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摘要：针对普通砂型铸造生产行星架铸件时，铸造缺陷多、产品合格率低的问题，采用铁型覆砂铸造方法生产行星架铸件。对铸件

的热节、缩孔和缩松进行了凝固模拟分析，对铸造工艺进行了优化；应用凝固模拟技术来指导铸造工艺设计，缩短了工艺设计周期，

降低了模具返修率。生产应用结果表明，应用铁型覆砂铸造工艺生产的行星架铸件表面光洁、尺寸准确、内部组织致密，没有缩孔、

缩松缺陷；可以实现无冒口铸造，降低了生产成本，具有显著的经济效益和竞争优势。
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Solidification simulation and process optimization of carrier
with iron mould coated sand casting
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（Zhejiang Institute of Electrical and Mechanical Design Co.，Ltd.，Hangzhou 310002，China）

Abstract：Aiming at the problems of much casting defects，low rate of qualified products，existed in casting the plant carrier by ordinary
sand，iron - coated sand casting method was used for the production of carrier castings. The solidification simulation analysis with hot
section，shrinkage carity，shrinkage porosity was carried，optimization of the casting process was realized. The solidification simulation
technology was applied to guide the casting process design，and the design cycle process was shortened，the mold repair rate was reduced.
Production practice results show that，by the iron-type coated sand casting method，the casting surface of planet carrier is smooth，its size
is accurate，internal organization is dense，it doesn't have shrinkage carty，shrinkage porosity defects. It can realize the non-riser casting，
reduce production costs，and it has significant economic benefits and competitive advantage.
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0 引 言

行星架是齿轮箱行星齿轮的主要支撑构件，其工

作环境恶劣，长期承受较大应力，损坏速度很快，对传

动系统的稳定性和可靠性影响非常大［1-2］。所以对它

的强度和力学性能要求很高，并且为了大批量生产，

铸件表面不允许有粘砂，内部不允许有气孔、缩孔、缩

松等缺陷，以达到一定的使用寿命。以往采用普通砂

型铸造生产时，夹砂、胀砂、气孔、缩孔、缩松等多种铸

造缺陷难以解决，产品合格率只有 70%左右，致使生

产成本居高不下。铁型覆砂铸造技术是国家重点新

技术推广项目，它的优势是：既能获得优异的铸件质

量，又能实现节材、节能，降低生产成本。目前，国内

已有 100余家工厂建有铁型覆砂铸造生产线，用于生

产质量要求高，生产批量大的铸件，例如曲轴、凸轮

轴、制动鼓等，年产铸件约10万吨［3］。但到目前为止，

未见有用铁型覆砂铸造工艺生产行星架的报道。

由于计算机凝固模拟具有实现铸造工艺的智能

化设计及可视化铸造过程［4-5］的特点，在行星架铸件工

艺设计中，本研究利用凝固模拟技术来指导工艺设

计，修改工艺方案，完善工艺设计方案，从而达到缩短

设计周期、一次性设计成功的目的。
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1 铁型覆砂铸造工艺设计

1.1 铸件的技术要求

行星架铸件如图1所示。

图1 行星架铸件图

该铸件共有 3种零件 018、092和 113。铸件轮廓

尺寸分别为 ϕ 217 mm×60 mm、ϕ 230 mm×60 mm、
ϕ 216 mm×60 mm，单件重约分别为8.5 kg、9 kg、8.1 kg。

化学成份W（%）：C：3.0~3.4，Si：1.9~2.2，Mn：0.7~
0.9，P≤0.05，S≤0.03，Mg：0.03~0.05%，Re：0.02~0.04%；

