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摘　要　为了降低铝合金活塞铸造缺陷，基于 ＭＡＧＭＡ软件对不同活塞铸造模具结构和铸造工艺进行模拟分析，结合ＤＯＥ设计确

定了最优的模具和铸造工艺方案，并进行了试验验证。结果表明，当采用将内浇道向下增加４５°斜角，增大保温冒口尺寸且对铸造模

具销芯进行６０ｓ冷却的组合方案时，有效减少了活塞铸造缩松缺陷，解决了活塞销座厚大部位由于缩松导致的废品率高的问题，且减

少了反复修模、试模的成本，提高了产品品质。
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　　随着现代内燃机载荷和设计速度的不断提升，发动

机功率的不断增大，活塞的各项性能要求也随之不断提

高，这就要求活塞必须具备质轻、热膨胀系数小（体积稳

定性好）、导热性好、耐高温、耐磨损等良好的性能［１３］。

但是在实际金属型铸造活塞过程中，受到合金材料、产

品特殊结构、模具设计、冷却及铸造工艺参数等因素的

影响，容易在活塞销座壁厚处产生缩松、缩孔等缺陷，显

著影响零件性能［３８］。为了提高销座补缩能力，一般在

其上方设置补缩冒口，但这种方法存在工艺出品率低、

浇冒口设计复杂的问题［９］。在浇注过程中，合金液的温

度场、速度场等相互耦合作用比较复杂，很难通过实时

观察和测量得出准确的预测，因此采用数值模拟对活塞

铸造充型和凝固过程进行分析十分重要［１０１１］。随着仿

真技术的不断进步，试验分析虚拟设计的统计工具与可

用于工艺优化的遗传算法相结合，为铸件的虚拟试验和

自动优化提供了新的途径［１２］。目前，铸造过程仿真模

拟技术已广泛应用于各种合金铸造工艺设计及优化过

程中，通过对汽车铝合金轮毂［１３１５］、制动器壳体［１６］、发

动机活塞［１７１８］、连杆［１９］凝固过程进行准确建模模拟，预

测生产过程中可能存在的缩孔、缩松、气孔、夹渣、浇不

足等铸造缺陷，分析缺陷形成的原因和机理，进而分析

浇注温度、模具预热温度、充型时间、冷却参数、冒口及

浇道结构尺寸等工艺参数对铸件缺陷的影响，从而得到

最佳工艺方案，达到优化铸造工艺、消除铸造缺陷的目

的［２０］。为降低某国外柴油机产品活塞的铸造废品率，

本课题使用 ＭＡＧＭＡ软件对活塞金属型铸造模具结

构及工艺进行数值计算，结合ＤＯＥ优化及试验验证，最

终确定最佳铸造模具结构及工艺方案，生产出合格产品。

４５２



１　模具设计及铸造工艺分析

１．１　活塞产品结构分析

所研究的活塞直径为１０９ｍｍ，采用具有高耐磨

性、高热疲劳性的亚共晶 ＡｌＳｉ合金（ＳＡＥ３３２）。该活

塞结构相对较复杂，第一环槽镶铸高镍奥氏体铸铁耐磨

铁环，头部厚大，裙部壁厚不均匀，尤其是销座下端厚

大，见图１。因此活塞毛坯铸造实现顺序凝固补缩困难，

（ａ）成品模型 （ｂ）毛坯模型

图１　活塞及毛坯三维模型
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在生产过程中发现，在活塞销座厚大处有分散的海绵状

缩松缺陷，见图２和图３。结合类似结构活塞设计经

验，该活塞初始设计方案采取了增大补缩冒口、扁销芯

措施，能够进行样件生产，但铸造品质很不稳定，废品率

最高达７０％。

（ａ）活塞缺陷位置 （ｂ）缩松ＳＥＭ形貌

图２　活塞成品缺陷位置及ＳＥＭ
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（ａ）位置１ （ｂ）位置２ （ｃ）位置３ （ｄ）全貌

