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摘 要：针对大型薄壁铸件鞍座铸造过程中易产生缩松、缩孔缺陷等问题，基于 AnyCasting模拟软件对鞍座的充型
和凝固过程进行了模拟。根据模拟结果分析缩松、缩孔缺陷的位置分布，发现铸件内部有缩松、缩孔现象产生，并通过实

际浇注试验对比缺陷位置以验证模拟结果的可信性。采用在热节位置添加内冷铁的改进方案，结果表明，原缺陷产生位

置在凝固过程中优先凝固，消除了缩松、缩孔缺陷，为类似薄壁铸件实际生产提供相应指导。
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Casting Process Optimization of Large Thin-walled Saddle Based on AnyCasting
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Abstract： For large thin-walled saddle casting, the shrinkage cavity and porosity easily occur in the casting process. Based
on the AnyCasting simulation software, the filling and solidification process of the saddle was simulated. According to the
simulation results, the position distribution of the shrinkage cavity and porosity was analysed. The shrinkage cavity and
porosity are found to exist in the casting, and the defect location is compared with the actual casting test to verify the
credibility of the simulation results. The improvement scheme of adding internal cooling iron at the hot spot position was
adopted. The results show that the original defect position is solidified ahead of other parts of the cast, and shrinkage
defects are eliminated effectively, which provides corresponding guidance for the actual production of similar thin-walled
castings.
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鞍座是悬挂与车架的连接关键零件，由于新开
发的鞍座为铸件产品，尺寸较大、结构复杂且壁薄，
导致生产过程中易产生缩松、缩孔缺陷等难题。 铸
造模拟是利用模拟软件对铸件充型和凝固过程进
行模拟仿真分析的技术，通过模拟软件验证或改进
铸件工艺，能够显著降低缺陷的产生，缩短生产周期、
提高产品质量、减少成本和能源消耗[1-4]。 汤耿等[5]通
过神经网络和遗传算法对铝合金压铸件进行工艺
参数优化，在最优工艺参数下，压铸件的凝固时间
降低，成形质量有效提高，缩松、缩孔缺陷概率降

低。朱慧明等[6]基于 MAGMASOFT软件对制动钳的
流场和温度场进行分析， 利用正交试验的方法得到
最优的铸造工艺方案， 试验表明， 该方案结果无缩
松、缩孔现象。 尤晋等[7]采用灰色关联度与响应面相
结合的工艺优化方法， 以减小最大减薄率为优化目
标，利用 Dynaform 软件模拟仿真，得到最优工艺参
数组合，为散热壳体铸件的实际生产提供帮助。陈川
川等[8]应用遗传算法对铝合金转向节进行差压铸造
工艺优化，以凝固时间、二次枝晶间距和缩松缺陷
为质量指标， 得到最优工艺参数组合为： 浇注温度
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690℃、上模温度 320℃、下模温度 350℃。 通过数
值模拟分析验证该最优工艺参数组合的可靠性。 张
梦琪等[9]针对球墨铸铁汽车轮毂支架进行铸造工艺
优化，基于 MAGMASOFT 软件预测产生缩松、缩孔
缺陷的位置，通过增加冷铁，能够有效消除铸件中
的缺陷。

本文以大型薄壁铸件鞍座为研究对象，设计初
始浇注工艺方案，通过 AnyCasting模拟软件对铸件
充型和凝固过程进行数值模拟，预测缩松、缩孔缺
陷产生的位置并验证，分析缺陷产生的原因，并对
浇注工艺方案进行优化， 消除铸件限位挂钩部位
缺陷。

1 鞍座工艺分析

1.1 鞍座结构分析
本文以薄壁鞍座为研究对象， 三维模型如图 1

所示，外形尺寸为 755 mm×580 mm×322 mm，平均
壁厚 10 mm，最大壁厚 30 mm，铸件整体毛坯质量
约 63 kg，成品质量为 60.3 kg，其结构对称分布。 鞍
座材料为 QT700-6，除 Fe 外，其他由 C、Si、Mn、S、
P、Mg、Ce、Cr、Cu、Mo 等元素组成，各化学元素所
占质量百分数如表 1 所示，QT700 的液相线温度
为 1 186℃，固相线温度为 1 149℃。

