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摘 要：当铸件具有斜面或螺旋面的结构特征时，可利用自身结构特征设置出类似蛇型或鹅颈型的浇注系统，蛇型

或鹅颈型的浇注系统可增加流动阻力，降低流速，减少和防止液态金属的冲击、飞溅和氧化。 分析比较了几种具有斜面

或螺旋面结构特征铸件的典型浇注系统设置方案。 结果表明，通过利用金属液在斜面及螺旋面平稳缓流的特点，在铸件

的斜面或者螺旋面设置浇注系统，可以使液体金属的充填既具有底注式浇注系统的充型平稳、金属氧化轻、对型（芯）冲

击小，有利于排气、充型快和挡渣能力强的优点，又改善了底注式浇注系统的造型复杂、金属消耗量大的缺点。
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Abstract： When the casting has inclined or spiral surface structure characteristics, its own structural characteristics to set
up a similar snake or goose neck gating system can be set up, snake or goose neck gating system can increase the flow
resistance, reduce the flow rate, reduce and prevent the impact of molten metal, splash and oxidation. Several typical
casting system setup schemes with inclined or helical structure were analyzed and compared. The results show that by use
of molten metal in the slope and the characteristics of the helical surface smooth flow, it is set up in the slope or helical
surface of the casting gating system, it can make the molten metal filling both are characterized by their smooth bottom
note type gating system of filling, metal oxide light, small impact on type (core), and advantageous to the exhaust, the
advantage of fast filling and strong ability of slag, The disadvantages of complex shape and large metal consumption of
bottom gating system are improved.
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在砂型铸造工艺设计时，一般遵循保证铸件质

量前提下，兼顾造型简单及成本低原则 [1-3]。 浇注系

统中内浇道位置的设置更为关键[4-6]。 砂型铸造浇注

系统主要有底注式、顶注式和阶梯式等，它们都具

有各自的优缺点。 底注式充型平稳，但造型麻烦，对

金属的消耗量大[7-9]；顶注式易充满型腔，易补缩，出

品率高，但顶注式因金属液的冲击力大、易飞溅的

特性使得充型过程不平稳，易导致金属氧化、卷气，
铸件易产生砂眼、冷豆和气孔等缺陷 [10-12]；阶梯式具

有对型、芯冲击小，有利于补缩和渣、气上浮和温度

分布均匀等优点，但造型麻烦、金属消耗量大和清理

困 难 等 原 因 都 是 在 生 产 设 计 时 综 合 要 考 虑 的 因

素 [13-16]。 本文作者总结分析几种典型的具有斜面、弧

形面或螺旋面结构特征铸件的浇注系统工艺设计，
然后对铸件工艺进行模拟及优化， 得出在合适铸件

浇注位置下，在斜面、弧形面或螺旋面处设置浇注系

统，铸件生产更容易达到最优工艺要求。

1 具有斜面、 弧形面或螺旋面结构特
征铸件内浇道设置

蛇 型 或 鹅 颈 型 的 浇 注 系 统 可 增 加 流 动 阻 力 ，
降 低流速，减少和防止液态金属的冲击、飞溅和氧
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化[8,17-18]。在铸造浇注位置确定后，对应此浇注位置的

