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摘　要　针对ＡＣ８Ａ铝合金活塞在铸造过程中产生的铸造缺陷，采用ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ模拟软件研究了保温冒口形状和尺寸及浇注系统对

汽车活塞顶部和裙部缺陷形成的影响。结果表明，通过对横浇道的尺寸优化和冒口尺寸的优化，减少了活塞顶部和裙部的缩孔和缩

松缺陷，提高了铸件合格率。
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　　活塞是发动机的心脏部件，其铸造技术要求高，难

度大［１］。传统活塞材质为铸铁，制造工艺简单、成本低，

但自身质量大，发动机运行过程中惯性冲击大、噪声大，

且高速运动过程中易发生脆性破坏，造成发动机的整体

３３



破坏。为了适应汽车轻量化发展趋势，铝合金活塞逐步

取代铸铁活塞，极大地减轻汽车发动机的质量，实现了

轻量化，保障发动机的可靠运行［２，３］。

铝合金活塞质量相对铸铁大幅降低，降低了汽车油

耗和尾气排放。另外，铝合金活塞热导率高，提高了发

动机的工作效率，而且铝合金活塞的磨损率较低，延长

了发动机的使用寿命［４，５］。活塞结构复杂、壁厚不均、

热节多，在铸造过程中容易出现缩松、缩孔等缺陷［６，７］。

传统的铸造工艺基于经验试制法，其设计、生产周期长，

成品率低，生产成本高［８］。数值模拟软件应用到铝合金

活塞铸造过程中，可对金属液充型和凝固过程进行预

测，通过优化浇注系统，合理配置铸造工艺参数［９］。通

过定性、定量分析铸造过程充型、凝固以及残余熔体模

数的变化，降低缺陷出现的概率，从而提高铸件的品

质［１０～１３］。

本课题针对某型汽车发动机活塞，分析活塞结构特

点，通过ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ模拟分析，研究了保温冒口形状和

尺寸及浇注系统对汽车活塞顶部和裙部缺陷形成的影

响，通过改变浇注系统的设计以及冒口尺寸的优化，消

除了不合理铸造工艺产生的铸造缺陷。根据模拟结果，

对铸造工艺进行优化，提高了铸件合格率。

１　几何模型建立

某发动机活塞基本结构见图１。活塞最大直径为

１１３．７ｍｍ，总体高度为７７．３ｍｍ，顶部冒口高度为３２

ｍｍ，最大直径为５０ｍｍ，冒口颈高度为１ｍｍ，最大直

径为５７ｍｍ。活塞顶部和裙部较厚，销孔处比裙壁厚。

根据活塞受力分析，活塞顶部和销孔位置承压面积大，

因此该处要组织致密，无气孔、裂纹等缺陷［８］。

图１　活塞铸件模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｐｉｓｔｏｎ

　　由于活塞顶部和裙部较厚，可能会出现热节，因此

增设保温冒口补缩［１４］。同时由于活塞裙和内销座过渡

处的壁厚差异很大，在侧面增设保温块，实现顺序凝固。

采用底注式浇注系统，浇口杯放置在活塞顶部１１０ｍｍ

处，以增强补缩效果。设置顶部冒口，避免顶部产生缩

孔和缩松缺陷，铸造工艺见图２。

图２　活塞浇注系统

Ｆｉｇ．２　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｓｔｉｏｎ

１．顶冒口　２．冒口颈　３．直浇道　４．横浇道

２　初始铸造工艺模拟

２．１　网格模型建立

首先，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立浇注系统模型，并

输出ＳＴＬ文件，导入 ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件中进行数值模

拟，见图３。图４为铸件网格剖分图，根据铸件的外形

尺寸及质量将其划分为１０００８００个正方体网格，网格

大小为２．６５４～２．６７４ｍｍ，表面网格单元数为４２００６

个。

图３　初始方案铸件浇注系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍｐｉｓｔｏｎｃａｓｔｉｎｇｓ

１．侧面保温块　２．保湿冒口　３．保温冒口套　４．浇道保温块

图４　铸件网格剖分图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｃａｓｔｉｎｇ

２．２　材料性能及初始条件

活塞材质为ＡＣ８Ａ铝合金，其成分见表１，物理性

能见表２。模具选用ＳＣｒ４４０铸钢，冒口选用空心微珠

型保 温 冒 口，侧 面 保 温 块、浇 道 保 温 块 均 选 用

Ｍａｓｔｉｃ８５Ｃ系耐火保温材料，其物理性能见表３。

４３
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表１　犃犆８犃铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犆８犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｎｉ Ａｌ

