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摘 要：根据履带板铸件的结构特点，进行铸造工艺设计与优化。 利用 NX 软件对履带板进行实体造型，并应用芸

峰 CAE 软件模拟铸件的充型及凝固过程。 结果表明，初始的单浇口-单冒口方案中金属液的充型方式容易使履带板的

两端边缘形成卷气和夹渣缺陷。同时，由于单冒口的补缩作用不足容易使履带板的缺陷聚集于内部。通过增加内浇道的

数量、改进补缩措施，使得充型过程更加均匀、稳定，凝固过程更加有序，有效控制了铸件缺陷。 采用优化后铸造工艺生

产履带板，减少了履带板铸件的气孔和夹渣缺陷，同时验证了模拟结果的正确性。
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Abstract： According to the structural characteristics of crawler plate casting, the casting process design and optimization
were carried out. NX software parts shall be used to conduct solid molding of the strap plate, and the filling and
solidification process of the casting shall be simulated by Yunfeng CAE software. The results show that the filling mode of
metal liquid in the initial single spout and single riser scheme is easy to cause the air entrapment and slag inclusion defects
at both ends of the track plate. At the same time, due to the insufficient shrinkage of single riser, the defect of the strap
plate is easily gathered in the inner part. By increasing the number of inner runner and improving feeding measures, the
filling process is more uniform and stable, the solidification process is more orderly, and the casting defect is effectively
controlled. The optimized casting process is used to produce crawler plate, which reduced the porosity and slag inclusion
defects of crawler plate casting, and verified the correctness of the simulation results.
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锰钢的综合性能以及根据不同物料、工矿条件来量

身定做高锰钢产品方面的工作 .

随着我国经济的不断增长，铸造行业已成为推

动我国经济发展的重要产业，铸件广泛应用于航空

航天、石化、汽车制造、造船、电力等各个领域[1-3]。 铸

造 CAE 软件极大地方便了各种工艺、 模型的验证，
为实际生产制造以及工艺改进提供了 极具参考价

值的信息，节省了大量的时间、精力和金钱。 国内外

铸造企业、汽车行业普遍采用 CAE 方法，取得了很

好的效果[4,5]。
本文针对履带板的结构特点，设计了单浇口的

铸造工艺方案， 利用芸峰 CAE 进行了数值模拟验

证，经过分析模拟的结果确定了优化工艺方案，进行

工艺改进，得到合格铸件，缩短了开发周期，降低了

制作成本。

1 零件结构特点及分析

履带板零件的材料为高锰钢， 锰的含量不少于

11%，是一种常用的耐磨合金钢，广泛应用于采石、
采矿、挖掘、煤炭工业、铸造和钢铁行业等。经耐磨技

术处理后，材料表面可达到 500~550 布氏硬度，并且

可以继续保持内部柔韧度[6-10]。 履带板铸件是工程机

械的底盘件之一，常用在挖掘机、推土机、履带起重

机、摊铺机等工程机械中，其表面质量、尺寸精度和

内部质量要 求都较严格 [11-13]。 高 锰 钢 的 线 收 缩 值

（2.4%～3.0%）比碳素钢大得多，导热系 数较低，为

碳素钢的 1/4～1/6， 铸件在凝固过程中由于壁厚差

引起的温差较大而容易产生大的热应力， 导致裂纹

的产生 [14，15]，生产过程中还易出现粘砂、缩 孔、缩松
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等铸造缺陷 [16]，因此科学合理的铸造工艺是制造质

