
叶轮铸造工艺方案研究
李小龙 1，2，黄 鹏 1，2，宁显润 1，2

(1.宜宾普什联动科技有限公司，四川宜宾 644007；2.四川省动力零部件制造工程技术研究中心，四川宜宾 644007)

摘 要：叶轮是风机上的核心部件，为厚大球铁铸件。铸件壁厚分布不均，热节分布复杂，且铸件外轮廓面为全身加

工，不允许有任何铸造缺陷，是铸造工艺难点。 为解决叶轮的缩松、渣缺陷、铸件跑火等问题，本文对叶轮铸造工艺进行

了探索。 研究表明，通过优化冷铁和冒口布置以调节型腔温度差差异，从而减小缩松倾向，可使叶轮铸件满足 MT (DIN
EN 1369 Grade SM 3) 和 UT (DIN EN 12680-1 Grade 1）探伤要求且铸件加工面无缩松缺陷；通过在底注式浇注系统上

增加过滤片，不仅可提高铁液纯净度，且铁液充型平稳无卷渣问题，叶轮加工后表面无夹渣缺陷；通过采用平浇工艺方

案，能有效避免立浇工艺由于浇注静压头高，铸件在石墨化膨胀过程中涨箱力大造成浇注跑火问题。 结果显示，通过优

化冷铁和冒口的底注式平浇工艺方案，能很大程度上解决叶轮的缩松、渣缺陷、铸件跑火等问题。
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Abstract： Impeller is the core component of the fan. It is a thick nodular iron casting with uneven wall thickness
distribution and complex hot joint distribution. In addition, the outer contour of the casting is processed by the whole body,
and no casting defects are allowed, which makes the casting process difficult. To solve the problems of impeller shrinkage,
slag defects and casting fire running, impeller casting technology was explored in this paper. The results show that the
impeller castings can meet the requirements of MT (DIN EN 1369 Grade SM 3) and UT (DIN EN 12680-1 Grade 1), and
the machining surface of the castings has no shrinkage porosity defects by optimizing the arrangement of chillers and risers
to adjust the temperature difference of the cavity and reduce the tendency of shrinkage porosity. By adding filter pieces to
the bottom injection gating system, the purity of molten iron can be improved, the molten iron filling is stable without slag
rolling problems, and the impeller surface after processing has no slag inclusion defects. By adopting the horizontal casting
process scheme, the problem of casting fire escape caused by a high static pressure head and large box expanding force
during the graphitization expansion process can be effectively avoided. Overall, problems such as shrinkage of the impeller,
slag defects and castings running fire can be solved to a great extent by optimizing the bottom injection pouring process of
chillers and risers.
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叶轮是风机上的核心部件，装配在缸体上通过
不停旋转做功，这就需要叶轮在材质方面满足高强
度耐高温的特点 [1]，由于是动力部件需要做动平衡
实验，在结构方面要求铸件对称壁厚均匀[2]。 叶轮属
于厚大球铁铸件，铸件主要壁厚 25 mm，两端及中
心筋板位置壁厚 80 mm， 铸件壁厚分布不均匀，热
节分布较为复杂， 此外铸件整个外轮廓面需全身

加工，不允许有任何铸造缺陷，使其成为铸造工艺
难点[3]。

目前国内外铸造生产企业普遍采用平做立浇工
艺方案生产，该方案充型平稳，铸件排气和排渣效果
好，铸件压头高压力补缩效果好，同时凝固收缩时有
顶面冒口补缩， 铸件质量稳定性高， 但是生产效率
低，铸件跑火风险大、生产成本高[4]。 随着叶轮需求
量不断增加，能够低成本高效率生产叶轮迫在眉睫。
本文创新性采用平浇方案，极大解决了生产成本高、
生产效率低及铸件跑火等问题， 但是需要克服平浇
工艺方案中铸件的缩松和夹渣问题。 铸造中大平面
朝上不利于排杂，故选择铸造工艺方案时，通常避免
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大平面朝上[5]。
本文通过调整浇注方案，观察不同工艺对叶轮

铸造缺陷的影响，以及突破传统工艺方案，从夹杂
的源头出发， 通过控制铁液的纯净度和型腔清洁
度，尽可能地减少夹杂的产生，以实现解决大平面
夹杂的目标。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
选用 QT450-12 作为叶轮材质， 铸件轮廓尺寸

为 1 450 mm×850 mm×380 mm，重 1 215 kg，要求铸
件进行超声探伤(UT)和磁粉探伤(MT)，加工后不能
存在肉眼可见的外观缺陷。
1.2 实验方案

本文通过将模具的平做立浇方案调整为平做
平浇工艺方案，以避免合箱后砂箱翻转，提高合箱
效率，避免翻转中砂掉落型腔引起夹砂问题以及立
浇产生涨箱跑火问题； 通过提高铁液和型腔清洁
度、包含底注式浇注系统、安放过滤片、内浇道采用
陶管、型腔局部虚砂清理等措施，解决铸件大平面
夹砂和夹渣问题。

采用 MAGMA凝固模拟软件，模拟铸件缩松分
布场[6]。 根据缩松分布，进一步调节冷铁和冒口的布
置以解决铸件缩松缺陷[7]。 无损检测采用超声探伤及
磁粉探伤 ， 探伤要求如下 ：UT (DIN EN 12680-1
Grade 1)及 MT( DIN EN 1369 Grade SM 3)合格，加工
面无缩松缺陷。

