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摘 要：利用 ProCAST 软件对大型铸钢支架进行充型和凝固模拟，分析冒口与冷铁的数量和位置对铸件缩松缩孔

分布的影响。 通过模拟结果优化底注式铸造工艺，逐步使缩松缩孔缺陷从铸件转移到冒口内部，将缩松率降到最低，保

证铸件的致密性，得到高质量的铸件。

关键词：ZG270-500；支架；ProCAST；底注式浇注系统；优化设计

中图分类号： TG269 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2019）11-1178-05

Numerical Simulation and Optimization Design of Casting Process for
Large Cast Steel Brackets

NIE Jincheng1, CHEN Liming1, YE Jieyun1, ZHU Fusheng2, LI Chunhong2, YANG Yupeng2,
ZHENG Qiangqiang3

(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China; 2.
Longnan Longyi Earth Polytron Technologies Inc, Ganzhou 341000, China; 3. Nanchang Hangkong University, Nanchang
330063, China)

Abstract： ProCAST software was used to simulate the mold filling and solidification of large cast steel support, and the
influence of the number and position of riser and chiller on the distribution of shrinkage cavity and porosity was analyzed.
Through the simulation results, the bottom injection casting process is optimized to gradually transfer the shrinkage cavity
and porosity defects from the casting to the riser, and finally the shrinkage cavity rate is reduced to the minimum, so as to
ensure the compactness of the casting metal and obtain high-quality casting.
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ZG270-500 是典型的中碳铸钢， 有一定的韧性

