
Oct.  2026
Vol.  46 No.  10

研究·计算机应用
特种铸造及有色合金

SPECIAL CASTING & NONFERROUS ALLOYS

铝合金缸体低压铸造数值模拟与工艺改进

邓 伟 1　王晨晖 1　雷基林 2　邓晰文 1　付 秋 3　陈 洪 3　王飞龙 1

（1. 昆明理工大学云南省内燃机重点实验室，昆明  650500；2. 云南交通运输职业学院，昆明  650500；3. 成都桐林铸

造实业有限公司，成都  610500）

摘　要　为提高低压铸造 ZL114A 铝合金缸体的成形质量，使用 ProCAST 软件对该铸件的充型与凝固过程进行数值模拟，系统分析

了温度场分布、固相率变化以及缩松与缩孔缺陷的形成情况。基于仿真结果，对铸件轴承座部位力学性能弱化的趋势进行预测与验

证。通过优化浇注系统和调整工艺方案，有效抑制了缺陷的产生，并显著增强了轴承座区域的力学性能。优化后铸件的凝固速率提

升了 9.37%，缩松与缩孔缺陷体积减少了 71.5%。经实际生产验证，铸件成形质量良好，关键部位力学性能优异，其抗拉强度达到

312 MPa，超过国标要求。结果表明，该优化工艺方案切实可行，为同类复杂结构铸件的生产提供技术参考。
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Numerical Simulation and Process Optimization of Low-pressure Die Casting for 
Aluminum Alloy Cylinder Blocks
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Abstract： To enhance the forming quality of low-pressure casting ZL114A aluminum alloy cylinder blocks， the filling 
and solidification processes were numerically simulated using ProCAST software to investigate the temperature field 
distribution， solid fraction variation， and formation of shrinkage porosities and cavities. Relying on simulation results， 
the tendency of mechanical property degradation in the bearing seat area was predicted and validated. After optimizing 
the gating system and adjusting process parameters， defect formation was effectively suppressed， and the mechanical 
performance of the bearing seat region was significantly improved. The solidification rate of optimized casting is 
increased by 9.37%， while  shrinkage defects are reduced by 71.5%. Practical production confirms excellent forming 
quality and superior mechanical properties in critical areas， where tensile strength reaches 312 MPa， exceeding the 
standard requirement. The results indicate the feasibility of optimized scheme， providing valuable reference for produc⁃
tion of similar complex structural castings.
Key Words： ZL114A Aluminum Alloy， Cylinder Block， Low-pressure Casting， ProCAST， Mechanical Properties

在全球化石能源储量骤减与“双碳”目标双重约束

下，开发高燃油效率、低排放的动力系统已成为汽车产

业可持续发展的必然要求。发动机作为汽车动力系统

的核心组件，其轻量化是实现整车能耗优化的关键技

术路径。铸造铝合金凭借其显著的低密度特性，在实

现发动机缸体轻量化方面具有明显优势，因此，采用铝

合金替代传统铸铁材料已成为行业发展的趋势。同时

其优秀的综合力学性能，包括高强度、高韧度、优异的

抗疲劳特性，以及突出的服役稳定性，使其成为满足缸

体极端工况需求的理想材料［1-5］。近年来，随着材料科

学和制造技术的进步，铝合金在发动机缸体中的应用

已很普遍。然而，如何进一步优化其铸造工艺以满足

复杂工况下的性能需求仍是当前研究的重点。因此，

对铝合金缸体铸造工艺的研究不仅有助于推动发动机
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轻量化技术的升级，还对实现汽车行业的碳中和目标