０．５～１．５ １１．０～１３．０ ０．８～０．１３ ０．００～０．７０ ０．８～０．１５ 余量

表２　犃犆８犃铝合金的物理性能

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犆８犃犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热膨胀系数／

（×１０－６·Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

２７００ ９６３ ２０．５ １１７

表３　保温材料的物理参数

犜犪犫．３　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊

保温材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

空心微珠 １５００ １５００ ０．１５

Ｍａｓｔｉｃ８５Ｃ ８００ １０００ ０．１５

２．３　铸造工艺参数设定

保温材料及模具预热温度设定为３００℃，浇注温度

为７８０℃，浇注速度为１５．４２６５９ｃｍ／ｓ，浇注时间为６～

７ｓ，凝固时间为１２０ｓ左右。

２．４　初始工艺方案数值模拟

图５为活塞铸件充型过程的温度场分布。可以看

出，在２．２７６２９ｓ时活塞底部温度超过液相线温度，达

６００℃以上，铸件仍保持液态。随着充型继续，铸件型

腔内的金属液面逐渐上升。３．５７７１３ｓ时充型率为

５５．０４％，铸件远离横浇道的外壁温度已降至５５０℃，活

塞裙和内销座端温度仍高于６３０℃。当充型率达到

７５．０４％时（见图５ｃ），液面上升至顶部凸台区域。在

６．１７５３４ｓ时，活塞顶部温度升至６８０℃，是最后凝固

的部位，可见保温冒口起到了补缩作用。

（ａ）狋＝２．２７６２９ｓ （ｂ）狋＝３．５７７１３ｓ （ｃ）狋＝４．８７５９５ｓ （ｄ）狋＝６．１７５３４ｓ

图５　初始工艺合金液在充型过程中不同时刻的温度场

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｉｎｉｔｉａｌｍｏｌｔｅｎａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

　　图６为活塞铸件凝固过程的温度场分布。可以看

出，凝固起始阶段，活塞铸件远离内浇道的裙部和底部

最先开始凝固，固相率为３７．４４％时，用时１８．２１８９ｓ，铸

件顶部边缘逐渐开始凝固；固相率为５５．２０％时，用时

２３．６６４６ｓ，随着时间推移，铸件凝固至活塞销孔顶部，

且因活塞顶部壁厚较厚，导致凝固速度较慢，但是仍可

沿内浇道及顶部冒口进行补缩凝固。固相率为８６．３８％

时，用时４５．５４８９ｓ，铸件凝固至顶部凸台区域时，冒口

（ａ）固相率３７．４４％（狋＝１８．２１８９ｓ）（ｂ）固相率５５．２０％（狋＝２３．６６４６ｓ）（ｃ）固相率８６．３８％（狋＝４５．５４８９ｓ）（ｄ）固相率９５．８２％（狋＝７８．９３８３ｓ）

