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不锈钢支架熔模铸造工艺优化

张晓光，仓欣蕾，彭　彬 

（辽宁工业大学机械工程与自动化学院，辽宁锦州 121001）

摘要：通过ProCAST软件对除草机不锈钢支架进行熔模铸造的数值模拟，预测铸件缩孔缺陷

分布情况，并对其浇注系统进行改善。利用正交试验对铸件的工艺参数进行研究，通过分析

获得工艺参数的最佳方案。对该结果进行数值仿真以及实际铸造，发现铸件缺陷明显减少，

这为不锈钢支架的生产提供了参考。
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不锈钢支架主要应用在汽车、航空航天、农用机械等领域中，为两个重要零

件之间的连接件，起传递转速和扭矩的作用，因其复杂的外部轮廓，在熔模铸造

凝固过程中容易产生缩孔缺陷，充型过程中会有卷气和夹杂等问题[1-4]。本文通过

ProCAST软件对不锈钢支架原熔模铸造的浇注过程进行数值模拟分析，并依据仿真

结果优化浇注系统和工艺参数，解决缩孔缺陷，提高铸件质量，为不锈钢支架铸件

的实际生产提供参考。

1　不锈钢支架铸件结构
不锈钢支架，为除草机上传递转速和

扭矩作用的重要连接件。该铸件平均壁厚

4 mm，结构复杂，整体为圆形面、类似矩

形面、U形壳体组成的不规则结构。其外轮

廓尺寸为141 mm×81.8 mm×60.84 mm，

要求无内部和表观的铸造缺陷。铸件材

料为304 L不锈钢，其化学成分（质量分

数，%）：≤0.03 C，≤1.0 Si，≤2.0 Mn，

18.0~20.0 Cr，8.0~11.0 Ni，≤0.03 S。

液、固相线温度为1 461.9 ℃，1 411.2 ℃；

密度7.93 kg/m3。通过Pro/E软件对除草机

不锈钢支架进行三维建模，如图1所示。

图1　支架的三维模型

Fig. 1 3D model of the bracket

同时根据浇注工艺的不同，分析预测该铸件可能出现缩孔和缩松的位置为铸件的

最大热节处，分别位于铸件矩形连接处A、铸件U形壳体B、侧壁接触的一圈圆弧

块C。

2　熔模铸造工艺设计
2.1　浇道选择

通过不锈钢支架的结构特点分析，铸件整体呈不规则形状，圆柱部分及U形壳体

部分最薄，属于复杂薄壁结构。为了生产效率的提高和充型过程的平稳，根据实际

生产要求，除草机不锈钢支架铸件采用直浇道、内浇道设计[5]，一壳型2件。
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2.2　充型速度的确定
本试验通过卡尔金公式确定铸件的充型速度[6]：

