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特高压 GIS 电流互感器壳体砂型
低压铸造工艺改进

张冰冰1，2，李红强2，朱　广2 

（1. 西安西电开关电气有限公司，陕西西安 710077；2. 西安西开精密铸造有限责任公司，陕西西安 712046）

摘要：针对特高压GIS用砂型低压铸造电流互感器壳体漏气问题，开展分析与工艺改进。结果表明，原工艺铸

件漏气主要由于内浇口附近底法兰较早凝固，导致筒身出现一周孤立液相区，进而产生凝固缺陷。工艺改进1：

直浇道垂直连接8个均布内浇道向底法兰内腔充型；底法兰向圆盘边缘设置拉筋，热处理后清理；并调整冷铁。

在凝固过程仿真结果中，环形圆盘加强筋根部及内浇口附近出现孤立液相。工艺改进2：铸件毛坯上法兰内侧台

阶采取斜面，加粗内浇道，对内浇口增加补贴并调整冷铁。仿真结果显示，铸件能够顺序凝固，没有缩孔缩松

缺陷。按照工艺改进2开始试制并批量生产超过30件，工艺稳定。
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Sand Mold Low-Pressure Casting Process Improvement of the 
Current Transformer Shell for Ultra High Voltage GIS
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Abstract：To address the gas leakage problem of the current transformer shells manufactured by sand mold low-
pressure casting process for ultra-high voltage GIS, analysis and process improvements were carried out. The results 
indicated that when the original process being used, the gas leakage mainly resulted from the premature solidification 
of the bottom flange of nearby the inner gates, leading to generate a circle of isolated liquid-phase zones in the barrel 
section, then resulting in solidification defects. Process improvement 1: a sprue was vertically connenected with eight 
uniformly distributed inner gates to fill the inner cavity of the bottom flange; the reinforcement bars were added from the 
bottom flange to the edge of the disc, which were removed after heat treatment; and adjusted the chills. In the simulation 
result of solidification process, isolated liquid-phase zones occurred at the root positions of the reinforcement bars of the 
circular disc and near the ingates. Process improvement 2: the inner step of the casting blank upper flange was modified 
with a slope, the ingates were thickened, and additional subsidies were added to the ingates along with chill adjustments. 
Simulation results demonstrated that the casting achieved sequential solidification without shrinkage holes and porosity 
defects. Finally, according to the process improvement two, the trial production and the batch production more than 30 
products were carried out, and the process was stable.
Key words：ultra high voltage; GIS; solidification defect; gas leakage; aluminum alloy shell; sand mold low pressure 
casting; process improvement
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气体绝缘金属封闭高压开关（G a s  I n s u l a t e d 
Switchgear，GIS）是广泛应用于电力系统的一次设

