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摘 要 ：通 过 5 维 软 件 对 厚 大 中 开 面 多 级 泵 进 行 建 模 ，设 计 了 多 区 域 顺 序 凝 固 工 艺 方 案 ，并 对 铸 造 收 缩 率 进 行 了 分  

析 ，确 定 了  4 A 双 相 不 锈 钢 多 级 泵 的 缩 尺 设 计 。 借 助 数 值 仿 真 技 术 对 铸 件 充 型 凝 固 过 程 进 行 了 全 流 程 模 拟 ，通 过 对 两 种  

工 艺 方 案 结 果 的 对 比 ，分 析 了 铸 造 缺 陷 及 其 产 生 的 位 置 ，选 择 了 最 佳 工 艺 方 案 即 中 开 面 向 下 底 注 方 式 ，保 证 了 钢 液 平 稳  

和 完 整 的 充 型 。 结 果 表 明 ，采 用 优 化 后 的 铸 造 工 艺 方 案 进 行 了 样 件 试 制 ，质 量 达 到 设 计 要 求 ，满 足 使 用 要 求 。
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Study on Scale Control and Casting Technology of Thick and 
Middle-separated Surface Multistage Centrifugal Pump
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A b s t r a c t ： T h e  m u l t i - s t a g e  p u m p  w i t h  t h i c k  a n d  m i d d l e - s e p a r a t e d  s u r f a c e  w a s  m o d e l e d  b y  3 D  s o f t w a r e ,  a n d  t h e  m u l t i - z o n e  

s e q u e n t i a l  sol i d i f i c a t i o n  p r o c e s s  w a s  d e s i g n e d .  T h e  c a s t i n g  s h r i n k a g e  rate w a s  a n a l y z e d ,  a n d  t h e  s c a l e  d e s i g n  o f  4 A  

d u p l e x - p h a s e  s tainless steel m u l t i - s t a g e  p u m p  w a s  d e t e r m i n e d .  W i t h  t h e  h e l p  o f  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  t e c h n o l o g y ,  t h e  w h o l e  

p r o c e s s  o f  c a s t i n g  filling a n d  solidifi c a t i o n  p r o c e s s  w a s  s i m u l a t e d .  B y  c o m p a r i n g  t h e  r esults o f  t w o  k i n d s  o f  t e c h n o l o g i c a l  

s c h e m e s ,  t h e  c a s t i n g  d e f e c t s  a n d  t h eir l o c a t i o n s  w e r e  a n a l y z e d ,  a n d  t h e  b e s t  t e c h n o l o g i c a l  s c h e m e  w a s  s e l e c t e d ,  i.e., t h e  

m i d d l e  o p e n i n g  f a c i n g  b o t t o m  injection, w h i c h  e n s u r e d  t h e  s m o o t h  a n d  c o m p l e t e  filling o f  m o l t e n  steel. T h e  r esults s h o w  

t h a t  t h e  o p t i m i z e d  c a s t i n g  p r o c e s s  is a d o p t e d  to t r i a l - p r o d u c e  t h e  s a m p l e ,  a n d  t h e  q u a l i t y  m e e t s  t h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  a n d  

t h e  u s e  r e q u i r e m e n t s ,  w h i c h  p r o v i d e s  a  r e f e r e n c e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  s a m e  t y p e  o f  c a s ting.

Key w o r d s  ： d u p l e x  stainless-steel c a s t i n g ;  m u l t i s t a g e  centrifligal p u m p ;  s c a l e  d e s i g n ;  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n