1.2 初始工艺方案
本文研究的鞍座为大型薄壁铸件，不易安放冒

口，因此，采用无冒口浇注工艺。 由于鞍座结构复
杂， 考虑充型过程平稳和顺序凝固原则， 注入方
式选择以底注式为主，兼有分层注入式。 铸件采用
封闭式浇注系统， 选择浇注系统各组元截面比为
∑直∶∑横∶∑内 =1.90∶1.65∶1.00，浇注时间为 14 s，内浇
道为阻流截面。 为保证金属快速充满型腔以及实现

均衡凝固，设置 6个内浇道，1个环形横浇道，1 个直
浇道。 由于鞍座尺寸较大，排气量大，本文选择排气
孔作为排气通道，在铸件型腔上设计了 3 个排气孔，
在砂芯边缘处设计了 4个排气孔， 能够有效减少气
孔缺陷的产生[10]。 浇注系统三维模型如图 2所示。

1.3 初始方案前处理参数的设置
将浇注系统和铸件的三维模型转化为 .stl 格

式， 然后在 Anycasting 软件 AnyPRE 模块中进行
网格划分和参数设置。 为保证计算精度， 采用非均
匀网格格式[11]，生成网格数量约为 2 500万。 根据实
际生产经验拟设定工艺参数， 浇注温度为 1 380~
1 390 ℃，由于鞍座为薄壁件，浇注速度不宜设置太
慢，初设为 0.4 m/s。 铸型和型砂的初始温度设为
25 ℃，铸件与铸型的界面换热系数为变量，数值见
表 2，金属液、铸型、型芯与空气的界面换热系数为
41.87 W/(m2·K)[12]，散热方式为空冷。

2 初始工艺模拟结果分析

2.1 充型过程分析
根据前文设置的工艺参数对鞍座进行数值模

拟， 图 3所示为鞍座充型过程的温度场。 在充型初
期，金属液由直浇道流入横浇道随后流入 6条内浇道。
如图 3(b)可以看出，金属液逐渐流入铸件下型腔，鞍
座下型腔温度超过液相线温度且高达 1 360 ℃以
上，仍保持液体状态。 随着充型的继续，鞍座型腔内
的液面逐渐上升，如图 3(c)充型时间为 8 s时铸件下
型已经完全充满， 鞍座型腔薄壁区域温度已降低至
1 320℃，靠近内浇口处位置仍为 1 360℃。如图 3(d)所
示， 整个浇注过程即将完成， 由于鞍座型腔是中空
的，所以在鞍座型腔边缘处温度下降至 1 290℃。 该
铸件采用底注式为主，兼有分层注入式，在充型过程
中，金属液流速平稳，整个过程没有产生铁液飞溅和

图 1 铸件三维模型
Fig.1 3D model of casting

图 2 浇注系统三维模型
Fig.2 3D model of gating system

表1 QT700-6的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of QT700-6

C Si Mn S P Mg Cu Mo Ce Cr

3.5 1.9 0.4 0.01 0.05 0.035 0.5 0.15 0.006 0.1

表2 铸件与铸型的换热系数
Tab.2 Heat transfer coefficient between casting and mold

温度 /℃ 1 600 1 149 1 186

换热系数 /(W·m-2·K-1) 300 500 600 800
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图 4 凝固过程温度场分布：(a)凝固 20%，(b)凝固 40%，(c)凝固 70%，(d)凝固 100%
Fig.4 Temperature field of casting in solidification process: (a) solidifying 20%, (b) solidifying 40%, (c) solidifying 70%,

(d) solidifying 100%

图 3 铸件充型过程的温度场：(a)充型 25%，(b)充型 55%，(c)充型 85%，(d)充型 100%
Fig.3 Temperature field of casting in the filling process: (a) filling 25%, (b) filling 55%, (c) filling 85%, (d) filling 100%

紊流现象，金属液能够完整充满整个鞍座型腔。
2.2 凝固过程分析

通过分析铸件凝固过程可以观察凝固顺序和
孤立熔池区的位置，为预测缩松、缩孔缺陷提供相
应指导，鞍座铸造凝固过程分析如图 4所示。从图 4
(a)可以看出，在最初凝固时，鞍座型腔边缘和加强
筋最先开始凝固。 在图 4(b)中，鞍座温度继续降低，
铸件型腔开始出现降温。在图 4(c)中，鞍座型腔中大
部分已经完成凝固，在限位挂钩装置处出现孤立液
相区，由于该位置存在热节且最高位置的排气孔铁
液补缩通道已关闭，无法得到有效补缩，容易形成
缩松、缩孔缺陷。 从图 4(d)可以看出，鞍座已全部凝