2 实验结果与分析

2.1 平做立浇工艺方案
平做立浇工艺方案如图 1(a)所示，该方案采用

底注式浇注系统，内浇道为圆环形，通过芯头皮缝
进水，优点是铸件充型平稳，排气和排渣效果好，铸
件压头高压力补缩效果好，同时凝固收缩时有顶面
冒口补缩，铸件质量稳定性高，目前大部分铸造厂

使用该工艺方案进行叶轮生产[8]。 虽然该工艺方案
有利于保证产品质量， 但是在实际生产中合箱操作
难度大，容易造成错箱问题，需要一次性投入专用砂
箱，生产成本高；同时，由于立浇工艺浇注静压头高，
铸件在石墨化膨胀过程中涨箱力大， 造成浇注中经
常出现跑火问题[9]。
2.2 平做平浇工艺方案

平做平浇工艺方案如图 1(b)所示，该方案是中
注式浇注系统，内浇道从分型面多点进水，该方案合
箱操作方便，铸件浇注中跑火概率低，无需投入专用
砂箱，具有生产成本低、生产效率高等优点[10]。 虽然
平浇工艺生产方便， 但是铸件大平面朝上容易造成
铸件顶面夹渣缺陷[11]。尽管在该工艺方案中，冒口能
起到补缩作用， 但是由于铸件结构壁厚不均匀等特
点，局部位置单靠冒口不能完全解决缩松问题[12]。
2.3 工艺方案优化研究

采用平浇工艺方案虽然能极大地降低生产成
本，提高生产效率，但需要解决叶轮大平面夹杂和铸
件局部分散缩松问题，具体措施如下：

(1)解决叶轮局部位置分散缩松问题 首先分
析 2种工艺方案的凝固模拟缩松分布，如图 2 所示。
其中图 2(a)为平做立浇工艺方案凝固模拟缩松分布，
图 2(b)为平做平浇工艺方案凝固模拟缩松分布。
通过凝固模拟缩松分布发现， 铸件产生缩松缺陷
的位置为筋板部位和铸件厚大部位 [15]，具体如图
3 所示，其中图 3 中标记 1 为铸件筋板部位，标记 2
为厚大部位；其次，针对凝固模拟结果 ，做工艺优
化调整， 着力解决叶轮局部缩松缺陷问题。 具体
为：①在铸件盖箱面厚大部位增加 4 处保温冒口，
对铸件厚大部位进行补缩 ，如图 4 标记 1 所示 ，
其中保温冒口为 φ200 mm×200 mm， 冒口颈为
φ100 mm×50 mm；②铸件厚大部位和铸件筋板部
位安放冷铁对铸件激冷，减少缩松倾向，如图 4 标
记 2 和标记 5 所示； ③采用低温快浇方案， 选择
φ40 mm 陶管增加内浇道截面面积， 降低浇注时
间 (由 45 s 降低至 30 s)，降低浇注温度(由(1 360±
10)℃降低至(1 330±10)℃)。 优化后的工艺方案如
图 4所示。

(2)解决大平面夹杂问题 夹杂是夹砂和夹渣
的混合物， 主要是来自型腔内或浇注系统的散砂和
铁液中的氧化渣，工艺上从控制夹杂源头出发，提高
铁液的纯净度和型腔的清洁度。 提高铁液的纯净度
的方法有：①控制出铁到浇注时间减少氧化渣产生，
时间控制在 10 min 内；②浇注前浇包铁液表面放一
块石棉，可吸附铁液表面氧化渣，减少浇包铁液渣进图 1 叶轮两种工艺方案图

Fig.1 Two process schemes of the impeller
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入浇口盆；③浇注时，浇口盆铁液面高度达到浇口
盆总高度 2/3 以上时再拔堵头， 使铁液充分静止便
于浇口盆渣上浮；④内浇道前安放过滤片，对进入
型腔的铁液起到过滤和挡渣作用，如图 4 标记 4 所
示，过滤片规格为 120 mm×75 mm×20 mm，数量为 8
块；⑤内浇道面积增大，降低浇注时间(由 45 s 降低至
30 s)，减少铁液型腔内二次氧化渣，如图 4标记 3所
示，陶管的直径选择 φ40 mm。

主要采取如下措施来提高型腔清洁度：①对型
腔局部虚砂或尖角砂，合箱前清理打磨，以免浇注
中带入铁液[13]；②内浇道采用陶管，降低浇注中浇道
冲砂带入型腔的风险，如图 4 标记 3；③采用底注式
浇注系统，如图 4，铁液自下而上冲型平稳，即使铁
液中有氧化渣或型腔内有散砂也容易上浮通过冒
口出气片等溢流排出[14]。
2.4 新工艺验证情况

采用优化后的工艺验证，进行“1+2+4”共 3 批
次实验，对实验件进行 MT、UT 探伤，均满足客户技
术要求。 实验件加工后的铸件外观无任何铸造缺
陷，成功完成样件交付，目前该工艺实验批量生产，
铸件加工成品如图 5所示。

3 结论

(1)优化冷铁和冒口的底注式平浇工艺方案，能
很大程度上解决叶轮的缩松、渣缺陷、铸件跑火等
问题。

(2)凝固模拟能够在理论上进行验证铸件缩松

情况，减少实际生产过程中的废品损失。
(3)单独冒口工艺方案不能完全解决叶轮缩松

问题，需要结合使用冷铁工艺方案。
(4)解决叶轮夹杂问题，需要从多方面控制铁液

的纯净度和型腔清洁度。
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Fig.4 Optimized process plan of the impeller

图 5 叶轮加工成品
Fig.5 Finished impeller
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