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某机床主轴箱铸造工艺数值模拟及优化
刘 栋 ，芦 刚 ，严青松，黄朋朋，黄普英

(南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室，江 西 南 昌 330063)

摘 要 ：通 过 分 析 某 型 机 床 主 轴 箱 零 件 结 构 特 点 ，初 步 确 定 其 砂 型 铸 造 工 艺 方 案 ，利 用 ProCAST软 件 对 该 主 轴 箱  

铸 造 工 艺 方 案 进 行 数 值 模 拟 。经 过 温 度 场 、凝 固 过 程 和 缩 松 缩 孔 缺 陷 等 分 析 ，并 合 理 设 置 冒 口 和 冷 铁 等 优 化 措 施 ，确定 

出 主 轴 箱 铸 件 最 佳 铸 造 工 艺 方 案 。结 果 表 明 ：采 用 1:1.4:1.204内:/1 * :/1直）中 注 缓 流 式 浇 注 系 统 ，浇 注 温 度 1 370 °C,浇注 

速 度 为 5 .7kg /s时 ，主 轴 箱 铸 件 的 充 型 及 凝 固 过 程 合 理 ，并 有 效 避 免 缩 松 缩 孔 缺 陷 的 产 生 。
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Numerical Simulation and Optimization of the Casting Process of a

Machine Tool Spindle Box

LIU Dong, LU Gang, YAN Qingsong, HUANG Pengpeng, HUANG Puying 
(National Defence Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology Institute, Nanchang 
Hangkong University, Nanchang 330063, China)

Abstract ： Based on the analysis of the structural characteristics of the spindle box parts o f a certain machine tool, the sand 
mold casting process scheme was preliminarily determined, and the casting process scheme of the spindle box was 
numerically simulated by ProCAST software. Through the analysis of temperature field, solidification process and shrinkage 
cavity and porosity, and the optimization measures such as reasonable setting riser and chill, the optimum casting process 
scheme of spindle box casting was determined. The results show that the filling and solidification process of spindle box 
castings is reasonable and the defects of shrinkage cavity and porosity are effectively avoided when the medium enlarge 
runner system is used 1： 1.4： 1.2 (Aingate：Aruuner：A sprue), the pouring temperature is 1 370 °C and the pouring speed is 
5.7 kg/s.
Key words ： machine tool spindle box; sand casting; ProCAST numerical simulation; process optimization