v充 =                         （1）

式中：v充为金属液充型速度，cm/s；h为铸件高度，

cm；δ为铸件壁厚，cm；T为浇注温度，℃。根据

式（1）计算得v充=239.053 4 mm/s，取充型速度为

240 mm/s。

2.3　工艺参数
根据相关试验，不锈钢304 L的液相线温度为

1  461.9 ℃，固相线温度为1 411.2 ℃；型壳共6层，材

料为硅溶胶+耐火石英砂，厚度约8 mm；铸件在重力方

向下负Z方向采用顶注式和自然冷却的方式，浇注温度

和型壳预热的温度分别为1 500 ℃、1 000 ℃，充型速

度为240 mm/s[7]。

3　原工艺方案仿真分析
3.1　浇注系统的三维建模以及网格划分

通过Pro/E软件建立不锈钢支架浇注系统的三维模

型，如图2所示，以及获得.igs的格式导入ProCAST软

件，并完成网格划分，网格总节点数12 706，总单元数

104 753，得到的不锈钢支架浇注系统的三维有限元模

型如图3所示。

3.2　仿真有关参数的设置
在熔模铸造模拟仿真时，需设置众多参数，如

铸件材料、初始条件、边界条件等，准确设置相关模

拟参数才能获得精度较高的结果[8]。本文在ProCAST
中设置如下参数：铸件材料为304 L，其浇注温度取

1 500 ℃；铸件与型壳、铸件与空气之间的换热系数均

为1 000 W/（m2·K），型壳与空气之间的换热系数设为

50 W/（m2·K）；型壳厚度大约8 mm，型壳外表面设为

空冷，浇注方式为顶注式，使用速度计算器设置充型

速度为240 mm/s，重力加速度设置为9.8 m/s2。

3.3　仿真结果与分析
除草机不锈钢支架原工艺方案的充型状态如图4所

示。根据图4可以看出，金属液在型腔中平稳上升，无

冲击型腔现象。1 s时金属液充满直浇道，并开始进入

内浇口，2.5 s时金属液充满内浇道，3 s时整个充型到

达一半左右，4 s时充型完成。

图2　不锈钢支架浇注系统

Fig. 2 Pouring system of stainless steel bracket

图4　不同时刻铸件充型情况

Fig. 4 Mold filling condition of castings at different times

图3　浇注系统网格划分

Fig. 3 Meshing of pouring system

铸件的凝固顺序直接影响到铸件质量的好坏，原

工艺方案除草机不锈钢支架的凝固过程如图5所示。

根据图5可以看出，铸件在整个凝固过程中，基本

按照由外向内、由下向上的顺序进行凝固，这有利于

获得高质量的铸件。4 s时铸件外侧薄壁开始凝固，凝

固从远离浇口的位置向浇口处进行，1 042 s时铸件主体

已基本凝固完全。

除草机不锈钢支架原工艺方案的缩孔分布图如图

6所示。经数值模拟预测出除草机不锈钢支架原工艺方

案的缩孔率（铸件本体中预测的缩孔体积与铸件本体

体积之比）为21.450%，且部分缩孔缺陷分布在铸件

主体，导致铸件质量不合格，从而报废，这与实际情

况相符合，表明数值模拟效果较好。缩孔缺陷产生的
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原因，主要为工艺方案、工艺参数等两方面的不合理

设定，致使铸件凝固过程中因体积收缩而无法得到补

缩，从而产生缩松缩孔缺陷[9]。为了降低铸件缩孔率、

解决缩孔缺陷等问题，需要改进铸件的浇注系统和优

化工艺参数。

4　铸造工艺的优化与模拟
4.1　浇注系统的改进与分析

根据原工艺方案的仿真模拟可以看出，铸件缩孔

缺陷主要分布在最大热节处，分别位于矩形连接处、U
形壳体、侧壁接触的一圈等部位，产生这种现象的原

因是内浇道部分先凝固，导致补缩通道阻塞，造成铸

件因体积收缩而没能得到补缩。

基于以上原因，在原工艺方案的基础上进行改

进，设计了以下两种工艺方案，如图7所示，a方案在

直浇道下方增加内浇道，b方案在直浇道下方同样增加

内浇道，且在浇口杯位置增加排气道。

创建三维模型，通过mesh CAST模块完成网格划

分。浇口杯、直浇道的网格尺寸控制为10 mm，铸件U

图5　不同时刻铸件凝固情况

Fig. 5 Solidification condition of castings at different times

（a）方案a　　　　　     　　　（b）方案b

图7　优化工艺方案的三维模型

Fig. 7 3D model of the optimized process schemes

          （a）方案a　　　　　　　（b）方案b

图8　优化工艺方案铸件缩孔分布

Fig. 8 Distribution of shrinkage cavity in castings of optimization 
process schemes

