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卧式多级泵铸钢泵壳的铸造工艺研究及实践

张　彬1，刘仲礼2，张吉雁1
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摘要：卧式多级泵铸钢泵壳产品结构复杂，壁厚相差大，尺寸精度控制困难，并且易产生表

面缺陷、缩松、裂纹等问题。本文通过对多级泵产品结构、质量要求和使用状况进行分析，

从操作控制、补缩工艺、浇注工艺等多方面提出了相应的解决方案。级间叶轮蜗室采用整体

砂芯结构，利用卡板检测控制过流腔砂芯的形状和位置，保证流道尺寸精度；采用中开面向

上分型方式，并增加引流槽，底注式平稳充型，减少钢液氧化夹渣的产生，控制腔体表面质

量；通过侧暗冒口消除长过桥厚大结构的缩松和缩裂缺陷，防止渗漏发生；在壁厚相差较大

的部位设置拉筋，在壁与壁相交汇的部位放置随形冷铁，防止铸造裂纹产生。
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1　铸件简介
在水泵使用中，为了提高扬程，常采用多级泵结构，通过多个串连叶轮的持

续加压，提高出水压力，可达到更高的扬程。多级泵泵壳结构有组合式和整体式两

种，本文针对整体形式铸造泵壳的铸造工艺进行研究。为方便装配，多级泵泵壳一

般采用中开结构，分为上泵体和下泵体两部分，进水腔与出水腔一般位于下泵体。

多级泵泵壳结构复杂，由进水腔、出水腔、长过桥室、各级级间室及叶轮涡室组

成。图1为典型7级泵结构示意图。

多级泵最大外形尺寸：泵盖2 090 mm×820 mm×560 mm，泵体2 410 mm×

1 170 mm×590 mm；成品重量：泵盖约1 500 kg，泵体约2 100 kg。铸件形状复杂

且流道腔体壁厚梯度大（最大150 mm ，最小28 mm），进出水口法兰及中开面厚

度较大[1]。为了保证水力性能和减少流动过程的能量损失，铸件尺寸精度、表面质

量及内部组织致密性要求都比较高：铸件整体尺寸公差按CT11级验收；全表面PT1
级检验；出入口法兰、中开面法兰要求进行RT2级检验；水压试验：6 MPa，30 min
无渗漏。

由于多级泵使用压力较大且使用环境对材料有严重腐蚀性，故多级泵铸件采用

强度高、耐腐蚀性好的双相不锈钢ASTM A995Gr1B，其化学成分见表1。

图1 多级泵泵壳

Fig.1 Multistage pump casing
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2  铸造多级泵泵壳易出现的质量问
题及制造难点分析

2.1  产品关联尺寸多，公差要求严，生产控制难
多级泵的腔体多，流道腔由砂芯形成，每块砂芯

本身的质量和位置及组合定位的质量都会影响泵体的

尺寸精度；多级泵的叶轮串连在中芯轴上，各个叶轮

的轴心（即中心轴的轴芯）是一致，与之对应的各个

流道出水腔的轴心位置却易出现偏差（各出水腔由砂

芯组合而成，见图2，操作误差难免），级数越多，两

轴心偏差越大，制造越难；各流道出水腔的中心也是

每级叶轮出水腔的中心，出水腔的级间中心距离尺寸

精度要求严格，常见级间中心距离及尺寸公差要求见

图3，生产中，由于铸件中开法兰与流道腔的壁厚相差

大，铸件的缩尺和形变不同，引起各出水腔的中心距

偏差，使叶轮出水中心与泵壳出水腔中心不一致，影

响使用性能。                           

多级泵的流道腔均由砂芯形成，短级间流道芯

（图4）是长条扭曲的弓形结构，仅在端部有两个固

定芯头，属于欠定位结构，且芯头尺寸小，砂芯易偏

移。长过桥芯（图4）尺寸更大，中间粗两头细，扭曲

角度大更不稳定。这种砂芯结构操作上不易固定，后

续生产过程中也不稳定，影响流道最终形态。

2.2  多级泵形状复杂，易产生表面缺陷且去除困难
铸造多级泵泵壳结构复杂，浇注过程中钢液紊流

严重，易出现夹渣和裂纹等表面缺陷，表面缺陷主要

出现的薄壁流道部分。流道腔内表面要求无粘砂、无

多肉、缺肉以及无氧化皮等缺陷，且表面粗糙度Ra小

于12.5 μm，一般需要经过打磨处理。由于腔体空间狭

窄，流道内表面打磨和缺陷去除非常困难，缺陷严重

时导致产品报废。故工艺上要尽量减少此类缺陷的产

生，减轻后续清理工作量，降低报废风险。

2.3  多级泵易产生内部缩松及裂纹缺陷
多级泵泵壳结构复杂，薄厚壁相交的结构较多，

在交汇处易出现内部缩松及缩裂缺陷；多级泵的厚大

部分与流道壁厚相差大，凝固热裂纹倾向严重；多级

泵属于高压泵，在使用中易出现渗漏现象，故对产品

的内在质量要求高。

3  铸造工艺设计分析及采取措施
多级泵主要有两种分型方式（图5），分型方式

1，中开面向下；分型方式2，中开面向上，这两种分

表1 化学成分
                                                                          Table1 Chemical composition  　　                                                              wB/%

