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摘 要：针对某船舶通海阀在铸造过程中易产生缩孔、缩松等缺陷问题，以 Cu-7Ni-7Al-4Fe-2Mn 合金通海阀铸件
为研究对象，使用三维制图软件 UG 构建了铸件 3D 模型，并结合通海阀铸件的结构特性，设计了底注式浇注系统。利用

数值模拟软件模拟了铸件的砂型铸造过程，分析了可能出现缩孔、缩松缺陷的位置，优化了通海阀铸件的浇注系统。 研

究了浇注温度、浇注时间、铸型预热温度等参数对铸件缩孔、缩松率的影响规律，结合正交试验方法优化出匹配的铸造

工艺参数。 研究结果表明，工艺参数对通海阀铸件缩孔率的影响程度从大到小依次是浇注时间、铸型预热温度、浇注温

度。 优化后的工艺参数分别为浇注温度 1 200℃，浇注时间 30 s，铸型预热温度 35℃。 通过在铸造缺陷较多的部位增大

冒口尺寸，有效减少了缩孔、缩松铸造缺陷的产生。
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Abstract： To address the problems of shrinkage cavity and porosity during the casting process of a certain ship's sea valve,
Cu-7Ni-7Al-4Fe-2Mn alloy sea valve casting was used as the research object. A 3D model of the casting was constructed
using the 3D mapping software UG, and a bottom pouring system was designed based on the structural characteristics of
the sea valve casting. The process of sand casting was simulated by finite element numerical simulation software, the
possible locations of shrinkage cavity and porosity were analysed, and the pouring system of sea valve castings was
optimized. The influence of factors such as pouring temperature, pouring time, and sand mold preheating temperature on
shrinkage cavity and porosity of casting was studied, and the matching casting process parameters were optimized in
combination with orthogonal experimental methods. The results indicate that the influence of the process parameters on the
shrinkage rate of sea valve casting decreases in the order of pouring time, sand mold preheating temperature, and pouring
temperature. The optimized process parameters included a pouring temperature of 1 200 ℃, a pouring time of 30 s, and a
sand mold preheating temperature of 35 ℃. By increasing the size of the riser in the parts where casting defects are easily
generated, the occurrence of shrinkage cavity and porosity casting defects is effectively reduced.
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在铜液完全充满铸件后， 铸件逐渐冷却。 铸件
较大法兰盘的壁厚最大，最早出现铜液共晶凝固的
位置是与其相连的铸件壁厚较薄的部分，这个位置
会吸收底部热节部位的一部分铜液，这就导致铸件
法兰盘由于没有充足填充铜液而产生缩孔、缩松缺
陷。 此外，铸件侧壁的壁厚是整个铸件最薄的位置，
且其壁厚呈现出交错分布，因此这些位置的热量更
容易分散不均。 通海阀铸件的化学成分如表 1所示，
该材料在不同温度条件下的热物性参数见图 2。

1.2 铸件浇注系统的确定
对于铸件体积偏大、流动通道长的铸造工艺，其

浇注系统常采用多个横浇道和多个内浇道以分散流
量及缩短充型过程[12]。 由于通海阀铸件法兰盘的型
壁较厚且侧壁壁厚不均匀，所以整个充型过程需让
铜液随着型腔平稳上升，缓慢充满型腔。 同时，也需
缩小铸件在凝固过程中整体的温度差。 根据顺序凝
固原则，将铸件的浇注方式设为底注式[13]，这样降低
了缺陷生成的可能性，并且通过砂型铸造得到的铸
件质量较好，铸件表面光滑度和尺寸精度也更稳定。

图 3为通海阀铸件浇注系统， 该铸件采用半封
闭式浇注系统，故计算浇注系统中各个浇道的尺寸
时需先设定内浇道截面积为最小的阻流截面面积，
这样能够加快铜液的填充速度。 内浇道、横浇道、直

