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重卡用铝合金接线盒重力铸造工艺改进与性能提升
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摘　要　利用 UG-NX 软件建模并通过 AnyCasting 软件进行重力铸造过程模拟，研究了铸件内部缩松、气孔等缺陷的分布情况，提出

增加浇注通道、复合使用细化剂的改进方案，并对工艺改进前后得到的铸件进行无损检测、微观组织、力学性能测试与分析。结果表

明，增加浇注通道并复合使用细化剂的铸件缩松、气孔缺陷消除，力学性能提高，伸长率达 5.2%，共晶 Si偏析现象消失，α-Al晶粒更加

细化。
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Process and Performance Enhancement of Gravity Casting Aluminum Alloy Junction 
for Heavy Truck
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Abstract： The gravity casting process was modeled using UG-NX software and simulated via AnyCasting software to 
analyze the defect distribution of shrinkage porosities and gas holes. Schemes of adding gating channels and combined 
use of grain refiners were proposed， and non-destructive testing， microstructure analysis， and mechanical performance 
evaluations were conducted on the castings before and after process optimization. The results indicate that the introduc⁃
tion of gating channels and the combined use of grain refiners can effectively eliminate shrinkage porosity and gas holes， 
significantly improving mechanical properties， where the elongation reaches up to 5.2%. The segregation of eutectic 
silicon is eliminated， and α-Al grains are further refined.
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接线盒是一种用于汽车电路中的重要组件，主要

用于保护和管理汽车内部的电线连接，接线盒质量、性

能的优劣对汽车整体安全性有着重要的影响。重卡的

工作环境恶劣［1］，要求接线盒具有优异的力学性能、耐

腐蚀及耐高温性能，以确保其在各种恶劣环境下保障

重卡电路系统正常工作。因此，材料的选择对接线盒

的性能影响很大。随着我国汽车产业的蓬勃发展，汽

车轻量化设计成为重点［2-4］，铝合金由于密度小、流动性

好、力学性能和耐蚀性能优异［5-8］，已被广泛应用于接线

盒的生产制造中。

重力铸造是一种在重力作用下将熔融金属浇入模

具中从而获得铸件的铸造方法［9］。特别是对于壁厚大

的铝合金铸件，使用重力铸造工艺能够更好地避免孔

隙和二次加工。目前，接线盒主要采用重力铸造工艺

进行生产，虽然接线盒结构较为简单，但壁厚不均匀，

若采取的工艺不恰当，在生产中容易出现针孔、缩松和

裂纹等缺陷［10-11］。同时，晶粒细化能够改善铸件的强

度、韧性等力学性能，减少偏析和气孔等缺陷的产

生［12-14］，而在熔炼的铝液中加入不同种类的细化剂会对

铝合金的性能有较大的影响。张将等［12］研究了 Al-Ti-
C-B 细化剂中微量元素 Ti、C、B 对 A356 铝合金性能的

影响，发现随着微量元素含量增多，合金性能也逐渐提

高。陈学文等［15］发现新型晶粒细化剂 Al-4Ti-1Ni-
0.8C 合金添加量为 0.3% 时，与未添加细化剂相比，铝
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合金的抗拉强度提高了 15.3%；陈旭等［16］制备了 Al-
25Al67Cu8Ti25复合细化剂，发现加入质量分数为 0.25%
的复合细化剂后，纯铝及 Al-5Cu-Mn合金的晶粒尺寸分

