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摘 要：离心轮为重型运载液氧煤油发动机涡轮泵中的关键零件，结构复杂，材质为高

强不锈钢S一04。工作时高速旋转，叶片型面与燃料直接接触，承受载荷大，对其尺寸精度和

内部质量要求高，采用熔模铸造方法生产。为防止铸件热节部位出现缩孔、缩松缺陷，需要

合理设计浇冒系统，保证铸件质量。采用模数法对离心轮铸件冒口进行设计与计算，并对冒

口补缩能力进行校核，保证冒口有足够的金属液补缩铸件。经过实际生产验证，离心轮冒口

实用可靠，铸件的热节部位得到了有效补缩，成功浇注出了高质量的离心轮铸件。离心轮工

艺方案合理、有效，验证了用模数法设计与计算高强不锈钢离心轮浇冒口的准确性。
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Design and calculation of casting head for high

strength stainless steel centrifugal impeller

JI Yanqing，CHEN Pengrong

(Xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China)

Abstract：As the key part of LOX／kerosene engine turbopump for heavy launch vehicles，the

centrifugal impeller iS made of hilgh strength stainless steel S一04 with complicated structure．When

centrifugal impeller rotates at high speed，blade surfaces contact directly with the fuel，beating high

loads，which results in the high requirements of its dimension precision and internal quality．

Therefore，investment casting was chosen for centrifugal impeller production．In order to prevent

shrinkage cavity and porosity at casting hotspots，the casting head needs to be properly designed to

guarantee casting quality．The centrifugal impeller casting head was designed and calculated via

modulus method to check the casting head feeding capacity，ensuring enough molten metal to feed the

casting．The produced centrifugal impeller casting was of high quality with practical and reliable

casting head and effective feeding of casting hotspots．It’S proved that the process plan for centrifugal

impeller is proper and effective．The design and calculation accuracy of casting head for high strength

stainless steel centrifugal impeller was verified with modulus method．
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0引言

为确保我国在未来载人登月工程中的主导地

位及国际竞争环境下的主动地位，需要对重型运

载发动机进行研制。在发动机各零部件产品中，

离心轮是涡轮泵中的关键零件，工作时高速旋转，

叶片型面与燃料直接接触，承受载荷大，因此，

对其尺寸精度和内部质量要求非常高。重载发动

机三维大扭曲叶片离心轮铸件尺寸大，叶片在内

腔大曲率变化，切削加工难以实现，必须采用铸

造成形。与传统铸造方法相比，采用熔模铸造获

得的铸件具有高的尺寸精度和低的表面粗糙度㈣，

故采用熔模精密铸造工艺进行离心轮铸件生产。

由于液态金属浇人铸型后，在凝固冷却过程

中，将产生液态收缩和凝固收缩。如果这些收缩

得不到液态金属的补充，将导致铸件在最后凝固

的部分产生缩孔和缩松，从而降低铸件的力学性

能，甚至造成废品。因此，在进行铸造工艺设计

时，常采用冒口来消除缩孑L，以获得健全优质的

铸件I 41。

铸钢件体积收缩率比较大，所以设计工艺时

需在热节部位安放冒口。影响冒口补缩效果的因

素很多，例如：浇注温度、热节形状、铸件结构

及浇注位置等，所以计算冒口尺寸是一个复杂的

问题。比例法简单适用，但精确度不高；模数法

虽计算复杂，但比较科学15l。本文采用模数法成

功实现了重载高强不锈钢(S一04)离心轮浇冒口

的工艺设计。经过实际生产验证，铸件的热节部

位得到了有效补缩，工艺方案合理，成功浇注出

了高质量的离心轮铸件。

1铸件结构工艺分析及初步工艺方

案确定

离心轮的材质为高强不锈钢S一04。离心轮叶

片壁厚仅为5 mm，内腔具有长短叶片各7个，

叶片结构为双曲率型，为闭式叶轮结构，铸件上

下两端均存在热节区域f见图1)，铸造难度大。

若平盖板朝上的浇注位置，无法实现曲盖板部位

2热节的补缩。因此，确定离心轮的浇注位置为

曲盖板朝上，通过合理设计补贴与冒El，使铸件

形成较强的顺序凝固，消除铸件部位1，2热节

处缩松、缩孑L缺陷。

2 冒口设计与计算 式丁r=(M肛r)2和丁c=‘警。)2’i是可得M：
2．1模数法设计冒口的基本原理 Ii J≥lf (1)