通海阀负责船舶主机和辅机的冷却工作，并为
船舶的航行提供平衡支持[1-2]。 船舶通海阀多以砂型
铸造方式生产，因其铸件壁厚差异较大易产生铸造
缺陷，若能合理地设计浇注系统并准确调整铸造工
艺参数，则可有效减少缩孔、缩松等铸造缺陷，从而
确保通海阀铸件的质量并延长其使用寿命[3-4]。

通过数值模拟技术可以预测铸件生产过程中出
现的铸造缺陷，并优化铸件的铸造工艺[5]。 张亮等[6]

成功预测了铸件可能产生缩孔、缩松的位置，通过
分析浇注温度、浇注速度和内浇道数量，获得了较
优的铸造工艺，降低了缩孔缺陷率。 尹起等 [7]使用
AnyCasting 软件模拟机床滑块部件的铸造过程，并
借助增加补缩冒口和添加冷铁减少了铸件厚大部
位的铸造缺陷。 吴琪琪等[8]根据壳体的缺陷问题，多
目标优化了铸造工艺参数，并得到了最优的工艺参
数。 党云鹏等[9]通过对温度场和固相率的模拟及正
交试验， 分析了 ZL205A合金弹体传动件不同工艺
参数对铸件缩孔、缩松的影响，得到了最佳的工艺
参数组合，以此减少铸件的缩孔、缩松体积。

目前，采用数值模拟技术对通海阀铸件铸造工
艺优化的研究较少， 本文以Cu-7Ni-7Al-4Fe-2Mn 合
金通海阀铸件为研究对象， 使用三维制图软件 UG

构建了铸件 3D 模型， 根据通海阀铸件的结构尺寸
设计了底注式浇注系统， 使用有限元铸造模拟软件
模拟了铸件砂型铸造过程。进一步分析了浇注温度、
浇注时间以及铸型预热温度等参数对通海阀铸件缩
孔率的影响，设计了 3因素 3水平的正交模拟试验。
对正交试验结果进行分析， 得到了最优的工艺参数
组合。通过增大冒口体积，大幅度降低了该铸件铸造
过程中的缩孔、缩松等缺陷，该研究结果对该铸件实
际生产的工艺优化提供支撑。

1 铸件工艺分析

1.1 铸件结构
通海阀基本结构为三通形，铸件材料为 Cu-7Ni-

7Al-4Fe-2Mn 合金，最大直径为 320 mm，铸件高度
为 512 mm，体积为 7 992 cm3，质量为 75.2 kg，其铸
件三维模型及其剖面如图 1所示。 铸件的最大壁厚
为 85 mm，最小壁厚为 15 mm，其中铸件侧壁上有
尺寸为 φ16 mm 和 40 mm×20 mm 的铸孔， 这些特
征使得该产品成为典型的复杂薄壁铸件。 该铸件的
特点在于存在较多壁厚分布不均匀区域， 且有着壁
厚差较大的过渡区。在铸造该类铸件时，易出现热节
而产生缩松、缩孔铸造缺陷[10-11]。

图 1 通海阀铸件三维模型及其剖面：(a)三维模型，(b)铸件剖面
Fig.1 3D model and profile of sea valve casting: (a) 3D model, (b) profile

表 1 Cu-7Ni-7Al-4Fe-2Mn 合金的主要化学成分
Tab.1 Main chemical composition of the

Cu-7Ni-7Al-4Fe-2Mn alloy
(mass fraction/%)

Al Fe Mn Cu

6.77 4.00 2.06 Bal.