双 相 不 锈 钢 多 级 离 心 泵 主 要 采 用 砂 型 铸 造 方  

法 获 得 ，对 于 结 构 复 杂 、壁 厚 不 均 匀 的 泵 体 采 用 整  

体 铸 造 的 方 式 容 易 产 生 变 形 和 铸 造 缺 陷 等 问 题 ，例如  

裂 纹 、缩 松 、夹 渣 、气 孔 、缩 孔 等 缺 陷 。 如 果 浇 注 过 程 中  

充 型 不 均 匀 稳 定 ，挡 渣 效 果 达 不 到 预 期 ，则 较 易 产 生 氧  

化 夹 杂 缺 陷 。 因 此 在 设 计 铸 造 工 艺 方 案 时 不 仅 要 关 注  

厚 大 及 热 节 区 域 的 补 缩 效 果 ，还 要 统 筹 考 虑 充 型 过 程  

是 否 平 稳 、除 渣 去 气 是 否 顺 畅 等 方 面 的 问 题 。

在 不 锈 钢 泵 体 的 铸 造 过 程 中 队 凝 固 收 缩 使 得  

铸 件 长 度 方 向 尺 寸 变 短 ，称 之 为 线 收 缩 。 线 收 缩 与  

铸 件 的 变 形 、开 裂 和 模 具 制 造 密 切 相 关 ，为 获 取 尺  

寸 符 合 要 求 的 铸 件 ，工 艺 设 计 时 需 要 重 点 考 虑 铸 造  

收 缩 率 。 铸 造 收 缩 率 通 常 与 合 金 的 成 分 与 种 类 、铸 

件 冷 却 时 收 缩 遇 到 的 阻 力 大 小 、 冷 却 条 件 等 有 关 。 

对 于 小 批 量 生 产 的 大 型 铸 件 ，铸 造 收 缩 率 的 设 计 不
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仅 要 根 据 生 产 经 验 ，同 时 也 要 兼 顾 工 艺 补 正 量 ，适 当  

调 整 加 工 余 量 来 保 证 铸 件 尺 寸 合 格 。 同 时 为 了 减 少  

收 缩 产 生 的 缺 陷 ，获 取 组 织 致 密 的 铸 件 ，多 采 用 冒 口  

与 冷 铁 相 结 合 的 设 计 ，使 铸 件 实 现 顺 序 凝固。泵 体 铸  

造 工 艺 的 设 计 一 般 遵 循 将 铸 件 的 重 要 部 位 和 易 产 生  

缺 陷 部 位 放 在 最 有 利 位 置 [2]的 原 则 ，铸 件 的 主 要 工  

作 面 或 重 要 加 工 面 设 置 在 侧 方 或 底 部 ， 热 节 部 位 设  

置 在 分 型 面 附 近 的 上 部 或 侧 方 ，便 于 放 置 冒 口 。

1 铸件工艺设计

栗 体 材 质 为 双 相 不 锈 钢 A S T M A 8 9 0 4A (C D 3M N )。 

栗 体 铸 件 外 形 尺 寸 为 2 9 0 0  m m xl 3 5 0  mmx6 0 0  m m ,

三 维 图 及 壁 厚 分 布 如 图 1 所 示 。泵 体 平 均 壁 厚 5 3 m m , 

最 大 壁 厚 为 208  m m , 属 大 型 双 相 不 锈 钢 多 级 泵 产  

品 。该 铸 件 结 构 复 杂 ，泵 体 级 数 多 ，中 开 面 壁 厚 大 ，凸 

台 分 布 广 ，热 节 多 且 不 集 中 ，生 产 过 程 中 产 生 缩 松 、 

缩 孔 、浇 不 足 等 缺 陷 的 风 险 较 高 。流 道 中 心 与 进 出 口  

法 兰 不 在 同 一 平 面 ，呈 现 出 空 间 曲 面 结 构 ，导 致 分 型  

面 的 选 择 困 难 ，考 虑 到 砂 芯 的 定 位 及 制 造 难 度 ，考 虑
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( a ) 中 开 面 向 下  （b ) 中 开 面 向 上

图 1 泵 体 铸 件 三 维 图 和 壁 厚 分 布 图

F i g .  1 T h r e e - d i m e n s i o n a l  d r a w i n g  a n d  w a l l  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p u m p  c a s t i n g