材质为QT500-7，基体组织为铁素体和珠光体混

合组织，球化等级为1~3级。

力学性能为本体取样，抗拉强度 σb（MPa）≥500；
屈服强度σ0.2（MPa）≥320；伸长率 δ（%）≥7；硬度为

170 HB~230 HB。渗炭体≤3%，不允许存在网状渗炭体。

这种球铁由于有较好的强度和良好的韧性而被

广泛应用于汽车行业。

1.2 工艺设计原则及参数

行星架铸件单重为9 kg左右，铸件上平面平均壁厚

为24 mm，5个柱子部位壁厚特大（如图1所示），柱子底

部为似长方形结构，尺寸为长×宽×高=37 mm×30 mm×
60 mm。采用普通砂型铸造生产时，缩孔、缩松铸造缺

陷始终难以解决。在铁型覆砂铸造工艺中，铸型（铁

型）具有足够刚度，在铸件凝固过程中，能充分利用自

身的石墨化膨胀来进行自补缩，实现无冒口铸造，且

能获得内在组织致密的铸件。所以该件采用铁型覆

砂铸造工艺非常合适。工艺设计采用均衡凝固的原

则［6］，设计方案为一型四件，铸件比例为 018∶092∶
113=2∶1∶1。水平分型、水平浇注。铸件全部放在下

型，圆环平面在上，5个柱子在下。圆环平面的铁水可

以对 5个柱子实现充分的液态补缩，浇道又可以对圆

环平面保证充分的液态补缩，补缩通道非常通畅。浇

注系统采用半封闭式、无冒口铸造，各组元的断面比

例为ΣF直：ΣF横：ΣF内=1.2∶1.7∶1。浇注系统设计中，选

用较小的横浇道截面积，同时在内浇口处加设集渣

包，使铁液中的夹渣物有充分的上浮空间，起到很好

的挡渣作用，同时亦满足了铸件必要的液态补缩；较

小的内浇道设计，可使其在铁液石墨化膨胀开始前封

闭，防止铁液回流，充分利用自补缩［7］。

工艺布置图如图 2所示。铸件的冷却速度同铁

型的壁厚有很大的关系，在覆砂层厚度不变的前提

下，铁型愈厚，冷速愈快［8］；反之亦然。为实现铸件的

均衡凝固，铁型壁厚选择为 25 mm~40 mm，铁型材质

为灰铸铁HT200，覆砂层厚度选用6 mm~10 mm。

2 数学模型的计算分析

在铸型的充型过程中，将液态金属看作不可压缩

流体，其流动过程服从质量守恒和动量守恒定律，其

数学形式是连续性方程和N-S方程［9］：

（1）连续性方程：

D = ∂u∂x + ∂v
∂y + ∂w∂z = 0 （1）

（2）N-S方程：

ρ(∂u∂t + u∂u∂x + v∂u∂y +w∂u∂z ) = -
∂p
∂x + ρgx + μ∇2u （2）

ρ(∂v∂t + u∂v∂x + v ∂v∂y +w∂v∂z ) = -
∂p
∂y + ρgy + μ∇2v （3）

ρ(∂w∂t + u∂w∂x + v∂w∂y +w∂w∂z ) = -
∂p
∂z + ρgz + μ∇2w （4）

式中：D —散度；u,v,w —速度矢量在 X,Y,Z 方向上的

分量；P —单位密度的压力，即压力/密度；μ —运动

粘度；g —重力加速度；∇2 —拉普拉斯算子；ρ —金属

流体密度。

铁型覆砂铸造的凝固过程是一个不稳定的导热过

程，其传热过程为：铁水从浇注系统进入铸件后，高温

铁水立即使覆膜砂中的树脂燃烧，在型腔里充满了气

体，当铁水充满型腔后，在铸件和覆膜砂之间形成气

隙，在覆膜砂和铁型之间也形成气隙。所以，其传热过

程为“铸件—气隙—覆膜砂—气隙—铁型—大气”。

其热传导微分方程［10］为：
∂
∂χ

(λ∂T∂x ) +
∂
∂y (λ

∂T
∂y ) +

∂
∂z (λ

∂T
∂z ) + q = ρcp

∂t
∂t （5）

式中：λ—导热率，ρ —密度，C —比热，q —内部生

成热。

3 凝固模拟分析

3.1 热节的模拟分析

铸件热节的凝固模拟结果如图3所示。每个铸件
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图2 行星架工艺布置图 图3 热节部位俯视图
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共有4个热节，且全部在平面与柱子的交汇处。113的
热节较大，但也是相同颜色的，表明一般情况下不会形

成缩松。018和 092的热节较小。但由于热节的体积

比仍然较大，本研究在工艺上采取增加气针，加大上表

面的铁型厚度，化学成份上增加碳当量，以增加石墨化

膨胀量。从图中可知，横浇道集渣包的热节最大，表明

有充分液体补缩，但同时也表明集渣包可以适当缩小。

3.2 缩孔、缩松分析

铸件缩孔、缩松模拟结果的透视剖面图如图 4所
示。本研究根据铸件热节的凝固模拟分析，并且在工

艺装备设计时采取多项措施后，从缩孔缩松模拟结果

来看，效果很好。从图4中可看出，铸件减少横浇道集

渣包后，整体上也没有出现缩孔、缩松，浇注系统上也

没有出现缩孔、缩松的现象，说明横浇道及集渣包的

尺寸已经合理，不能再小，工艺出品率已经达到最大

状态。为了看得更加清楚，本研究专门在热节部位作

了剖面图，从图中可以看到，热节部位也没有发现缩

孔缩松。

图4 热节部位缩孔缩松剖面透视图

4 生产验证

在实际生产中，熔化设备为1 t中频电炉。球化处

理温度为 1 520 ℃~1 480 ℃，浇注温度为 1 420 ℃~
1 350 ℃。由于铁型覆砂铸造中，铁液的冷却速度比

普通砂型铸造快3倍左右，因此，金相组织中石墨球细

小圆整，而且数量多，球化等级可达到 1~2级，如图 5
所示。

铁型覆砂铸造行星架与砂型铸造行星架各项技

术指标对比如表 1所示。比较结果表明，铁型覆砂铸

造工艺生产出的行星架铸件表面光洁、尺寸准确、内

部组织致密、球化等级稳定。与普通砂型铸造相比，

可节约生产成本 35%，节约能源 30%，显示出良好的

经济效益和竞争优势。
表1 铁型覆砂铸造与砂型铸造应用效果对比

技术指标

球化级别（级）

球经大小（级）

表面粗糙度

尺寸公差

重量公差

铸件等级（部标）

生产率

工艺出品率

废品率

铁型覆砂铸造

1~2
6~7

Ra12.5
CT6-7
MT4-5
一级

提高4倍
92%
<3%

砂型铸造

2~4
5~6

Ra25~Ra100
CT9-11
MT8-10
二级

一般

60%
>30%

5 结束语

本研究利用计算机模拟技术，在行星架铸件工艺

设计中，实现了铸造工艺的智能化设计及可视化。

（1）通过对铸件的热节、缩孔、缩松模拟分析，其

结果表明，设计的铸造工艺是合理的。生产的行星架

铸件表面光洁、尺寸准确、内部组织致密，没有缩孔、

缩松缺陷；

（2）凝固模拟技术可以指导工艺设计，减少铸件

缺陷，缩短工艺设计周期。

（3）采用铁型覆砂铸造的行星架铸件，其各项性

能指标均优于砂型铸造，提高了企业的经济效益和竞

争能力。

图5 铸件金相组织×100
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