图6　铸件缩孔分布

Fig. 6 Distribution of shrinkage cavity in castings

形 壳 体 的 网 格 尺 寸 控 制 为 3  m m ； a 方 案 总 节 点 数

12 832，总单元数108 029；b方案总节点数13 134，总

单元数109 929；为了将两种方案进行对比分析，在工

艺参数、边界条件不变的情况下，分别进行仿真模拟

分析。优化工艺方案除草机不锈钢支架的缩孔缩松分

布如图8所示。

从图8可以得到两种方案的缩孔率值，a方案为

8.461 5%，b方案为6.508 9%。与初始方案的缩孔率为

21.450%相比，优化方案的缩孔率明显减小。但是a、

b两种方案的铸件主体上仍然存在缩松、缩孔缺陷，需

要选择一种方案进行工艺参数的优化。因b方案的缩孔

率相比a方案更少，且b方案的铸件主体存在的缩孔缺

陷更少，综合考虑采用b方案更为合理。

4.2　铸造工艺参数优化
影响熔模精密铸造铸件质量的因素众多，本文分

析三个有关铸件成形质量的工艺参数[10]。结合相关生

产经验，浇注温度一般相比金属液相线温度高50~100 ℃，

取1 530 ℃，1 600 ℃，1 650 ℃；不锈钢铸件在熔模精

密铸造时，型壳预热温度一般在800~1 015 ℃，考虑

不锈钢支架为复杂薄壁零件，应稍微提高型壳预热温

度来保证不锈钢支架铸件的成形质量，取1 000 ℃，



260 Vol.73 No.2 2024工艺技术

1 050 ℃，1 100 ℃。充型速度对铸件质量有较大的影

响，根据公式并结合有关生产经验，选择充型速度分

别为：200 mm/s、230 mm/s、250 mm/s。
为了消除b方案铸件主体上的缩松缩孔缺陷，根据

需要每个因素选择三个水平见表1，以缩孔率的大小为

主要判断指标，对铸件的三个工艺参数进行L9（33）的

正交试验[11]。

4.3　实际生产验证
对优化后的结果进行实际生产验证，根据实际生

产经验控制浇注温度、型壳预热的温度和充型速度，

得到铸件实物如图10。由图可知，铸件的外观良好，

缺陷明显减少，检测发现优化后的除草机不锈钢支架

的成品率有了很大的提高。

表1　正交试验因素
Table 1 Orthogonal experimental factors

水平

1

2

3

浇注温度/℃

A

1 530

1 600

1 650

充型速度/（mm·s-1）

B

200

230

250

型壳预热温度/℃

C

1 000

1 050

1 100

因素

表2　正交试验方案
Table 2 Orthogonal experimental schemes

试验号

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

因素B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

充型时间/s

6.780

5.459

4.883

5.864

5.417

4.929

5.864

5.365

4.850

因素A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

因素C

1

2

3

2

3

1

3

2

1

缩孔率/%

1.716

2.752

2.574

1.345

1.360

1.367

1.346

1.343

1.345

表3　最优工艺参数
Table 3 Optimal process parameters

最优

方案

A3B2C2

充型速度/ 

（mm·s-1）

230

浇注

温度/℃

1 650

型壳预热

温度/℃

1 050

充型

时间/s

5.365 2

缩孔

率/%

1.343 2

通过有限元建模与仿真，完成9组方案的数值模拟

计算，将对应方案的充型时间和缩孔率填入表内，如

表2所示。

从表2可看出，L4、L7、L8、L9的缩孔率分别为

1.345%、1.346%、1.343%、1.345%，4个试验方案中

的缩孔率均较小且非常接近，经过数值模拟后发现，

上述方案中的缩孔预测结果均显示铸件本体无缩孔缺

陷。结合生产经验与成本控制情况，选择A3B2C2为工

艺参数最优方案，见表3。

除草机不锈钢支架最优方案的缩松缩孔分布如图9
所示。

图9　最优方案铸件缩孔分布

Fig.9 Distribution of shrinkage cavity in castings with the optimal 
scheme

图10　铸件实物

Fig.10 Physical casting

5　结论
（1）采用ProCAST软件对不锈钢支架熔模铸造过

程进行数值模拟，通过改进浇注系统，增加内浇道和

排气道的数量，使得铸件缩孔率明显降低，但不能完

全消除铸件主体的内部缺陷。

（2）采用正交试验法获得不锈钢支架铸件工艺参

数的最佳方案，浇注温度、型壳预热的温度分别为

1 650 ℃、1 050 ℃，充型速度为230 mm/s，并对其进

行数值模拟和实际产品铸造，发现铸件主体内部存在

缩孔缩松缺陷，铸件质量得到改善，为不锈钢支架铸

件的实际生产提供参考。
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Optimization of Investment Casting Process for Stainless Steel Bracket

ZHANG Xiao-guang, CANG Xin-lei, PENG Bin 
(College of Mechanical Engineering and Automation, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, Liaoning, China)

Abstract:
The stainless steel bracket of weeding machine was numerically simulated by investment casting using 
ProCAST software. The shrinkage defect of the casting was predicted and the pouring system is improved. 
The process parameters of castings were studied by the orthogonal experiment, the optimum scheme of 
process parameters was obtained by analysis. Through numerical simulation and actual casting, it is found 
that the casting defects are obviously reduced, which provides a reference for the production of stainless steel 
bracket.
  
Key words: 
investment casting; ProCAST; stainless steel bracket; orthogonal experiment
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