图３　活塞铸件ＣＴ检测
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１．２　铸造工艺分析

由于对铸件品质要求较高，采用精度、稳定性相对

较高的全自动铸造机进行模具试制及生产，结合铸造机

特点及生产柴油机毛坯积累的经验，采用活塞顶部朝上

的铸造方式。由于ＳＡＥ３３２合金属于亚共晶 ＡｌＳｉ合

金，倾向于同时凝固，补缩性能差，缩松、缩孔倾向大，且

由于该活塞顶部厚大（见图４和图５），容易产生热节。

为了保证顶面有足够的铝液进行补缩，必须在热节部位

设置冒口进行有效补缩，防止产生缩孔或缩松等缺陷。

另外，由于该活塞销孔下端厚度较大，将销芯设计成椭

圆状（正常销芯一般设计成圆形），有利于铝液从销芯两

侧对底部厚大部位的补缩，见图４。考虑活塞裙部与内

图４　活塞长轴剖面图 图５　活塞短轴剖面
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ｏｆｐｉｓｔｏｎ ｍｉｎｏｒａｘｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎ

销座过渡处壁厚差较大，应采用强制水冷方式，增加销

座壁厚处的冷却速度，以期实现顺序凝固，见图５。

２　数值模拟计算及优化

２．１　凝固过程数值模型

采用有限差分（ＦＥＤ）法来对铸件的凝固过程进行

模拟计算，凝固过程是一个三维不稳定的导热过程，其

三维直角坐标描述为［２１］：

犜

狋
＝
λ

ρ犮
（
２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕
２
） （１）

式中，狓、狔、狕为坐标轴方向长度，ｍｍ；犜 为温度，Ｋ；狋

为时 间，ｓ；ρ 为 密 度，ｋｇ／ｍ
３；λ 为 导 热 系 数，

Ｗ／（ｍ獉Ｋ）；犮为等压比热容，ｋＪ／（ｋｇ獉Ｋ）。

２．２　网格划分

综合该铸件结构和模拟分析的效率，使用Ｅｑｕｉｄｉｓ

ｔａｎｔ等距离网格划分功能对毛坯三维实体模型进行网

格划分，使用Ｃｌａｓｓｉｃ自定义网格划分功能对浇注系统

进行网格划分，在重点部位，如铸件易产生缺陷的厚大

区域采用较密集的网格单元，其他区域则采用相对较疏

的网格单元，网格划分结果见图６。
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图６　活塞铸件网格模型
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２．３　工艺参数及边界条件

　　铸造过程模拟工艺参数与实际生产保持一致，见表１。

表１　铸造工艺参数

犜犪犫．１　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

浇注

温度／

℃

模具

预热温

度／℃

预热循

环次

数／次

模具冷

却水压

力／ＭＰａ

冷却水

温度／

℃

冷却水

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

铸造机

倾转角

度／（°）

７１０ ２００ ３～５ ０．６ ２５ ０．４５ ２５

　　模具之间的传热系数为８００～１０００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），

模具与保温材料之间的传热系数为２００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

为了保证浇注过程尽可能与实际生产相符，使用自动浇

注控制功能；同时，为了保证镶环能够有效地被充型铝

液冲刷，提高镶环和铝基体的粘结率，设计倾转浇注。

浇注时采用绕犢 轴向＋犡 轴方向，即浇口方向倾斜

２５°。

２．４　犇犗犈优化

根据铸造工艺分析的结果，销座下端比较厚大，容

易产生热节，而销座周围无法设置冒口对其进行补缩，

只能依靠销座两侧的补缩通道进行自下而上的自补，但

受销芯模具冷却的影响，两处补缩通道易先行凝固，导

致销座下端厚大部位由于得不到补缩而产生缩松缺陷。

因此，将整个铸件上两侧销座厚大部位作为ＤＯＥ优化

的目标，同时还兼顾铸件其他部位。

２．４．１　铸造工艺

考虑到ＡｌＳｉ合金的特性，同时为了预防并消除销

座下端厚大部位可能产生的缩松，通过对销芯的冷却和

不冷却两种方式进行优化模拟计算，见表２。

表２　销芯冷却因子

犜犪犫．２　犆狅狅犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳狆犻狀犮狅狉犲

水平１ 水平２

充型后２０ｓ开始冷却６０ｓ 不冷却

２．４．２　模具结构

为了避免铝液充型过程中产生紊流，对横浇道形状

及尺寸进行改进。一是将内浇道向下增加４５°斜角（方

案１），见图７。二是将横浇道和内浇道整体向下加长

１５ｍｍ（方案２），见图８。

图７　浇注方案１　　　　　　　 图８　浇注方案２

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｎｎｅｒｓｃｈｅｍｅ１　　　Ｆｉｇ．８　Ｒｕｎｎｅｒｓｃｈｅｍｅ２

