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应用·金属型铸造

全金属型铸造技术在齿轮箱铝铸件生产的应用

刘　怡　解西锋

（成都中电锦江信息产业有限公司）

摘　要　通过对齿轮箱的箱体和箱盖两种铸件结构的分析，选用全金属型重力铸造工艺生产。采用“缩管法”冒口设计理论和“均温

法”金属型设计理论，确定适合的铸造工艺及金属型参数。针对齿轮箱铸件在设计和生产中存在的问题提出解决方案，实现了铸件的

正常生产。与砂型铸造和配砂芯金属型铸造比较，薄壁铝合金铸件全金属型铸造优点明显。
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　　在载荷相对较小但是有轻质要求的机械产品中，铝

合金变速箱是一个很好的选择。铸造铝齿轮箱采用砂

型铸造生产时易出现铸件内外品质差、成本高等问题；

采用压铸工艺生产铝合金变速箱存在孔洞缺陷几率高，

设备、模具投入和运行费用高，不易实现经济型批量生

产等问题。而采用金属型重力铸造生产（硬模件），由于

其力学性能好、组织致密、精度较高以及良好的经济性，

是理想的铝齿轮箱生产方法。

薄壁箱体金属型铸件多采用砂芯（普通型砂、树脂

砂或其他），这是因为金属芯抽芯困难，或起模斜度大，

不满足零件尺寸要求，或零件、模具极易拉伤；铝液冷却

速度快，充型困难，铸件浇不足；铸件易产生裂纹；全金

属型腔易憋气等。因此，全金属型铸造在薄壁箱体或腔

体铸件上的应用受到很大限制。

本课题结合“缩管法理论”和“均温理论”，以齿轮箱

箱体和箱盖为对象，采用全金属型铸造工艺，研究了铸

件的铸造工艺和金属型设计，以期为全金属型铸造技术

在薄壁箱体或腔体铸件上的应用提供参考。

１　铸造工艺的可行性分析及设计

箱体和箱盖结构分别见图１和图２。铸件材质均

为ＺＡｌＳｉ１２铝合金，箱体最大轮廓尺寸为３０７ｍｍ×

３１９



２３６．８ｍｍ×９０．５ｍｍ，平均壁厚为４ｍｍ，最厚处为２７

ｍｍ；箱盖最大轮廓尺寸为２６０ｍｍ×１６７ｍｍ×３９

ｍｍ，平均壁厚为４ｍｍ，最厚处为１６ｍｍ。两种铸件结

构薄壁面积较大，厚大部分主要分布在中心孔周围凸台

及安装螺钉的位置，因此这些部位易出现缩孔。采用全

金属型铸造工艺，外型和型芯均使用模具钢（进行碳氮

氧复合ＱＰＱ表面处理）。

（ａ）正面 （ｂ）反面

图１　箱体

Ｆｉｇ．１　Ｇｅａｒｂｏｘｂｏｄｙ

（ａ）正面 （ｂ）反面

图２　箱盖

Ｆｉｇ．２　Ｇｅａｒｂｏｘｃｏｖｅｒ

１．１　铸件结构改进

为了增大齿轮箱内部空间，对初始箱盖结构进行改

进，见图３。考虑到平面太大，使用顶杆结构从模具上

顶出箱盖时，铸件残留温度较高，扁平形状的模具极易

变形，而且铸件的平面越大，变形程度越大，残余应力越

大，导致在后道工序中增加矫正工序，严重时铸件被顶