主轴箱作为现代工业主要装备机床的重要部  

件 之 一 ，其铸件精度及性能的优良直接决定着机床 

工作的稳定性和加工精度，尤其对于高速机床，其 

主轴箱等部件必须有尽可能高的刚度、强度及吸振 

性[1]。然 而 ，由于材料(优/缺)性能遗传性行为，以及 

组织决定性能的特点，通过现代计算机数值模拟技 

术 ，来 优 化 和 调 控 材 料 成 形 过 程 ，已经得到了广泛 

应用。徐贵强等人[2]采 用 ProCAST软件对薄壁类汽 

车熔模铸件的凝固过程进行了模拟，经增加工艺补 

缩通道，提高了铸件的内在品质，降低铸件的试制成 

本 。郑瑞等人[3]等 人 运 用 ProCAST对 Z L1 0 1航空壳 

体铸件铸造工艺进行模拟优化，准确地预测了缺陷 

分 布 ，实际生产中提高了铸件质量并降低了生产成 

本 。刘艺等人[4]使 用 ProCAST对上倾倒框铸造工艺

收 稿 日 期 ：2020-06-17
作 者 简 介 ：刘 栋 （1 9 9 4 -) ,甘 肃 天 水 人 ，硕 士 研 究 生 .研 究 方 向 ：液 

态 金 属 精 密 成 形 . 电 话 ：丨5682811301,

E-mail: 1064924104@qq.com

的模拟优化，最终获得了满足铸件使用要求的铸造 

方案。R. Kum ar等人[5]利 用 ProCAST对旋转适配器 

零件不同浇注系统的模拟对比，使得铸件缺陷最小化。

本 文 主 要 应 用 E S I集 团 ProCAST数值模拟软 

件对某型机床主轴箱铸件铸造工艺方案的充型、凝 

固过程及温度场、流场等进行模拟。并通过合理设置 

冒口和冷铁对方案进行了优化，确定出主轴箱铸件 

最佳铸造工艺方案，对于该型机床主轴箱铸件后续 

铸造工艺设计及实际生产具有指导意义。

1 主轴箱件结构分析与铸造方案设计

1 . 1 零件结构分析

机 床 主 轴 箱 铸 件 三 维 模 型 如 图 1，材料牌号 

HT3 0 0 ,其化学成分见表1 , 夕卜形轮廓尺寸为360mmx 
344 mmx468 mm, 主轴箱铸件不允许出现气孔、夹 

杂 、裂 纹 、砂眼的铸造缺陷。整体上主轴箱件左右对 

称 ，主体壁厚为 22 mm,最大壁厚主要分布在主轴箱 

箱孔及底座处如图 1(b ),其中底座与箱孔中间部分
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《铸 造 技 术 》10/2020 刘 栋 ，等 ：某 机 床 主 轴 箱 铸 造 工 艺 数 值 模 拟 及 优 化 • 917 .

(a)上 轴 箱 零 件 模 型 (b)壁 厚 分 析 示 意 图

图 1 机床主轴箱  

Fig. 1 Machine tool spindle box

表 1 灰 铸 铁 HT300化 学 成 分 w(%}
Tab. 1 Chemical composition of gray cast iron HT300 (%)

c Mn Si Cr Mo Cu S P Fe
3.10 0.75 1.32 0.10 0.15 0.07 0.03 0.03 其余

是加强筋板起支撑作用，主轴箱箱孔处形位公差要 

求较高，是主要的承载部位。

1 . 2 铸造方案设计与模拟参数确定

综合考虑主轴箱结构特点、尺寸及形位公差要 

求 ，结合铸造工艺设计过程中所遵循的相关原则， 

正确的浇注位置应该能保证获得健全的铸件，并使 

造 型 、制芯和清理方便％ 主轴箱铸件的浇注位置及 

分型面设置如图2 所示。

XC YC

图 2 主轴箱分型面  

Fig.2 Spindle box parting line

主轴箱铸件本体重量 95 kg，根据铸造手册w浇 

注 重 量 G 按 1.5〜2.0倍 的 铸 件 重 量 估 算 为 140 kg, 

浇注时间为20 s, 选择浇道截面比为_S4 内:_S4 公U  
=1:14:1.2的中注缓流式浇注系统。内浇道最小控流截 

面积根据阻流截面法计算得公 I a =10.08 cm2,结合 

浇 道 截 面 比 取 公 I 横 =15.12 cm2,Z 4 直=12.96 cm2。 

为 合 理 分 配 金 属 液 进 人 型 腔 ，设 置 6 个内浇道 

(1.8 cm2/个 ）、2 个 横 浇 道 （7_5 cm2/ 个 ）、1个直浇  

道 ，主轴箱初始浇注系统方案如图3,浇注温度1 370± 

10 °C ，浇 注 时 间 20 s ,铸 件 与 砂 型 间 换 热 系 数  

500 W/m2.K ,铸件与冷铁间换热系数为3000 W/m2.K 。

铸造过程数值 模 拟 是 基 于 质 量 守 恒 、动量守 

恒 、能量守恒三大定律以及有限元思想进行的，所 

以铸件的数值模拟过程可以利用连续性方程（1)、 

动量方程 (2)、体积函数方程（3)以及能量守恒方程

图 3 主 轴 箱 初 始 浇 注 系 统 方 案  

Fig. 3 The initial pouring system scheme of the spindle box

(4)来描述 I

| + V (pc)=0

dx J dy dz ( i )

dp + d(pU)+ d(pV)+ d{pW) _ q 
dt dx dy dz

其中,p 是流体密度;w 是流体速度；其 中 方 向  

的 分 量 分 别 为 是 时 间 ；▽是矢量微分算 

子 。

Dv
Dt

• V P -  V T+pG

Dt dt dx dy dz 
式 中 ，c 是重力；：r 是应力张量;D 是偏微分算子 c

(2)

dt dx dy dz
1 +  見 =
dt dx dy dz

1 d2T , d2T , d2T
\ dx2 dy2 dz2

(3)