图６　初始工艺活塞铸件凝固过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｉｓｔｏｎｃａｓｔｉｎｇ

的中心区域的温度达５８０℃，此时冒口对活塞顶部仍有

一定补缩作用。固相率为９５．８２％时，用时７８．９３８３ｓ，

凝固过程即将结束，冒口区域为最后凝固区。因此铸件

的凝固顺序为远离浇道区域先凝固，顶部厚部区域其

次，冒口为最后凝固区域，完全凝固时间为１１４．９６１ｓ。

２．５　铸件缩松、缩孔缺陷预测

铸件的近内浇道活塞裙部边缘部分在凝固过程中

可能有孤立液相区，由于周围液体均已凝固，无法及时

补缩而有可能形成缩松、缩孔。因此，在初始铸造工艺

数值模拟中用残余熔体模数法对截面犡犢 和截面犡犣

５３
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进行缺陷预测。活塞铸件出现缺陷处的典型截面见图

７。其中，典型犡犢 截面为铸件直浇道的纵向剖切面，典

型犡犣截面正好位于铸件横浇道的横向切面，并且该缺

陷位置靠近横浇道活塞裙部区域。可以看出，铸件从冒

口获得补缩，浇注过程中活塞裙部产生明显的缩松，但

铸件型腔两侧的加强筋处及活塞顶部厚大部位处发生

缺陷的可能性较小。因此，需进一步增加冒口高度或通

过合理设置保温材料，降低活塞裙部缩松倾向。

（ａ）犡犢 截面处 （ｂ）犡犣截面处

图７　初始工艺铸件不同截面缺陷预测

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｉｎｉｔｉａｌｃａｓｔｉｎｇ

３　铸造工艺优化

根据铸件的凝固顺序及残余熔体模数判定，在铸件

裙部厚大部位无法得到冒口的及时补缩，而形成缩孔缺

陷。因此，通过改变冒口和浇注系统形状与尺寸，实现

顺序凝固，提高冒口补缩能力。

３．１　浇注系统与顶冒口改进

根据初始方案模拟结果可知，需进一步提高凝固温

度梯度，提高冒口的补缩能力，仅依靠侧面保温块调节

凝固温度梯度，效果不理想。因此，为了避免活塞裙部

边缘部分在凝固过程中由冷速过快造成局部快速凝固

出现缩松缺陷，将直浇道宽度由原来的６ｍｍ 增加到

１２ｍｍ，确保金属液平稳充型，降低卷气、夹杂可能性，

保证顶部自下而上顺序凝固，并将浇注速度维持在

１５．４２６５９ｃｍ／ｓ。浇注系统改进后，顶部冒口最大直径

依然为５０ｍｍ，顶部冒口颈最大直径由原来的６５ｍｍ

减小至５７ｍｍ，称为优化方案１。

　　将改进后模型导入ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件中再次进行模

拟，浇注温度仍为７８０℃，浇注时间为６．５ｓ，模拟获得

充型过程的温度场分布见图８。通过浇注系统优化和

顶部冒口尺寸，对比初始方案的充型温度分布可知，在

顶部冒口最大直径为５７ｍｍ时，铸件凝固状态并未得

到明显改善。充型时间为２．２７７９６ｓ时，明显看出，远

端活塞底部温度低于浇道处，凝固从边缘部分开始。当

充型率达到９５．０１％时，即充型时间为６．１７５５２ｓ时（见

图８ｄ），金属液已全部充型至顶部冒口。但此时冒口温

度低于近横浇道活塞裙部，没有形成从下至上的凝固顺

序，且在裙部产生热节，因而产生缩孔、缩松以及变形等

缺陷。

　　选取活塞的犡犢、犡犣截面进行剖视观察（见图９）。

可以看出，截面犡犢、犡犣显示发生缩孔的位置已由远

（ａ）狋＝２．２７７９６ｓ （ｂ）狋＝３．５７８６２ｓ （ｃ）狋＝４．８７６１１ｓ （ｄ）狋＝６．１７５５２ｓ

图８　优化方案１合金液在充型过程中不同时刻的温度场

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｍｏｌｔｅｎａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ１

（ａ）铸件犡犢 处截面的缺陷 （ｂ）铸件犡犣处截面的缺陷

图９　优化方案１铸件截面缺陷

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ１

端活塞裙部转至近横浇道活塞裙部区域，改进浇注方案

和顶冒口并没有明显改善铸件缩孔、缩松。

３．２　顶冒口再次改进

为保证最终凝固在顶部冒口，在浇注系统和顶冒口

改进的基础上，浇注速度保持在１５．４２６５９ｃｍ／ｓ，将顶

部冒口最大直径改为６０ｍｍ，使活塞裙部的热节向冒

口偏移，称为优化方案２。

　　将改进后模型导入ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件中进行模拟，

充型过程温度场见图１０。相比于顶部冒口颈最大直径

６３
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为５７ｍｍ，实现了顺序凝固，铸件内部无缩孔、缩松缺

陷。可以看出，在２．８０８１７ｓ时，远端活塞底部温度上

升至６５０℃，改善近横浇道裙部因温度梯度较大而产生

局部热节，见图１０ａ。充型时间为７．６２３５９ｓ时，充型率

达到９５．０２％，此时已全部充型至顶部冒口且冒口处的

温度最高，远端活塞裙部的温度则降低到５３０℃，实现

从下至上的顺序凝固，消除了裙部产生的缩孔、缩松以

及变形缺陷。

（ａ）狋＝２．８０８１７ｓ （ｂ）狋＝４．４１４０９ｓ （ｃ）狋＝６．０１８９１ｓ （ｄ）狋＝７．６２３５９ｓ

图１０　优化方案２合金液在充型过程中不同时刻的温度场

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｍｏｌｔｅｎａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ２