备，其特征是将所有开关和母线等高压电器元件密封

在圆形金属外壳内，采用SF6 绝缘气体作为绝缘和灭

弧介质，构建完整的气体绝缘和开关动作系统[1-4]。铸

造铝合金具有价格低廉，组织各向同性，可以获得特

殊的组织，易于生产形状复杂的零件，可以小批量生

产也可以大批量生产等诸多优点[5]，GIS复杂形状的金

属壳体普遍采用铸造铝合金壳体。铸造Al-Si合金因具

备优异的铸造流动性等成型特性而被大范围研究和



685工艺技术2026年 第6期/第75卷

应用 [6-7]，其中ZL101A材料因其良好的铸造性与优异的

力学性能在GIS铸件中应用最为广泛。对于不适合采用

金属型低压铸造工艺生产的形状复杂的中大型壳体铸

件，常采用砂型低压铸造工艺生产。GIS铸件壳体，通

常力学性能和气密性要求高[8]。而实际生产中，由于壳

体铸件出现裂纹[9]、法兰针孔[10]，或铸造型腔内的金属

液凝固速率不同，凝固过程中容易产生孤立液相区，

每个孤立的液相区在凝固完成后最终产生一个或者多

个缩孔[11]，导致壳体铸件气密性下降，在使用过程中

易出现泄漏，使产品报废率明显上升[12]。随着铸造工

艺仿真技术的发展，采用计算机仿真辅助铸造壳体缺

陷问题分析与工艺改进[13-17]及直接辅助工艺设计[18-21]越

来越普遍。本研究针对一种砂型低压铸造特高压GIS用

外壳漏气问题开展仿真分析与工艺改进。

1　铸件结构与性能要求

电流互感器外壳质量约95 kg，基本尺寸Ф1 350 mm

表1　铸件技术要求
Tab. 1 The technical requirements of the casting

材质

ZL101A

热处理

T6

外观要求

不允许有裂纹、

气孔、夹渣、缩

孔缩松、变形等

铸造缺陷

水压试验

破坏水压

2.4 MPa

例行水压

0.96 MPa

气密性试验

SF6  0.48 MPa

保持4 h

　　　　　　　　　　　　     　　　    （a）外观　　　　　　　　　　　　　　　　（b）剖面

图1　零件

Fig. 1 The part 

（a）正放　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）倒放

图2　原工艺

Fig. 2 The original process

×207 mm，铸件技术要求见表1。该壳体（图1）主体

为两端带有法兰的筒体结构，筒体下方法兰厚度为

35 mm，筒体上方法兰厚度为40 mm，带有U型槽的密

封面位置薄，厚度为23 mm。在上法兰端面有一周厚度

15 mm、高18mm的围墙结构。上法兰围墙结构外，有

宽度为157.5 mm、厚度15 mm的环形圆盘结构，其上方

均布8条宽度30 mm、高度17mm加强筋。环形圆盘下

方，两筋之间贴着外圆周均布高为5 mm的75 mm×

42 mm接地块。环形圆盘的外圆周中间位置有宽5.5 mm、

深5 mm的矩形密封槽。

2　原工艺铸件问题

原砂型低压铸造工艺如图2所示。直浇道上面连

接十字横浇道，十字横浇道末端连接一字横浇道，

“一”字横浇道上面两端分别连接1个内浇道，共8
个内浇道连接底法兰端面外径位置（该位置采用补

贴）。底法兰内浇口周围20 mm范围无冷铁，其余位置

放置厚度25 mm冷铁。上法兰内圈冷铁厚25 mm，台阶

上的冷铁厚15 mm。对接地块位置放置厚20 mm冷铁。

采用浇注工艺参数见表2，浇注压力参数见表3。 

采用原工艺制备2件铸件，加强筋根部均出现缩孔

缩松（缺陷已返修），如图3所示。对铸件检漏，筒身

多处出现漏气，进行着色探伤检查，结果如图4所示。

筒身内腔出现片状的红色区域，说明这些位置存在大

面积缩孔、缩松缺陷。最终，两铸件均报废。

3　原工艺仿真分析

 采用AnyCasting仿真软件开展铸造工艺分析。原

工艺三维模型网格划分网格数约570万，参数设置见
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表2和表3。铸件与冷铁接触接触部分设定换热系数为