及塑性，强度和硬度较高，切削性较好，铸造性能比

低碳钢差。在铸造生产中，ZG270-500 经常出现魏氏

体组织，需要选择合适的加热温度、保温时间和冷

却速率。 对于大型铸钢件后续热处理工艺，可通过

扩散退火和高温回火消除偏析，提高铸钢的综合力

学性能[1]。ProCAST 是一款基于有限元(FEM)数值计

算和综合求解方法的铸造仿真软件，能够模拟金属

铸造过程中的流动过程，精确显示浇不足、冷隔、裹

气、冲砂以及残余应力与变形，准确预测出缩孔、缩

松位置[2-5]。 借助于 ProCAST 软件，对大型铸钢支架

件进行速度场和凝固场模拟分析并预 测铸件的质

量，基于模拟结果调整铸造工艺，从而获得最佳的支

架铸造工艺方案。

1 支架特点与工艺

该支架常用于大型压力机械前板的两端， 起到

承 受 强 压 和 定 位 的 作 用，具 有 尺 寸 大、体 重、掏 空

位多、铸孔和挂耳结构多等特点。其轮廓最大尺寸

2 500 mm×2 410 mm×2 150 mm，3 个铸孔直径均为

250 mm，4 个 挂 耳 直 径 均 为 100 mm， 最 小 壁 厚

130 mm；外表面多处为加工面，加工精度要求较高；
铸件不允许有裂纹、夹渣、缩松、气孔、砂眼等影响力

学性能的外观缺陷。 本文主要讨论冒口和外冷铁数

量和分布对铸件质量的影响。
首先使用 Solidworks 软件建立铸件的三维实体

模型，然后根据铸件结构和材质特点，采用新型水玻

璃自硬砂，选用砂箱造型，使用中间分型，并设计底

注式浇注系统。由于铸件内腔复杂且尺寸较大，可以

通过 ProCAST 软件中虚拟砂箱的设置，有效地节约

大量的网格量和计算资源[6]。

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2019.11.011

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.40 No.11

Nov. 20191178· ·



支架材料为 ZG270-500， 根据铸件的结构特点

确定其浇注温度为 1 540℃。 合适的浇注流量能使

钢液均匀、迅速、平衡地充满型腔，以获得质量良好

的铸钢件，本次工艺初定浇注流量为 120 kg/s。

2 数值模拟与分析

2.1 ProCAST 网格划分

将 SolidWorks 建立好的 3D 模型导入 UG NX
软件中，进行高级仿真划分面、体网格，然后转化为

unv 格式， 以便 ProCAST 中的 Mesh 模块识别，在

Mesh 模块中点击保存，unv 格式自动转化为 vdb 通

用格式。 在 UG NX 软件对铸件进行划分网格，可以

最大程度地保证网格的有效性与完整性， 提高 Pro-
CAST 前处理通过率。 划分网格时，要设置好网格的

宽度，宽度越小，精度越高，但计算量也越大。 所以

合理的网格宽度值， 既可以确保模拟的准确性，又

减少了工作量[7]。 由于网格宽度要小于铸件的最小

边的厚度，为保证模拟结果的准确性，本铸件设置

网格的宽度为 30 mm。 铸件及浇注系统网格划分如

图 1 所示，面网格结点数为 145 936 个，体网格共有

个 705 475 个。

2.2 热物理参数和铸造工艺参数的确定

在 ProCAST 中的 Cast 模块 中设置工艺 参 数，
材料选择 ZG270-500， 由于材料热物性数据里没有

这种材料，需要自定义添加材料的化学成分，软件

可以生成相应的材料属性[7]。 主要工艺参数如下：
（1）换 热 系 数：铸 件 与 砂 型 取 500 W/(m2·K)，

冷 铁 与 砂 型 取 500 W/ (m2·K) ， 铸 件 与 冷 铁 取

2 000 W/(m2·K)。
（2）边 界 条 件 ：浇 注 温 度 1 540 ℃，砂 型 温 度

200℃，浇注流量为 120 kg/s，冷却方式为空冷，选择

重力浇注方式。
（3）运行参数：最 大 计 算 步 数 NSTOP=50 000，

运算停止温度 TSTOP=600℃， 最大时间步长 DT-
MAX=50， 温度结果输出频率 TFREQ 和速度结果

输出频率 VFREQ 均为 20[8]。

2.3 数值模拟结果与分析

2.3.1 充型速度场分析

图 2 为底注式充型速度场与充型时间。 整个充

型过程平稳缓慢， 没有发现金属液的飞溅、 卷气现

象。 由图可知，液态金属经 4.3 s 充满底部的横浇道

并进入内浇道， 随后液面始终平稳地上升， 层速均

匀。充型结束后，充型时间图中同种颜色部分几乎呈

层状垂直分布， 进一步反映出该铸件采用底注式浇

注系统充型平稳度好，整个充型过程持续约为 179.1 s。
2.3.2 缺陷分布图分析

图 3 为铸件缺陷分布图。 由图 3(a)、(b)、(c)截面

图可以看出，铸件顶部并没有出现坍陷，说明底注式

浇注系统的直浇道剩余压头设置合理。 同时也可以

发现铸件的厚大部位和靠近顶部依然存在较大范围

的缩孔缩松，说明在凝固过程中，铸件的厚大部位中

心位置的温度较周围高， 上部液态金属温度低先行

凝固，导致温度高的厚部没能及时得到很好地补缩，
而靠近顶部的液态金属由于没有多余金属液补充发

生自收缩，最后导致缩松[9,10]。

3 工艺优化及数值模拟

3.1 一次优化方案

由铸件的缩松缩孔分布图可以清晰看出， 缩松

缩孔主要分布在底端厚挡板与侧肋板之间以及各肋

板之间的交界位置上，此位置最易出现热节，存在铸

造缺陷的可能性。工艺改善可以从两个方面切入：第

一是通过开设冒口，消除铸件顶部收缩缺陷；第二是

通过设计冷铁控制 浇注时铸件 在型腔中的 凝固顺

序，来实现关键部位先行凝固从而得到补缩，消除关

键部位的缺陷。 具体方案如下。
方案 1（未优化）：将内浇道的间距缩小，集中地

排布在横浇道两端。
方案 2（一次优化）：在铸件顶部对称放置两个

小冒口，底端厚部放置一个大冒口，同时在边缘放置

两个小冒口； 在铸件的后板上部分放置两块竖直的

石墨冷铁。
图 4 为方案 1、方案 2 的有限元模型。
图 5 为一次优化后的铸件缺陷分布图。 方案 1

的缩松率为 3.43%，方案 2 的缩松率为 1.98%，说明

方案 2 中冒口和冷铁的设置对铸件的缩孔缩松有很

大的作用， 几乎消除了铸件顶部和肋板与前挡板连

接处残余的缩孔缩松缺陷。 但是冒口补缩作用还未

发挥至最好，需要进一步调整冒口的的数量和分布。
图 6 为方案 2 前挡板冒口进行凝固场分析， 发现热

节处由于热量集中凝固时间最长， 利用冒口对热节

图 1 铸件及浇注系统网格划分
Fig.1 Meshing of the casting and gating system
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图 2 底注式充型速度场与充型时间
Fig.2 The filling speed field and filling time of bottom gating system

图 3 铸件的缩松缩孔分布图
Fig.3 Shrinkage and porosity distribution of the casting
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的缩松率仅为 0.42%， 补缩效果明显优于方案 1 和

方案 2， 且方案 3 的缩松缩孔缺陷从铸件内部几乎

转移到冒口内部，保证了铸件的致密性，说明方案 3

的冒口和冷铁的数量和位置设计更合理[11]。

4 结语

采用底注式浇注系统， 在整个充型过程中，液

面始终平稳地上升，且流速较慢，没有发现金属液

的飞溅、卷气现象。 方案 3 通过冒口与冷铁的优化

设计，使铸件整体按照自下而上的凝固顺序，逐步

将缩松缩孔缺陷从铸件转移到冒口内部， 保证了

铸 件致密性，成功实现铸件的整体性能最优化。
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图 7 方案 3 的铸件缩孔缩松分布图
Fig.7 The distribution diagram of shrinkage cavity and porosity

of casting in schemes 3

图 4 两种优化方案的有限元模型
Fig.4 Finite element model of the two optimized schemes

图 5 两种方案的铸件缩孔缩松分布图
Fig.5 The distribution diagram of shrinkage cavity and porosity of casting in two schemes

图 6 方案 2 冒口凝固场
Fig.6 The solidification field with risers of scheme 2

处的补缩十分重要；从凝固率来看，右边缘冒口下方

形成了封闭区， 封闭区周围被固相包围但封闭区内

部仍然存在残余液相， 残余液相在最后凝固中体积缩

小，得不到上方冒口的补缩，最终形成了缩松缩孔。
3.2 二次优化方案

针对方案 2 中出现的问题， 在方案 3 （二次优

化）中，取消底端边缘的两个小冒口，在上顶板中部

位置增设一个小冒口； 将外侧冷铁的形状贴合肋板

的交界位置，而内侧冷铁移置在下边较厚热节部位。
图 7 为方案 3 的铸件缩孔缩松分布图。 方案 3
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状和椭圆状两种形态， 其中枝晶状孔洞为缩松，椭

圆状孔洞为氮气孔。
（2）缩 松 形 成 机 制 符 合 过 共 晶 球 墨 铸 铁 中 缩

松的形成机制，心部位置温度梯度较低，糊状凝固

严重使得该处易形成缩松缺陷。 建议设置冷铁加速

心部区域的冷速从而消除缩松。
（3）氮 气 孔 是 含 氮 量 高 的 型 芯 高 温 分 解 产 生

的氮渗入铁液引起，建议于型芯表面包覆高温致密

涂层阻碍氮的扩散。
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