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低压铸造铝合金蜗轮减速机壳体工艺设计及优化

吴琪琪　苏小平

（南京工业大学机械与动力工程学院）

摘　要　为提高低压铸造蜗轮减速机壳体成形品质并提高生产效率，利用数值模拟方法对其凝固过程中的温度场、缩松缩孔情况进

行分析。预测了缩松缩孔缺陷的位置分布及大小，并分析其形成原因。在此基础上，通过改进浇道、调整工艺参数、添加冷却等措施

进行优化设计。结果表明，优化后的铸件内无缩松、缩孔缺陷，提高了铸件品质，凝固时间缩短了３８．８％。通过金相分析，验证了此优

化工艺的可行性。
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　　某工程车辆蜗轮减速机壳体是蜗轮蜗杆动力传输

过程中重要的受力部件，传统的壳体多由重力铸造球墨

铸铁制备，较重且容易出现铸造缺陷。铝合金壳体具有

质量轻、导热性能好等特点，近年来得到广泛应用。低
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压铸造能够解决传统重力铸造中金属液平稳充型与凝

固补缩之间的矛盾，使蜗轮减速机壳体组织致密、力学

性能良好［１］。因此，本课题以蜗轮减速机壳体为研究对

象，利用 Ｍａｇｍａ软件对其低压铸造工艺方案进行数值

模拟，优化铸造工艺以消除铸件缺陷，旨在提高成形品

质和生产效率。

１　初始工艺分析

１．１　数值模拟模型建立

图１为蜗轮减速机的壳体及其浇注系统三维模型。

壳体体积为０．００４ｍ３，质量为１０．５７９ｋｇ，三维尺寸为

３４０ｍｍ×３０１ｍｍ×２３８ｍｍ，结构较复杂，平均壁厚大

且不均匀。考虑到铸件结构及低压铸造成形工艺的特

点，为便于形成良好的补缩通道，采用封闭式浇注系统。

图１　浇注系统三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．浇口套　２．浇口杯　３．升液管

１．２　材料选择及工艺参数设置

铸件材质为Ａ３５６铝合金，其热物性参数见表１，模

具采用 Ｈ１３钢，其密度随温度变化，表１中为７００℃时

的密度。由于壳体壁厚不均匀，为防止壳体壁薄部分过

早凝固而影响补缩，甚至出现冷隔或浇不足缺陷，浇注

温度和铸型温度应适当增高。根据帕斯卡原理及经验

公式，设置升液压力为０～１５ｋＰａ，升液时间为３ｓ，最大

充型压力为３０ｋＰａ，充型时间为１０ｓ，保压压力为６０

ｋＰａ，保压时间为３３０ｓ。经过多次模拟结果对比，选择

初始浇注温度为７００℃，模具温度为３００℃。设定金属

液与铸型之间的传热系数为２０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），铸型

与铸型间的传热系数为３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），铸型与大

气的传热系数为２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

表１　犃３５６铝合金的热物性参数
［２］

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃３５６犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

液相线温度／

℃

固相线温度／

℃

潜热／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

２４３０ ６１４ ５４２ ４３０

１．３　初始工艺数值模拟结果分析

铸件凝固过程中的温度场变化见图２。铸件在１２．１

ｓ时充型完成，此时铸件最低温度高于固相线温度，未

出现冷隔和浇不足情况。从图２ａ中圈出部位可以看

出，铸件从顶部边缘开始凝固，但由于铸件顶部平均壁

厚偏大且厚度不均，在壁厚较大区域内部出现温度过高

的孤立液相区，外部区域先于此处凝固，且得不到补缩，

最终形成缩孔缺陷。图２ｂ中圈出部位，传热面积较大，

温度下降较快，容易形成分散的缩松缺陷。铸件的浇口

放置在壳体底部安装孔的位置，该部分平均壁厚偏小，

且对称分布有４个加强筋，由此造成整个铸件的补缩通

道偏窄且传热面积较大。图２ｃ中圈出部位处于壳体过

渡区域，壁厚较大，内部区域容易形成热节，导致凝固时

间较长。而该区域下方的补缩通道存在结构上的缺陷，

不利于铝液补缩，也易形成集中的缩孔缺陷。

（ａ）１８．９ｓ （ｂ）２５．１ｓ （ｃ）３５．７ｓ

图２　凝固过程中温度场变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　铸件的缩松缩孔缺陷的整体分布见图３，和缩松缺