具有积极意义。

ZL114A 合金是在 ZL101A 合金基础上进行镁含量

的优化设计（Mg 质量分数提升至 0.45%~0.60%）而研

发的 Al-Si-Mg 系铸造铝合金，具有高比强度与低密度

特性，已成为实现高承载 -轻量化协同优化的关键材

料。本研究以 ZL114A 铸造铝合金缸体为对象，基于其

结构特征与服役工况需求，采用 ProCAST 软件对铝合

金缸体低压铸造过程中的充型、凝固行为进行分析，并

预测可能产生的缩孔、缩松缺陷位置及其成因，重点揭

示缸体轴承座关键部位力学性能弱化的根本诱因。随

后，根据仿真结果提出改变浇道和增设冷铁的优化方

案，旨在为同类型复杂结构铸件的实际生产提供参考。

1　初始工艺分析

1.1　几何模型概况

ZL114A 铝合金发动机缸体的三维模型见图 1。

ZL114A 铝 合 金 发 动 机 缸 体 轮 廓 尺 寸 为 252 mm×
317 mm×304 mm，质量约为 12.15 kg。该铸件属于大

型复杂结构件，几何形状复杂，壁厚分布不均，最大壁

厚达 39 mm，最小壁厚则不足 4 mm，铸件上部设计有

两个圆孔作为气缸筒，为活塞运动提供空间，实现发

动机的动力输出。缸体上还分布着各种安装孔和油

道、水道孔，安装孔用于固定缸盖等零部件，确保发动

机结构的稳固；油道负责将润滑油输送到各运动部

件，起到润滑、减摩和散热作用；水道则是冷却液的通

道，通过冷却液循环实现发动机的有效散热。下部结

构用于安装曲轴等部件，保证曲轴的稳定运转。整体

设计需兼顾强度、轻量化与散热及润滑等功能需求。

根据 GB/T 9438-2013 对铸件表面质量的要求，铸件

表面不允许有冷隔、裂纹、缩孔、穿透性缺陷及严重的

残缺类缺陷（如浇不足、机械损伤等）。由于柴油机铝

合金缸体需在复杂工况下承受高负荷运行且结构完

整性直接影响整机安全性能，故该类铸件被归为Ⅰ类

铸件。

1.2　合金成分优化

ZL114A 合金具有良好的铸造性能、较高的强度和

硬度，以及较好的气密性和耐蚀性。ZL114A 铝合金的

化学成分遵照 GB/T 1173-2013，见表 1。

Si 的质量分数一般控制在 6.5%~7.5%，能降低合

金熔点，提高合金的流动性，使合金在铸造过程中更易

填充复杂的缸体模具型腔，利于铸造出形状复杂、薄壁

的缸体铸件。但 Si 含量较高时，铸件的抗拉强度和屈

服强度虽获得显著提升，伸长率却会降低，使铸件韧性

变差［6-7］。

Mg 的质量分数一般控制在 0.45%~0.60%，能与

Si 形成 Mg₂Si 相，在合金热处理过程中产生时效强化，

有效提高合金的强度和硬度。适量添加 Mg 元素可在

不明显改变铸件抗拉强度的前提下，显著提升其屈服

强度，但会降低伸长率［8-11］。

Fe 的质量分数一般控制在 0.10%~0.20%，在可控

范围内能提升合金强度，但其含量过高易形成脆性相，

损害合金的韧性和塑性，导致铸件在使用中易发生脆

断等问题［12-13］。综上，优化后的 ZL114A 合金的化学成

分见表 2。

1.3　合金热物性参数与模拟参数设置

通过 ProCAST 软件自带的合金系统的热力学数

图 1　铝合金缸体三维结构模型

Fig.1　Three-dimensional structure model of aluminum alloy engine block

表 1　ZL114A铝合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of ZL114A aluminum alloy %

wB

Si
6.5～7.5

Mg
0.45～0.75

Ti
0.10～0.20

Be
0～0.07

Fe
≤0.2

Cu
≤0.1

Al
余量

表 2　优化 ZL114A铝合金的化学成分

Tab.2　Chemical composition of optimized ZL114A aluminum 
alloy %

wB

Si
7

Mg
0.5

Ti
0.15

Be
0.05

Fe
0.1

Cu
0.1

Al
余量
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据 库 输 入 ZALSi7Mg1A（ZL114A）材 料 体 系 ，利 用

