
!"#$%&%%

'()$*%

!

+($%

特种铸造及有色合金

,-./012/1,30+4 5 +6+!.7768,12269,

研究%计算机应用

基于
/.+,:"J

的
RYCOE:

合金弹体传动件铸造工艺优化

党云鹏
!

曹
!

岩

!西安工业大学机电工程学院#

摘
!

要
!

为了解决某
\2%&?1

合金弹体传动件金属型铸造工艺不成熟的问题!使用
-L(/1,3

软件模拟该铸件在阶梯式浇注系统下

的充型,凝固过程!通过对温度场和固相率仿真结果进行分析!对浇注工艺参数进行优化!缩短了研发周期!降低优化工艺的前期成

本"最终按照优化后的结果指导铸件试生产!得到充型完整,品质良好的铸件!验证了优化方案的合理性"
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在武器装备中!部件常处于高温,高载荷工作状态!

其整体力学性能及内部品质要求非常严格!验收技术较

为苛刻"随着工业技术的发展!对部件不仅追求更强的

性能还提出了精密化,轻量化的要求*

:

+

"

\2%&?1

合金

凭借良好的综合力学性能以及低密度!成为实现铸件轻

量化的重要材料"

\2%&?1

合金由于掺杂了大量合金

元素!凝固温度范围很宽!易形成粗大的树枝晶或等轴

晶!呈糊状凝固*

%

+

!易造成补缩不畅和部分溶质聚集!易

产生裂纹,缩松及偏析等缺陷!导致成品率低"对于外

形尺寸在
:S

以下
\2%&?1

合金铸件可以通过工艺调

整!使偏析,裂纹和缩松等铸造缺陷得到控制!从而满足

铸件技术指标要求*

<

+

"对于大型
\2%&?1

合金铸件而

言!铸件外形尺寸大!因而铝液分布面积大!导致影响铸

件在凝固过程中的热平衡因素重要性凸显"目前!国内

有关大型复杂
\2%&?1

合金铸件的铸造工艺尚不成熟!

这已成为我国铝合金大型件向高品质发展的一个突出

问题"

本课题以某弹体传动结构件为研究对象!该大型件

采用铸造主体部分和机加工螺旋槽的组合方式生产!其

铸坯通过金属型重力铸造"利用
84

建立带有浇注系

统的铸件三维模型!应用
-L(/1,3

软件对其铸造过程

进行数值模拟!并预测铸件有可能产生的缩孔,缩松的

位置及原因*

*

+

"根据模拟结果对铸造工艺进行改进!为

同类产品的生产提供参考"

:

!

建立几何模型

弹体传动结构件材质为
\2%&?1

铝合金!其成分见

表
:

"质量为
:<=Y

H

!铸件为回转体结构!其三维造型

及内部结构见图
:

!铸件高度为
A&&SS

!外径为
<&&

CFA
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!内腔壁厚为
=?SS

!属于大型铸件"内腔上均匀

分布
=

条加强筋!厚度为
%&SS

!高度为
*&SS

"技术

要求零件外观不能有凹陷或突起!内部不允许有缩孔,

缩松等铸造缺陷"
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合金的化学成分
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#三维结构图 !
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#剖面图

图
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!

弹体传动结构件三维结构及内部视图
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铝合金铸件在实际过程中!常常会因为补缩不良而

产生缩孔,缩松等缺陷!弹体传动铸件壁厚较大!冷却凝

固不确定性因素较多"因此根据浇注系统的经验设计

规则!充分考虑分型面和浇注位置的选择!结合该铸件

的结构特点设计了侧注
W

阶梯式浇注方案*

?

+

!取消了横

浇道!并在蛇形浇道底部设置集渣筒"浇注时金属液自

蛇形直浇道流经截面积较小的内浇道进入型腔!在重力

作用下充型!浇注过程中金属液流平稳!防止产生卷气!

降低出现气孔的可能性"通过顶部冒口对铸件进行补

缩!浇注系统的具体结构见图
%

"

图
%

!

