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摘　要　针对铝合金缸体铸件成形质量差和铸造缺陷多的问题，设计了两种浇注系统方案，采用数值模拟和生产验证的方法，研究了

不同浇注方案对铝合金缸体铸件的充型过程、凝固过程的冷却速率以及缩孔、缩松的影响。结果表明，铸件正置底注式方案的充型过

程较为平稳，未出现金属液紊流、飞溅等现象，相较于铸件倒置底注式方案，其平均冷却速率提高了 23.91%，铸件的缺陷体积减少了

30.13%，有效减少了铸件的缩孔缩松缺陷，故铸件正置底注式方案优于铸件倒置底注式方案。经生产验证，铸件成形质量较好，无明

显铸造缺陷，且力学性能良好，满足铝合金缸体铸件质量要求。
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Optimization of Gating System for Aluminum Alloy Cylinder Block by Low-pressure 
Casting
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Abstract： Aiming at the problems of poor molding quality and casting defects of aluminum alloy cylinder block cast‐
ings， different gating system schemes were designed， and effects of different gating system schemes on mold filling pro‐
cess， cooling rate of solidification process， and the shrinkage porosities and cavities in aluminum alloy cylinder block 
castings were investigated by numerical simulation and production verification. The results reveal that the filling process 
of normalized bottom injection design is relatively smooth without liquid metal turbulence， splashing and other phenom ‐
ena， where the average cooling rate is increased by 23.91%， and the defective volume is reduced by 30.13%  compared 
to that of casting inverted bottom injection design. Shrinkage defects are effectively reduced， therefore normalized bot‐
tom injection design is superior. After production verification， the molding quality of castings is satisfied without casting 
defects， and mechanical properties are desirable， meeting the requirements of aluminum alloy cylinder block castings.
Key Words： Engine Cylinder Block， Numerical Simulation， Gating System， Production Verification

铝合金具有良好的铸造性、低密度和高强度等特

点，已在汽车、航空航天等领域广泛使用［1-3］。发动机是

驱动车辆的重要部件，需要具备良好的力学性能，但由

于发动机工作环境恶劣，因此对铝合金缸体的铸造成

形质量有较高的要求，提高铝合金缸体铸件的性能以

及降低铸件缩孔、缩松缺陷成为当前研究的热点问题
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之一。目前，通过有限元仿真技术模拟分析铸件的铸

造成形过程并改善成形品质得到广泛应用［4-5］。对于合

金铸件，需要合理的浇注系统来保证其铸件成形质量。

宗学文等［6］运用有限元仿真方法，研究不同方案对叶轮

铸件的充型过程、凝固过程以及缩孔缩松的影响。通

过数值模拟发现底注式方案优于顶注式方案，并经过

实际生产验证，叶轮铸件成形质量较好，力学性能合

格，满足钛合金铸件的要求。郭居魁等［7］以吊舱薄壁铸

件为研究对象，对初始浇注系统方案进行改进（增加内

浇道，并优化内浇道的形状），提高冒口对缩孔缩松的

补缩能力，改善了铸件成形质量。经数值模拟可知优

化改进后的方案减少了镁合金薄壁铸件的缩孔缩松缺

陷。WANG D 等［8］设计了不同的浇注系统方案，研究

各方案对铸造过程中金属液的充型温度场和固相分数

变化的影响，并防止在铸造过程中缺陷的形成。结果

表明，优化后的浇注系统有效地防止了铸件缩孔、缩松

缺陷的产生。CHEN H 等［9］对发动机支架的浇注系统

结构进行了分析。根据铸造工艺要求设计了不同浇注

系统方案，并分别进行数值模拟分析。结果表明，经优

化改进后的浇注系统增强了金属液的流动性，使充型

更加完整，减少了浇注过程中的氧化夹杂物和铸造缺

陷，提高了发动机支架铸件的品质。

综上，通过对浇注系统的优化设计可以获得成形

品质较好的产品。本研究采用数值模拟和生产验证的

方法，对 ZL101A 铝合金缸体铸件的浇注系统进行优化

设计，研究不同浇注系统设计方案对缸体铸件的充型

过程、凝固过程的冷却速率以及缩孔、缩松的影响，以

期减少铸造缺陷，获得成形品质较好的铸件，为铝合金

铸件的铸造工艺设计和实际生产提供参考。

1　数学模型

1.1　充型过程理论

金属液的充型过程模拟仿真涉及连续性方程、动

量守恒方程以及能量守恒方程［10-11］。

连续性方程的表达式为：
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式中，u、v、w 分别为 x、y、z方向的速度分量。