坏。因此，为了减少平面面积，将非干涉位置进行沉降，

以减少平面尺寸，并在保证内部尺寸足够的情况下保留

孔系的位置不变。

（ａ）原设计 （ｂ）改进设计

图３　箱盖改进

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｂｏｘｃｏｖｅｒ

１．２　采用全金属型重力铸造工艺的可行性

采用砂型铸造时铸件箱体两个“耳朵”（图１中１、

２）在造型过程中由于结构的限制只能使用活块木模，造

型时极易发生偏移和翘曲。而采用金属型铸造时，为了

减少这种缺陷产生，需在耳朵下方的空腔设置呈对称分

布的抽芯机构。因此采用立式浇注工艺，见图４。箱盖

类似于箱体结构，且高度较低，工艺具有相似性，为了工

艺的一致性，也采用箱体类似的浇注位置和抽芯方式。

（ａ）箱盖 （ｂ）箱体

图４　箱盖和箱体结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｂｏｘｂｏｄｙａｎｄｃｏｖｅｒ

１．３　铸造工艺设计

箱体的全金属型铸造工艺采用底注式浇注，左、右

分型，以保证均匀充型。箱体的铸造工艺见图５。箱体

中间的型腔深，且凸台厚度比其他部分壁厚大，要求熔

液在进入型腔后形成自下而上顺序凝固的温度场，可增

加冒口的数量，在需打孔的凸台处采用紫铜棒冷却（见

图５ａ），模具的主型腔芯部，采用风冷。在上部设置冒

口，采用侧底注方式浇注，并将浇口开设在外部有凸台

的位置，有利于对凸台轮廓的成形，浇注系统见图５ｂ。

（ａ）箱体 （ｂ）箱盖

图５　箱体和箱盖浇注工艺模拟图

Ｆｉｇ．５　Ｇａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｂｏｘｂｏｄｙａｎｄｃｏｖｅｒ

１．浇冒口系统　２．铸件　３．紫铜棒

　　按照“缩管法”冒口设计理论
［１，２］，计算和设计出箱

体冒口主要尺寸，见表１。

　　其中，补缩处热节模数犕ｈ按冒口根部被补缩处热

表１　箱体冒口模数及尺寸

犜犪犫．１　犚犻狊犲狉犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犵犲犪狉犫狅狓犫狅犱狔

冒

口

补缩处热

节模数

冒口中

径／ｍｍ

冒口颈／

ｍｍ

冒口颈

模数

冒口底

部／ｍｍ

冒口顶

部／ｍｍ

冒口高

度／ｍｍ

犪 ３．５ ２７．６ ３０×１５ ５．０ ３０ ３５ １００

犫 ４．８ ３２．７ ２５×１５ ４．７ ２５×２０ ３０×２５ １００

犮 ４．０ ２９．７ ３０×２５ ６．８ ３５×３０ ４０×３５ １００

犱 ２．９ ２５．２ ３０×１０ ３．８ ３０×１０ ３５×１５ ８７．５

４１９
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节计算；补缩量以整个铸件体积为基数计算，收缩率取