量合格的复杂高锰钢铸件的关键。
履 带 板 的 轮 廓 尺 寸 为 1 500 mm×780 mm×

450 mm，体积 188 774 306，在 1 080 kg，铸件实体模

型如图 1 所示。 可以看出铸件结构较为复杂，铸件

在长方向为左右对称实体， 主体由 5 个销孔构成，
多个铸件经履带销连接成为完整的履带。 正常工作

时，履带销在销孔中向后慢慢转动，两者磨损均匀，
销孔逐渐变大，销子逐渐变细。 如果操作不当，如高

速转弯，猛起步，或进入泥水、杂草等使销子塞死，
都会造成履带板左右两侧受压过重往下弯垂，销子

变形弯曲，在销孔内不能转动，销与销孔变为滑动

摩擦，销孔加大又引起履带节距加长(节距即履带板

两 端 孔 的 中 心 距 )， 于 是 履 带 板 与 驱 动 轮 互 相 啃

磨， 履带板被磨穿。 所以铸件的重要加工 面主要

为 5个销孔，设计铸造工艺时需加以注意。 对铸件

壁 厚 进 行 分 析 ， 如 图 2 所 示 ， 铸 件 最 大 壁 厚 为

115 mm，最小为 10 mm 左右，相差悬殊。

2 原始方案设计

2.1 设计分析

履带板结构较为复杂， 铸件上下结构不对称，
为了保证铸件的重要加工面的质量，将铸件的重要

加工面向下放置， 采用顶注式的浇注系统进行 浇

注。 分型面设置于铸件的水平最大截面处，模具简

单，出模方便，有利于浇注系统和溢流系统的布置。
同时，为了调整金属液的冷却过程，设计 1 个明冒

口，对铸件进行补缩。
按设计手册，计算得到浇注系统各部分的尺寸：

A 直 = 6 480 mm2，A 横 =3 380 mm2，A 内 = 2 625 mm2

（其中 A 直 代表直浇道截面积，A 横 代表横浇道截面

积，A 内代表内浇道截面积）。
浇注方案中铸件的大平板面在上， 宜采用明顶

冒口。因为明顶冒口造型方便，而且能观察到金属液

的充型情况，便于向冒口中补浇金属液，对砂箱高度

无特殊要求，利于提高批量生产的效率。考虑到铸件

热节的分布，设计了 1 个明冒口，提高补缩效率。 按

设 计 手 册 ，使 用 的 冒 口 尺 寸 为 准252 mm，高 度 为

310 mm。 原始工艺方案见图 3。

2.2 模拟分析

利用芸峰 CAE 模拟软件对上述设计的履带板

铸造工艺方案进行充型模拟， 验证上述方案的合理

性，模拟结果见图 4。
由图 4(a)可以看出，当充型时间 t=5.16 s 时，金

属液从浇口进入直浇道， 经横浇道再分入左右两条

内浇道， 开始填充靠近浇注系统的一部分型腔；当

t=9.89 s 时金属液逐渐进入型腔，在远离浇注系统内

浇口的一侧有部分金属液，由于铸件结构的不均匀，
在充型过程产生了大量紊流， 部分气体和夹渣物聚

集在铸件中，无法排到冒口，见图 4（b）；当 t=13.56 s
时金属液由型腔两端开始汇聚，汇聚前沿流速较高，
附近由于铸件结构和流速的不均匀产生了一定的紊

流，易产生缺陷，见图 4（c）；当 t=39.45 s 时金属液稳

定 流 动 ，液 面 缓 慢 上 升 ，充 型 平 稳 ，见 图 4（d）；当

t=95.45 s 时铸件充型结束，铸件基本 充填完毕，见

图4（e）。
利用芸峰 CAE 模拟软件对上述设计的履带板

铸造工艺方案进行了凝固模拟，模拟结果见图 5。
由图 5(a)可以看出，当凝固时间 t=12.18 s 时，金

属液开始凝固； 当 t=30.31 s 时金属液持续凝固，此

时 冒 口 发 挥 着 一 定 的 补 缩 作 用 ，见 图 5 （b）；当

t=85.67 s时金属液凝固到一定程度，冒口完全凝固，
丧失了补缩作用，见图 5（c）；当 t=285.15 s 时金属液

大部分已经凝固，剩余部分最终凝固于铸件内部，容

易产生缺陷，见图 5（d）。

图 2 履带板零件壁厚分析
Fig.2 Wall thickness analysis of crawler plate parts

图 3 原始工艺方案
Fig.3 Original process plan

图 1 铸件实体模型
Fig.1 Solid casting model
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3 优化方案设计

3.1 设计分析

基于初始方案模拟结果， 采用双内浇口方案，
增加 2 个内浇口，减缓充型压力。 同时考虑到铸件

热节的分布，增设了 4 个对称分布的明冒口，并在

明冒口上加装保温套， 使普通明冒口成为 发热冒

口，可以延长冒口凝固时间，提高补缩效率。 按设计

手册， 发热冒 口 尺 寸 为 准252 mm×3，准224mm×2，
高度均为 310 mm。改进后的铸造工艺如图 6 所示。
3.2 模拟分析

优化工艺方 案后的工艺 方案的充型 模拟结果

如图 7 所示。 从图 7(a)可以看出，t=5.33 s 时金属液

平稳进入横浇道，经过 4 个内浇道进入铸件型腔两

侧内， 开始充填靠近浇注系统外侧的型腔；t=8.91 s
时4 股 金 属 液 经 内 浇 口 逐 渐 由 中 间 向 两 侧 充 填 ，
见 图 7(b），由于在铸件两侧增设内浇道，金属液充

型速度更加均匀，对比原始方案，金属液的充型流向可

有效减少铸件中的卷气和夹杂物缺陷； 当 t=14.25 s
时金属液由型腔两端开始汇聚，汇聚前沿流速较低，

图 4 初始方案的充型模拟结果
Fig.4 Simulation results of the initial scheme

图 5 初始方案的凝固模拟结果
Fig.5 Solidification simulation results of the initial scheme

图 6 优化后工艺方案
Fig.6 Optimized process plan
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图 7 优化方案的充型模拟结果
Fig.7 Simulation results of the optimized scheme

图 8 优化方案的凝固模拟图
Fig.8 Solidification simulation results of optimized scheme

金属液没有发生强烈的对流，汇聚后液面开始平稳

上升， 见图 7 （c）； 当 t=33.87 s 时金属 液稳定流

动 ，液 面缓慢上升，高于内浇道高度，充型平稳，见

图 7（d）；当 t=91.00 s 时铸件充型结束，铸件基本充

填完毕，见图 7（e）。 与图 4 充型相比，金属液充填更

加平稳、均匀，卷气程度降低。 设计的双浇口方案经

生产验证，铸件表面光滑，气孔、冷隔缺陷少。
优化后的工 艺方案的凝 固模拟结果 如图 8 所

示。由图 8（a）可以看出，当凝固时间 t=15.12 s 时，金

属液开始凝固； 当 t=33.26 s 时金属液持续凝固，此

时冒口发挥补缩作用， 将凝固顺序调整至由 下至

上，见图 8（b）；当 t=81.65 s 时金属液凝固到一定程

度，继续发挥补缩作用，铸件边缘部分逐步完成了

凝固，见图 8（c）；当 t=291.31 s 时金属液大部分已经

凝固，剩余部分最终凝固于 5 个冒口之中，铸件的凝

固顺序较为理想，不易产生缺陷，见图 8（d）。

4 结语

根据履带板的结构特点进行铸造工艺设计，使

用芸峰 CAE 软件进行了充型过程以及凝固过程的

的数值模拟，初始的方案中金属液的充型不平稳，金

属液凝固顺序不理想， 容易使得履带板的两端以及

内部产生卷气和夹渣缺陷。 经过优化后的铸造工艺

方案，增加了内浇口的数量和冒口数量，并增设了保

温套，使得充型过程更加稳定、凝固过程更加有序。
经过生产验证，铸件气孔等铸造缺陷得到有效控制，
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