将 中 开 面 设 置 为 分 型 面 。 

i .i 缩尺设计

结 合 生 产 现 场 ， 采 用 树 脂 砂 手 工 制 芯 和 造 型 ， 

对 模 具 缩 尺 精 度 、模 具 结 构 设 计 合 理 性 和 制 作 精 度  

以 及 组 芯 操 作 水 平 都 提 出 了 很 高 的 要 求 。 4 A 双 相  

钢 材 质 的 缩 尺 一 ■ 般 控 制 为 2 . 0 % ~ 2 . 3 % ，根 据 多 级 栗  

铸 件 的 结 构 特 点 ，尺 寸 缩 尺 多 控 制 在 2 . 5 % 以 下 ，但  

泵 体 和 泵 盖 中 开 面 厚 度 厚 且 外 形 尺 寸 较 大 ，按 照 生  

产 经 验 设 置 的 缩 尺 可 能 会 造 成 外 形 尺 寸 超 差 。 

针 对 钢 液 的 体 收 缩 较 大 ， 缩 尺 设 计 结 果 如 下 ：① 

外 模 长 度 、宽 度 、高 度 3 . 1 % ; ② 流 道 截 面 中 心 之  

间 缩 尺 2 . 8 % ; ③ 流 道 截 面 宽 度 不 放 缩 尺 ，并 标  

准 尺 -1.5 m m ;流 道 截 面 长 度 2 . 0 % ;④ 出 □ 法 兰 、入 

口 法 兰 和 栗 体 水 平 中 心 缩 尺 2 . 0 % ;⑤ 出 口 法 兰 中 心 和  

人 口 法 兰 中 心 之 间 缩 尺 2 . 5 % , 在 中 开 面 上 出 人 口 流  

道 中 心 缩 尺 仍 按 照 2 . 8 % ; ⑥ 其 余 2 . 9 % 。

1 . 2 补缩控制

双 相 不 锈 钢 凝 固 区 间 宽 ， 易 产 生 糊 状 凝 固 ，导 

致 铸 件 补 缩 困 难 ，产 生 缩 松 、缩 孔 等 缺 陷 ，因 此 双 相  

不 锈 钢 铸 件 的 冒 口 模 数 应 比 普 通 不 锈 钢 铸 件 冒 口  

模 数 大 约 2 0 % 左 右 。 由 于 泵 体 厚 大 部 位 多 、热 节 分  

散 、需 要 补 缩 的 区 域 多 ，不 能 建 立 统 一 的 顺 序 凝 固 ， 

按 照 “冒 口 - 热 节 - 末 端 ”的 凝 固 补 缩 思 路 构 建 若 干  

个 小 区 域 的 顺 序 凝 固 ，保 证 其 组 织 致 密 ，进 而 保 证  

泵 体 整 体 的 组 织 致 密 。根 据 泵 体 的 结 构 特 点 和 补 缩  

特 性 ，在 泵 体 的 厚 大 部 位 、热 节 部 位 均 设 计 冒 口 进  

行 补 缩 。将 冒 口 座 、补 贴 和 冒 口 径 在 模 具 上 制 出 ，放 

置 冒 口 后 如 图 2 所 示 。

2 铸造工艺设计

2 . 1 分型面的选择

根 据 常 规 中 小 型 多 级 泵 生 产 经 验 ，分 型 面 一 般  

为 最 大 截 面 处 ，即 中 开 面 处 。 一 般 分 为 中 开 面 向 上  

和 向 下 两 种 方 案 ，多 数 选 择 中 开 面 向 上 方 案 ，这 样  

芯 头 易 于 固 定 ，合 箱 操 作 容 易 ，但 钢 液 最 后 集 中 到  

壁 厚 较 薄 的 流 道 处 ，产 生 的 夹 渣 在 该 处 形 成 堵 塞 无

图 2 栗 体 铸 件 冒 口 和 补 贴 布 置 图  

Fig. 2  R i s e r s  a n d  p a d s  l a y o u t  o f  t h e  p u m p  c a s t i n g