JMatPro 多物理场耦合计算引擎生成该材料的合金热

物性参数，见表 3。

初始冷却方式为室温（20 ℃）自然冷却，采用呋喃

树脂砂低压铸造。在 ProCAST 软件中，考虑到浇注系

统和铸件与模具为不同材料且温度会发生非线性变

化，所以浇注系统和铸件与模具之间的界面传热类型

为 COINC，浇注系统与铸件为同一材料，所以浇注系统

与铸件之间的界面传热类型为 EQUIV［14］。铸件与模

具存在两类热交换界面［15］：铸件-模具接触界面［传热系

数为 1 000 W/（m²·℃）］与模具-环境暴露界面［传热系数

为 20 W/（m²·℃）］，前者主导凝固过程热传导，后者影响

模具温场稳定性。此外，结合相关研究［16-19］和生产经验，

得出金属液与铸型之间传热系数为 2 000 W/（m²·℃），金

属液与砂芯之间的传热系数为 1 500 W/（m²·℃），铸型

与砂芯之间的传热系数为 1 000 W/（m²·℃）。

1.4　浇注系统设计

浇注系统设计基于铝合金缸体铸件的结构特征与

低压铸造工艺参数要求，采用从铸件底部充型的结构

方案，运用 Catia 三维建模软件构建封闭底注式浇注系

统。由表 3 可知铸件材料的液相线温度为 612.5 ℃。由

相关生产经验可知，浇注温度通常要高于液相线温度

100～150 ℃，所以合金浇注温度设为 725 ℃，低压铸造

下铝合金液的浇注时间计算公式为［20］：

t= H
v

= H
( )2.0 ∼ 4.2 /b

（1）

式中，t为浇注时间，s；v为铸件型腔液面上升速度，cm/s；
H为铸件的高度，cm；b为铸件平均壁厚，cm；2.0~4.2
为低压铸造铝合金经验系数，薄壁件选取偏大值，厚壁

件选取偏小值，本研究取 3.0。
通过式（1）计算可得浇注时间约为 14 s。低压铸造

浇注系统的关键设计要素是内浇道布局及其截面积，

铸件的内浇道截面积的计算如下［21］：

F内 = m
ρv0 t

（2）

式中，F内 为内浇口的截面积，cm²；m为铸件质量，g；ρ为
合金液密度，g/cm³；v0 为内浇口出口处合金液线速度，

cm/s。铸件的质量为 12 150 g，v取 13 cm/s，密度 ρ为

2.7 g/cm³，浇注时间 t为 14 s，计算得到内浇道截面积为

24.7 cm²。采取封闭式浇注系统，其浇注系统横截面积

比为 F内：F横：F直=1∶1.5∶2，由此得到横浇道截面积为

37.1 cm²，直浇道截面积为 49.4 cm²。根据计算得到的

浇注系统示意图见图 2，内浇道设置在缸体和油底壳的

相交处，在铸件的壁厚处也设置了内浇道，在形状复杂

的壁厚处相应地设置冷铁，顶部设计了溢流槽和排气

通道。金属液通过底部中央主浇道的大截面设计向上

平稳填充，避免了传统顶注式充型时的湍流和喷溅，这

种底注封闭式浇注系统能使金属液平稳上升，建立自

下而上的定向凝固策略，减少湍流和卷气，连接多个分

支进入型腔，确保充型速度均匀［22-23］。顶部冒口设计既

收集杂质，又能在凝固后期持续补缩。冒口体积约占

铸件的 12 %，符合铝合金的补缩需求。

2　初始方案模拟分析

2.1　充型凝固过程模拟结果分析

图 3 为铝合金缸体充型过程温度场模拟，基于 Pro⁃
CAST 的 Viewcast 模块分析铸件三维温度场的分布特

征。可以看出，初始浇注温度为 725 ℃，液相线温度为

612.5 ℃。从图 3a 可知，在 5.72 s 时，金属液沿着直浇道

流经侧浇道，金属液在型腔内缓速上升确保气体有效

排出，此阶段，缸体外壳温度已经超过液相线温度，金

属液仍保持液态，无凝固风险。从图 3b 可知，在 9.31 s
时出现了紊流现象，此时铸件侧壁处温度接近液相线

温度，金属液流动性下降，易导致卷气、冷隔等缺陷。

从图 3c 可知，当充型时间达到 13.97 s 时，铸件已经充

满，模拟时间符合设置的充型时间，但充型尚未结束，

至 14.47 s 时完成铸件顶部冒口的充型，见图 3d。通过

模拟过程可以看出铸件全过程充型较为平稳，无局部

提前凝固现象，验证了金属液可完整填充复杂型腔。

充型结束后，金属液开始冷却凝固，凝固初期，型腔内

金属液与周围材料温度差异大，热传递速度快，随着铸

表 3　ZL114A 合金的热物性参数

Tab.3　Thermophysical properties of ZL114A aluminum alloy

液相线
温度/℃

612.5

固相线
温度/℃

554.4

密度(612.5 ℃)/
(kg·m⁻³)