2．1．1。。孽兰篓套，。⋯～⋯⋯。⋯。⋯⋯ 式中：丝和l—r，，z c屏JJ旦JJo为冒口的模数和铸件的模数；

山佶铸{{!『萼焉慧补缩慧竺矍氅?其表面积的K：翥之。秀三。为冒口J、，蕃荐晶簇；某薮√““～一’比值：肚y(体积)／A(冷却表面积) “71～。一。⋯”““、”“⋯”“””。

2．1．2基本原理 对于普通冒口，Kr=Kr，因而式(1)可以写

遵守顺序凝固的基本条件。首先，为了实现

冒口对铸件的补缩，冒口的凝固时间丁，应大于铸

件被补缩部位的凝固时间丁。。应用Chvorinov公

成：

M。可M (2)

式中／为冒口的安全系数，，≥1。
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其次，冒口必须提供足够的金属液，以补偿

铸件和冒口在凝固完毕前的体收缩和因型壁移动

而扩大的容积，使缩孑L不致伸人铸件内，为满足

此条件应用181：

占(V。+yr)+y。≤y。刀 (3)

式中：y。，¨和E为铸件体积、冒口体积和因

型壁移动而扩大的体积；占为金属从浇完到凝固

完毕的体收缩率；叼为冒口的补缩效率。

2．2模数法设计与计算离心轮冒口

2．2．1 离心轮铸件补缩区的划分，计算各区的铸

件模数

2．2．1．1补缩区划分

根据铸件热节的位置，将补缩区域划分为2

个区：曲盖板与平盖板(见图2)。

■I、*R司■-i ⋯ ⋯ R--．h／

鲶斟

2◆

2．2．1．2工艺补贴的设置

为实现顺序凝固和增强补缩效果，在靠近冒

口的铸件壁厚上补加的倾斜的金属块称为补贴。

冒口附近有热节或铸件尺寸超出冒口补缩距离

时，利用补贴可造成向冒口的补缩通道，实现补

缩。应用补贴可消除铸件下部热节处的缩孔，还

可延长补缩距离181。

为消除补缩区1热节圆及补缩区2热节圆1

的缩孑L，应设置垂直工艺补贴。应用A·Heuvers

氏滚圆法，按照扩大滚圆法经验比例关系，d。=

1．5d，=23 mm，D1-1．5D，=65．66 mm(见图3)。R值

待D，值确定后，既要保证该处圆滑过渡，又要

考虑到制壳过程中模壳的干燥问题，最终确定R

的值为40 mm。

2．2．1．3计算各区的铸件模数坦

应用热节圆当量板／杆法，将热节部位视为以

热节圆直径为厚度的板或杆件。根』Il；铸件图尺

寸，绘图做出热节圆的直径。

补缩区1处的热节圆直径为D=qb57 mm，厚

度视为厚57 mm的当量板，M。。=D／2=28．5 mm；

补缩区2可视为板形件，旭：=23／2=1 1．5 mm。

(a)幽圈法作出铸件的热节圆 f}¨滚网法确定 艺补贴尺寸

图3离心轮工艺补贴设置

Fig．3 Subsidy arrangement for centrifugal impeller

2．2．2冒口模数的确定

对于顶冒口Mr(1—1．2)腹，轮毂冒口模数

尬。=(1—1．2)×坂．=28．5 mm，上浮动环冒口模数

尬2=(1—1．2)尬2=1 1．5 mm。

2．2．3 冒口形状及尺寸确定

运用浇注系统当冒口补缩设计法I¨Ol，将浇口

杯当冒口补缩热节1。根据圆柱体模数与直径的

关系：M=D／4，轮毂冒口模数尬，=28．5 mm，浇口

杯直径D浇=28．5x4=114 mm。上浮动环冒口模

数帆=11．5 mm，扇形冒口的宽度为23 mm。通

过查询铸钢手册确定了浇口杯及冒口的尺寸，如

见图4(a)所示。

上浮动环放置4个扇形冒口，冒口之间的有

效补缩距离为L=4x23=92 111111，由此确定冒口的

角度为600，如见图4(b)所示。

2．3冒口的补缩能力校核

冒口必须能提供足够的金属液，以补偿铸件

和冒口在凝固完毕前的体收缩和因型壁移动而扩

大的容积，使缩孑L不致伸入铸件内。为此，应满

足公式(3)，体收缩率公式为：
