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13A 型车钩钩舌铸件铸造工艺设计及优化 
朱海龙，杨军，陈美玲，邹明 

（大连交通大学 材料科学与工程学院，辽宁 大连 116028） 

 

摘要：采用三维绘图软件绘制了车钩钩舌的实体模型，并设计铸造工艺。应用数值模拟软件对设计方案进行

充型和凝固过程模拟来预测其可能产生的缺陷，并对工艺进行改进优化，最终获得了较为合理的工艺设计方案。 
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Foundry Technology Design and Optimization of  
13A Coupler Knuckle Easting 

ZHU Hai-long, YANG Jun, CHEN Mei-ling, ZOU Ming 

（School of Materials Science and Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China） 

Abstract: Apply three-dimensional graphics software to draw a solid model coupler knuckle, and design its foundry 

technology. Numerical simulation software is used to simulate the filling and solidification processes for the design 

scheme to predict defects which may arise. Then, improve the process design according to the simulation result, finally, 

a more reasonable process design is achieved. 
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车钩是用来实现机车和车辆或车辆和车辆之间的连挂、传递牵引力及冲击力，并使车辆之间保持一

定距离的车辆部件。钩舌是车钩的组成部分之一，其内在质量关乎货车运行安全及运用部门的经济效益。

根据生产实践及货车实际运行情况发现，钩舌的主要失效形式表现为断裂和磨耗。钩舌在铸造过程中产

生的缩松缩孔等铸造缺陷是导致其在实际应用过程中产生应力集中的主要原因[1-4]。 

计算机模拟软件为铸造工艺的合理设计提供了理论和实施依据，在对钩舌进行工艺设计时，采用模

拟软件可以对该铸件进行不同工艺条件下的凝固和流动状态模拟，分析并预测缺陷，优化铸造工艺。 

1  铸件结构与工艺性分析 

13A 型车钩钩舌如图 1 所示，轮廓尺寸为 300mm×224mm×301mm，净重 47.5kg，钩舌与钩体通过

钩舌销相连，钩舌表面多为光滑表面，结构较复杂，内有复杂空腔，壁厚不均匀，最小壁厚 14mm，最

大壁厚 65mm。零件所用材质为 C 级钢，该钢种的化学成分[5]如表 1 所示。 造型材料为水玻璃自硬砂，

机器造型。 

 

图 1  13A 型车钩钩舌实体图 
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表 1  C 级钢化学成分 

元素 C Si Mn  P  S Cr Ni Mo Cu 

含量（%） 0.25 0.36 1.36 0.028 0.031 0.42 0.43 0.21 0.10 

2  浇注系统设计与模拟 

2.1 浇注系统设计 

本铸件属于小型铸件，采取开放式浇注系统，底注包浇注[6]。 

（1）浇注时间 t 的确定： 

浇注时间依据公式来计算： 

    
包

浇

Nnv

G
t                                      （1） 

式中，t—浇注时间；G 浇—为型内金属液总重量（kg）； N—同时浇注的浇包数量； n—一个漏包

内的注孔数量；V 包—平均浇注流量速度（kg/s）。 

对于本铸件，G 浇=1.3×47.7×4=248kg，N=1，n=1，取注孔直径为 40mm 的单孔底注包，查相关表得

V 包=27q/kg.s-1，代入公式得 t=9.63s。 

（2）上升速度验算浇注时间 

按公式 2 来计算：  

          t=GL/v                                      （2） 

式中，v—为浇注速度（mm/s）；GL—为铸件在型内的高度（mm）；t—为浇注时间（s）。代入数值，

可以得出 v=31.15mm/s>20mm/s。 

（3）浇注系统各单元断面积计算 

采用开放式浇注系统，根据经验，各单元断面积可采取下面比例： 

ΣA 包：ΣA 直：ΣA 横：ΣA 内=1.0：（1.8~2.0）：（1.8~2.0）：（2.0~2.5） 

因此，本设计选取各断面积比例为： 

ΣA 包：ΣA 直：ΣA 横：ΣA 内=1.0：2：2：2 

根据铸件的工艺性分析综合考虑各种因素设计了两种浇注系统方案，如图 2 所示。 

         

  (a)方案一浇注系统实体图                (b)方案二浇注系统实体图 

 图 2  13A 型钩舌铸件两种浇注方案实体图 

 

2.2 浇注系统充型过程模拟 

图 3 为两种浇注系统方案的充型时间场，流动过程时间场是反映金属液在铸造型腔中的流动随温度

变化过程，根据流动过程时间场可以观察到铸件充型过程中有无孤立区域，是否可能产生缺陷[4]。如图

3A 所示，充型过程主要分两个阶段：第一阶段，金属液从一定高度流下，势必对砂型有较大冲击，容

易产生夹砂缺陷，同时金属液流落差太大，容易出现飞溅、卷气等现象，势必会对铸件质量产生严重影
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响。第二阶段，当金属液上升到一定高度，充型开始趋于平稳，直到充满整个铸型。此设计方案明显是

型腔下部充型速度快，伴随有紊流，钩头部位充型不理想，容易产生浇不足的缺陷。综合分析，该浇注

系统设计不够合理，铸件容易出现冷隔、夹渣、氧化等缺陷，需进一步优化。如图 3B 所示，金属液充

型过程中紊流和卷气现象明显减少，而且充型过程中较为平缓稳定，克服了方案一中出现的一系列的问

题，综合考虑各种因素，选取方案二的底注式浇注系统，后续的设计通过合理的冒口与冷铁设置来进一

步改善铸件的凝固顺序。 

 

 

（a）充型时间 1s （b）充型时间 2s （c）充型时间 4s 

 

（d）充型时间 5s （e）充型时间 7s （f）充型时间 9s 

(A)方案一充型时间场 

 

（a）充型时间 1s （b）充型时间 2s （c）充型时间 4s 

 

（d）充型时间 6s （e）充型时间 8s （f）充型时间 10s 

(B)方案二充型时间场 

图 3 两种浇注方案充型时间场 
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3  冒口和冷铁设计 

冒口是铸型内用以储存金属液的空腔，在铸件形成时起补缩作用，防止缩松、缩孔等铸件缺陷。根

据本件的特点，使用明冒口，采取顺序凝固，相比暗冒口有利于更好地观察补缩情况。图 4 为设计冒口

后的凝固模拟图，从图中可以看出热节部位，因此需要设计冷铁来进一步改变凝固顺序。 

  

图 4  设计冒口后凝固过程模拟结果                      图 5 冷铁分布 

根据图 4 的模拟结果，在热节附近设置冷铁，其分布如图 5 所示。对设置好冒口和冷铁的最终方案

进行凝固过程模拟，其结果如图 6 所示。 

（a）凝固 513s （b）凝固 729s 

（c）凝固 924s （d）凝固 1011s 

图 6 设置冷铁后凝固过程模拟 

从图中可以看出，在凝固 924s 时铸件已经基本凝固，冒口最后凝固，热节成功转移到冒口中。因

此方案较合理。 
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4  结束语 

对车钩钩舌铸件进行分析，确定其在凝固过程中可能产生热节、缩松和缩孔部位。通过比较不同的

浇注位置和浇注系统对充型的影响，设计较为合理的浇注系统。结合车钩钩舌铸件本身的特点并应用数

值模拟软件对设计方案进行充型和凝固过程模拟，可以有效地预测缺陷部位，对工艺设计过程有很好的

指导作用。 
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