2 531.5

导热系数
（612.5 ℃）/
(W·m⁻¹·℃⁻¹)

91.2

热焓
（612.5 ℃）/
(kJ·kg⁻¹)

1 123.4

图 2　铝合金缸体浇注系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of gating system for aluminum alloy 
engine block

1. 内浇道　2. 铸件　3. 冒口　4. 横浇道　5. 直浇道
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件逐渐凝固，温度变化变缓。然而，由于轴承座型壁比

其他部分更厚，金属液在部分区域的流动速度减慢，使得

其他部分的金属液无法及时补入，最终降低了整个充型

的效率。

2.2　凝固过程固相率模拟结果分析

浇注系统的凝固过程固相率见图 4。从图 4a 可知，

当凝固时间为 22.76 s 时，铸件表层区域已经凝固，随着

凝固进行，铸件表面温度逐渐降低。从图 4b 可知，在

35.50 s 时由于铸件的侧壁处传热面积较大，冷却速率

快，会先于铸件其他部位凝固。从图 4c 可知，在 57.47 s
时铸件的大部分区域已完成凝固，缸体的轴承座处最

后凝固。轴承座是缸体中承担载荷的关键部位，其几

何结构往往复杂多变，且通常属于壁厚相对较大的区

域。这种结构在铸件凝固时散热慢，易形成局部热节，

会使该区域的液态金属最后冷却凝固。从图 4d 可知，

当 96.52 s 时，铸件已经完全凝固。在铸造过程中，缩松

和缩孔缺陷主要产生于最后完成凝固的区域，特别是

在凝固路径上产生的孤立熔池或存在显著温度差的区

域，所以铸件轴承座部位极易出现缩松缩孔缺陷。考

虑到轴承座部位（几何厚度为 40~50 mm）与相邻薄壁

区（几何厚度为 6~8 mm）形成显著的热传递差异，这会

导致轴承座部位的二次枝晶臂间距较大，降低铸件的

力学性能。

2.3　铸件缩松、缩孔缺陷分析

铸件产生缩松缩孔缺陷主要是缩机构设计缺陷导

致补缩延迟所致。ProCAST 软件有多种方法可以计

算铸件的缩松和缩孔缺陷，通常采用 Niyama 判据进行

判断［24-27］：

G=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ∂T

∂x )
2

+ ( ∂T
∂y ) 2

+ ( ∂T
∂z )

2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1
2

（3）

R=
|

|
|
||
| TL - TS

tL - tS

|

|
|
||
|

（4）

式中，G为判断区域局部温度梯度；R为冷却速率；TL

为液相线温度；TS 为固相线温度；tL 为达到液相线温度

时间；tS 为达固相线温度时间。

判据条件为：

G/ R ≤ CNiyama （5）
式中，CNiyama 为临界值，不同的合金成分具有不同的判

据临界值，与铸件尺寸形状无关，ZL114A 合金的临界

值一般为 0.8～1.0。ProCAST 基于合金固液相线界定

凝固温度区间，根据温度场数据计算凝固判断区域局

部温度梯度（G）和冷却速率（R），最后计算出凝固区域

各节点的临界值，即 Niyama 判据值。通过与预设临界

值对比，可判断缩松、缩孔生成风险区域。

图 5 为铸件凝固后收缩率>5% 的缺陷空间分布情

况。可以看出，铸件的缩松、缩孔缺陷主要集中在厚薄

壁交界处（几何过渡位置＜3 mm）和轴承座部位（几何

厚度为 40~50 mm）。厚薄壁交界处因为冷却速度快，

图 3　铝合金缸体充型过程温度场模拟图

Fig.3　Temperature field distribution of aluminum alloy engine block during filling process 

图 4　铝合金缸体凝固过程固相率模拟图

Fig.4　Solid fraction simulation for aluminum alloy engine block during solidification process