C

≤0.04

Mn

≤1.0

Si

≤1.0

P

≤0.04

N

0.10~0.25

S

≤0.04

Cr

24.5~26.5

Ni

4.7~6.0

Mo

1.7~2.3

Cu

2.7~3.3

图2 流道腔砂芯

Fig. 2 Channel core

 图3 尺寸公差

Fig. 3 Dimensional tolerance

         （a）短级间流道芯                   （b）长过桥芯

图4 级间流道芯 
Fig. 4 Interstage channel core

图5 铸造工艺简图

Fig. 5 Casting process method

（a）分型方式1

（b）分型方式2
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型方式优缺点对比分析如下。

3.1  从补缩角度分析
工艺1采用侧冒口对法兰进行补缩，一般在流道最

上部增加出气冒口，同时对薄壁处进行补缩。为防止

钢液倒吸，需增加侧冒口高度；顶冒口钢液量要满足

本体和侧冒口的体收缩，钢液量较大。

工艺2在法兰上表面设置顶冒口，在薄壁处通过冷

铁来控制凝固方向，顶冒口结构可以最大限度提高补

缩效率。

工艺1比工艺2的冒口重量大、布置复杂且出品率

低，在铸件结构上，厚大法兰面朝下，工艺1不利于顺

序补缩。工艺2铸件厚大法兰面朝上，有利于铸件顺序

补缩，通过设置顶冒口可保证产品的内部质量，冒口重

量轻，工艺出品率高。工艺2可降低产品的制造成本。

3.2  从充型角度分析
    同样浇注速度下，法兰部分液面上升速度慢，

钢液易氧化，形成氧化膜，易形成较大夹渣；薄壁流

道部分液面上升速度快，紊流严重，也易氧化，但产

生夹渣尺寸较小，易在薄壁上表面处形成缺陷。工艺

1，钢液先缓慢充型法兰部位，再充型薄壁流道结构，

钢液质量下降且夹渣很难浮出，薄壁处缺陷数量增

多；工艺2，钢液首先快速充满薄壁流道部分，再充型

厚大的中开法兰，这样充型过程中的夹渣可以上浮在

法兰上表面，通过加工去除。另外，工艺2采用增加引

流槽形式，形成自下而上的平稳充型，可减轻夹渣类

缺陷。

3.3  从操作角度分析
工艺1，数量众多的砂芯直接固定于下箱，而工艺

2的砂芯固定在上箱，下芯完成后需要翻箱后再合箱，

这对于砂芯的固定提出更高的要求，工艺1相对工艺2
操作更方便。

综合分析，采用工艺2虽然比工艺1操作相对复

杂，但工艺2通过采用加大芯头定位、加强砂芯紧固和

精细操作等过程控制，同样可保证铸件的尺寸精度，

且采用工艺2在补缩角度上可保证产品质量，降低成

本；在浇注时充型平稳，可减轻夹渣类缺陷，故选择

工艺2。

3.4  尺寸精度控制
为保证多级泵每级叶轮涡室的尺寸和各级涡室之

间的相对位置尺寸精度要求，各级间涡室腔采用整体

砂芯（图6），一体成形，这样各级间叶轮涡室腔的相

对尺寸由模具精度来保证，避免砂芯组合时的误差，

保证相对位置尺寸准确。

级间过流腔由多个单块砂芯形成，每个级间流道

芯与涡室主芯装配在一起形成整体流道芯（图7）。其

中每个级间流道砂芯由两个小芯头和中间细长结构形

成，且形状扭曲，砂芯属于不稳定结构。为控制砂芯

的尺寸精度：采取了减少芯头与芯座的配合间隙，防

止芯头活动；长过桥芯增设工艺孔，增加一个固定点

（图7），提高砂芯的稳定性；为了防止砂芯偏移，在

生产过程中，需多次采用卡板检测（图8），保证流道

芯的位置和尺寸精度。

3.5  补缩系统设计
多级泵结构复杂，典型热节点分布于中开面厚大

法兰区、长过桥引起的厚大区以及出入口法兰三大结

图6 涡室腔砂芯

Fig. 6 Volute chamber core

图7 砂芯装配图

Fig. 7 Core assembly

图8 卡板检测图

Fig. 8 Sample inspection 

图9 多级泵剖面图

 Fig. 9 Sectional drawing of multistage pump
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构（图9），其中中开面厚大法兰与长过桥引起的厚大