动量守恒方程的表达式为：
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式中，ρ 为流体密度；t 为充型时间；p 为压力；fx、fy、fz 分

别为 x、y、z方向的分量；μ 为黏度。

能量守恒方程的表达式为：
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式中，c为比热容；T 为温度；k为热导率；S 为内热源项。

1.2　凝固过程理论

在充型完成后，金属液的温度由液相线温度下降

至固相线温度直至室温，在此过程中铸件自上而下进

行顺序凝固，使得高温合金液从液态变成固态。在凝

固过程中，有关热力学传热方式主要有热量的传导、热

量对流以及热量辐射［12-14］。

热量传导的表达式为：

ρcp
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式中，cp 为定压比热容。

热量对流的表达式为：

q = h ( TW - T f ) （7）
式中，q 为热流密度；h 为传热系数；TW 为合金液的温

度；T f 为模具预热温度。

热量辐射（E）通常使用斯蒂芬-玻尔兹曼定律来定

义，其表达式为：

E = εσT 4
s （8）

式中，E为热辐射的辐射力；ε为辐射系数；σ为斯蒂芬-玻尔

兹曼常数， σ = 5.76 × 10-8 W/( m2 ⋅ K 4 )；T s为环境温度。

1.3　缩孔缩松形成机理及预测判据

在铸造过程中，浇注系统的不合理、工艺参数的不

合适等原因会导致铸件产生缩孔、缩松等铸造缺陷，降

低铸件的成形品质和使用寿命。在铸造仿真模拟中，

通常采用 Niyama 判据预测缩孔缩松［15-16］：

G R ≤ CNiyama （9）
式中，G 为温度梯度；R 为冷却速度；CNiyama 为判断是否
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出现缩松缩孔的临界值。

2　铸件分析及浇注系统设计

2.1　铸件结构与材料

以某型 4 缸发动机缸体作为对象，其三维模型见图

1。缸体铸件质量为 18.83 kg，缸筒内径为 ϕ68 mm，轮

廓尺寸为 371.5 mm×348.7 mm×282.6 mm。铸件材

质为 ZL101A 铝合金，其化学成分见表 1。

通过 JMatPro 软件计算可得到合金的热物性参

数［17］，见图 2。该合金的液相线温度为 616 ℃、固相线

温度为 556 ℃。

2.2　浇注系统设计

对于发动机缸体铸件，合理的浇注系统设计是合

金液平稳充型的关键，并且还能减少型腔内的气体卷

入到金属液中，有助于获得质量较好的铸件［18］。首先，

通过经验公式计算缸体铸件的内浇道横截面积，其计

算公式为［19］：

∑A内 = m
ρvt

（10） 

t = h缸

v0
（11）

式中，A内 为内浇道横截面积，cm2；m 为缸体铸件质量，

kg；ρ 为金属液密度，g/cm3；v 为金属液在内浇道出口处

的线速度，cm/s；h缸 为缸体铸件高度，cm；v0 为合金液

在型腔内的上升速度，cm/s。
在确定缸体铸件内浇道横截面积的基础上，根据

封闭式浇注系统的设计原则［20］，确定内浇道、横浇道和

直浇道横截面积的合适比值为：

∑A内∶∑A横∶∑A直 = 1∶ 1.5∶ 2 （12）
根据缸体铸件结构和铝合金的铸造性能，设计了

A、B 两种浇注系统方案，见图 3。方案 A 为铸件倒置底

注式方案，其内浇道位于缸筒一侧，同时在缸体铸件的

壁厚处设置内浇道，并设计相应的冒口和溢流槽等补

缩通道。方案 B 为铸件正置底注式方案，其内浇道设

计与方案 A 相反，位于曲轴箱一侧，同样在铸件的壁厚

位置设计内浇道，在铸件顶部设计了相应的冒口和溢

流槽。基于有限元软件 ProCAST，分别对 A、B 两方案

进行数值模拟，通过对比分析充型过程、凝固过程的冷

却速率以及缩孔、缩松缺陷，从而确定较为合理的浇注

系统方案。

3　数值模拟结果分析与生产验证

3.1　初始及边界条件设置

基于 ProCAST 软件，分别对缸体铸件和浇注系统

进行网格划分得到有限元模型，见图 4。方案 A 的网格

数为 2 714 430 个，方案 B 的网格数为 2 639 598 个。网

格划分完成后，进入 Visual-Cast 模块设置相应的边界

图 1　发动机缸体三维模型

Fig.1　3D model of engine cylinder block
表 1　ZL101A的化学成分

Tab.1　Chemical composition of ZL101A alloy %

wB

Si
6.83

Mg
0.35

Ti
0.12

Fe
0.15

Cu
0.002

Mn
0.003

Zn
0.03

Pb
0.01

Al
余量

图 2　ZL101A 合金材料的热物性参数

Fig.2　Thermophysical parameters of ZL101A alloy

图 3　A、B 两种浇注系统的设计方案

Fig.3　Design schemes for gating system A and B
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条件。充型方式为反重力充型，模具材料为树脂砂，空

