
不锈钢是现 代社会重要 的工程材料 之一，304
(0Cr18Ni9)不锈钢兼顾了室温力学性能、高温强度、
低温韧性和耐蚀性等多方面的优良性 能以及经 济

性，其产量、用量占不锈钢总产量的 50%以上，广泛

应用于航空、航天、石油化工、建筑以及食品加工领

域[1]。 阀门是流体管路的控制装置，用于切断和接通

管路介质，调节介质压力和流量，改变介质流动方

向，保护管路系统或设备安全运行。 虽然阀门主体

材料是根据使用条件选用的， 但阀门主体零件 (阀

体、阀盖)的毛坯一般采用铸件、锻件和焊接件，而铸

钢件应用较广[2]。 由于不锈钢铸件体收缩大，易产生

缩孔、缩松、裂纹等缺陷，为满足服役要求，防止缺陷

的产生，其铸造工艺设计希望达到顺序凝固，最大限

度保证铸件致密度 [3]。 熔模铸造作为一项材料近净

成形技术，在高精度、复杂结构铸件，特别是高熔炼

温度、 高化学活性金属的成形中起着不可替代的作

用[4]。 计算机的发展为铸造过程的模拟计算提供了

硬件基础。 通过数值模拟技术人们不仅可以“看到”
铸 件 的 充 型 及 凝 固 过 程 ， 还 能 通 过 各 种 判 据 如

Niyama 判据来进行铸件缩孔、缩松缺陷预测，从而

使改进工艺的试验次数大大减少，缩短试制周期，降

低生产成本[5]。
某企业采用 304 不锈钢熔模铸造的方法进行高

压阀壳零件的生产，但由于铸造工艺方案不够合理，
铸件出现了缩松、缩孔等缺陷，造成铸件打压试验渗
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摘 要：运用 Experto-ViewCast 软件对某 304 不锈钢阀壳的熔模铸造工艺方案进行了设计。 通过对凝固过程的模

拟计算，确定该铸件容易出现缺陷的部位；针对缺陷所在的位置设计铸造工艺，并通过凝固模拟确定设计的铸造工艺能

有效的消除铸件中的收缩缺陷；对铸件应力场与应变场进行模拟计算，检验设计的方案会不会造成铸件的裂纹缺陷，完

善铸造工艺的设计。 经某生产企业生产实践，证明按照该设计方案生产的阀壳没有缩松、缩孔、裂纹等缺陷，经水压试验

未发现渗漏现象，能获得理想的铸件。
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Abstract： The investment casting scheme of a 304 stainless steel valve shell was designed using Experto-ViewCast
software. The position producing defects was determined by simulating the solidification process, the casting process was
designed according to the defect position to ensure that the designed casting process can effectively eliminate the shrinkage
defects in the castings by the solidification simulation. The casting stress field and strain field were simulated and
calculated to test whether the design scheme will cause the casting crack defects, and the design of casting process was
perfected. The production practice of a production enterprise proves that there aren't many defects such as shrinkage,
shrinkage cavity and crack in the valve shell produced by this design scheme, and there isn't leakage phenomenon after
water pressure testing, so this scheme can obtain the ideal castings.
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图 3 铸件容易出现缺陷的部位
Fig.3 The defect positions of the casting