　　考虑到铸件头部厚大，极易形成热节，冒口的大小

影响铸件头部温度场，进而间接影响到销座部分的补缩

通道。因此，顶冒口的大小进行优化计算。

冒口尺寸一般按活塞热节圆直径来确定如下：

犇＝ １．２～１．５（ ）犱 （２）

式中，犇 为冒口根部直径，ｍｍ；犱为活塞毛坯热节圆直

径，ｍｍ。

对于直径较大的热节圆，在补缩通道畅通的状态

下，冒口直径取中限偏下尺寸；对于直径较小的热节圆

或补缩通道易堵塞的状态下，冒口直径取中限偏上尺

寸。

由于活塞热节圆直径为３２ｍｍ，根据式（２）可计算

得１号冒口套冒口根部直径犇１＝３８ｍｍ；２号冒口套

冒口根部直径犇２＝４５ｍｍ。

冒口的高度一般按经验公式计算如下：

犎 ＝ ０．８～１．５（ ）犇 （３）

式中，犎 为冒口高度，ｍｍ。

冒口高度太低，补缩效果得不到保证；冒口高度太

高，铝合金消耗多，工艺出品率低。计算可得１号冒口

高度犎１＝５７ｍｍ；２号冒口高度犎２＝６８ｍｍ。

根据活塞结构及其尺寸，选取正常生产使用的标准

保温冒口套１号及２号分别进行优化计算，见图９和图

１０。

图９　１号保温冒口　　　图１０　２号保温冒口

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｕｌａｔｅｄｒｉｓｅｒ１　　Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｕｌａｔｅｄｒｉｓｅｒ２

２．４．３　优化方案

使用 ＭＡＧＭＡ软件中的ＤＯＥ优化设计模块对以

上制定的影响因子自动进行优化分析，见表３。以整个
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铸件上两侧销座厚大部位缩松率作为ＤＯＥ优化的目

