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摘　要　针对铝合金两通管件的结构特征与工艺要求，设计了一组内浇道、两组内浇道和三组内浇道的工艺方案。采用华铸 CAE 软

件对 3 种方案进行了充型及凝固过程的数值模拟，对比分析了充型过程、温度场及缺陷分布。结果表明，三组内浇道的方案充型与凝

固过程更为合理，没有产生孤立液相区，且缩孔和缩松缺陷最少，最终确定其为最优工艺方案。生产的铸件通过水压试验和气密试验

检测，满足客户技术要求。

关键词　铝合金；两通管件；低压铸造；数值模拟；工艺方案

中图分类号　TG249.2；TP311；TG146.21　　　　文献标志码　A　　　　DOI：10.15980/j.tzzz.T20250242

Process Design and Numerical Simulation for Low-pressure Casting of Aluminum 
Alloy Double-pass pipe
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Abstract：Based on the structural characteristics and process requirements of an aluminum alloy double-pass pipe， pro⁃
cess schemes with one set of ingate，two sets of ingates，and three sets of ingates were designed. InteCAST software 
was employed to perform numerical simulations of filling and solidification processes on the schemes， and filling pro⁃
cess， temperature field， as well as defect distribution were compared. The results indicate that the filling and solidifica⁃
tion process in the scheme with three sets of ingate presents reasonable， and absence of isolated liquid phase zone is 
obeserved with least shrinkages and porosities， which is identified as the optimal process. The castings produced with 
the optimized scheme pass the hydrostatic and air-tightness testing， meeting technical requirements of customer.
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低压铸造工艺是将金属液在压力作用下，由下而

上沿着升液管填充铸件型腔，并结晶凝固形成铸件的

方法。该工艺通过对压力的精准控制，使金属液充型

平稳，成形铸件内部质量高、组织致密，能有效减少气

孔、缩孔等缺陷，可生产形状复杂、薄壁的铸件。同时，

金属液利用率较高，降低了生产成本。此外，低压铸造

易于实现机械化和自动化生产，被广泛应用于航空航

天、汽车制造以及电子设备等对铸件质量要求严苛的

领域，可铸造的合金材质包括铝合金［1-2］、铜合金［3］、锌

合金［4-6］等，在现代制造业中发挥着重要作用［7-12］。

通过对铸造过程中充型、凝固过程进行数值模拟，

从而预测缩松、缩孔缺陷的部位和大小，对工艺方案进

行分析和优化。与传统“试错法”相比，数值模拟分析

能够缩短铸件新产品开发或生产改进周期，降低铸造

成本，提高生产效率［13-15］。本研究采用华铸 CAE 软件

对铝合金两通管件低压铸造过程中的充型和凝固进行

模拟，分别对 3 种工艺方案进行模拟，并对结果进行分

析，以选择合适的工艺方案用于实际生产。

1　零件结构分析及技术要求

1.1　结构分析

该零件为垂直转角两通管件，转角处以 R45 圆滑
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过渡，其结构见图 1。轮廓尺寸为 471 mm×462 mm×
372 mm，壁厚差异大，壳体中部凸台处的壁厚为 45 mm
（最大壁厚），壳体部分壁厚为 8 mm（最小壁厚），质量

约为 21.2 kg；两个法兰盘的内径均为 ϕ372 mm，外径为

ϕ398 mm，而且两个法兰盘上均匀分布有 12 个直径为

ϕ14 mm 的直孔，凸台上有 5 个直径为 ϕ16 mm 的螺孔，

经过分析，这些孔都不铸出，后期通过机加工完成。

1.2　技术要求

零件所用材料为 ZL101A，其成分见表 1，力学性能

要求（T6）：抗拉强度≥295 MPa，屈服强度≥246 MPa，
伸长率 δ5≥3%，布氏硬度（HB）≥75。

铸件尺寸公差要求为 CT6，两法兰装配面和内腔

表 面 粗 糙 度 Ra 为 6.3 μm，其 余 部 位 粗 糙 度 Ra 为

12.5 μm，两法兰盘装配面加工余量均为 3 mm，铸造收

缩率为 1%。铸件需进行 100% 水压试验（在 1.44 MPa
压力下保持 5 min）不得出现泄漏，采用 SF6 包扎法抽

检气密试验（在 0.62 MPa 压力下保持 24 h，压力升高

速度不大于 400 kPa/min），要求无泄漏、可见变形及

异响。

2　工艺方案设计及数值模拟

2.1　工艺方案设计

采用低压铸造生产方式。相对于重力铸造，低压

铸造在压力状态下充型和凝固，金属液的充型平稳、有

利于补缩和排气，防止铸件出现缩孔缩松、气孔等缺

陷［16-18］。在低压铸造工艺中，内浇道的主要作用是引导

金属液填充型腔以及对铸件进行补缩，结合铸件壁厚

分析和浇口位置的选择，两个法兰面处面积较大且较

为平坦，以及壳体的中部区域需要布置内浇道进行补

缩，确保铸件在凝固过程中能够填补由于金属收缩而

产生的缩孔缩松，提高铸件的质量和完整性。共设计

出了 3 种工艺方案，第 1 种方案在底部法兰面布置一组

内浇道；第 2 种方案在底部和左侧法兰面布置了两组内

浇道；第 3 种方案在第 2 种方案的基础上，在中部区域

增设了一组内浇道，共三组内浇道。3 种方案的示意图

分别见图 2~图 4。

图 1　壳体结构三维图

Fig.1　3D model of the shell

表 1　ZL101A合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of ZL101A alloy %

wB

Mg
0.27～0.43

Si
6.6～7.3

Mn
≤0.35

Al
余量

图 2　方案 1
Fig.2　Scheme 1

图 3　方案 2
Fig.3　Scheme 2
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2.2　数值模拟参数设置