别细化至 224 μm 和 137 μm。在众多研究中，有关复合

使用不同种类细化剂的研究报道较少。因此，本研究在

提出接线盒铸件重力铸造工艺优化方案的基础上，研究

复合使用细化剂对铸件力学性能的影响，旨在为相关铝

合金铸件工艺的改进与性能的提升提供思路与参考。

1　试验材料与方法

重卡用接线盒材质为 A356 铝合金，其成分要求

见表 1。

重卡用接线盒结构见图 1。接线盒属于大壁厚类

铝合金件，其壁厚最厚处约为 27 mm，最薄处约为 6 
mm，壁厚十分不均匀，在铸造过程中极易出现缩松、缩

孔或裂纹等缺陷［17］。在某批接线盒铸件生产时，大量

铸件出现了缩松、气孔缺陷，严重降低了铸件质量。为

消除重力铸造阶段出现的铸造缺陷，利用 UG-NX 软件

建模并通过 AnyCasting 软件对铸件的成形过程进行数

值模拟，根据模拟结果重新设计铸造工艺。同时，为细

化铸件组织并提高产品力学性能，减少铸造缺陷概率，

改进工艺中在添加 Al-Ti-B 细化剂基础上再次添加颗

粒状细化剂活性 Ti。

对铸造工艺改进前后的铸件利用 UNC225 型 X 射

线实时成像检测系统进行无损检测；借助 DK7735 型线

切割机切割出截面为 10 mm×10 mm 的金相试样与硬

度试样，利用 Zeiss Axio Lab.A1 型金相显微镜（OM）进

行微观组织分析；将不同工艺生产的铸件取样加工成标

准拉伸试样，根据 GB/T228.1-2021，借助 GNT300型电

子万能试验机（拉伸速度为 2 mm/min）和 210HBS-3000
型 布 氏 硬 度 计 进 行 力 学 性 能 检 测 与 分 析（载 荷 为

1 837.5 N、保持时间为 10 s。）。

2　试验结果与分析

2.1　初始工艺模拟与分析

根据接线盒铸件的结构特点及产品技术要求，结

合重力铸造工艺特点和企业实际生产条件，对该铸件

进行了初始工艺设计：在模具型壁涂制传统保温涂料

（控制涂料厚度为 0.05~0.07 mm），在铸件厚大处设置

浇道，上、下模具预热温度分别为 420、370 ℃，浇注温度

为 730~740 ℃，预期使铝液能够快速、顺利流入模具中

进行充型。浇注后 3~6 min 开模，确保铸件完全凝固。

使用 UG-NX 软件对初始重力铸造工艺模型进行三维

建模，见图 2。

将初始工艺的铸件模型导入 AnyCasting 软件进行

数值模拟，设置初始浇注温度为 740 ℃。图 3 为初始工

艺铸件充型速度的模拟结果。当接线盒铸件充型 35%
和 65% 时，用时分别为 0.273 和 0.688 s，铝液流速较高。

由图 3a 可以看出，铝液沿初始浇道迅速流入型腔内，无

飞溅现象，但铝液未沿铸件内壁顺序流入型腔当中，在

铸件内壁死角处形成涡流卷气，说明初始工艺中充型

速度过快，极易导致气孔、缩松等缺陷。

图 4 为初始工艺铸件凝固顺序与缺陷模拟结果。

表 1　A356铝合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of A356 aluminum alloy %

wB

Si
6.5~
7.0

Mg
0.35~
0.45

Ti
0.16~

0.2

Sr
0.035~
0.045

Fe
≤

0.15

Cu
≤
0.1

Zn
≤
0.1

Mn
≤
0.1

Al

余量

图 1　接线盒结构形状

Fig.1　Structure of junction box

图 2　初始重力铸造工艺模型组合图

Fig.2　Combined models of primary gravity casting process

图 3　初始工艺铸件充型速度

Fig.3　Filling velocity of castings in primary process
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从图 4a 可以看出，当铝液流入模具中后，主要通过模具

型壁与涂抹的涂料进行热交换来散热［18］，所以铸件外

壁先开始凝固，随后靠近浇道的一端开始凝固，后续沿

外壁向内逐层凝固，铸件远离浇道的内壁死角处凝固

速率最慢，推断铸件凝固顺序为由上而下、由外到内。

由于铸件内壁死角处为最后凝固部位，推测该处极易

形成热节，利用 AnyCasting软件继续对铸件缺陷概率进

行模拟，缺陷模拟结果见图 4b。模拟结果印证了铸件内

壁死角为热节的推测，此处容易形成缩松、气孔等缺陷。

根据铸件结构与缺陷模拟结果进行分析，认为产生缺陷

的原因为该处壁厚较大，散热条件差，导致冷却速度较

慢。在凝固最后阶段铸件体积收缩，并且由于铸件补缩

通道逐渐关闭，没有足够的铝液对该处进行补缩，所以

导致铸件内壁死角处产生缩松、气孔等铸造缺陷。

2.2　改进工艺模拟与分析

根据实际生产时遇到的接线盒铸件缺陷问题，为

避免缺陷产生并提高产品良品率，结合接线盒铸件结

构特点，对重力铸造工艺进行了改进。相对于在原先

浇注通道下方预设再增加一处浇道，并在浇道处涂刷

保温涂料（厚度为 0.3~0.5 mm），以对铸件进行足够的

补缩。对改进后的重力铸造工艺模型进行三维建模，

见图 5。
为验证改进工艺的有效性，将改进工艺模型导入

AnyCasting 软件进行数值模拟，由于浇注温度高会导

致铸件冷却凝固速率慢，改进工艺设置浇注温度为

720 ℃。图 6 为改进工艺铸件充型速度的模拟结果。可

以看出当接线盒铸件充型 35% 和 65% 时，用时分别为

1.227 s 和 1.681 s，铝液流速较初始工艺减缓。对比工

艺改进前后的模拟结果，发现当铸件充型为 35% 时，改

进工艺中铝液沿改进后的浇道顺序流入型腔内，铝液

未形成涡流卷气现象，说明增添新浇道后充型平稳，铝

液对铸件内壁死角进行了充分补缩；由图 6b 也可看出

改进工艺中铝液充型效果优于初始工艺。

图 7 为改进工艺铸件凝固顺序与缺陷模拟结果。

由图 7a 可知，铸件内壁热节处面积减小，改进工艺凝固

顺序与初始工艺相同。在初始浇道与新添浇道交汇处

的凝固速率变慢，但其存在不损害铸件性能，可忽略其

影响。结合图 4b 可以看出，铸件内壁死角处热节消失，

无缩松、气孔等缺陷，说明添加新浇道后充型效果较

好，铝液对铸件内部进行了足够的补缩，消除了热节带

来的不利影响。

3　生产验证与分析

通过对初始工艺与改进工艺的模拟，显示改进工

艺可较好地解决初始工艺中存在的铸造缺陷问题。为

验证改进工艺的有效性，对铸件进行了小批量生产验

图 4　初始工艺铸件凝固顺序与缺陷模拟

Fig.4　Solidification sequence and defect simulation of castings in 
primary process