图 2 实际生产中阀壳缺陷位置
Fig.2 The valve shell defect positions in the actual production

(a) 缩松、裂纹 (b) 缩孔、裂纹

漏，铸件质量不合格。 本课题基于 Experto-ViewCast
软件，采用 CAE 方法对高压阀壳的熔模铸造工艺方

案进行设计， 分析铸件的凝固过程与铸件凝固收缩

产生的应力应变状态， 预测缩孔、 缩松等缺陷的位

置，调整工艺参数，确定了最佳工艺方案。

1 铸件结构与分析

该高压阀壳 材质为 304 不锈 钢， 采 用 熔 模 铸

造。 该阀壳的结构如图 1 所示， 轮廓尺寸： 长 度

166 mm，宽 度 147 mm，高 度 120 mm，铸 件 要 求 内

外表面不得有粘砂、气孔、裂纹等表面缺陷，内部不

得有缩孔、缩松等缺陷。
铸件的阀壳口环处是孤立局部热节， 易于在此

位置产生缩松缩孔， 且 304 不锈钢的凝固特点给铸

件的补缩设计带来一定难度， 致使该铸件的致密性

始终没能得到很好地保证， 试压时经常出现渗漏现

象， 更为严重的是产品在使用过程中时常发生泄漏

问题，造成事故。按照某生产企业原工艺生产的高压

阀壳缺陷如图 2。 可以看出，图 2(a)的圈中出现了缩

松和裂纹等缺陷，图 2(b)的圈中出现了缩孔、裂纹等

缺陷。

2 铸造 CAE 工艺设计

2.1 凝固缺陷位置的确定

将铸件的三维实体模型导入 Experto-ViewCast
软件，铸件的法兰口朝下放置，选用熔模铸造方式，
计算铸件容易出现凝固缺陷的位置，如图 3 所示。在

铸件的上半部分， 壁厚较厚的位置容易出现收缩缺

陷，对应图中标尺，颜色较浅的地方凝固较好、致密，
没有收缩缺陷，颜色较深的地方存在收缩缺陷，颜色

越深代表缩孔缩松越严重。 确定了缺陷出现的位置

之后，可以针对缺陷位置设计铸造工艺，并保证设计
图 1 铸件实体模型

Fig.1 The casting entity model

的工艺能有目的的、准确的消除铸件的收缩缺陷。
2.2 补缩工艺的设计

为完全消除铸件的缩松缩

孔缺陷， 解决高压阀壳的渗漏

问题， 设计的 补缩系 统 如 图 4
所示。 法兰口朝下浇注，直接由

一个大冒口代替浇注系统来发

挥补缩作用， 冒口颈作为浇注

系统的内浇道， 实现铸件由下

而上的顺序凝固， 利用大冒口

的 高 度 提 供 足 够 的 补 缩 压 力，
使铸件最后凝固的部位可以得到冒口的充分补缩，
彻底消除铸件的缩松缩孔缺陷。

根据设计，对 铸件进行了 凝固过程模 拟，如图

5 所示。 可以看出，当凝固时间 t=1 200 s 时，铸件

和冒口大概有 1/3 已经凝固，但 3 个冒口颈尚未凝

固，冒口仍能对铸件进行 补缩，如图 5(a)所 示。 当

t=2 000 s 时， 铸件和冒口已经凝固了 2/3，3 个冒口

颈仍然畅通，冒口可以继续发挥对铸件的补缩作用，
如图 5(b)所示。 当 t=2 400 s 时，左右两边的冒口颈

已经凝固，且这时的铸件也已经基本凝固完毕，只有

与中间冒口颈接口处的一小部分还未完全凝固，而中

间冒口颈也未凝固，冒口仍然能对其进行补缩，如图

5(c)所示。综上所述，针对收缩缺陷位置所设计的补缩

工艺中，冒口能够源源不断的对铸件进行补缩，彻底

消除了铸件的缩松缩孔缺陷，如图 5(d)所示。
2.3 应力应变场分析

Experto-ViewCast 软件应力模块可以模拟铸件

凝固过程中由于温度变化、 收缩等原因而引起的应

力、应变状况。基于铸件高温应力、应变场的模拟，根

据牛顿第一强度理论、 第二强度理论来判断热裂是

否产生， 即以铸件在接近固相线温度时的热应力值

图 4 铸造工艺模型图
Fig.4 The casting

process model diagram
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(a) 应力模拟结果 (b) 应变模拟结果

图 6 凝固过程应力、应变模拟结果
Fig.6 The stress and strain simulation results of the solidification process

是否达到或超过对应温度下材料的抗拉强度极限为

形成裂纹的判据[6,7]。 目前热应力数值模拟主要采用

热弹塑性模型，该模型不直接计入黏性效应，它认为

材料屈服前为弹性，屈服后为塑性，弹性模量与屈服

应力是温度的函数，且当材料接近熔点时，弹性模量

与屈服应力均变为零[8]。

图 6 所示为应力、应变的计算结果。图 6(a)为应

力计算结果， 图片显示铸件的最大有效应力出现在

冒口颈部位， 且其应力大小没有超过对应温度下材

料的抗拉强度极限，说明这个部位无热裂缺陷出现。
图 6(b)为应变计算结果，图片显示铸件出现最大应

变的部位是冒口和铸件口环处，应变绝对值非常小，

图 7 实际生产中采用的工艺和生产的铸件
Fig.7 The production scheme and the produced casting in the actual production process

(a) t=1 200 s (b) t=2 000 s (c) t=2 400 s (d) t =2 545 s
图 5 凝固过程模拟结果

Fig.5 The simulation results of the solidification process

对铸件质量的影响可以忽略。

3 生产应用结果

将模拟计算的结果与某生产企业进行交流，确

定该铸件的生产工艺参数。
蜡模制造采用商业蜡料。 蜡料在 110~150℃下

保温并搅拌，在 54~70℃下保持 24 h 之后用于压制

蜡模[9]。 采用硅溶胶和上淀粉配制涂料，莫来砂制作

型壳。 型壳焙烧温度 1 050~1 100℃，保温 2 h。 浇注

温度控制 1 500~1 550℃。
图 7 为实际生产中按照本文设计的工艺所浇注

成的铸件和补缩系统。 可以看出，铸件表面致密，没

有粘砂、裂纹等缺陷，内部结构致密，没有收缩缺陷，
经水压试验后未发现渗漏现象，试压一次合格。此工

艺即为某企业目前实际生产中所采用的工艺。

4 结论

（1） 针对不锈钢 304熔模铸造高压阀壳渗漏问题

，借助铸造 CAE 技术对其原铸造工艺进行了凝固过

程数值模拟，分析了可能存在的缺陷，并预测了其缺

陷出现的位置。
（2） 针对铸件凝固模拟显示的缺陷位置设计铸
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造工艺，将阀壳法兰口朝下放置，浇注系统直接由一

个大冒口代替，冒口颈作为浇注系统的内浇道。对新

设计的工艺方案进行了凝固过程模拟， 结果显示其

液态金属实现了顺序凝固， 且冒口对铸件产生了较

好的补缩。
（3） 对此工艺方案进行应力、应变场模拟，结果

显示铸件凝固产生的最大有效应力出现在冒口颈部

位， 其应力大小并没有超过对应温度下材料的抗拉

强度极限，不会造成热裂缺陷；最大应变部位出现在

冒口和铸件口环处，应变绝对值非常小，对铸件质量

的影响可以忽略。
（4） 某企业按照本文设计的铸造工艺进行阀壳

生产，产品没有缩松、缩孔、裂纹等缺陷，经水压试验

未发现渗漏现象，获得了理想的铸件。
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