(4)

式 中 ，：T是流体温度；是 Cp流体等压比热容;A 是流 

体导热系数;a 是流体热扩散系数，a=A/pCp。

同时在铸件的凝固传热过程中，释放的潜热以

及温度梯度较小可忽略不计，所以铸件凝固过程中 

温度、时间和空间的数学模型关系可以傅里叶导热

偏微分方程（5)来 表 示 ，其 中 表 示 在 铸 件 两 相 转  

变过程中，单位时间内单位体积所释放出来的结晶 

潜热。

a r _  dA U 2r  j 2r  d 2r  丨 ,<、
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2 主轴箱件数值模拟结果与分析

2 . 1 主轴箱初始铸造方案模拟与分析

根 据 图 3 所示主轴箱铸造方案对其进行初步  

模 拟 ，模 拟 结 果 如 图 4 所 示 ，从 图 4(a)中可以看出 

主轴箱铸件的温度场整体分布均匀，主轴箱箱孔厚 

壁 处 温 度 较 周 围 区 域 高 ，结 合 图 4 凝 固 时 间 （b )及 

固相分数(c ),显 然 ，厚壁处最后凝固。虽 然 HT300 

材料在凝固过程中会发生石墨化膨胀，实现自膨胀 

补 缩 效 果 ，但根据 初 步 模 拟 结 果 可 以 推 测 ，在主轴 

箱铸件壁厚处凝固时，所发生的石墨化膨胀并不能 

完全抵消凝固时的体积收缩，因此需要设置补缩系 

统补给灰铁铸件的液态收缩。

结 合 图 4(d )疏松孔隙率结果，在主轴箱孔尺寸 

较厚处出现了较大缩孔，同时为了改善铸件的温度 

场 ，防止厚壁高温区出现较大热节，所以在厚壁高 

温 处 设 置 石 墨 冷 铁 ，冷 铁 大 小 6 0 m m x5 0 mmx

10 mm,同时为保证液态收缩过程中，铸件顶部有足 

够的补缩液量，在铸件顶部设置圆台形暗压边冒口。 

2 . 2 主轴箱铸件优化铸造工艺方案模拟与分析

根据主轴箱铸件初始方案模拟结果分析，优化 

后的浇注工艺方案如图5。

2 . 2 . 1 主轴箱铸件充型过程模拟

铸件的充型过程与浇注系统密切相关，合理的 

浇注系统能够保证金属液平稳地充满型腔，否则会 

因为速度太快而产生喷射,进而导致冲砂，产生二次 

夹杂及铁豆，最终致使铸型型壁破损出现多肉现象， 

若金属液充型流量过小，易导致浇不足冷隔等缺陷n 。 

在此，选取主轴箱铸件重要的充型时刻以期能够动 

态的观测 ProCAST模拟主轴箱铸件的充型过程。

充型过程如图6 所 示 ，可以看出采用中注缓流 

式浇注系统，对于下砂箱铸件具有顶注式浇注系统 

优 点 ，同时由于横浇道截面积最大，金属铁液经过内 

浇 道 迅 速 充 满 下 铸 型 部 分 如 图 6 (d)，充型时间

Temperature/#C

(a)温 度 场

Solidification Time/s 
.1 7 6 1 . 9
■ 1644 6
■ 1527.4

1410.1
1292.8 

• 1175.6
1058.3
941.1 
823 8 
706.6
589.3 
472 1
354.8 
237.5
120.3 
3.0

(b)凝 固 时 间

Fraction Solid
1 1.000 

0.933 
0.867

8:辨
0.667 
0.600 
0.533 
0.467

10.400 
0 333

&餛
0.133 
0.067 
0.000

Shrinkage Porosity(%)
93.33
86.67 
80.00
73.33
66.67 
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67 
0.00

. 參

(c )固 相 分 数  （d)疏 松 孔 隙 率

图 4 初始方案模拟结果 

Fig.4 Simulation results of the initial scheme

图 5 优化后的主轴箱铸件浇冒口系统 

Fig.5 Optimized pouring and risering system of the Spindle box
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(a)戶 2 s，10% ( b ) t = 5  s, 25.6% (c)卜  8 s，40.1% (d )N 10s, 50%