固完成。
2.3 缩松、缩孔预测

根据铸件凝固过程温度场分析， 认为在铸件限
位挂钩处容易出现缩松、 缩孔缺陷。 图 5 为 Any-
Casting模拟软件预测铸件产生缩松、缩孔缺陷的位
置，总体积约为 0.32 cm3。 缺陷位置主要分布在铸件
的限位挂钩装置处，该位置易产生热节，为最后凝固
区域， 导致孤立液相区无法得到有效补缩进而产生
缺陷，这与凝固过程模拟结果相符合。采用初始铸造
工艺方案进行试铸试验，对试铸件进行切割检测，如
图 6 所示，在限位挂钩装置发现缩松、缩孔缺陷，与
模拟结果的缺陷位置基本一致， 证明了铸件在充型
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和凝固过程模拟结果的可靠性。

3 工艺方案优化

3.1 优化方案
由初始方案模拟凝固过程可知，鞍座在限位挂

钩拐角处易产生热节，导致该位置最后凝固，形成
孤立液相区，不符合顺序凝固原则，进而产生缩松、
缩孔缺陷。 由于鞍座结构复杂且壁薄，无法通过设
置冒口对热节进行补缩以消除缺陷。 因此，为了进
一步提高铸件整体质量，在不改变浇注工艺的前提
下，采用铸件局部顺序凝固、整体均衡凝固的方法，
通过在限位挂钩处安放内冷铁，运用冷铁的激冷效
果增加热节处的冷却速度[13-15]。 内冷铁采用高碳钢
材质，直径为 3 mm 的圆钉，在每个加强筋上放置 5
个圆钉，其直径的选择是根据热节大小确定，冷铁
小起不到冷却效果，冷铁大可能造成熔合不良等问
题。 圆钉的安放位置如图 7所示。

3.2 优化方案验证
优化方案后， 设计的内冷铁起到冷却作用，让

热节位置先凝固， 降低铸件产生孤立液相区的倾
向，有效消除了限位挂钩处的热节。 图 8 为最终改
进方案模拟铸件缺陷分布图， 从模拟结果可以看
出，限位挂钩装置处的缩松、缩孔缺陷完全消除。 在
优化方案的基础上进行试铸试验，对铸件进行切割

检测，如图 9 所示，缺陷消失与模拟结果一致，证明
了优化后工艺方案的合理性。 同时内冷铁与浇注的
铁液已熔为一体，并未有熔合不良的问题，多余的内
冷铁部分通过打磨机打磨掉，可用于实际生产。

4 结论

(1)采用无冒口铸造方式，设计了底注式和分层
注入式相结合的封闭式浇注系统，浇注时间为 14 s。
为保证金属液快速充满铸件型腔， 设计了 6 个内浇
道，1个环形横浇道，1个直浇道；为有效排出金属液
气体、避免气孔缺陷，在铸件型腔上设计了 3 个排气
孔，在砂芯边缘处设计了 4个排气孔。

(2)利用 AnyCasting 模拟软件对充型凝固过程
进行分析，模拟结果显示缩松、缩孔缺陷主要分布在

图 7 内冷铁安放位置示意图
Fig.7 Schematic diagram of the placement of the interior

cold iron

图 8 优化后铸件缺陷分布
Fig.8 Casting defect distribution after optimization

图 9 优化后实际铸件图
Fig.9 The actual casting after optimization

图 5 初始方案缺陷分布及大小
Fig.5 Size and distribution of simulated defects using the initial

scheme

图 6 铸件实际缺陷位置
Fig.6 Actual defect location of castings
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限位挂钩位置处， 总体积为 0.32 cm3。 通过实际浇
注，发现铸件实际缺陷位置与模拟结果一致，证明
了模拟结果的可信性。

(3)采用添加内冷铁进行工艺优化，让拐角热节
位置先凝固， 降低铸件产生孤立液相区的倾向，有
效消除铸件缩松 、缩孔缺陷 ，并与实际浇注结果
一致。
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