冷  ［21］，对砂箱的外表面进行冷却处理。其铸造参数设

定见表 2。

3.2　数值模拟结果分析

3.2.1　充型过程分析

图 5 和图 6 分别为方案 A 和方案 B 充型过程的温

度场变化示意图。由图 5 可知，方案 A 充型初期，金属

液经直浇道上升至横浇道，一部分金属液通过内浇道

由缸筒一侧进入，开始对缸体铸件充型，此时金属液出

现不规则运动，不利于金属液的充型；在充型中期，另

一部分金属液开始通过侧浇道进入型腔，与底部金属

液汇聚，此时出现金属液飞溅现象；在充型末期，金属

液充满整个缸体铸件，充型完成。

由图 6 可以看出，方案 B 中，金属液先进入横浇道

通道，然后一部分金属液通过内浇道由曲轴箱一侧进

入，对铸件进行充型，另一部分金属液则通过侧浇道进

入型腔，与底部金属液汇聚，进一步填充铸件各位置。

在整个充型过程中，金属液液面平稳，充型速度合适，

未产生金属液紊流、飞溅等现象。综合比较，方案 B 的

充型过程更加平稳，其速度更加合理，有利于获得成形

质量较好的铸件。

3.2.2　凝固过程的冷却速率分析

在铸件冷却凝固过程中，冷却速率是评价铸件成

形品质的重要指标［22］。随着冷却速率增加，金属过冷

程度则会相应的增大，其对凝固组织的影响也会随之

增大。从形核机理来看，形核率随过冷度的增加而升

高，同时也使合金的微观组织更加细化。此外，当温度

迅速下降时，形成的大量晶粒在生长前就被冷却凝固，

进一步细化了晶粒组织［23-24］。

针对方案 A 和方案 B 所得到的缸体铸件，分别选

取 12 个节点进行温度变化研究。为保证计算结果的精

度，在选择温度节点时应使节点的选取更加均匀，故将

图 4　A、B 两种浇注系统方案的有限元模型

Fig.4　Finite element modeling of gating system scheme A and B

表 2　模拟参数设定

Tab.2　Simulation parameter settings

浇注
温度/

℃

700

模具
预热
温度/

℃

50

充型
时间/

s

20

保压压
力/kPa

60

密度/
(g·cm−3)

2.68

泊
松
比

0.3
3

杨氏
模量/
GPa

70

传热系数/(W ⋅
m-2 ⋅ K-1)

模具与
铸件

500

铸件与
冷铁

2 000

图 5　方案 A 充型过程的温度场变化示意图

Fig.5　Schematic diagram of temperature field variation for filling process of scheme A

图 6　方案 B 充型过程的温度场变化示意图

Fig.6　Schematic diagram of temperature field variation for filling process of scheme B
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缸体铸件从顶部到底部划分为 4 个梯度，在每个梯度高

度处选取 3 个温度变化点。图 7 为缸体铸件温度节点

的分布示意图。12 个节点的温度变化情况见图 8。可

以看出，A、B 两方案在节点温度上均符合浇注温度-液

相线温度-固相线温度-室温的顺序，并且在曲线中未出

现温度畸变严重的节点。

选取浇注温度（700 ℃）至合金材料固相线温度以下

（220 ℃）的温度变化区间和冷却凝固时间，通过计算冷却

速率，直观地比较 A、B两方案下各节点冷却速率的大小。

图 9为 A、B两种浇注系统方案下 12个节点的冷却速率曲

线图和平均冷却速率直方图。可以看出，A、B 两方案下

的 12个节点的平均冷却速率分别为 0.46和 0.57 ℃/s。与

方案 A 相比，方案 B 的冷却速率提高了 23.91%，其具有

较高的冷却速率，能减少铸造缺陷的产生。

3.2.3　缩孔缩松分析

在低压铸造过程中，缩孔缩松缺陷能够直观反映

出铸件的质量和性能［25］。铸件的关键部位出现缩孔缩

松缺陷会产生应力集中现象，从而严重降低铸件的力

学性能。经 ProCAST 数值模拟，分别提取 A、B 两种浇

注系统方案的缩孔、缩松缺陷体积数值模拟结果，并进

行对比分析，见图 10。可以看出，方案 A 中铸件产生了

图 10　A、B 两种浇注方案的缩孔缩松体积模拟结果

Fig.10　Schematic diagram of numerical simulation results for 
volume of shrinkage and cavities under gating system scheme A 

and B

图 7　缸体铸件温度节点分布示意图

Fig.7　Schematic diagram of temperature node distribution of cyl‐
inder block casting