1 000 W/（m2·K），铸件、冷铁与砂型的接触部分

换热系数都设为500 W/（m2·K），其余参数均采用

AnsCasting软件数据库中自带参数。

表2　浇注工艺参数
Tab. 2 The pouring process parameters

铸件材料

ZL101A

铝液温度/℃

690

QT500-7冷铁温度/℃

25

树脂砂型、芯温度/℃

25

表3　浇注压力参数
Tab. 3 The pouring pressure parameters

项目

升液阶段

充型阶段

结壳阶段

增压阶段

保压阶段

压力/×10Pa 

2 300

5 300

5 300

9 300

9 300

时间/s 

25

55

56

59

859

图3　缩孔缩松缺陷

Fig. 3 The shrinkage cavity and porosity defects

图4　着色探伤情况

Fig. 4 The dye penetrant inspection situation

（a）充型98%　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固96 s状态 

（c）凝固131 s状态　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （d）概率缺陷

图5　原工艺仿真结果

Fig. 5 The simulation results of the original process

原工艺仿真结果如图5所示。由图5（a）可知，铸

件充型至98%时，顶部环形圆盘刚完成充型，环形圆

盘顶面最低温度约为620 ℃，高于铝液液相线温度，因

此，不会出现因充型铝温偏低产生的渣孔等问题。由

图5（b）、图5（c）知，铸件凝固约96 s时，顶部环形

圆盘加强筋根部出现一周孤立液相，进一步凝固会产

生缩孔缩松缺陷；凝固约131 s时，铸件只有筒身未凝

固，出现一周孤立液相（内浇道与筒身已断开），进

一步凝固会产生缩孔缩松缺陷。

图5（d）显示，铸件顶部环形圆盘8个加强筋根部

以及筒身出现缩孔缩松缺陷的概率较大。由于铸件检

漏对上下法兰进行密封，8个加强筋根部缺陷在密封区

域之外，因此，原工艺出现的铸件漏气主要由于筒身

缩孔缩松缺陷造成。

4　工艺改进

由原工艺仿真结果可知，上法兰作为铝液向加
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强筋根部的补缩通道以及底法兰作为内浇道向筒身补

缩的通道，较早凝固，导致环形圆盘加强筋根部以及

筒身出现孤立液相区，进而产生缩孔缩松缺陷。为避

免这一问题，改进方案1如图6所示。浇注系统采取直

浇道垂直连接8个均布的Ф60 mm内浇道，内浇道与底

法兰面内径相切，与铸件内腔相连，保证对法兰补缩

的同时，对内腔补缩距离更近，能更好补缩筒身。为

防止热处理变形，由铸件底法兰向圆盘边缘设置斜拉

筋，热处理后清除。为减小底法兰面冷铁激冷对内浇

道向筒身补缩的影响，底法兰面冷铁做出缺口，让开

内浇口位置。为保证上法兰作为铝液向加强筋根部的

补缩通道，后于环形圆盘凝固，对环形圆盘背面外径

附近一周增加厚度20 mm冷铁，对拉筋增加厚度25 mm
冷铁（促进环形圆盘较早凝固），同时，上法兰内圈

冷铁减薄为20 mm（使内圈更晚凝固），外圈冷铁加厚

为30 mm（抑制环形圆盘加强筋根部热节）。其余参数

同原工艺。

改进工艺仿真结果如图7所示。由图7（a）可知，

铸件充型至98%时，顶部环形圆盘刚完成充型，环形圆

盘顶面最低温度约为630 ℃，高于铝液液相线温度，因

此，不会出现因充型铝温偏低产生的渣孔等问题。由

图7（b）-（d）知，铸件凝固约73 s时，上法兰端面围

墙结构下方未凝固区域较宽，内法兰台阶下方未凝固

区域较窄，形成筒壁向较宽未凝固区域补缩瓶颈；铸

件凝固约84 s时，上法兰已基本凝固，环形圆盘根部未

完全凝固，出现一周孤立液相，进一步凝固会产生缩

孔缩松缺陷；铸件凝固约196 s时，铸件8个内浇口根部

未凝固，内浇道中间即将完全凝固，不能对浇口位置

补缩，进一步凝固浇口根部会产生缩孔缩松缺陷。

改进工艺1环形圆盘根部出现孤立液相，主要由

于环形圆盘根部凝固晚于上法兰凝固，与环形圆盘

凝固慢、上法兰台阶结构根部较早凝固阻断补缩通

道有关。为加快环形圆盘更早凝固，同时，减缓上

法兰台阶结构根部凝固，工艺改进2如图8所示。将

铸件毛坯上法兰内侧台阶采取斜面形式（增加该位置

补缩通道截面积），对上法兰斜面与平面冷铁减薄为

（a）正放　　　　　　　　　　　　　　　（b）倒放

图6　工艺改进1
Fig. 6 The process improvement one

（a）充型98%　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固73 s状态

（c）凝固84 s状态　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固196 s状态

图7　改进工艺1仿真结果

Fig. 7 The simulation results of the process improvement one
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15 mm（使上法兰进一步晚凝固），对法兰外一周围

