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摘 要：水击泄压阀产品是预防水击危害发生的核心产品，常用于液体介质的长输储运行业中，具有泄放量大、压

力高的特点，且阀门使用介质通常具腐蚀性。 近年来，随着市场需求量的增加，应用工况日趋复杂，阀门设计难度增加，

固有传统生产工艺已无法匹配现有技术难度需求。为提升水击泄压阀的铸造工艺稳定性，使产品适应更多高压、高腐蚀

的复杂工况，本文以铸造缺陷易发的高压阀门为研究对象，使用 MAGMA 铸造仿真软件对现有铸造工艺进行仿真，并

对浇注工艺系统及冷却工艺系统进行工艺优化。将改进后的样阀进行试验验证，得出可靠的铸造工艺定型方案，试制铸

件未发生打压泄漏情况，缺陷率降低了 20%，基本消除内腔缺陷，且进出口法兰位置均满足 ASME B16.34 探伤标准，极

大提升现有水击泄压阀阀体铸造工艺的稳定性。
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Study on Optimization of the Casting Process of a Surge Relief Valve Body
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Abstract： Surge relief valve products are core products used to prevent water hammer hazards and are often used in the
long-distance transportation and storage industry of liquid media. It has the characteristics of a large relief volume and high
pressure, and the medium used for valves is usually corrosive. In recent years, with the increase in market demand, the
application conditions have become increasingly complicated, and the difficulty of valve design is increasing. The
traditional production process can no longer match the difficulty requirements of the existing technology. To improve the
casting process stability of the surge relief valve and make the product adapt to more complex working conditions of high
pressure and high corrosion, this paper takes the high-pressure valve prone to casting defects as the research object,
simulates the existing casting process with MAGMA casting simulation software, and optimizes the casting process system
and cooling process system. The improved sample valve was tested and verified, and a reliable casting process setting
scheme was obtained. No pressure leakage occurred in the trial casting, and the defect rate was reduced by 20%, basically
eliminating the cavity defects. The inlet and outlet flanges all met the ASME B16.34 flaw detection standard, which greatly
improved the stability of the existing casting process of the surge relief valve body.
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水击泄压阀是预防水击危害发生的核心产品[1]，
常用于液体介质的长输储运行业中。 该类阀门具有
泄放量大、压力高的特点 [2-3]。 阀门在开启工作状态
下需要瞬时开启，泄放大量超压介质，来确保整个
管线的安全平稳运行。

水击泄压阀的使用介质通常具有腐蚀性，应用
在中、高压工况下，公称压力达 26 MPa 左右，公称
通径超过 150 mm， 因此对其承压性能比常规阀门
要求更高。 为满足其瞬时排放能力要求，阀门通常

被设计为 3个部分：前部、中腔、后部。由于这 3个部
分功能不一致，因此结构设计上有所区分，进出口处
的壁厚要求也不一致，为非均匀等壁厚阀体 [4]，这导
致阀门的前部、中腔、后部 3个位置的壁厚存在较大
差异，且中腔内部具有承压结构的特殊夹层，给传统
常规铸造工艺带来更大困难。目前，国内外对于该类
阀门铸造工艺研究文章甚少， 而相关领域铸造经验
可借鉴性不强， 常用铸造工艺并不能完全适应该结
构，一次性铸造通过率低。 因此，亟需对该类阀门的
铸造工艺进行优化研究[5]。 本文使用 MAGMA铸造
仿真软件对现有铸造工艺进行仿真， 并对浇注工艺
系统及冷却工艺系统进行优化设计， 为后续进一步
提高水击泄压阀阀体铸造工艺稳定性提供参考。
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1 水击泄压阀缺陷产生原因分析