３％；冒口中径犇ｍ＝２犠＋犇ｐ；冒口保温壁厚犠＝２犕ｈ；

缩管直径犇ｐ＝（２／π·犞ｏｐ）
１／３；缩管体积犞ｏｐ等于平均分

配到每个冒口内的补缩量；冒口高度犎＝犎ｐ＋犎ｍ；缩

管高度犎ｐ＝２犇ｐ，根据“均温法”要求的模具结构进行

调整；冒口最小压力头犎ｍ取２０ｍｍ；冒口底部、顶部尺

寸按冒口锥度关系算出，其冒口锥度约为０．３°。

２　金属型模具的设计

根据铸件结构及铸造工艺，设计箱体和箱盖金属型

模具。箱体的模具主要有左型块、右型块、推板、顶杆、

上模抽芯块等模具零件，垂直分型，金属型芯固定在左

型块（定模）上；箱盖模具仅有动、定模垂直分型以及推

板、顶杆。

根据“均温法”原理，箱体金属型壁厚选择１５～３０

ｍｍ，但是由于铸件较长，高度和宽度较小，型腔的结构

较深，因此，模底板较厚。金属型模具厚度（动模＋定

模）应该是铸件高度（９０ｍｍ）加上动、定模模底板高度

（各２５ｍｍ），为１４０ｍｍ。再根据铸件形状和在硬模机

上的安装方法，设计动、定模结构，配上推板、顶杆。用

同样方法设计出箱盖金属型模具。

模具的制作过程需注意以下４点。

（１）模具型腔的尺寸
［２］：

犃狓＝（犃ｐ＋犃ｐ犓±δ）±Δ犃狓

式中，犃狓为型腔尺寸，ｍｍ；犃ｐ为铸件平均尺寸（考虑最

小容许尺寸和公差以后），ｍｍ；犓 为综合线收缩率，％，

一般取１％；δ为涂料厚度，ｍｍ，一般取０．１～０．３；Δ犃狓

为型腔制造公差，ｍｍ。

由于箱体和箱盖是组合件，要求两个铸件的贴合面

边缘在机械加工后轮廓线能良好吻合，模具尺寸的选择

要以铸件毛坯图的尺寸为基准，再调整加工余量。

（２）尽可能减小模具脱模过程的阻力　模具长度方

向尺寸比宽、高方向明显偏长，因此在长度方向上尽量

减少不必要的孔洞结构。

（３）模具材质　模具材质为耐热模具钢，与铝液接

触形成铸件的型块使用５ＣｒＭｎＭｏ钢锻件，浇口、冒口

等采用４５号钢。

（４）表面要求　对模具的动、定模型块及芯块表面

进行氮化工艺处理或ＱＰＱ工艺处理，型腔表面打磨至

要求的程度，不能在制造中形成倒拔模、凹坑等缺陷。

模具主体最终选择ＱＰＱ工艺进行处理。

３　试生产及批量生产工艺改进

３．１　工艺参数试验

采用天然气火焰预热模具，随后在表面喷上涂料，

再升温至３００℃左右，将熔炼好的ＺＬ１０２合金液浇入，

待凝固成形后取出铸件，检查铸件的表面品质及尺寸。

采用ＵＴ３０２Ａ红外测温仪测量金属型预热温度，

观察温度与铸件缺陷的关系，结果见表２。可以看出，

３００～３５０℃较合适。

表２　金属型工作温度试验

犜犪犫．２　犠狅狉犽犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋犳狅狉犿犲狋犪犾犿狅犾犱 ℃

２７０ ３００ ３３０ ３５０ ３６０ ３９０

局部冷隔 无 无 无 轻微表面气孔 表面气孔

　　采用 ＸＣＺ１０１动圈测温仪及热电偶测量铝液温

度，浇注温度与铸件缺陷关系见表３。可见，６８０～７１０

℃是合适的浇注温度区间。

表３　浇注温度与铸件缺陷对应关系

犜犪犫．３　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狅狌狉犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮犪狊狋犻狀犵犱犲犳犲犮狋狊 ℃

６４０ ６６０ ６８０ ７００ ７２０ ７４０

浇不足 局部冷隔 无 无 基本无缺陷 内腔表面气孔

　　留模冷却时间试验结果见表４。可以看出，７０～９０

ｓ（夏天）或４０～６０ｓ（冬天）是合适的浇注后铸件留模冷

却时间区间。

表４　留模冷却时间试验

犜犪犫．４　犆狅狅犾犻狀犵狋犻犿犲狋犲狊狋犳狅狉狉犲狋犲狀狋犻狅狀

留模时间／ｓ

夏季 冬季
铸件缺陷

６０ ３０ 热裂

７０ ４０ 基本无缺陷

８０ ５０ 无

９０ ６０ 基本无缺陷

１００ ７０ 取出困难或变形、损坏

３．２　工艺试验中存在的问题及解决方案

试验得到的铸件表面完整，但箱体铸件机加工后在

轴承孔处发现缩孔，呈环状分布，浇注位置上部较下部

孔洞大，具体位置分布见图６。

图６　箱体的缺陷位置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｅａｒｂｏｘｂｏｄｙ

　　解剖发现，铸件表面正常，但在铸件的轴承孔与壁

交接位置的厚大部位却形成了缩孔，即使在凸台处增加

冷却铜芯杆，缺陷仍无法消除。经过分析，由于铸件壁
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厚较薄，通过侧底注式浇注，铝液难以对铸件的中心圆