区为补缩困难区域。

     
3.5.1 中开面法兰区冒口设计

中开面区域连接部位多，故形成很多热节点。热

节点位置主要有两种交接结构（图10）：热节点1是流

道薄壁与法兰的交接点处，由于内侧砂芯较小，热节

点一般位于法兰的中心偏内侧部位；热节点2是法兰与

内侧安装密封环的交接处，由于内侧部分较厚大，也

受周围砂芯影响，热节点位于两部分的交汇处。由于

热节点之间较近，常采用一个冒口同时补缩两到三个

热节点，同时在冒口之

间增设隔断冷铁（冷铁尺寸要小，防止过大冷铁

阻断密封环补缩通道），防止中开面和安装密封环部

位有缩孔、缩松缺陷的出现。

3.5.2 长过桥区冒口设计

长过桥区结构见图11，这一区域属于较大的热

节点，如果得不到有效补缩，要出现较大的缩松和缩

裂。这种现象在产品制造阶段，不出现渗漏，但在使

用过程，裂纹延展，易出现渗漏。此处增设侧暗冒

口，消除缩松或缩裂，有效避免使用中渗漏的风险。

冒口可采用冒口套组合结构，逐渐增大，并对热节点

保持一定的压头高度。              

  

3.6  浇注系统设计
多级泵泵壳流道结构复杂，为了减少钢液紊流，

采用底注法，内浇道直接开在本体上会产生冲砂和局

部过热，故设置引流槽（图12），降低钢液进入型腔

的速度，并充分保证钢液从铸件下部引入型腔。引流

槽也可起到一定的补缩作用，故肋板厚度可结合浇

道、产品壁厚综合考虑，对腔壁补缩的同时不增加裂

纹的风险。通过引流槽的设计，可使钢液自下而上充

型，不卷气、不紊流，液面快而平稳上升，减少氧化

夹杂的产生，并利于夹杂物的上浮。浇注过程控制要

求：在薄壁处钢液上升速度30~60 mm/s，法兰面上升

速度10~20 mm/s。

3.7  防止裂纹方法
中开面法兰与薄壁腔体两者壁厚差别大，易产生

裂纹，难以采用壁厚过渡和增加R角的方法解决，采用

开设拉筋形式，防止裂纹的产生。

多级泵各流道腔交汇处壁厚薄厚不均匀，铸件在

凝固和收缩过程中，结构应力极不均衡，在腔体之间

的交汇处易出现裂纹缺陷。为避免此处缺陷的产生，

在外轮廓交汇处放置随形冷铁，加速热节点的凝固，

防止裂纹缺陷的产生。

图13 多级泵泵壳实际产品

Fig.13 The actual product of multistage pump casing

（a）上泵体

（b）下泵体

图10 中开面剖面图

Fig. 10 Sectional Drawing of middle-opening surface

图11 侧暗冒口

 Fig. 11 Side blind riser

图12 引流槽结构示意图

 Fig. 12 Diagram of pouring ditch
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4  实际生产情况
按此工艺方案，生产了多种规格的多级泵铸件，

铸件流道尺寸达到CT10~CT11级，与叶轮装配控制良

好，表面质量良好，夹渣缺陷很少，产品裂纹缺陷很

少产生，水压试验和使用过程中均未出现渗漏问题，

毛坯产品见图13。

5  结束语
（1）多级泵壳体从模型精度、组芯精度和操作方

面控制产品最终尺寸精度，可保证产品的流道尺寸精

度和使用要求。

（2）多级泵壳体采用中开面向上的分型结构，有

利于冒口补缩和夹渣缺陷的排出，提高铸件内在质量。

（3）多级泵长过桥厚大区需设计暗冒口，可有效防

止缩松和缩裂内部缺陷，避免了水压时发生渗漏现象。

（4）引流槽设计可提高多级泵壳体的充型平稳

性，防止钢液氧化，减少表面缺陷。

（5）多级泵流道腔壁交汇处布置随形冷铁，可防

止裂纹和缩松缺陷。

Casting Process Study and Practice for Horizontal Multistage Pump Casing 
of Cast Steel
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Abstract:
For the horizontal multi-stage pump steel castings, their complex structure as well as largely different and 
uneven wall thicknesses made it difficult to control the dimensional accuracy, at the same time many problems 
such as the surface defects, cracks and leakage might easily occur. Based on the analysis of product structure, 
quality requirements and service conditions of multistage pump, this paper puts forward corresponding 
solutions from operation control, feeding process, pouring process and other aspects. The integral sand core 
structure and shape-card examination during the process are adopted, getting a better control of the multi-stage 
pump channel cavity as well as dimensional accuracy. In order to reduce the formation of slag inclusion, and 
obtain a fine surface quality of the cavity, the middle-opening & upward- parting method is adopted, and then 
the drainage groove is introduced. The side blind risers play an important role in eliminating the shrinkage 
porosity and shrinkage crack defects of the bridge structure, and also in preventing leakage. The casting cracks 
could be prevented by means of lacing bars and shape-following chills.
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