图 5　改进重力铸造工艺模型组合图

Fig.5　Combined models of modified gravity casting process

图 6　改进工艺铸件的充型速度

Fig.6　Filling velocity of castings in modified process

图 7　改进工艺铸件凝固顺序与缺陷模拟

Fig.7　Solidification sequence and defect simulation of castings in 
modified process
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证。同时，为更好地提高铸件性能，减少气孔和偏析等

缺陷，在改进工艺生产验证中，在添加传统的 Al-Ti-B
细化剂基础上再添加活性 Ti细化剂。

生产试验时保持与初始工艺相同的铸造流程，其

中熔炼用中频电炉熔量为 800 kg。当熔炼完成的铝液

转运至周转包内进行除气时，转子旋转带动铝液旋转

时沿周转包外壁缓慢加入 0.1 kg 活性 Ti 细化剂，除气

约 12 min 后进行扒渣；使用倾转式重力浇注机将合金

液浇入模具内，重力铸造全程时间约为 7 min。工艺改

进前后的铸件皆进行了相同工艺的 T6 热处理。

3.1　无损检测与分析

对初始工艺与改进工艺生产的接线盒铸件进行宏

观形貌检查，未发现铸件表面存在明显铸造缺陷。为

进一步对比两种工艺优劣，随机抽取铸件进行了无损

检测，检测结果见图 8。可以看出，按照初始工艺生产

的铸件，在其内壁死角与铸件壳体内部存在数量较多

的气孔与面积较大的缩松缺陷。气孔与缩松缺陷的存

在可以看作是铸件内部的微观孔洞，其存在减少了铸

件的承载截面与铸件密度，使得铸件抗拉、抗压强度以

及耐腐蚀性能降低。同时，铸件在受到外来应力作用

时，缺陷处容易形成应力集中成为裂纹源，造成铸件的

断裂。由图 8c 和图 8d 可以看出，采用改进工艺生产的

铸件，在铸件内部同一部位未发现气孔、缩松缺陷，铸

件内部形貌整体较为致密、均匀。

3.2　铸件力学性能与微观组织分析

力学性能检测结果见表 2。由表 2 可知，较于初始

工艺，采取改进工艺生产的铸件，力学性能得到提升，

其中抗拉强度提高了 8.9%；伸长率提升了 2 倍以上，说

明改进工艺生产的铸件塑性得到提高，抗冲击能力

增强。

图 9 为两种工艺生产铸件的微观组织。由图 9a 可

知，铸件微观组织较为均匀，共晶 Si 形貌呈短棒状，在

晶界处有一定偏析现象；在铸件基体上存在大小不一

的微观孔洞，尺寸为 12~25 μm，部分孔洞分布在晶界

处，其存在破坏了材料基体的连续性，结合无损检测结

果，判断为气孔缺陷。由图 9b 可以看出，重力铸造工艺

优化后，铸件组织内未发现气孔、缩松等缺陷，微观形

貌整体整洁、均匀；在使用细化剂 Al-Ti-B-活性 Ti复合

添加的条件下，对比初始工艺，铸件中 α-Al晶粒明显细

化，共晶 Si 形貌呈细小的颗粒状或蠕虫状。这是由于

添加活性 Ti 细化剂后，增加了 TiB2、TiAl3、TiC 等颗粒

数量，TiC 等颗粒弥散分布在铝液中且不会发生溶解，

在铸件凝固过程中可成为 α-Al 晶粒异质形核的核心，

促进晶粒细化。大量的 α-Al 晶粒细化后，晶界面积变

大，晶界对晶粒内部滑移的钉扎作用增强，较好地阻碍

了位错运动，提高了铸件的力学性能。

4　结　论

（1）对重卡 A356 合金接线盒铸件初始工艺进行了

数值模拟，预测并分析了缺陷产生的部位与原因，针对

可能出现的铸件缺陷进行了工艺优化，提出在初始浇

道下方再增加一处浇道，以对铸件进行充分的补缩。

（2）对两种工艺进行生产验证，其中改进工艺复合

使用 Al-Ti-B-活性 Ti 细化剂。结果表明，改进工艺生

产的铸件无气孔、缩松等缺陷，α-Al 晶粒更加细化，共

图 8　铸件无损检测图

Fig.8　Non-destructive testing of castings

图 9　两种工艺生产铸件的微观组织

Fig.9　Microstructure of castings produced by different methods

表 2　铸件的力学性能

Tab.2　Mechanical properties of castings

工艺编号

初始工艺

改进工艺

抗拉强度/
MPa
281
304

屈服强度/
MPa
259
263

伸长率/%

1.6
5.2

平均硬度
（HBW）

88.6
96.2
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晶 Si偏析现象得到改善，铸件力学性能得到提高。
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