浇注系统几何模型
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内浇道
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冒口
!
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蛇形浇道
!
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集渣筒
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数学模型的建立

CBA

!

充型过程模型

在铸件充型过程的数值模拟中!注入型腔的铝合金

熔液设定为不可压缩的牛顿流体!其整个流动过程遵从

流体动力学规律!可以通过质量守恒以及能量守恒的基

本控制方程描述!涉及连续性方程,质量方程,能量方程

和动量方程等*
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#
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!

凝固过程模型

铝合金液凝固时!铸件的传热绝大部分通过热传导

进行!因此忽略热对流和热辐射的作用!主要讨论热传

导的影响"通过热传导微分方程,能量守恒定律和傅里

叶公式!建立热传导微分方程*
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式中!
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为材料的定压比热容!
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为充型时

间!

Q

#
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为传热系数!

a
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为单位时间,单位

体积内物体中热源的发热率#

8

为温度!
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缩松&缩孔判据

铸件形成缩松,缩孔主要是由于补缩机构设计不

当!从而导致补缩不及时"通常在仿真软件中缩松,缩

孔判据预测*
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+采用
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式中!
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为单元步长"

<

!

有限元仿真前处理

@BA

!

有限元网格划分

在
84

软件中建立浇注系统模型!以
$P

H

Q

的格式导

入
-L(/1,3

软件的
'PQEF)WO"QT

模块进行有限元网

格划分"在面网格划分环节!为尽量减少模拟时间并同

时保证能够得到较为精确的计算结果!需要同时考虑到

网格数量,网格疏密程度对于计算效率和划分精度的影

响!因此采用不同尺寸的网格单元对浇注系统进行划

分!见图
<

"铸件部位及浇注系统的网格单元尺寸设置

为
<

!金属铸型以及砂芯部分网格单元尺寸设置为
:?

!

在面网格修复完成后!在面网格基础上进行体网格的划

分!生成
<=&:@

个面网格和
==?Z*%%

个体网格"
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#面网格 !

#

#体网格

图
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浇注系统的网格划分
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!

材料选择和初始工艺参数确定

铸件材质为
\2%&?1

合金!使用
-L(/1,3

计算出

该材料的物理性能参数!见图
*

"采用
,VT"P)

模型计算

出的
\2%&?1

相关热物性参数!与王晔*

@

+通过差示扫描

量热分析以及激光导热分析得到的
\2%&?1

合金的固

相率,热焓,热导率等数据能很好地吻合!因此可以运用

到模拟计算中"其固相线温度为
?*=_

!液相线温度为

=??_

"金属铸型材质为
c3=&&W<

球墨铸铁!砂芯材

料选择树脂砂"

!

F

#热导率 !

#

#密度 !

V

#热焓 !

I

#固相率

图
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热物性参数
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边界条件和运行参数设置

根据经验!参考实际生产数据!设置初始工艺参数'

浇注温度为
Z:&_

!铸型预热温度为
%*&_

!浇注速度

为
?Y

H

$

Q

"采用重力浇注!将重力设为
<

轴负方向!自

然空冷"界面传热系数类别选择
/60+/

类型!通过建

立如下数学模型计算出具体数值*
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式中!

8

F

为环境温度#

-

为材料反射率#

E

为对流传热系

数#

"

为
,C"MFG;()DSFG

常数"计算得出铝合金与金属

铸型的界面传热系数为
%&&&a

$%

S

%

-

J

&!与砂芯的

界面传热系数为
=&&a

$%

S

%

-

J

&"设置通用参数和温

度模拟参数设置时!保持默认设置即可"

*

!

仿真结果分析及优化设计

DBA

!

充型凝固过程温度场模拟结果分析

通过
'P"NVFQC

模块!观察铸件三维温度场的分布

结果!浇注系统的充型凝固过程仿真结果见图
?