　　选取活塞的两个典型截面犡犢、犡犣 进行剖视观

察，见图１１。可以看出，截面犡犢、犡犣 发生缩孔缺陷的

位置已由活塞裙部转至顶部冒口和横浇道区域，而该区

域将进行加工切除，因此对铸件品质无影响。

（ａ）铸件犡犢 处截面的缺陷 （ｂ）铸件犡犣处截面的缺陷

图１１　优化方案２铸件截面缺陷

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ２

３．３　顶冒口的优化

为验证顶部冒口凸台尺寸的最佳尺寸，将顶部冒口

颈最大直径增至６３ｍｍ，并将浇注速度改为１５．４３４３８

ｃｍ／ｓ，称为优化方案３。将改进后模型导入 ＡｎｙＣａｓｔ

ｉｎｇ软件中进行模拟，充型过程温度场分布见图１２。相

比于顶部冒口颈最大直径为６０ｍｍ，铸件仍实现了顺

序凝固，但在裙部出现了缩孔、缩松缺陷。从图１２ａ看

出，充型时间为２．２７６７８ｓ，远端活塞底部金属液填充较

多，充型不够平稳。当充型６．１７５３９ｓ时（见图１２ｄ），充

型率达到９５．０％，此时金属液已全部充型至顶部冒口，

且冒口处的温度最高，冒口与活塞顶部的温度约６３０

℃，而铸件靠近横浇道一侧的温度为７０５℃。可以发

现，近横浇道活塞裙部与活塞顶部的温度梯度较大，这

使得裙部局部区域产生孤立熔池的可能性较大。通过

截面犡犢、犡犣 进行概率缺陷分布统计，见图１３。可以

看出，铸件在截面犡犢、犡犣出现了缩孔，缺陷的位置与

（ａ）狋＝２．２７６７８ｓ （ｂ）狋＝３．５７６７２ｓ （ｃ）狋＝４．８７５５３ｓ （ｄ）狋＝６．１７５３９ｓ

图１２　优化方案３合金液在充型过程中不同时刻的温度场

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｍｏｌｔｅｎａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ３

７３
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（ａ）铸件犡犢 处截面的缺陷 （ｂ）铸件犡犣处截面的缺陷

图１３　优化方案３铸件截面缺陷

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ３

顶冒口颈尺寸为５７ｍｍ条件所产生的缺陷位置相同，

均在近横浇道活塞裙部局部出现了缩孔、缩松。通过比

较不同冒口颈尺寸下铸件的充型顺序、温度分布及残余

熔体模数发现，当冒口颈最大直径为５７ｍｍ和６３ｍｍ

时，铸件浇注过程中充型不够平稳，近横浇道活塞裙部

的温度梯度较大，导致该处出现缩松、缩孔的可能性高

于冒口颈尺寸为６０ｍｍ的。在冒口颈最大直径为６０

ｍｍ时，铸件自下而上充型平稳，温度分布从左到右、自

下而上逐渐升高，这样的温度梯度减小了近横浇道活塞

裙部的温度梯度，符合铸件顺序凝固条件，保湿冒口的

补缩效果和凝固质量最佳，保证了铸件品质。

　　综上对比分析，当模具的直浇道宽度为１２ｍｍ，顶

部冒口颈最大直径为６０ｍｍ，浇注速度为１５．４２６５９

ｃｍ／ｓ时，ＡＣ８Ａ铝合金活塞铸件品质最佳。

４　结　论

（１）ＡＣ８Ａ铝合金活塞在金属型铸造过程中，活塞

顶部和裙部易出现缩孔、缩松缺陷。横浇道的宽度为

１２ｍｍ，顶部冒口颈最大直径为６０ｍｍ，补缩效果最

佳。

（２）ＡＣ８Ａ铝合金浇注温度为７８０℃、模具预热温

度为３００℃、浇注速度为１５．４２６５９ｃｍ／ｓ时，横浇道宽度

为１１ｍｍ，冒口直径为６０ｍｍ，铸件内部无缩松缩孔缺

陷。
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