1.1 产品结构及原工艺方案
铸造工艺设计涉及零件本身工艺设计、浇注系

统设计及补缩系统设计等内容。 目前水击泄压阀的
铸造工艺包括图 1所示的几个部分。

如图 1 所示，在铸造工艺中，浇注系统一般是
由浇口杯、直浇口、横浇口、内浇口组成，引导金属
液进入铸型型腔的通道。 补缩系统主要是指在铸件
上补充液体的部分或在铸型型腔里放置冷铁，设置
目的是在铸件凝固前防止缩孔等缺陷的形成。 浇注
系统的设计包括浇注系统类型的选择、内浇口位置
的选择及浇注系统各组元截面尺寸的确定。 浇注系
统的设计直接影响到铸件的质量，合理设计浇注系
统，可有效保证液态金属在最合适的时间范围内充
满铸型，不使金属过度氧化，有足够的压力，并保证
金属液面在铸型型腔内有必要的上升速度。 补缩系
统设计也是铸造工艺中需关注的内容，若补缩工艺
设计不合理则易引起各种类型的铸造缺陷， 如浇不
足、冷隔、冲砂、夹渣、夹杂、夹砂等。

水击泄压阀结构特殊，如图 2 所示，内部带有
夹层，且在产品使用过程中，夹层需要长期承压，因
此对阀门铸造工艺性要求很高。

1.2 缺陷分析
在某批次公称压力为 26 MPa，超级双相钢特材

任务的铸件铸造过程中，铸件完成机加工阶段后进
行壳体强度及气密试验 [6]，发现中腔出现无法保压

的情况。使用微距显示器检测后发现，在阀体与筋板
连接位置存在缩松缺陷，具体位置详见图 3。

针对上述情况，采用 MAGMA铸造[7-8]仿真软件
对目前铸造工艺进行模拟分析， 探究缩松发生的原
因。 由 MAGMA 铸造仿真软件的模拟仿真结果可
知，现有铸造工艺下，阀体内腔存在多处缩孔、缩松
缺陷，缺陷率达到约 20%。 图 4 中深色部位即表示
缺陷易出现的位置。如图 4所示，筋板与内腔连接处
缺陷最为严重，这与实际泄漏的位置对应一致，同时
仿真结果显示其它位置也存在不同程度疏松的可能
性，且分布分散，不易修补。 这是由于以下 2个原因：
①浇注系统中浇冒口设计偏小。 阀体具有复杂的内
腔结构， 浇注系统设计时浇冒口只能设置在 2个法
兰、上下凸台 4个位置以方便固定，因此浇注通道受
限，浇注料不能及时充满整个铸型[9-10]。 ②补缩系统
设计未考虑充分。 此任务阀体公称压力达到 26MPa、
壁厚超过 45mm, 且不同位置的阀体壁厚存在 15mm
左右变化， 在浇注时极易造成浇注通道先冷却凝
固 [11-13]，导致泄漏处补缩不充分，因此凝固时形成疏
松缺陷。

2 工艺优化及模拟分析

2.1 铸造工艺设计
针对目前铸造工艺中存在的问题， 设计 3 个试

验方案， 拟从增加浇注料流通性能及改变冷却速率
方面提升工艺性能，并进行对比性试验研究。

图 4 现有铸造工艺模拟情况
Fig.4 Simulation of the existing casting process

图 1 水击泄压阀铸造工艺
Fig.1 Casting process of the surge relief valve

图 2 水击泄压阀结构示意图
Fig.2 Structural diagram of the surge relief valve

图 3 水击泄压阀缺陷位置图
Fig.3 Defect location of the surge relief valve
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(1)试验方案 1 增加浇冒口数量和面积。原有
工艺设计浇冒口位置是进口法兰、出口法兰、筋板
顶部、筋板底部 4 个位置。 现在出入口侧边增加一
路连通冒口，将原有 4 个浇冒口增加至 5 个，来提
高浇注料充满铸型的及时性，从而降低铸件缺陷率。

考虑初始方案出现缺陷类型主要是缩松缺陷，
拟从扩大浇注冒口面积入手，进一步增强浇注料的
流通性能，降低缺陷发生。 兼顾本次铸造阀体是超
级双相钢材质，这种材料在铸造时是具有一定难度
的。 这是因为双相钢的含 N 量较高 [14-15]，金属凝固
时，N 的溶解度降低，所以，会在铸造过程中析出气
体，因此铸件很容易出现气孔。 从控制上来说，需要
进行优化工艺，因此冒口也不可设置太大。 综上所
述，将冒口面积增加 10%，在满足流通面积的同时，
也能保证铸件良好的铸造质量。