陷分析基本一致。通过剖面图可以看出，缺陷内部的孔

隙率不断变化，呈边缘向中心增大的趋势。这是由于孤

立液相区补缩不足，导致中心孔隙率较高。缩松和缩孔

（ａ）整体分布 （ｂ）二维俯视 （ｃ）局部剖面 （ｄ）解剖三维视图

图３　初始工艺缩松、缩孔形貌

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓ
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形成的主要原因是金属凝固过程中，其体积收缩造成的

体积亏损得不到补偿。为使铸件得到足够的补缩，就必

须形成自上而下的顺序凝固，即远离浇道处先凝固，浇

道处最后凝固，否则就会产生缩松、缩孔缺陷［３］。

根据金属结晶的过程和机理，金属结晶速度越快，

二次枝晶间距越小，性能越好。因此在实际生产中可以

通过适当缩短凝固时间来提高和改善合金性能［４］。初

始工艺参数下数值模拟的凝固时间为３６２．７８ｓ。

２　工艺优化措施

２．１　改进浇道

根据初始浇注系统存在的问题以及铸件缺陷出现

的位置，需对现有浇注系统进行相应改进。综上分析，

问题主要集中在以下３点：①铸件最先凝固部分即铸件

顶部，见缺陷犃 处，壁厚过大且厚度不均，应设置在靠

近浇口的位置［５］；②缺陷犅 处，局部尺寸较小且传热面

积较大，该区域远离浇口，凝固过快且不利于铝液补缩；

③浇口位置平均壁厚较小，且设有加强筋，造成铸件的

补缩通道偏窄，不利于缺陷犆 处的补缩。针对初始浇

注系统存在的问题，拟更改浇口位置，改进后的浇注系

统见图４。

图４　改进后的浇注系统

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．浇口套　２．浇口杯　３．升液管

　　在初始浇注工艺参数的基础上，采用正交试验设计

进行工艺参数的多目标优化。根据经验选取对充型效

果影响最大的４个因素：浇注温度、模具预热温度、升液

时间和充型时间，并在其合适范围内设置４个水平，得

到１组相对最优的工艺参数，见表２。

表２　低压铸造浇注工艺参数

犜犪犫．２　犘狅狌狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪狊狋犻狀犵

升液压

力／ｋＰａ

升液时

间／ｓ

最大充型

压力／ｋＰａ

充型时

间／ｓ

保压压

力／ｋＰａ

保压时

间／ｓ

浇注温

度／℃

模具温

度／℃

１５ ３ ２５ １２ ８０ ３００ ７２０ ２８０

　　优化后的模拟结果见图５。改进后的浇注系统使

铸件的壁厚较大部位位于浇口位置，最后凝固，并且使

补缩通道变宽，铝液的充型过程也变得更加平稳。铸件

传热面积较大以及容易产生热节的部位靠近浇口位置，

利于铝液补缩。从优化后的模拟结果可以看出，改进后

的浇道明显使缩松、缩孔缺陷减少。

（ａ）整体分布 （ｂ）局部剖面，主视 （ｃ）局部剖面，侧视

图５　优化后的缩孔、缩松模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ（ｈｏｌｅｓ）ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