法 顺 利 上 浮 且 排 除 困 难 。而 选 择 中 开 面 向 下 的 方 案 ， 

冒 口 放 置 于 上 方 ，利 于 钢 液 补 缩 ，钢 液 最 后 流 人 较 为  

厚 实 的 中 开 面 大 平 面 处 ，产 生 的 夹 渣 能 够 顺 利 上 浮  

到 冒 口 中 ，后 期 进 行 切 割 去 除 ,但 组 芯 时 需 采 用 吊 芯  

工 艺 ，加 大 了 合 箱 的 操 作 难 度 。

2 . 2 浇注系统设计

中 开 多 级 离 心 泵 结 构 复 杂 ，浇 注 充 型 时 钢 液 流  

动 的 方 向 和 流 速 不 稳 定 ， 易 出 现 涡 旋 和 紊 流 导 致 卷  

气 ，铸 件 容 易 产 生 气 孔 、夹 渣 等 缺 陷 。同 时 ，双 相 不 锈  

钢 的 铬 含 量 较 高 ， 氧 化 膜 的 形 成 使 得 夹 渣 缺 陷 出 现  

几 率 更 高 。 为 了 减 少 钢 液 紊 流 ，采 用 底 注 法 ，如 图 3 

所 示 分 为 中 开 面 向 上 和 中 开 面 向 下 两 种 工 艺 方 案 ， 

泵 体 浇 注 重 量 共 6.8 t ，浇 注 系 统 采 用 开 放 式 ，浇 注 系  

统 各 单 元 截 面 积 比 为 '

Z 包 直 横 内 = 1 : 2 : 4 : 4  (1)

泵 体 涡 壳 两 侧 设 置 内 浇 道 各 4 道 ，左 右 对 称 ，以 

便 保 证 内 浇 道 的 钢 液 进 人 量 与 泵 体 充 型 体 积 相 匹  

配 ，减 少 内 浇 口 钢 液 充 人 后 的 紊 乱 程 度 。钢 液 充  

型 时 ， 需 保 证 充 型 速 度 & 150 kg/s ， 钢 液 上 升 速  

率 為 30 mm/s。根 据 以 上 工 艺 设 计 ，可 保 证 杲 体 浇 注  

时 钢 液 大 流 量 的 从 底 部 进 人 ， 自 下 而 上 平 稳 快 速 充  

型 ，不 发 生 卷 气 、紊 流 情 况 ，便 于 夹 杂 物 上 浮 有 效 的  

降 低 气 孔 、氧 化 、夹 杂 等 缺 陷 。

2 . 3 数值模拟

图 4 为 采 用 中 开 面 向 上 方 案 得 到 的 栗 体 缺 陷 模  

拟 分 布 示 意 图 。 可 以 看 出 ，泵 体 缺 陷 如 缩 松 、缩 孔  

等 大 部 分 存 在 大 过 桥 、涡 壳 与 中 开 面 交 接 处 、法 兰
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( a ) 中 丌 面 向 上  （b ) 中 幵 面 M 卜

图 3 两 种 T 艺 方 案 浇 注 系 统 示 意 图  

F i g . 3  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  g a t i n g  s y s t e m  f o r  t w o  p r o c e s s  s c h e m e s