1506



铝合金缸体低压铸造数值模拟与工艺改进  邓 伟　等

补缩通道提前凝固，易形成孤立液相区，从而产生缩松

缩孔缺陷。轴承座部位因其结构决定的厚大热节特

性，易在凝固后期形成孤立熔池。由图 4c 可知，当铸件

凝固时间为 57.47 s 时，铸件其他位置已经凝固，但轴承

座位置仍未开始凝固，金属液得不到有效补充，孤立熔

池内的金属液在凝固时必然发生体积收缩。然而，由

于与浇冒系统的连接通道已被凝固金属阻隔，外部的

液态金属无法流入来填补收缩留下的空隙。这些内部

空洞缺陷直接形成应力集中点，大幅恶化金属的连续

性，使该部位成为缸体的强度薄弱点，降低了缸体的整

体质量和服役寿命。

2.4　凝固后期缺陷分析

图 6 为铝合金缸体实物的缺陷图。可以看出，缸体

轴承座处出现裂纹，轴承座区域因热节效应成为凝固

末端，其孤立液相区补缩中断导致缩松缩孔形成，此现

象与模拟结果高度一致，充分体现了冷速差异对特定

区域的影响显著。为了提升铸件的质量和可靠性，优

化该高风险区域的冷却及补缩系统设计至关重要。

3　铸造工艺改进

模拟分析表明，初始方案存在以下问题：①铸件厚

薄壁交界处及轴承座部位因凝固补缩受阻，成为缩松、

缩孔缺陷的高发区域。②轴承座与相邻薄壁区间显著

的热传递差异，导致其二次枝晶臂间距较大，降低了铸

件的力学性能。为改善上述缺陷，将从浇注系统和工

艺方案等方面进行优化。

3.1　浇注系统优化

模拟可知，缸体铸件在轴承座处的缺陷比较明显，

因此在原有工艺路线上改为浇道与缸体轴承座直接连

接，将铸件倒置进行浇注，将厚大区域的缸体轴承座置

于顶部，便于通过冒口进行补缩，形成轴向散热通道。

内浇道除设置在缸体与气缸盖结合处，还设置在铸件

壁厚处，并在铸件顶部设计相应的溢流槽和排气通道。

进水处由轴承座位置改为缸盖螺栓孔。铸件凝固过程

中，可能会存在较大的液体和气体收缩，需依托合理的

溢流-排气系统协同补偿。图 7 为优化后的浇注系统示

意图。

3.2　工艺方案优化

模拟结果表明，初始浇注工艺方案难以实现符合

顺序凝固原则的温度场分布，进而引发缩松、缩孔缺

陷。为改善凝固过程中的补缩条件，对工艺方案进行

针对性优化。首先在轴承座部位顶部设置 50 mm×
65 mm 的定向补缩冒口，确保厚大部位金属液连续补

缩，消除孤立熔池，避免热节产生并收集熔体前沿的

氧化物和夹杂。其次，在轴承座侧面及侧壁处布置冷

铁激冷，冷铁的核心作用是快速移走热量，消除热节，

建立理想的凝固顺序。冒口冷却布置见图 8。本次设

计目标是将厚大热节（轴承座）的冷却速率提升到与

图 8　冒口、冷铁布置

Fig.8　Arrangement of risers and chills
1. 侧壁部位冷铁　2. 冒口　3. 轴座部位冷铁

图 5　铸件缩松缩孔缺陷分布情况

Fig.5　Distribution of shrinkage porosities and cavities in castings

图 6　铝合金缸体实物缺陷图

Fig.6　Defect distribution in aluminum alloy engine block

图 7　优化后的浇注系统示意图

Fig.7　Schematic diagram of optimized gating system
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薄壁区域相当的水平，从而实现定向凝固，通过提升