某些具有向下斜面、 弧形面或螺旋面结构特征铸

件，可设置出类似蛇型或鹅颈型的平稳浇注系统方

案。 这类铸件铸造时可以采用在铸件斜面、弧形面

或螺旋面处设置浇注系统内浇道，能够使金属液由

内浇道沿斜面、 弧形面或螺旋面平稳滑向铸型 深

处，不易出现瀑布似的垂直冲涮和飞溅。 相对于其

它浇注方式（顶注式、底注式和阶梯式浇注系统[19]），
在斜面、弧形面或螺旋面处设置浇注系统综合了底

注式浇注和倾转或倾斜浇注的特点，又改善了底注

式铸造生产时出现的不足。

2 典型斜面、 弧形面或螺旋面特征铸
件浇注系统的模拟充填分析

2.1 主轴箱铸件的模拟分析

某中小型主轴箱如图 1，其材质为 HT300，轴孔

处相对底座部分壁厚差较大，采用树脂砂的砂型铸

造；为方便造型采用图 1 所示浇注位置。 对机床主

轴箱铸件进行多个浇注系统位置方案的模拟分析，
结果显示，当浇注系统内浇道设置在图 1 所示铸件

左边位置非重要面的斜面处时，液态金属液由内浇

道先进入壁厚较薄的铸件左边，再沿斜面平稳滑向

铸件右边厚大的底座深部。 此外还能减少铸件左右

部分冷却温差，也方便了造型，如图 2 灰铸铁主轴

箱合箱图所示。 反之，如采用底注式内浇道设置在

图 1 所示浇注位置右边底部处，则初期浇注金属液

因落差大，冲刷力大，充填不平稳；同时右边厚大底

座处冷却明显比左边薄壁慢而造成组织性能不均，
还使造型变复杂，铸造出品率也低。

对此浇注系统进行充型模拟分析，当金属液进

入型腔时的流速一开始稍快，如图 3(左)所示，流速

为 0.87 m/s 左右；但到轴孔斜面处速度就有所减慢，
此时的流速为 0.43 m/s 左右， 不会对轴孔处的重要

位置造成冲砂现象； 然后金属液再由斜面平稳缓慢

滑入到型腔底座最底部， 此时到达底部金属液的流

速已经降到了 0.15 m/s 以下。 从图 3(右)可看出，铸

件充型较为平稳，一层一层往上填充，夹渣等慢慢往

上浮，充型效果比较好，如图 3 所示。 通过在轴孔等

热节处设置冷铁， 在图示浇注位置的右边底座顶部设

置出气口或冒口等工艺措施来进一步保证铸件质量。
2.2 铝合金箱体铸件的模拟分析

某中小型铝合金箱体铸件的质量均匀性及外观

质量要求较高，为满足铸件的技术要求，采用树脂砂

的砂型铸造，采用图 4 所示 浇注位置，并 在图示铸

件 斜 面 端 部 加 工 面 设 置 内 浇 道 浇 注 系 统 [19]，这 样

不会因切除内浇道痕迹而影响铸件外观质量， 而液

图 1 灰铸铁主轴箱的浇注系统设计
Fig.1 Gating system design for a gray iron spindle box

图 2 某灰铸铁主轴箱合箱图
Fig.2 Closed box diagram of gray iron spindle box

图 3 主轴箱充型模拟结果，初始阶段速度较快，流速为 0.87 m/s(左)，当充型至底部时流速降到 0.15 m/s 以下，速度减慢，充型较
为平稳(右)

Fig.3 The simulation results of the mold filling of the spindle box show that the speed in the initial stage is faster and the flow velocity
is 0.87 m/s(letf), when the mold is filled to the bottom, the velocity drops below 0.15 m/s, the speed slows down, and the mold filling is

relatively stable(right)
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体金属液可沿此斜面平稳滑向铸件底部右端。 此