(e)卜 13 s，64.9% (f)卜 15 s, 75.3% (g)f=18 s. 89.6%  (h)f=20s, 100%

图 6 主 轴 箱 铸 件 充 型 过 程 模 拟  

Fig.6 Simulation of the filling process o f the spindle box casting

t=10 s 时 ，基本完成了下铸型型腔的填充，充填率达 

到 5 0 % 。从 图 6(e)可知对于分型面以上型腔，相当 

于底注式浇注系统，充型相对下型腔更为平稳，利 

于排气和浮渣。

2 . 2 . 2主轴箱铸件凝固过程模拟

铸造工艺设计及优化的关键在于通过设置合  

理浇冒系统并配合冷铁控制铸件温度场进而控制

位 置 ，进而为铸造工艺方案的设计改进提供可行的 

依据。

为此，对主轴箱铸件凝固模拟结果图7 进行分 

析 ，显 然 当 t=97 s 时 ，固 相 分 数 达 到 15.4%，此 时 6 

个内浇道完全凝固，为后续铸件凝固过程中石墨化 

膨胀做好准备，防止膨胀过程中反向充填浇道。同时 

主轴箱铸件从 t= 2 0 s 开 始 到 图 7(c)f= 2 1 6 s，铸件顶

铸件的凝固过程及凝固顺序，因此凝固过程的分析 

是主轴箱铸件凝固模拟的关键所在。通 过 ProCAST 

模拟主轴箱铸件的凝固过程，可以较为直观地显示 

铸件热节部位、凝固过程中的温度场和孤立液相区

部的孤立液相区和冒口内金属液相通，可见冒口对 

铸件顶部的液态收缩有一定的补缩能力，当凝固时 

间 *=296 s 时 ，铸件顶部液相区被逐渐孤立起来，到 

t=596 s 时 ，冒口补缩铸件顶部通道完全断开。从模

1.000

0.933

0. 8 6 7

0. 8 0 0

0.733

0. 6 6 7

0. 6 0 0

0.533

0.4 6 7

0.4 0 0

0.333

0.2 6 7

0.200

0.133

0.0 6 7

0.000

(e)，=416s,59.2%  (f)«=596 s,75.4% (g)<=656 s,80°/〇 (h)/= l 556 s ,100%
图 7 主 轴 箱 铸 件 凝 固 过 程

Fig.7 The solidification process of the spindle box casting
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拟结果看出，对 于 HT3 0 0主轴箱铸件所设置的冒 

口，实现了液态收缩的金属液补充功用，同时在凝 

固中后 期 ，能 够 及 时 封 闭 补 缩 通 道 ，实现灰铸铁石 

墨化膨胀自补缩功用。经过不同冷铁方案的优化， 

如 图 8(a)所 示 ，由 于 1 #位 置 是 最 后 凝 固 的 部 位 ，

HT3 0 0凝固过程中的石墨化膨胀并未完全补缩体积 

收缩，出现了较大的缩孔缺陷，为此，在 1 #位置处增 

设冷铁进行激冷，当最终消除了主轴箱铸件疏松缩 

孔缺陷，模拟结果见图 8(b )。

(a)无 外 冷 铁  <b)缺 陷 处 加 外 冷 铁

图 8 主 轴 箱 铸 件 缩 松 缩 孔 及 消 除 的 模 拟

Fig. 8 Simulation of shrinkage porosity and shrinkage hole and elimination of spindle box casting

3 结论

(1) 经 过 对 某 型 机 床 主 轴 箱 铸 件 结 构 特 点 的  

分 析 ，确定了 A 内 : 公 的 中 注 缓  

流式浇注系统，浇注温度1370 °C ,浇注速度为5.7 kg/s， 
主轴箱铸件与砂箱换热系数为500 W/m2_K ，铸件与 

冷铁间换热为3 000 W/m2*K 。

(2) 通 过 对 ProCAST铸件成形过程数值模拟结 

果分析，经过合理设置冷铁和圆台形暗压边冒口，能 

够使得主轴箱铸件的充型及凝固过程合理，并有效 

避免缩松缩孔的缺陷产生，对于该型机床主轴箱铸 

件的实际生产具有指导性意义。
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