　　从图５ｂ和图５ｃ可以看出，虽然铸件中仍然存在

犃、犅、犆三处缩松、缩孔缺陷，但是整体缺陷区域明显

减少，且相对集中，较初始浇注工艺方案下的缺陷更容

易设置冷却形貌。

２．２　冷却优化

与初始工艺方案结果相比，上述优化方案虽然明显

减少了缩松缩孔缺陷，但仍未完全消除，仍存在孤立液

相区，需对该区域进行局部冷却，采用水冷。在布置冷

却管路时需注意，不能仅对有缺陷的区域施加冷却，因

为施加的冷却管路会对周围铸件的凝固过程产生影响，

需根据实际模拟结果做相应调整［６］。图６为模具结构

及冷却系统的设置示意图。如在设置管路３和管路６

消除原有缺陷时，在管路２、４、５三处又会出现新的缺

陷，因此又增加了２、４、５三条冷却管路。由于管路６处

的缺陷难以消除，需要在其周围增设７、８、９三条冷却管

路。因浇口处最后凝固且凝固速度较慢，为提高铸件整

体凝固速率，设置冷却管路１０。

（ａ）立体透视图 （ｂ）犣犡 平面剖面图

图６　模具结构及冷却系统的设置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ

　　根据缺陷体积大小，设置不同的管路直径。同时根

据凝固过程中铸件各部分温度场变化情况，设置各冷却

管路开启和关闭时间，根据缺陷消除的效果调整冷却水

的温度以及流速。模具冷却方式初始设置为室温（２５

℃）自然冷却，初始流速设为０．５ｍ３／ｈ，冷却管路与模

具之间的传热系数为５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。根据多次模

拟结果获得最终的冷却工艺方案，见表３。
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表３　冷却工艺参数表

犜犪犫．３　犆狅狅犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

编号
管路直

径／ｍｍ

冷却

介质

流速／

（ｍ３·ｈ－１）

冷却水

温／℃

开启时

刻／ｓ

终止时

刻／ｓ

１ １２ 水 ０．７ ２５ ２０ １００

２～３ １６ 水 １ ２５ １１ １００

４～５ １６ 水 １．２ ２５ ７ ９０

６～８ １６ 水 ２．７ ２５ ４ ８０

９ １２ 水 ２．７ ２５ ４ ８０

１０ １６ 水 １．５ ２５ １７０ ２２０

２．３　优化方案可行性验证

为了更好地判断铸件凝固过程是否实现顺序凝固，

数值模拟时增加３个测温点。在铸件原有缺陷的区域

进行取点测温，测量铸件凝固过程中各个测温点的温度

变化。测温点分布及其温度曲线见图７。理想状态下，

在固、液相线温度之间１～３号测温点的温度应为犜１＜

犜２＜犜３。从图７ｂ可以看出，在固、液相线温度之间曲

线相交情况明显，缺陷区域没有实现顺序凝固。优化后

的测温点温度曲线在固、液相线温度之间呈现犜１＜

犜２＜犜３，说明铸件在此区域已实现顺序凝固。经冷却

优化后的凝固时间为２２２．１８ｓ，凝固时间较未加冷却前

的初始工艺方案缩短了３８．８％。依据最优工艺方案进

（ａ）测温点分布 （ｂ）初始工艺 （ｃ）优化后

图７　测温点分布及其温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

行生产试制。铸件经冷却优化后，模拟结果中已无宏观

缩松、缩孔缺陷，根据优化后的工艺参数进行实际生产，

铸件品质良好，达到预期效果。在试制壳体具有代表性

的位置提取金相试样，见图８ａ中犃、犅 两点。对金相试

样处理后，观察其微观组织，见图８ｂ和图８ｃ。发现壳

体内部组织均匀、晶粒细小，无明显的缩松、缩孔缺陷，

（ａ）金相组织取样位置 （ｂ）犃 处 （ｃ）犅 处

图８　金相组织取样及微观组织观察

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｐｏｉｎｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

证明了优化工艺方案的可行性。

３　结　论

（１）对铝合金蜗轮减速机壳体低压铸造工艺进行数

值模拟，通过温度场等模拟结果进行分析，预测了蜗轮

减速机壳体中缩松、缩孔缺陷的分布及大小，并分析其

形成原因。

（２）在初始工艺方案的基础上，通过改进浇道、调整

浇注工艺参数、添加冷却等措施进行优化设计，最终消

除了铸件中的缩松、缩孔缺陷。

（３）在消除缺陷的同时，凝固时间缩短了３８．８％，使

铸件获得更好的力学性能，提高了实际生产效率。
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