孔周围的凸台处进行有效补缩，因此需要铸件凸台的上

部薄壁形成下薄上厚的结构形式，因此采取以下措施：

①在模具的芯子里通入冷却空气，使主型芯顺利导出聚

集在此处的热量，降低中间凸台的温度；②对铸件的壁

厚做适当的梯度变化，见图７，在冒口收缩的方向上增

加铸件的壁厚，使铸件在凝固时有通畅的补缩通道；③

在浇注初期对模具上部进行预热，保持适宜的模具温

度，保证均温要求及实现正向温度梯度，使铝液有足够

时间补缩。模具温度预热选择在３００～３５０℃之间。

图７　调整箱体壁厚示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｇｅａｒｂｏｘｂｏｄｙ

　　此外，为了减少模具对铸件的激冷效果，并便于脱

模和保护模具，必须在模具的表面喷涂涂料，避免造成

铸件局部激冷出现冷隔、浇不足或冷裂缺陷。同时随着

生产持续进行，模具温度会升高，过高的模具温度会使

铸件出现蜂窝状气孔和热裂缺陷，缩短模具寿命，此时

喷涂涂料是一种有效的模具降温手段。持续批量生产

后，按均温理论设计的金属型模温相对平稳，模具的吸

热和放热达到平衡。对于箱体，夏季模具温度控制在

（３５０±３０）℃内，浇注周期稳定在３ｍｉｎ一次，留模时

间控制在７０～９０ｓ；冬季控制模具温度在（３５０±３０）℃

范围内，浇注周期稳定在２．５ｍｉｎ，留模时间控制在６０ｓ

以内。对模具的冒口系统进行了重新设置，使模具开模

方式简单，冒口容易清理。原始方案及改进后的箱体浇

冒口系统示意图见图８。

　　改进工艺铸造箱体加工发现，箱体铸件圆盘部分变

形较严重，这是因为铸件的脱模方向不一致，导致铸件

主型腔拉着铸件带向动模，定模上脱模不易，导致铸件

的圆盘变形。采用增大动模边的脱模力，使铸件圆盘被

动模带出，因此圆盘的底孔做出，并且动模侧圆盘边缘

设置两个８ｍｍ占台（见图８ｂ中的１和２），调整起模

斜度，使开模时铸件留在动模上，再用顶杆顶出。在定

模侧将小孔做出，设置两个芯子顶杆起模斜度要比另外

两个大，除调整脱模力外，还便于铸件检测和机械加工

（见图８ｂ中的３和４）。

（ａ）初始方案 （ｂ）改进方案

图８　箱体浇冒口系统

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｇｅａｒｂｏｘｂｏｄｙ

　　箱盖的工艺适应性较箱体好，在模具温度范围为

３００～３５０℃情况下均可成形，对环境温度的适应性也

好，浇注周期在１３０ｓ左右，留模时间在４０～８０ｓ，且模

具主型芯中间生产过程中不用冷却空气，操作简便，一

次性开发成功。最终齿轮箱组合产品见图９，表面品质

与压铸件近似，但内部品质和力学性能高于压铸件。

（ａ）箱盖铸件 （ｂ）箱体铸件

图９　箱盖、箱体铸件实物图

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｔｉｔｙｏｆｇｅａｒｂｏｘｃｏｖｅｒａｎｄｂｏｄｙ

４　结　语

在中等批量的薄壁铝合金铸件生产中，全金属型铸

造工艺是一种较好的方法，产品品质较好且形状尺寸控

制好，生产成本低，操作工艺过程不复杂。“缩管法”冒

口设计理论和“均温法”金属型设计理论是开发应用全

金属型铸造工艺的有效方法。
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