局部冷却速率实现二次枝晶臂间距细化，进而强化该

部位的力学性能［28］。为实现铸件的顺序凝固并消除

热节，本方案采用复合激冷措施，即在轴承座侧面模具

型腔内壁布设矩形外冷铁（50 mm×80 mm×70 mm），

以主动调控热场，建立自下而上的定向凝固条件。在

侧壁处预埋圆柱形低碳钢内冷铁（ϕ16 mm×50 mm），

利用其高导热特性形成局部微冷区，显著提升厚大部

位的凝固速率。

3.3　优化方案模拟结果分析

图 9 为优化后铸件充型过程及温度场变化。从图

9a 可见，6.67 s 时底注式内浇道区域已完成充型，其余

部位处于初始充型阶段，金属液流动平稳且无飞溅。

图 9b 证实充型过程呈层流推进状态，无紊流现象。当

14.01 s 时金属液完全充型，模拟时间与预设的充型时

间基本一致，见图 9c。
优化后的铸件凝固过程固相率见图 10。从图 10b

可以看出，由于浇道与缸体轴承座直接连接且在轴承

座处增设冷铁，所以轴承座处最先凝固，实现二次枝晶

臂间距细化，显著提升了该部位的力学性能。从图 10c
可以看出，优化后的铸件凝固速率较之前有所提高，

87.48 s 时 铸 件 固 相 率 已 经 达 到 100%，速 率 提 高 了

9.37%。

优化后铸件缩松缩孔分布见图 11。由 Niyama 判

据可知，此时铸件缩松、缩孔问题显著改善，缩松缩孔

体积较优化前减少了 71.5%，较小体积的缺陷已经被

消除，较大的缺陷都集中在浇道中，可通过后续机械加

工去除。

4　生产验证

图 12 为采用优化后的发动机缸体铸件实物图。可

以看出，铸件外观完整且棱角清晰，其外围、缸孔与轴

承座等部位均无表面冷隔、裂纹、缩孔、穿透性缺陷或

显著残缺，满足 GB/T 9438-2013 对铸件表面质量的规

范。图 13 为拉伸试棒取样位置示意图。对铸件进行

T6 热处理，T6 热处理工艺参数见表 4。试验过程中使

用 GNT-300Y 拉伸试验机，拉伸速率为 0.015 mm/min。

图 9　优化后充型过程及温度场变化

Fig.9　Filling process and temperature field evolution after optimization

图 10　优化后凝固过程固相率

Fig.10　Solid fraction during solidification after optimization

图 11　优化后铸件缩松缩孔分布

Fig.11　Distribution of shrinkages and cavities in castings 
after optimization
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在 180 ℃分别对取样的 4 个试棒（3 和 4 在盖螺栓孔部位

取样，1 和 2 在缸轴承座部位取样）进行拉伸试验，结果

见表 5。可以看出，抗拉强度均值为 312 MPa、屈服强

度 均 值 为 285 MPa，伸 长 率 均 值 为 3.6%。 符 合

GB/T 1173-2013 标准（要求抗拉强度≥290 MPa，伸长

率≥2%），满足发动机缸体服役工况要求。

5　结　论

（1）根据铝合金缸体的结构特点，基于 ProCAST
软件模拟铝合金缸体低压铸造过程中的充型、凝固过

程。模拟结果显示，该铝合金缸体铸件的缩松、缩孔缺

陷主要集中在厚薄壁交界处和轴承座部位。厚薄壁交

界处因为冷却速度快，补缩通道提前凝固，易形成孤立

液相区，从而产生缩松缩孔缺陷。轴承座部位因壁厚

较大，凝固时散热缓慢而形成热节，导致该区域最后凝

固，极易产生缩松与缩孔缺陷，尤其出现在孤立液相区

或温度梯度显著部位。

（2）通过对初始方案的分析，针对其缺陷进行工艺

优化，将浇道与缸体轴承座直接相连，采用铸件倒置浇

注方式，并在轴承座顶部设置定向补缩冒口，同时在轴

承座侧面与侧壁布置冷铁以增强激冷效果。数值模拟

结果表明，优化后的铸件凝固速率提高了 9.37%，缩

松、缩孔缺陷体积显著减少了 71.5%。

（3）经生产验证，铸件成形外观完整且棱角清晰，

其外围、缸孔与轴承座等部位均无表面冷隔、裂纹、缩

孔、穿透性缺陷或显著残缺，抗拉强度均值为 312 MPa、
屈服强度均值为 285 MPa，伸长率均值为 3.6%，满足发

动机缸体服役工况要求。
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