下 侧 等 区 域 。由 此 可 见 ，虽 然 中 开 面 处 冒 口 补 缩 较  

好 ，但 中 开 面 厚 度 过 大 ，涡 壳 下 方 受 钢 液 冲 击 ，过 

桥 芯 会 被 钢 液 持 续 冲 刷 ， 补 缩 难 度 大 ， 容 易 造 成  

缺 陷 。

考 虑 在 大 过 桥 、涡 壳 与 中 开 面 交 接 处 等 位 置 出  

现 的 缩 松 、缩 孔 等 缺 陷 ，原 因 是 胃 u 距 离 距 离 较 远 ， 

补 缩 不 足 ， 无 法 通 过 增 加 侧 冒 口 等 方 式 来 减 少 缩  

松 ，因 此 改 变 思 路 选 择 中 开 面 向 下 方 案 。 图 5 为 采  

用 第 二 种 方 案 获 得 的 泵 体 模 拟 缺 陷 分 布 示 意 图 。有 

图 可 以 看 到 ，涡 壳 发 生 缩 松 、缩 孔 的 可 能 性 明 显 降  

低 。 缺 陷 分 布 结 果 表 明 ，中 开 面 向 下 浇 注 方 式 对 铸

件 壳 体 的 补 缩 效 果 显 著 。

3 生产验证

综 合 产 品 的 品 质 要 求 考 虑 ， 选 用 中 开 面 向 下 方  

案 ，按 照 既 定 的 思 路 对 4 A 双 相 不 锈 钢 多 级 泵 铸 件  

铸 造 T .艺 方 案 进 行 优 化 。经 机 加 丁 .和 精 磨 后 ，泵 体 成  

品 如 图 6 所 示 ，表 面 状 态 良 好 ，经 样 板 对 比 后 铸 件 尺  

寸 满 足 G B /T  6 4 1 4  C T 1 1 级 。表 明 该 方 案 铸 造 工 艺 的  

设 计 更 合 理 ，冒 口 、浇 道 和 冷 铁 等 因 素 配 合 良 好 。 经  

生 产 验 证 证 明 第 二 个 铸 造 工 艺 方 案 更 为 合 理 ， 浇冒  

系 统 实 现 最 佳 组 合

( a ) 缺 陷 剖 面 图  （b ) 缺 陷 分 布 透 视 阁

图 4 方 案 1 铸 件 缺 陷 分 布 示 意 图  

F i g . 4  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  c a s t i n g  d e f e c t s  d i s t r i b u t i o n  o f  s c h e m e  1

( a )缺 陷 剖 而 阍  （b ) 缺 陷 分 介 透 视 阁

图 5 方 案 2 铸 件 缺 陷 分 布 示 意 图  

F i g . 5  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  c a s t i n g  d e f e c t s  d i s t r i b u t i o n  o f  s c h e m e  2

(a >铸什成品 （b)尺 、j •样板)(、丨照W
图 6 泵体铸件成品和样板对照图 

F i g .6 P u m p  c a s i n g  p r o d u c t  a n d  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t e m p l a t e
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4 结语

通 过 设 计 大 的 缩 尺 保 证 厚 大 中 开 面 多 级 泵 外  

形 线 收 缩 ，对 比 样 板 后 尺 寸 符 合 要 求 。 通 过 铸 造 三  

维 模 拟 对 铸 造 工 艺 进 行 优 化 ，采 用 中 开 面 朝 下 的 底  

反 浇 注 系 统 ，大 过 桥 和 涡 壳 处 缺 陷 基 本 消 除 。 为 后  

续 中 开 面 厚 20 0  m m 以 上 的 多 级 离 心 荥 铸 造 技 术 开  

发 及 模 具 工 艺 设 计 提 供 参 考 。
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环 境 ，成 为 绿 色 生 产 的 典 范 。

3 结语

宝 珠 砂 在 发 动 机 铸 件 行 业 的 应 用 ，提 高 了 生 产  

效 率 、改 善 了 劳 动 环 境 、解 决 了 铸 件 缺 陷 ，取 得 了 显  

著 的 经 济 效 益 和 良 好 的 环 保 效 益 。 发 动 机 铸 造 行 业  

应 继 续 加 大 型 芯 砂 的 再 生 力 度 ，进 一 步 提 高 宝 珠 砂  

使 用 效 益 ，降 低 固 体 废 弃 物 排 放 。从 使 用 效 果 和 使 用  

范 围 来 看 ，目 前 在 发 动 机 铸 件 行 业 ，宝 珠 砂 是 综 合 性

能 最 好 、用 量 最 大 的 铸 造 特 种 砂 。

参考文献：
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