元素 Ni

含量 7.18
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浇道的截面比例为 1.0∶1.5∶1.2，其中内浇道分布在铸
件底部。为了补充铜液并防止冷却过快，在型壁较厚
的法兰盘及侧壁部分设置冒口， 其中 1号冒口尺寸为
119 mm×59 mm×169 mm，2 号冒口尺寸为 119 mm×
59 mm×149 mm，3 号冒口尺寸为 119 mm×59 mm×
203 mm。

2 数值模拟分析

2.1 数值模拟前处理
构建了铸件浇注系统的三维模型， 并与铸造数

值模拟软件相结合， 对通海阀铸件的铸造过程进行
模拟。 使用有限元软件中 Mesh 模块来划分通海阀
铸件、 浇注系统和铸型的网格， 其网格尺寸均设置
为 10 mm，最终共得到面网格 101 338 个，体网格
277 387个，面网格模型如图 4所示。 选用高强度的树

脂砂作为铸型材质，并将其材料应力类型设为刚性。
根据通海阀铸件的生产环境， 设置其铸造方式

为重力铸造，最大充型率为 1；铸件材料为Cu-7Ni-7Al-
4Fe-2Mn 合金 ；铜液的浇注温度为 1 220 ℃，铸
型初始温度设 35 ℃；通过从数据库中获得的界面
换热系数 ， 即铜液与铸型之间界面换热系数为
500 W/(m2·K)[14-15]；浇注时间为 50 s，表面散热条件
为空冷；结束模拟时的温度设置为 998℃，同时把模
拟全过程调至 50 000步作为最大执行步数， 所有参
数设定完毕后开始进行模拟计算。
2.2 数值模拟结果分析

通海阀铸件充型过程的流场如图 5所示， 其中
充型过程保持相对稳定，铜液以 0.2 m/s的速度缓慢
上升，对砂型的冲击较小。 图 6a 为铸件凝固过程的
模拟仿真结果。 从凝固过程分析结果来看，在 150 s
左右，靠近浇道的法兰盘开始凝固。随时间和温度的
变化，铸件其他位置也逐渐开始凝固。其中铸件较小
的法兰盘在约 500 s 时凝固完成， 而铸件较大的法
兰盘由于铜液积累较多且散热缓慢， 需要更长的凝
固时间，大概 716.4 s时结束。图 6b为凝固过程固相
分数的分布，从左侧刻度可以看出，其固相分数范围
从 0 到 1，意味着铜液从液态(L)到固态(S)的转变过
程。图中灰色区域为容易产生缺陷的区域，因为这些
部位凝固速度慢， 并且无法得到周围铜液的及时补
缩，从而形成孤立液相区，最终导致缩松、缩孔缺陷。
图 7 为铸件内部缩孔、缩松分布，能够看出铸造缺
陷主要集中在法兰盘处和铸件壁厚交接处。 通过
Niyama[16-17]判据法计算出铸件的缩松 、缩孔缺陷
体积， 此时缺陷体积为 225.5 cm3， 铸件缩孔率为
2.82 %。 综上所述，结合流场及凝固过程分析，有必
要继续优化此浇注系统以减少铸件缩孔、缩松缺陷。

3 铸造工艺参数优化

3.1 铸造工艺参数对铸件缩孔率的影响
对通海阀铸件的铸造工艺参数进行优化， 能够

根据最佳的工艺参数组合生产出缺陷体积较少的铸
图 4 面网格模型

Fig.4 Surface grid model

图 5 充型过程流场
Fig.5 Flow field during mold filling

图 2 Cu-7Ni-7Al-4Fe-2Mn 合金热物性参数
Fig.2 Thermophysical parameters of the Cu-7Ni-7Al-4Fe-2Mn

alloy

图 3 铸件浇注系统
Fig.3 Gating system for casting
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件， 使其满足预期的使用需求。 选择铜液浇注温
度、 浇注时间和铸型预热温度作为 3 个主要参数。
以其中某个参数为单一变量， 将其他两个参数设为
固定值，探讨单一变量对铸件缩松、缩孔缺陷的影响
规律。

