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激光切割机用横梁的无模铸造工艺优化设计研究
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(机械科学研究总院集团有限公司先进成形技术与装备国家重点实验室，北 京 100083)

摘 要 ：激光切割机作为现代机械加工中重要的特种加工设备，其 Y 轴横梁结构复杂，制造难度大。为避免横梁结 

构砂铸过程中出现气孔、缩 松 、浇不足等缺陷，设计了双侧底注式浇注系统。结果表明，采用无模铸造成形技术设计了铸 

造 型芯，采 用 P ro c a s t软件仿真优化了浇冒口工艺，最终确定了激光切割机横梁的铸造工艺方案。

关 键 词 ：铸造工艺；无模铸造；建模仿真

中 图 分 类 号 ：TG 292 文 献 标 识 码 ： A  文 章 编 号 ：1000-8365(2020)03-0248-04

Research on Optimization Design of Moldless Casting Process for 
Beams Used in Laser Cutting Machines
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Abstract： Laser cutting m achine was an im portant special processing equipm ent in m odem  m achining. The Y-axis beam  

was com plex and difficult to m anufacture. In order to avoid the defects such as porosity, shrinkage and loose, and 

insufficient pouring in the process o f  sand casting o f  beam  structure, a two-side bottom  pouring system  was designed. The 

results show  that the casting core is designed by  the m odel-free casting technology, the casting riser process is optim ized by 

Procast software sim ulation, and the casting process schem e o f the beam  o f  the laser cutting m achine is finally determined. 
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激光切割机主要由床身、导光系统、横梁、激光 

头和传动系统等构成，其中横梁是主要移动部件， 

起着支撑激光头的作用，是激光切割机机械结构核 

心部件,其铸造成形质量将直接影响激光切割机的 

质量性能

激光切割机所配置Y 轴横梁通常由铝合金材 

料制造，结构复杂。在实际生产制造过程中，这种复 

杂结构铸件容易产生冷隔、缩松和浇不足等缺陷， 

废品率较高。因此，本文基于无模铸造和数值模拟 

技术研究了中大型铝合金复杂薄壁件的铸造工艺， 

以获得品质良好的机床横梁铸件。
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1 铸 造 方 案 设 计

1 . 1 激光切割机铝合金Y 轴横梁

激光切割机横梁零件三维实体图如图1。零件 

外形轮廓尺寸为2 480mmx540mmx280mm，重约 

75 kg，材 质 为 ZL114A ,主体截面尺寸303 mmx 
260 mm,壁厚6 mm,两端支耳壁厚40 mm。横梁整 

体结构复杂，壁厚分布不均匀且梁体壁薄细长，腔体 

加强筋众多，纵向筋与环向筋纵横交错，属于典型的 

超细长、大型复杂薄壁铸件。

考虑到碱性酚醛树脂自硬砂中不含N 、P、S 等 

有害元素，型砂容让性好，在高温下发生的二次硬化 

现象，可减少铸件的裂纹倾向[3]，因此选用碱性酚醛 

树脂砂造型。铸件材料为ZL114A ，浇注时易产生氧 

化膜夹层，形成针孔类缺陷，浇注时需确保金属液流 

充型平稳[4]。铸造方案选用底注式浇注，横梁平放平 

浇，以梁体下底面作为分型面。

1 . 2 砂型砂芯设计

砂芯的功用是形成铸件内腔、孔和铸件外形难 

以起模的部位。该铸件梁体轴向尺寸大，内部结构复 

杂，对应砂芯制造难度大，尺寸精度难以保证。

针对此问题，本方案采用无模铸造技术实现砂
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( a )横 梁 外 观 图  （b )横 梁 剖 视 图