(2)试验方案 2 在阀门中腔放置冷铁。 这个工
艺方案是为加速内腔的冷却凝固速率。 由于金属液
在进入到夹层过程中的会出现先后不同步的冷却
问题，如，在阀门上下加浇冒口设计后，由于筋板厚
度比内腔薄，导致在流动过程中其冷却速度会比内
腔快，因此铸件内腔的补缩设计尤其重要。 在内腔
位置放置冷铁，可以有效补偿铸件在凝固过程中产
生的液态和凝固态的体收缩量，从而避免由于冷却
顺序带来的内腔缩松缺陷。

(3)试验方案 3 增加浇冒口数量和面积的同
时，在阀门中腔放置冷铁。 从增加浇注料流通性能
及改变冷却速率两个方面同步提升工艺性能。
2.2 模拟分析

针对上述 3种不同工艺，使用 MAGMA铸造仿
真软件进行铸造工艺仿真，结果如图 5~7所示。图 5
为试验方案 1 仿真结果，可以看出，该铸造工艺下，
铸件中中腔部位仍存在约 10%的铸造缺陷，这是因
为虽然增加了浇冒口的数量和面积，扩大了浇注料
的流通通道，金属液在进入到夹层过程中仍然出现
了先后不同步的冷却问题，导致中腔依然存在补缩
不及时，进而引发了中腔缺陷问题的产生。

图 6为试验方案 2仿真结果，如图所示，此次缺
陷未发生在阀门中腔，仅出现在进出口法兰的位置。
这是由于中腔冷铁的放置， 有效补偿铸件在凝固过
程中产生的液态和凝固态的体收缩量， 从而避免由
于冷却顺序带来的内腔缩松缺陷， 但进出口浇注系
统的流通能力没有得到实质改善， 因此浇注料充满
铸型的及时性问题并没有得到完全解决， 在阀壳体
上仍然存在约 10%的缺陷。

图 7为试验方案 3仿真结果， 阀门本体上没有
缺陷，与原铸造工艺方案相比，缺陷率下降约 20%，
大幅提升了铸件的承压能力。 这是由于试验方案 3
在增加浇冒口数量和面积的同时， 在阀门中腔放置
冷铁。 从增加浇注料流通性能及改变冷却速率 2 个
方面同步提升工艺性能， 从而保障了阀体的铸造成
功率。

2.3 试制总结
按照试验方案 3的改进工艺进行铸件试制。 试

制一炉批 6件阀体，未发生打压泄漏的问题。 同时，
对进出口法兰位置按照 ASME B16.34 标准进行
100%射线探伤，探伤使用 IR192 装置，透照方式是
单壁单影， 显影条件为 5 min/20 ℃， 曝光时间是
3~10 min。 在阀体长期承压的进出口法兰及脖颈位
置进行射线探检测，如图 8所示，结果显示符合标准
要求。

图 5 试验方案 1 仿真结果
Fig.5 Simulation results of test scheme 1

图 6 试验方案 2 仿真结果
Fig.6 Simulation results of test scheme 2

图 7 试验方案 3 仿真结果
Fig.7 Simulation results of test scheme 3
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将试验方案 3 进行工艺定型，阀门组装后图片
如图 9 所示。 在小批量试制成功后，大批量试制生
产 16 炉批阀体，每炉 6 台阀门，全部一次性通过水
压试验检验及射线检测，水击泄压阀铸件一次性通
过率大幅提升。

3 结论

(1)针对现有高压特材铸件，MAGMA铸造仿真
结果显示，现有铸造工艺下，阀体内腔存在多处缩
孔、缩松缺陷，缺陷率达到约 20%。

(2)从增加浇注料流通性能及改变冷却速率
2个方面同步优化，MAGMA铸造仿真结果显示，优
化后基本可消除内腔缺陷， 缺陷率下降约 20%，大

幅提升了铸件的承压能力。
(3)按照改进后工艺进行铸件试制，未发生打压

泄漏的问题。 同时， 对进出口法兰位置按照 ASME
B16.34标准进行射线探伤，探伤结果符合标准要求。
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图 8 射线探伤阀体
Fig.8 RT testvalve body

图 9 阀门装配图
Fig.9 Valve assembly drawing
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