图 8为浇注温度对铸件缩孔率的影响。 Cu-7Ni-
7Al-4Fe-2Mn合金的液相线温度为 1 080℃，而浇注
温度通常比合金的液相线温度高出约 100~150℃[18]，
因此设定浇注温度在 1 180~1 230℃之间。 如图 8
所示，随着浇注温度的升高，铸件缩孔率在 1 180~
1 200℃时逐渐降低。 其中 1 180~1 190℃时下降速
度相对较慢，1 190~1 200℃时显著降低。 当温度达到
1 200℃时，整个铸件的缺陷体积达到最小值，此时
铸件缩孔率最低为 2.682%。 当浇注温度超过 1 200℃
时， 铸件的缩孔率逐渐升高。 在温度达到 1 210℃

后， 铸件的缩孔率反而开始下降，1 200℃时铸件缩
孔率最低。 因浇注温度过低，铜液的流动性降低，从
而影响充型以及铸件凝固后期的补缩效果， 容易产
生缺陷，且缺陷体积较大。 浇注温度较高时，金属液
充型的流动性较好，此时缺陷体积减少。浇注温度过
高，铸件凝固时的体收缩变大，较多缩松、缩孔缺陷
生成。

图 9为浇注时间对铸件缩孔率的影响。 随着浇
注时间的增加， 铸件的缩孔率经历了一个先下降后
上升，最后又下降的过程。 当充型时间达到 30 s时，
铸件缩孔率最小。 当浇注时间短、浇注速度过高时，
铜液能顺利填充整个铸型型腔， 但由于铜液进入型
腔的速度过快， 对型芯造成冲击致使铸件内部出现
大量缺陷。 当浇注时间长、浇注速度过低时，浇注速
度低则意味着铜液流动速度低，铸型散热快，铜液容
易在尚未完成充型时便开始凝固， 导致铸件出现铸
造缺陷。

图 10 为铸型预热温度对铸件缩孔率的影响。
随着铸型预热温度的提高，铸件缩孔率在 25~55℃
范围内不断增加。 温度达到 55 ℃后， 铸件的缩
孔、缩松缺陷又开始减少。合金的充型流动性随着
铸型预热温度的升高而增强， 铸型预热温度过低
时，铸件的凝固时间增加，产生缺陷的风险增大。
若铸型预热温度过高，铜液冷却速率降低，产生的
晶粒粗大，生成缩孔缩松。 因此，要选择较低的铸
型预热温度。

图 7 铸件缩松、缩孔缺陷分布
Fig.7 Distribution of shrinkage cavity and porosity defects in

casting

图 8 浇注温度对铸件缩孔率的影响
Fig.8 The effect of the pouring temperature on the shrinkage of

the castings

图 9 浇注时间对铸件缩孔率的影响
Fig.9 The effect of pouring time on the shrinkage of the castings

图 6 凝固过程分析：(a)凝固时间，(b)固相分数
Fig.6 Solidification process: (a) solidification time, (b) solid fraction
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3.2 正交实验
在探究了 3 个单一变量对铸件缩孔率的影响

后， 设计了 3因素 3水平的正交试验来全面考虑浇
注温度、 浇注时间以及铸型预热温度共同作用下对
铸件缩孔率的影响。 正交试验设计中所涉及的因素
及水平如表 2所示。 全阶乘实验的经典组合方法需
要 33=27 组实验来捕获影响参数，与该方法相比，
所选正交阵列可明显减少实验次数[19-20]。 采用 L9的
正交阵列进行砂型铸造模拟正交试验组合， 如表 3
所示。

表 4为正交试验模拟结果。 通过分析正交试验
结果，得出最佳的铸造工艺参数组合为 A2B1C2，此时
浇注温度为 1 200℃、浇注时间为 30 s、铸型温度为
35℃。 铸件的缩孔、缩松率最低，为 2.553%，缺陷体
积分布如图 11所示。K1、K2、K3表示某个参数在同一
水平下的缩松、缩孔率之和；R 代表极差，其值的大
小可以反映在浇注过程中参数对铸件缩孔率影响的

大小。利用极差分析法来深入研究正交试验的结果，
以探讨各个因素对铸件缩孔率的影响规律。 根据极
差数值的大小 ， 得出各个参数的影响顺序为
RB>RC>RA， 其中浇注时间对铸件缩孔率的影响最
大，铸型预热温度次之，浇注温度对铸件缩孔率影响
相对较小。

