　　　　（d）t=3 288 s固相率场

图6　优化铸造工艺方案的数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of the optimized casting process scheme

 （a）中间浇注　　　　　 　　　　　　　　　 （b）t=4.5 s温度场

 

（c）t=22 s温度场　　　　　　　　  　　　　　　（d）t=32 s温度场

图7　初始浇注工艺方案的数值模拟结果

Fig. 7 Simulation results of the original pouring scheme
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          （a）组树　　　　 （b）制壳　　　　　　（c）浇注                                     （d）切割打磨　　　　　　　（e）铸件成品

图9　闭式叶轮铸件的生产过程

Fig. 9 Production process of the closed impeller casting

（a）侧边浇注　　　　　　　　　　　　  　　　　 （b）t=8.5 s温度场

（c）t=17 s温度场　　　　　　　　　　　　　　（d）t=25 s温度场

（e）t=3283 s固相率场　　　　                    　　　　（f）缺陷位置 

图8　优化浇注工艺方案的数值模拟结果

Fig. 8 Numerical simulation results of the optimized pouring process scheme
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Optimization of Investment Casting Process for a Duplex Stainless Steel 
Closed Impeller
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QIU Ke-qiang1

(1. Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning, China; 2. Panjin Tiangong Precision Casting Co., Ltd., Panjin 124216, 
Liaoning, China)

Abstract:
The near-net shaped integrated-cast impeller castings with complex structures can be produced by investment 
casting process, to meet the requirements of their mechanical properties designed. The investment casting 
process scheme of a duplex stainless steel closed impeller has been optimized with the numerical simulation 
software ProCAST. By improving the gating and feeding systems and the pouring method of the liquid metal, 
the shrinkage cavity defects at the hub and the caliber ring of the closed impeller have been successfully 
eliminated. The actual production verification shows that according to the optimized casting process scheme, 
high-quality closed impeller castings can be produced, with higher yield percentage and production efficiency. 
This can provide a reference for the investment casting process design and practical production of similar 
closed impeller castings.
  
Key words: 
investment casting; closed impeller; process optimization; numerical simulation

（编辑：潘继勇，pjy@foundryworld.com）

5　结论
（1）利用ProCAST数值模拟软件优化了一种双相

不锈钢闭式叶轮熔模铸造工艺设计，通过增加侧边内

浇口的数量以及增大冒口的模数，成功消除了铸件在

口环部位的缩孔缺陷，并有效减小了轮毂部位的缩孔

缺陷。

（2）通过优化浇注工艺方案，将由浇口杯中间浇

注改为侧边浇注的方式，解决了该闭式叶轮铸件轮毂

底部蓄热的情况，有效降低了铸件轮毂部位产生缩孔

缩松缺陷的风险。

（3）将闭式叶轮的口环朝上放置，通过合理设计

侧边内浇口和主浇冒口，并通过侧边浇注的方式，根

据实际生产验证了该优化后的熔模铸造工艺方案的可

行性，提高了铸件的成品率，为类似闭式叶轮铸件的

熔模铸造工艺设计提供了参考。