基于低压铸造工艺的逆向填充特性，确定重力矢量

方向与铸件浇注入口呈 180°逆向布置［19］，材料热物性参

数见表 2。低压铸造流动包括升液阶段和充型阶段，因

升液阶段对凝固的影响很小，华铸 CAE 只计算充型过

程。充型参数设置：初始线速度为 50 cm/s，充型压力为

20 kPa，充型加压速率为 2 kPa/s，其余参数采用华铸

CAE 软件材料数据库默认值。浇注温度为 700 ℃，金属

型模具预热温度为 300 ℃，砂芯初始温度为 25 ℃，铸件

与砂芯之间的传热系数为 750 W/（m2·K），铸件与金属

型之间的传热系数为 2 000 W/（m2·K），金属型与砂芯之

间的传热系数为 500 W/（m2·K），铸件与模具之间的传

热系数为 1 000 W/（m·K），划分体网格数为 5 734 800。

3　数值模拟结果及分析

3.1　第 1种方案

3.1.1　充型过程模拟结果与分析

第 1 种方案的充型过程流动场分布情况见图 5。可

以看出，在 1.55 s 时合金液平稳进入浇道，底部法兰面

填充完成，未出现飞溅和卷气现象，见图 5a；在 3.63 s时
合金液进入型腔内部，充型至型腔高度的一半，开始填

充上部法兰面，见图 5b；在 15.40 s时随着型腔横截面积

增大，流动前沿温度降低，合金液填充至上部法兰面一

半位置，见图 5c；在 29.60 s 时合金液充满整个型腔，充

型结束，见图 5d。

3.1.2　凝固过程模拟结果与分析

第 1 种方案的凝固过程温度场分布情况见图 6。可

以看出，在 90.35 s 时中部壳体区域、壳体与上部法兰面

连接处（颈部）已凝固，上部法兰面除顶部凝固外大部

分还未凝固，中部凸台还未凝固，底部法兰面及颈部温

度较高，见图 6a；在 140.08 s 时上部法兰面除底部未凝

固外大部分已凝固，中部凸台与底端颈部大部分已凝

固，底部法兰面还未凝固，见图 6b；在 336.01 s 时底部法

兰面还有少量未凝固的金属液，其余部位已完成凝固，

见图 6c；在 505.00 s 时铸件已完成凝固，除浇道处有极

少量残余液体，见图 6d。
第 1 种方案铸件的缺陷情况见图 7。可以看出，中

部凸台凝固阶段因壁厚导致冷却速率低，与壳体薄壁

区域形成显著差异，无法进行有效补缩，形成了孤立液

相区，见图 7a。因凝固阶段补缩效果差，铸件的缩松缺

陷主要集中在中部凸台及壳体区域与上部法兰面，上

部法兰面厚大部位在凝固后期金属液补缩路径被切

断，体积收缩导致集中造成缩孔缺陷，见图 7b。金属凝

固时，液态收缩和液-固相之间的体积收缩即凝固收缩

是形成缩孔及缩松的主要原因。

图 4　方案 3
Fig.4　Scheme 3

表 2　ZL101A合金的热物性参数

Tab.2　Thermophysical parameters of ZL101 castings

密度/
(g·cm−3)

2.45

比热容/
(J·g−1·K−1)

1.1

潜热/
(J·g−1)

106

液相线
温度/℃

620

固相线
温度/℃

566

辐射
系数

0.12

图 5　方案 1 充型过程流动场分布

Fig.5　Flow field distribution of scheme 1 during filling process
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3.2　第 2种方案

3.2.1　充型过程模拟结果与分析

第 2 种方案的充型过程流动场分布情况见图 8。可

以看出，相较于方案 1，充型时间有所缩短。在 1.86 s时
合金液平稳进入浇道，底部法兰面填充完成，见图 8a；
在 4.39 s 时合金液填充至型腔高度的一半，并开始进入