图 8　方案 A 和方案 B 各节点温度变化数值模拟结果示意图

Fig.8　Schematic diagram of numerical simulation results for tem ‐
perature node variation under gating system scheme A and B

图 9　方案 A 和方案 B 下 12 个节点的冷却速率曲线图和平均冷

却速率直方图

Fig.9　Cooling rate curves and average cooling rate histograms 
for 12 nodes under gating system scheme A and B
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较多的缩孔、缩松缺陷，其缺陷体积为 154.59 cm3，方案

B 中铸件的缺陷主要位于缸筒一侧，其缺陷体积为

108.01 cm3。与方案 A 相比，方案 B 中铸件的缺陷体积

减少了 30.13%，有效减少了缸体铸件的缩孔、缩松缺

陷，有利于提高铸件品质。

3.3　生产验证

采用铸件正置底注式方案 B 进行实际生产试制浇

注。可以看出，缸体铸件外观完整，无开裂、缩孔缩松

以及浇不足等明显铸造缺陷，外观质量良好，见图 11。
对缸体铸件进行 CT 检测，见图 12。可以看出，在缸孔

的周围以及部分局部薄壁位置未发现超过标准的缩孔

缩松缺陷，仅在铸件内部存在一些微量缩孔缩松和细

小 针 孔 。 这 与 数 值 模 拟 结 果 基 本 一 致 ，达 到

GB/T 9438-2013 对铸件质量的要求。

对缸体铸件本体进行取样，图 13 为缸体铸件的取

样位置和拉伸试验试样，根据 GB/T 228.1-2021 对所

取的 4 个试样进行拉伸试验。在常温条件下测得缸体

铸件的抗拉强度、屈服强度和伸长率均值分别为 286.5 
MPa、247.3 MPa 和 3.2%，力学性能良好，满足铝合金

缸体铸件要求。对拉伸试样断口进行电镜检测，其拉

伸断口微观形貌见图 14。可以看出，拉伸断口存在较

多韧窝，且比较均匀，能观察到许多涟波花样，力学性

能较好。结果表明，铸件正置底注式方案 B 下生产的

铝合金缸体铸件满足使用要求。

4　结　论

（1）通过对两种浇注系统方案的充型过程和凝固

过程的冷却速率数值模拟结果对比分析可知，铸件正

置底注式方案的充型过程较为平稳，未出现金属液紊

流、飞溅等现象，其冷却速率比倒置底注提高了 23.91%，

具有较高的冷却速率，铸造缺陷减少。

（2）通过对两种浇注系统方案的缩孔、缩松体积数

值模拟结果对比分析可知，倒置底注和正置底注铸件

的缩孔缩松体积分别为 154.59 和 108.01 cm3，与倒置底

注相比，铸件正置底注式方案铸件的缺陷体积减少了

30.13%，可显著减少缸体铸件的缩孔、缩松缺陷，提高

铸件的成形品质。

（3）采用铸件正置底注式方案进行实际生产验证，

所得缸体铸件外观完整，未出现冷隔、开裂、缩孔缩松

以及浇不足等铸造缺陷，外观质量良好。在缸孔的四

周以及局部薄壁处均未出现超过标准的缩孔缩松缺

陷，仅在铸件内部存在一些微量缩孔缩松和细小针孔，

满足 GB/T9438-2013 对铸件质量的要求。抗拉强度、

图 11　发动机缸体铸件示意图

Fig.11　Schematic diagram of engine block casting

图 12　缸体铸件 CT 检测结果

Fig.12　CT test results of cylinder block castings

图 13　缸体铸件本体取样位置及拉伸试样

Fig. 13　Cylinder body casting body sampling position and tensile 
test specimen

图 14　拉伸断口微观形貌 SEM 图片

Fig.14　SEM images of micro morphologies of tensile fracture 
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屈服强度以及伸长率分别为 286.5 MPa、247.3 MPa 和

3.2%，力学性能良好，满足铝合金缸体铸件相关要求。
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