标，同时还兼顾铸件其他部位的缩松缺陷，见图１１。

表３　试验因子水平一览表

犜犪犫．３　犃犾犻狊狋狅犳狋犲狊狋犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狊

因子 水平１ 水平２

犃（销芯冷却） 充型后２０ｓ开始冷却６０ｓ 不施加冷却

犅（浇口形状与尺寸） 浇注方案１ 浇注方案２

犆（顶冒口尺寸） １号保温冒口 ２号保温冒口

图１１　铸件优化目标区域示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔａｒｅａ

　　犃（销芯冷却）、犅（浇口形状与尺寸）和犆（冒口尺

寸）的优化分析，共计８种设计方案组合，见表４。

表４　犇犗犈组合方案

犜犪犫．４　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳犇犗犈

方案 犃（销芯冷却） 犅（浇口形状与尺寸） 犆（顶冒口尺寸）

１ １ １ １

２ ２ １ １

３ １ ２ １

４ ２ １ １

５ １ １ ２

６ ２ １ ２

７ １ ２ ２

８ ２ ２ ２

３　结果讨论及验证

３．１　优化计算结果

以设定的优化目标区域犓１和犓２的缩松率为主要

评价指标，见表５。可以看出，方案组合５是最优的方

案，该方案下活塞犓１和犓２区域缩松率最小，且活塞整

体缩松和显微缩松都明显减少。

表５　最优计算结果

犜犪犫．５　犗狆狋犻犿狌犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

方案

组合
犓１ 犓２

减少缩

松／ｃｍ３
减少显微

缩松／％

减少

氧化／％

减少气

压／ＭＰａ

１ ０．０ ０．０ ４．３３×１０－３ ３．５２ ２．４７ １６１．７８７

２ ６．５６×１０－４ ９．０５×１０－４ ２．６４×１０－４ ２．７６ ２．４０ １５７．２２２

３ ３．４０×１０－３ １．９７×１０－３ ５．９７×１０－５ ３．１３ ２．２３ １４１．１６０

４ １．０６×１０－６ ２．４１×１０－５ １．８８×１０－３ ２．３６ ２．３１ １６１．７８７

５ ０．０ １．６９×１０－６ ３．６７×１０－３ ３．５０ ２．５２ １５０．０１６

６ ２．０８×１０－４ ６．５６×１０－４ ４．３９×１０－４ ３．１３ ２．５３ １５３．５１６

７ ４．４２×１０－３ ２．７０×１０－３ ８．５１×１０－７ １．５９ ２．４０ １１３．８１０

８ １．１２×１０－３ １．１２×１０－３ ８．１５×１０－５ ３．５０ ２．５３ ２０９．６１７

　　可以看出，销芯延迟冷却和使用１号冒口有利于降

低区域的缩松，内浇道的整体加长虽然对犓２区域缩松影

响明显，但结合所有评价来看，不是最优方案。

　　图１２为优化方案５充型过程跟踪粒子路径和凝固

时的变化图。可以看出，整个充型过程浇道内铝液充型

平稳，无明显的紊流卷气产生。凝固过程中活塞温度场

自下而上呈阶梯分布，销座处无明显温度场异常点，说

明销芯延迟冷却有利于销座厚大处梯度温度场的形成，

基本满足自下而上顺序凝固原则。

　　图１３为最优方案组合缺陷预测。可以看出，最优

（ａ）狋＝１．３ｓ （ｂ）狋＝４．９ｓ （ｃ）狋＝４９ｓ （ｄ）狋＝１７０ｓ

图１２　最优方案组合充型过程及凝固温度场变化

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ａ）模数 （ｂ）缩松、缩孔分布

图１３　最优方案组合缺陷预测

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

方案下铸件的品质非常好，缩松缺陷均集中在浇冒口

中，顶冒口部位模数大于１．２倍铸件本体模数，说明前

期分析设置的顶冒口对铸件顶面厚大部位补缩效果良

好。

３．２　试验验证

使用最优方案进行浇注试验，对浇注的铸件活塞销

座部分进行检测，首先使用配制的１０％的ＮａＯＨ溶液

对剖开的铸件进行腐蚀，随后放入配制的草酸溶液进行
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中和，再用清水冲洗，最后使用读数显微镜对铸件表面

的缺陷进行判定，判定结果符合ＪＢ／Ｔ６２８９２００５。

　　另外，将活塞铸件外圆及销孔进行加工，使用清洗

剂进行销孔部位的清洗，通过喷涂渗透剂及显影剂对销

孔部位进行染色检验，没有发现缺陷，腐蚀与染色结果

见图１４。

　　将粗加工后的活塞半成品进行工业ＣＴ扫描检验，

通过ＣＴ逐层扫描，发现铸件内部无缺陷，见图１５。

（ａ）活塞剖面化学腐蚀 （ｂ）活塞销孔染色检验

图１４　活塞铸造缺陷检测结果

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎｃａｓｔｉｎｇ

（ａ）位置１ （ｂ）位置２ （ｃ）位置３ （ｄ）全貌

图１５　活塞销座部位ＣＴ扫描结果

Ｆｉｇ．１５　ＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｓｔｏｎｐｉｎｓｅａｔ

４　结　论

（１）增加销芯延迟冷却工艺有利于活塞销座厚大

处梯度温度场的形成，可以实现自下而上顺序凝固，从

而减少活塞缩松缺陷。

（２）增大顶冒口尺寸对活塞销座区域铸造缩松缺陷

没有明显影响，但可减少活塞头部、裙部等其他部位的

缩松缺陷。

（３）当采用销芯施加冷却、内浇道向下增加４５°及

增大顶冒口的组合方案时，在保证充型平稳的同时，也

增加了冷却和冒口补缩，改善了铸件温度梯度，有利于

铸件实现自下而上的顺序凝固，可有效解决销座厚大部

位的缩松问题，降低废品率，提升活塞品质。
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