4 冒口改进方案

经过正交试验设计所得到的最佳工艺参数优
化，能有效减少通海阀铸件铸造过程中产生的缩孔、
缩松。 通过对缩松、缩孔预测结果的分析，需要改进浇
注系统，即在铸件原有的冒口基础上增加冒口体积，
以便对铸件法兰盘较厚的部分进行补缩。 铸件浇注
系统冒口经改进后，1号冒口尺寸为 166mm×86mm×
169 mm，2 号冒口为 R1 59 mm、R2 74 mm 的圆台，3
号冒口尺寸为 176 mm×93 mm×203 mm。 增大冒口
体积后，再次对铸件进行模拟。如图 12所示，改进后

图 11 最优铸造工艺参数下缺陷分布
Fig.11 Defect distribution under optimal casting process

parameters

表2 试验因素和水平设计
Tab.2 Experimental factors and level design

水平 浇注温度 /℃ 浇注时间 /s 铸型预热温度 /℃

1 1 180 30 25

2 1 200 40 35

3 1 220 50 45

表 3 正交试验组合表
Tab.3 Parameter combinations for the orthogonal test

试验号
A-浇注温度

/℃
B-浇注时间

/s
C-铸型预热温度

/℃
组合

1 1 1 1 A1B1C1

2 1 2 2 A1B2C2

3 1 3 3 A1B3C3

4 2 1 2 A2B1C2

5 2 2 3 A2B2C3

6 2 3 1 A2B3C1

7 3 1 3 A3B1C3

8 3 2 1 A3B2C1

9 3 3 2 A3B3C2

表 4 正交试验结果表
Tab.4 Results of the orthogonal test

试验号
A-浇注温度

/℃
B-浇注时间

/s
C-铸型预热温度

/℃

缩孔率

/%

1 1 1 1 2.718

2 1 2 2 2.690

3 1 3 3 2.850

4 2 1 2 2.553

5 2 2 3 2.710

6 2 3 1 2.875

7 3 1 3 2.607

8 3 2 1 2.657

9 3 3 2 2.846

K1 2.753 2.626 2.750 -

K2 2.713 2.669 2.696 -

K3 2.703 2.857 2.722 -

R 0.0497 0.231 0.054 -

主次顺

序
B>C>A

优组合 A2B1C2

图 10 铸型预热温度对铸件缩孔率的影响
Fig.10 The effect of the mold preheating temperature on the

shrinkage of the castings
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的浇注系统使铸件法兰盘较厚部分的缺陷转移至冒
口中，铸件法兰盘处的冒口起到了有效补缩作用，实现
了铸件到冒口的顺序凝固，基本上消除了铸件的缩
松、缩孔缺陷，并将缩松、缩孔体积减小到 29.08 cm3，
铸件缩孔率为 0.03%。 因此，经实际生产证明，改进
后的浇注系统设计合理，产品合格率高。

5 结论

(1)结合通海阀铸件的结构特点，设计底注式浇
注方案，对铸件铸造过程进行模拟，铸件缩松、缩孔
缺陷体积为 225.5 cm3，铸件缩孔率为 2.82%。

(2)通过研究浇注温度、浇注时间及铸型预热温
度 3 个关键铸造工艺参数对铸件缩孔率的影响规
律，得到其对通海阀铸件缩孔率的影响程度从大到
小依次为浇注时间、铸型预热温度、浇注温度。 进一
步通过正交试验得到最佳的浇注工艺参数：浇注温
度为 1 200℃，浇注时间为 30 s，铸型温度为 35℃。

(3)通过在铸件缺陷较多处增大冒口体积，实现
了从铸件到冒口的顺序凝固， 有效减少了缩孔、缩
松铸造缺陷的产生， 使得缩松、 缩孔体积下降到
29.08 cm3，铸件缩孔率为 0.03%，提高了铸件的产品
质量。
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