时，采用平做立浇，浇注系统成型部分采用小镶块

组芯形成，浇口切除痕迹少，易保证铸件外观质量；
同时主流道位于分型面处， 横浇道和内浇道较短，
如图 5砂芯及组装示意图所示， 最后采用螺栓和夹

板固定，简化了铸造方式。 如图 6 所示充型模拟，可

看出能保证快速平稳充型， 在金属液未凝固之前能

充分充型， 通过斜面设置的浇注系统能更好的保证

铸件的质量。对铝合金箱体的缺陷进行预测分析，如

图 7，相对于其它浇注位置的方案，此斜面位置浇注

的方案缺陷集中， 后期的工艺优化容易对缺陷进行

处理。通过在铸件热节处设置冷铁，在图示浇注位置

的顶部加工装配面设置冒口等工艺措施来进一步保

证铸件质量。

2.3 涡轮壳体铸件的模拟分析

某中小型涡轮壳体如图 8，材质为球墨铸铁，采

用树脂砂型铸造； 涡轮壳体在法兰盘处具有弧形及

螺旋面特征，顶部圆盘面与法兰端有较大壁厚差。经

多个方案对比后在涡轮壳体法兰盘外圆处设置浇注

系统， 利用金属液在弧形面或螺旋面处有利的填充

条件， 把内浇道设置在铸件斜管最薄处附近的法兰

孔外缘弧形两边，如图 8 所示，利用弧形面来达到平

稳充填铸件底部的效果， 还可减少铸件各处凝固结

晶温差的目的 [20-22]；此外还可使得造型变得简单，涡

轮壳体的砂芯，铸型及合箱如图 9 所示。
如图 10 所示模拟分析，金属液从法兰盘外缘两

端先沿弧形法兰槽进入法兰盘弧形底部， 再沿螺旋

状的型腔由下向上均匀充填， 金属液充型快速且平

稳，且浇道最短，金属液不容易被飞溅吸气。 此外内

浇道开设在铸件壁厚最薄的法兰盘附近利于减少与

铸件顶部厚大圆盘面整体凝固温差， 保证铸件各部

分石墨化组织均匀性。通过在铸件热节处设置冷铁，

图 4 谋铝合金箱体的浇注系统设计
Fig.4 Gating system design for an aluminum alloy box

图 5 某铝合金箱体砂芯及组装示意图
Fig.5 Schematic cores and assembly for an aluminum alloy box

图 6 铝合金箱体充型模拟
Fig.6 Mold filling simulation of aluminum alloy box

图 7 铝合金箱体缺陷预测
Fig.7 Defect prediction of aluminum alloy box

图 8 某球墨铸铁涡轮壳体的浇注系统设计
Fig.8 Gating system design for a SG iron turbine housing
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在图示浇铸位置的顶部加工装配面加大加工余量、
设置出气冒口等工艺措施来进一步保证铸件质量。
2.4 其它类似铸件举例分析

除了以上典型的斜面、弧形面或螺旋面特征铸

件之外，还有许多具有斜面、弧形面或螺旋面特征

的铸件的砂型铸造工艺设计，都可考虑利用铸件在

浇注位置状态下的斜面、弧形面结构特征设置浇注

系统，达到保证铸造质量下造型简单，提高铸造出

品率，降低生产成本[23-25]。
如图 11 所示为弧形面特征的中小型铝合金壳

体铸件，采用树脂砂型铸造时的浇注位置，内浇道

设在法兰弧形面外缘分型面处具， 有以下的优点：
①充型时间及距离较短，液体金属沿弧形面下落充

填使得充型平稳，合金不易氧化吸气；②内浇道设

在法兰加工面上，在 4 个法兰顶部外侧各设置一个

冒口，它们的切除痕迹不影响铸件非加工面外观质

量；③利于造型。

又如图 12 所示弧形面或螺旋面特征的铝合金

叶轮铸件[26]，采用树脂砂造型，浇注位置设在轴孔斜

面中心，如图 13 所示，轴孔由底座带分流锥的砂芯

形成，具有以下的优点：①流道短，充填均匀，液体金

属由顶注中心直浇道落下， 再沿弧形斜面平滑流向

铸件深部、外侧直到上浮到顶部圆环端面，使得充型

平稳且保证快速充型， 具有顶注式浇注系统易于补

缩、节约材料的特点，又兼有底注式浇注系统充填平

稳的优点；②浇口切割痕迹在轴孔端面，冒口设置在

最高处圆环加工面端面，不影响非加工面外观质量，
也方便铣刀切除；③砂芯安放稳固；④造型简单（如

图 14 所示）。

3 结论

（1）在砂型铸造浇注位置确定后，对应此浇注位

置的某些具有向下斜面、 弧形面或螺旋面结构特征

铸件，这类铸件铸造时可以采用在铸件斜面、弧形面

或螺旋面处设置浇注系统内浇道， 金属液可利用铸

件本身的斜面、 弧形面或者螺旋面平稳进入型腔深

部， 此浇注系统综合了底注式浇注和倾转或倾斜浇

图 10 涡轮壳体充型图
Fig.10 Filling diagram of turbine shell

图 11 某铝合金吸阀体的浇注系统设计
Fig.11 Gating system design for an aluminum suction valve

housing

图 12 叶轮铸件
Fig.12 Impeller casting

图 13 叶轮浇注系统设置
Fig.13 Setting of gating system for impeller

图 9 某球铁涡轮壳体砂芯及合箱示意图
Fig.9 Schematic cores 、assembly and close for a SG iron turbine housing
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图 14 某铝合金叶轮铸件砂芯及合箱示意图
Fig.14 Schematic cores 、assembly and close for an aluminum impeller

注的特点。
（2）将铸件的浇 注系统设在 斜面、弧形面 或螺

旋面上，这样还有利于简化造型，流道短，提高铸件

出品率。
（3）采用模拟分析软件对此类铸件的浇注系统

方案进行模拟分析，以及生产验证的可行，其对相

关企业进行类似铸件的工艺设计具有一定技术 参

考价值。
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