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㈨浇L1标、F7口形状及尺寸 (1，J离心轮申胃f]形状及尺、j‘

图4离心轮冒口形状及尺寸

Fig．4 Shape and dimensions of centrifugal impeller casting head

／3=／30+s； (4)

s。与普通碳钢的体收缩率相同，依据S一04

钢中碳的质量分数及浇注温度(1540℃)进行确

定。查询《铸造工艺渤，可知80：1．2％。

￡。=∑I|}iWwi (5)￡。2厶托i t)J

式中：／3；为合金元素对体收缩率的影响；wj为合

金钢中各元素的含量；矗：为各合金元素对体收缩

率的修正系数，如表1所示f8】。

表1各合金元素对体收缩率的修正系数

Tab．1 Correction coefficient of alloy elements

for body shrinkage rate

对于S—04钢的化学成分，为了增大安全系

数，Ni含量取下限，其他各元素的含量取上限。

所以：

8；=芝：七i叫i=4．5％×(一0．035 4)+o．70％x(+0．058 5)+

13．5％×(+0．12)+0．5％×(+1．03)=2．02％

因此，／3=80+／3。=1．2％+2．02％=3．2％。

2．3．1校核浇口杯

通过UG三维软件对浇口杯的体积y小铸件

补缩区y。。进行计算，可知：y。。=3 496 cm3，Vrl-

6 019 cm3，V。对于熔模铸造来说近似为0。浇口

通过冒口时，r／=30％～35％。所以：

／3(V。+yr)+y。=3．2％(3 496+6 019)+0=304．5 cm3

V；0=6 019x30％=1 805．7 cm3

s(V。+yr)+y。<y。卵

可知，浇口杯的补缩能力足够。

2．3．2校核上浮动环冒口

通过三维造型软件UG对上浮动环冒口的体

积％和铸件补缩区I，正的体积进行计算，可知：

％=1 155 cm3，Vr2=2 744 cm3，V。对于熔模铸造

来说近似为0。叼取值30％一35％。所以：

8(V。+¨+Ve=3．2％(1 155+2 744)+0=124．8 cm3

Vrrl=2 744x30％=823．2 cm3

￡(V。+yr)+y。<Vrr／

可知，浇口杯的补缩能力足够。

3生产验证

根据设计与计算的浇冒口形状及尺寸完成了

蜡模的组合(见图5)。按此工艺进行产品的研制

生产，x光透视结果如表2所示。从表2可知，

只有上浮动环6区出现了疏松c级缺陷，其他部
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位没有发现缩孑L、疏松缺陷，说明铸件的热节部

位得到了有效的补缩，用模数法设计与计算的浇

冒口比较合理。通过对上浮动环6区排缺、补

焊，最终生产出了符合要求的铸件，如图6所

示。

图5离心轮蜡模

Fig．5 Wax pattern of centrifugal impeller

图6离心轮铸件

Fig．6 Centrifugal impefler casting

4结论

1)应用铸件冒口模数计算法，完成了离心轮

浇冒口的设计。通过￡(V。+v3+y。<y刀，完成了

浇冒口补缩能力的校核。铸件的热节部位得到了

有效补缩，工艺方案合理，验证了用模数法设计

与计算高强不锈钢离心轮浇冒口的准确性。

2)采用模数法设计高强不锈钢离心轮铸件浇

冒口，成功生产出合格的离心轮铸件，为今后的

生产积累了宝贵的经验。

表2 x光透视结果

Tab．2 Perspective results by X—ray
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