上部法兰面的浇道及型腔内部浇道进行填充，见图 8b；

在 14.96 s 时合金液继续向上填充，上部法兰面已充型

一半，见图 8c；25.30 s 时合金液充满整个型腔，整个充

型过程结束，见图 8d。

3.2.2　凝固过程模拟结果与分析

第 2 种方案的凝固过程温度场分布情况见图 9。在

60.02 s 时中部壳体区域大部分已凝固，底部和上部法

兰面、中部凸台和壳体与法兰面连接处（颈部）未凝固，

且温度较高，见图 9a；在 95.00 s 时，中部壳体区域和颈

部已凝固，底部和上部法兰面及中部凸台还未凝固，见

图 9b；在 340.00 s 时，底部法兰面还存在少量的金属液，

其余部位已完成凝固，见图 9c；在 795.00 s 时，铸件已完

成凝固，见图 9d。可以看出，方案 2 凝固时间相较于方

案 1 要长，凝固顺序有所不同。

第 2 种方案铸件的缺陷情况见图 10。相较于方案

1，在上部法兰面增加了一组浇道后，对法兰面的补缩

效果更好，上部法兰面的缩孔缩松缺陷得以消除，见图

10b；中部凸台的孤立液相区仍然存在，容易形成缩孔

缺陷，见图 10a。

图 6　方案 1 凝固过程温度场分布

Fig.6　Temperature field distribution of scheme 1 during solidification process

图 7　定量缩孔缺陷分析

Fig.7　Quantitative analysis of shrinkage defects

图 8　方案 2 充型过程流动场分布

Fig.8　Flow field distribution of scheme 2 during filling process

图 9　方案 2 凝固过程温度场分布

Fig.9　Temperature field distribution of scheme 2 during solidification process

942



铝合金两通管件低压铸造工艺设计及数值模拟  毛东阳　等

3.3　第 3种方案

3.3.1　充型过程模拟结果与分析

第 3 种方案的充型过程流动场分布情况见图 11。
相较于前两种方案，充型时间显著缩短，可以看出，在

1.69 s 时合金液平稳进入浇道，底部法兰面填充完成，

见图 11a；在 2.86 s 时合金液填充至型腔高度的一半，并

开始进入中部区域和上部法兰面浇道，见图 11b；在
8.43 s，合金液继续向上填充，上部法兰面大部分区域

完成填充，见图 11c；当 16.01 s 时合金液充满整个型腔，

充型过程结束，见图 11d。

3.3.2　凝固过程模拟结果与分析

第 3 种方案的凝固过程温度场分布情况见图 12。
可以看出，在 35.04 s 时中部壳体区域除浇道处已凝固，

底部和上部法兰面、中部凸台和壳体与法兰面连接处

（颈部）未凝固，且温度较高，见图 12a；在 135.01 s 时上

部法兰面、中部壳体区域和颈部除浇道处有少量残余

液体已完成凝固，中部凸台和底部法兰面还未凝固，见

图 12b；在 360.02 s 时，除中部凸台未凝固，其他部位均

已凝固，见图 12c；在 t=790.03 s 时铸件已完成凝固，见

图 12d。可以看出，凝固时间与方案 2 相差不大，凝固顺

序有所不同。

第 3 种方案铸件的缺陷情况见图 13。可以看出，方

案 3 在上部法兰面和中部区域分别增加一组浇道后，对

铸件的补缩效果更好，前两种方案存在的孤立液相区

消失，见图 13a。通过定量缩孔缺陷分析结果可以认为

在壳体区域的缩孔缺陷得以消除，缩松缺陷得到大幅

度改善，见图 13b。
通过对比 3 种方案的模拟结果可以看出，方案 3 的

充型和凝固过程更为合理，对两个法兰面和凸台区域

的补缩效果更好，不存在孤立液相区，缩孔和缩松缺陷

最少。因此，选取第 3 种方案用于铸件的实际生产。

4　生产验证

按照工艺方案 3 进行设计和批量生产，实际生产出

的铸件经机加工处理和外观检验，存在的缩松缺陷并

图 10　定量缩孔缺陷分析

Fig.10　Quantitative analysis of shrinkage defects

图 11　方案 3 充型过程流动场分布

Fig.11　Flow field distribution of scheme 3 during filling process

图 12　方案 3 凝固过程温度场分布

Fig.12　Temperature field distribution of scheme 3 during solidification process

图 13　定量缩孔缺陷分析

Fig.13　Quantitative analysis of shrinkage defects
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未露出表面，不影响铸件的气密性。后续经过等离子

激光切割机去除内腔的浇道，再由人工打磨进行表面

处理，满足客户技术要求，并进行了批量生产。图 14 为

实际试生产的铸件。

5　结　论

（1）利用华铸 CAE 软件对 3 种方案进行了充型及

凝固过程的数值模拟分析。模拟结果表明，方案 1 两通

管件中右侧法兰面及中部凸台区域存在孤立液相区，

容易出现缩孔缩松缺陷；方案 2 两通管件中右侧法兰面

没有出现孤立液相区，但中部凸台区域仍存在孤立液

相区，容易出现缩孔缺陷；方案 3 两通管件中没有出现

孤立液相区，缩孔缩松缺陷得到有效控制。

（2）依据方案 3 进行实际生产的铸件经水压试验和

气密试验检测，无泄漏、可见变形及异响，内部质量良

好，满足客户技术要求，成功实现了批量生产。
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图 14　试生产铸件

Fig.14　Trial produced castings
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