图 1 横 梁 三维结构

Fig. 1 Three-dim ensional structure o f  the beam

型（芯）数字化切削成形：①根据横梁型腔的几何特 

点，将复杂结构砂芯进行子单元剖分;②在各砂芯 

子单元上设计出坎合结构，利用砂型切削技术制备 

子单元砂芯；③将各子单元通过坎合结构的配合 

来装配组芯。

采用无模铸造技术制造砂型（芯），减小了砂芯 

的制作难度并提升了尺寸精度[5]。

梁体砂芯主体结构对称，可由两个部分A-1， 

A-2组合而成，各部分组元间通过圆台状坎合结构 

连接。根据相关研究，倾斜角为10°的圆台结构坎合 

强度较高'对各砂芯子单元设置具有10°倾斜角的 

圆台坎合结构，砂芯位置对应图及组装示意图如 

图2〇

1 . 3 铝合金横梁浇注系统设计

铝合金易氧化，且氧化物密度与铝液相近，混 

人铝液中的氧化物很难浮起，易引起夹杂缺陷吒浇 

注过程应减少扰动，保证金属液流快速平稳充型。 

浇注系统按照各组元的断面积比例关系分类，可分 

为封闭式、开放式和半封闭式浇注系统。其中，开放 

式浇注系统由于金属液在浇注系统中呈无压流动 

状态，充型平稳，对型腔冲刷力小，能够减少铝合金 

铸件浇注时金属液的氧化铝合金熔体流动性较 

好，确定合适的浇注温度和压头高度可弥补开放式 

浇注系统充型能力的不足。

本文以开放式浇注设计为原则，底注式浇注系

统为基础，设计以下两种浇注方案。方案一为“底注 

+垂直缝隙式”浇注，在铸件正面选用底注式系统，铸 

件背侧选用阶梯垂直缝隙式系统。其中直浇道2 个， 

横浇道2 个，扁形内浇道、缝隙式内浇道各有4 个。 

方案二为“双侧底注式”浇注，在横梁轴向方向的 

两端对称布置浇道，共有直浇道2 个 ，横浇道2 

个 ，扁形内浇道4 个，各浇注组元截面比同方案一。

1:2:3两方案均采用相同的池口式 

浇口杯、陶瓷泡沫过滤器、梯形横浇道、圆锥式直浇 

道和相应浇口窝。采用SolidWorks软件对两种浇注 

系统进行三维模型绘制，如图3。

采用铸造过程数值模拟软件Procast进行三维 

模型网格划分、铸型设置、界面换热及过程条件的赋 

值，进而对所设计的方案分别进行数值模拟。前处理 

模块参数设置详见表1,计算结果如图4。

表 1 Procast仿真参数设定表 

T a b .l Procast sim ulation param eter setting table

参数名称 实际参数设置

铸件材料 ZL114A

砂型材料 硅砂

界面换热系数 h=500 WmVK
浇注方式 重力浇注

浇注温度 730 .C

浇注时间 13 s

边界条件 自然空冷

运算停止条件 整个铸件温度低于 200_C时

A-2

( b )组 装 不 意 图( a )砂 芯 位 置 对 应 图

图 2 砂 芯组装示意图

Fig.2 Schematic diagram  o f  sand core assem bly
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(a ) “ 底 注 + 垂 直 缝 隙 式 ” 组 合 浇 注 系 统  （b) “ 双 侧 底 注 式 ” 浇 注 系 统

图 3 浇注系统示意图

Fig.3 Schem atic diagram  o f  the gating system

(b )方 案 二 铸 造 缺 陷 分 布

图 4 两 种 铸 造 方 案 的 缺 陷 分 布 预 测 图  

Fig.4 Defect distribution prediction diagram  o f  two casting 
schem es

图4 为铸件缺陷预测分布图。从图中看出方案 

一的铸造缺陷主要分布于横梁筋板、拐角等热节及 

上表面芯部区域。方案二的缺陷分布情况与方案一 

类似，但缺陷总量较少。又鉴于方案一“垂直缝隙式 

+ 底注式”组合浇注系统制作工艺复杂，成本较高， 

综合考虑选定方案二“双侧底注式”式浇注系统，并 

进行工艺优化。

图 5 补 缩 系统示意图

Fig.5 Schem atic diagram  o f  the shrinkage system

1 . 4 铝合金横梁铸造工艺优化研究

从模拟的结果来看，横梁上表面芯部区域需要 

重点补缩，且上表面为工作表面，铸造质量需要予以

保证。由方案二浇注系统设计，熔体自铸件两端向中 

间自下而上充型，熔体温度随流动而逐渐下降，充型 

能力逐渐衰退，最后充型区域易产生浇不足等缺陷。 

鉴于横梁顶端中部区域离内浇道最远，判断此处出 

现的铸造缺陷是由熔体充型能力不足所致，采用提 

升熔体浇注温度，增设冒口的措施来消除此处缺陷； 

铸件支耳位置缩松缺陷，则由冷铁的布置来消除。

结合铸件结构特征与补缩需要，在铸件顶部热 

节位置添加多个明顶冒口，在铸件支耳热节处布置 

多块冷铁。优化后浇注系统如图5。提升浇注温度至 

740 °C ，以提高金属溶液的流动性，改善充型能力， 

避免出现浇不足缺陷。

通过 Procast软件对铝合金横梁铸造工艺方案 

进行模拟优化，得到金属液充型速度场和缺陷分布 

情况。型腔充型30%时，横梁支耳部位基本充型完 

毕，熔体开始向梁体部分充型，如图6(a)所示；图 6 

(b)所示为充型约50 %时，自两端充型的熔体在梁 

体芯部汇流时情况，未发现金属液发生激烈的飞溅 

现象；熔体汇流后，充型愈发平稳，自下而上逐层充 

满型腔，如图6(c)、(d)所示。整个充型过程中，仅型 

腔两端熔体在型腔芯部汇流时稍有紊流产生，整体 

过程充型平稳；预测缺陷分布情况如图7 所示，可以 

看出铸件热节处及上表面芯部铸造缺陷被基本消 

除，优化后浇冒口系统发挥了良好的补缩效果，铸件 

质量明显提升，熔体完全凝固后能够确保铸件形状 

的完整性。

2 结论

(1) 本文针对激光切割机横梁的型腔特点，基于 

无模铸造成形技术，对梁体砂芯进行子单元剖分和 

相应坎合结构设计。

(2) 针对超细长中大型铝合金薄壁横梁铸件，设 

计了开放式两侧底注浇注系统，并进由工艺优化研 

究，使熔体平稳填充型腔，最终获得轮廓完整的铸 

件。其研究结果可为实际生产中大型铝合金铸件的
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充型速度 /m * s“

( a )充 型 30%

充型速度 /m • s '1

(b>充 型 50%

( c )充 型 65%  (d )充 型 80%

图 6 充 型 速 度 场 优 化 方 案  

Fig.6 Optim ization schem e o f  filling velocity field

图 7 优 化 方 案 铸 件 缺 陷 分 布  

Fig.7 Optim ization schem e o f  casting defect distribution

铸造工艺设计提供技术参考。
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