墙结构放置厚20 mm冷铁（用于减小环形圆盘根部热

节）。同时，将环形圆盘背面外径附近一周冷铁厚度

加厚至25 mm，宽度加宽一倍至92 mm（进一步促进

环形圆盘最先凝固）。针对内浇口根部出现孤立液

相，将内浇道更换为直径70 mm（进一步使内浇道中

间凝固更迟，更好补缩内浇口位置），取消底法兰冷

铁缺口（减小该处热节），同时，在内浇口位置增加补

          （a）正放剖面　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）倒放

图8　改进工艺2
Fig. 8 The process improvement two

贴（防止底法兰冷铁激冷影响内浇口对筒身的补缩）。

改进工艺2仿真结果见图9。由图9（a）和（b）

可知，铸件凝固约159 s时，环形圆盘即将完全凝固，

上法兰补缩通道连通较好，进一步凝固不会产生缩孔

缩松缺陷；铸件凝固约400 s时，铸件筒身即将完全凝

固，铸件8个内浇口连通较好，进一步凝固筒身不会产

生缩孔缩松缺陷。图9（c）显示，概率缺陷分布在浇

道与斜拉筋上，铸件没有缩孔缩松缺陷。

（a）凝固159 s状态　　　　　　　　　　　　　　　　　　　      （b）凝固400 s状态

（c）概率缺陷

图9　改进工艺2仿真结果

Fig. 9 The simulation results of the process improvement two

5　生产验证

对原工艺模具，按照工艺改进2进行返修。原工

艺模具浇注系统保留直浇道部分，去掉横浇道与内浇

道，制作了8个拉筋，这样砂型造型相比原工艺少造

200 mm高度砂型一层。对原工艺模具芯盒制作了8个带

补贴的内浇道。模具返修后，铸件浇注系统相比原工

艺减重约12 kg，铸件工艺出品率由原来的约66%提高

至约71%，开展1件铸件试制。成品情况如图10所示，

外观良好（拉筋根部没有缩孔缩松），着色结果显示

铸件内腔无明显点状和块状红色，加工、着色探伤和

检漏均合格。已生产超过30件，工艺稳定。

6　结论

（1）仿真结果表明，原工艺上法兰作为铝液向加

强筋根部的补缩通道以及底法兰作为内浇道向筒身补

缩的通道，较早凝固，导致环形圆盘加强筋根部以及

筒身出现孤立液相区，进而产生缩孔缩松缺陷。筒身

缩孔缩松缺陷导致铸件漏气。
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（a）外观　　　　　　　　　　　　　　　　（b）着色情况

图10　成品情况

Fig. 10 The finished product

（2）改进工艺1：直浇道垂直连接8个均布的

Ф60 mm内浇道，内浇道与底法兰面内径相切，与铸件

内腔相连；对铸件底法兰向圆盘边缘通斜拉筋，T6热

处理后进行清理；底法兰面冷铁做出缺口，让开内浇

口位置；对环形圆盘背面外径附近一周增加厚度20 mm
冷铁，对加强筋增加厚度25 mm冷铁，上法兰内圈冷

铁减薄为20 mm，外圈冷铁加厚为30 mm。仿真结果表

明，铸件凝固过程中，顶部环形圆盘加强筋根部出现

一周孤立液相，与环形圆盘凝固慢，以及上法兰台阶

结构根部较早凝固，补缩通道阻断有关；铸件8个内浇

口根部出现孤立液相区，与内浇口根部缺少冷却，热

节增大以及内浇道较细有关。

（3）改进工艺2：将铸件毛坯上法兰内侧台阶采

取斜面形式；对上法兰斜面与平面冷铁减薄为15 mm，

对法兰外一周围墙结构放置厚20 mm冷铁，同时，将

环形圆盘背面外径附近一周冷铁厚度加厚至25mm，宽

度加宽一倍；将8个内浇道直径加粗至70 mm，取消底

法兰冷铁缺口，在内浇口位置增加补贴。仿真结果表

明，上法兰与内浇口附近补缩通道良好，能够实现顺

序凝固，铸件没有缩孔缩松缺陷。

（4）采用改进工艺2试制1件铸件，加工、着色探

伤和检漏全部合格。已生产超过30件，工艺稳定。
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