"可以

看出!浇注后!铝合金液随着蛇形直浇道流经内浇道!平

缓流入型腔!金属液在型腔内缓慢上升!使得型腔内气

体得以顺利排出"整个充型过程较平稳!可以完整充满

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
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图
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!

铸件充型凝固温度场模拟结果
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着铸件逐渐凝固!温度变化变缓"当铸件完全凝固后!

铸件整体温度场变得均匀!温度相差不大!经
:?&&Q

铸

件冷却到
<&&_

!停止模拟计算"

DBC

!

凝固过程固相率模拟结果

整个浇注系统的凝固过程固相率见图
=

"可以看

出!凝固从浇注系统开始!此处的凝固最快"在
<&&Q
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图
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!

铸件凝固过程固相率模拟结果
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H
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时!凝固基本在浇注系统部位!由蛇形浇道向内浇道进

行!到
*&&Q

时!浇注系统已经完全凝固!

?&&Q

时铸件

下端逐渐凝固!凝固趋势呈扇形!由下至上顺序凝固!在

:?&&Q

时整个铸件部位凝固完成!整个过程没有出现

明显的孤立液相区"

DB@

!

铸件缩松&缩孔缺陷预测

弹体传动件强度要求较高!要保证内部组织致密!

因此需要对其缩孔,缩松的倾向进行分析"

-L(/1,3

软件采用
+P

K

FSF

判据*

::

+进行定性判断!预测结果见图

Z

"可以看到!缺陷主要分布在蛇形浇道及冒口部位!仅

有少量缺陷出现在铸件下端口与砂芯接触部位!通过增

大冒口尺寸!增设多条内浇道,增加内浇道宽度等设计

及优化是合理的!但还需要对浇注工艺参数进行进一步

优化"

图
Z

!

铸件缩松(缩孔预测结果
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!

工艺参数优化

为了保证铸件品质!对浇注温度,浇注速度以及铸

型预热温度
<

个主要工艺参数进行优化!设计
<

因素
<

水平的正交试验!见表
%

"

表
C

!

正交试验因素水平表

J1<BC

!
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水平
浇注温度
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铸型预热温度
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!!

根据正交表设计
@

个试验!并依次进行铸造仿真试

验!以最终模拟仿真的铸件缩孔缩松率作为评价标准!

正交试验方案及模拟结果见表
<

"由极差分析可知!铸

造缺陷最小的试验参数组合为
!

%

#

:

C

<

!即浇注温度为

Z:&_

!浇注速度为
%Y

H

$

Q

!铸型预热温度为
%=&_

时

传动件的铸造结果最佳"得出各因素对铸件品质影响

的大小为浇注温度
#

铸型预热温度
#

浇注速度"

表
@

!

正交试验方案及模拟结果
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组号
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模拟结果
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!!

使用优化后的工艺参数!再次进行仿真试验"图
A

图
A

!

!
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:

C

<

方案的缩松(缩孔预测结果
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基于
-L(/1,3

的
\2%&?1

合金弹体传动件铸造工艺优化
!

党云鹏
!

等



为优化后的工艺参数组合下的铸造仿真预测结果"由

+P

K

FSF

判据可知!此时
\2%&?1

大型传动铸件缩松,缩

孔问题显著改善!几乎为
&

!整个浇注系统的铸造缺陷

主要集中在冒口和蛇形浇道处!大型传动件的铸造效果

良好"

=

!

生产验证及性能测试

按照阶梯浇注系统以及优化后的工艺参数进行了

生产验证!得到的铸件见图
@

"依据仿真结果对容易产

生缩孔,缩松的铸件内壁部位采用
^̂ c:=&?

型探伤机

进行
^

射线探伤检测%见图
:&

&!发现铸件与砂芯接触

的部位成形良好!没有发现气孔,夹渣,缩松,缩孔等铸

造缺陷"采用
>JZZ?&

线切割机在铸件下端口部位取

样!利用
']̂ W=&&.

金相显微镜对试样进行显微缩孔

缩松检测!得到金相组织见图
::

"经观察!铸件组织致

密!晶粒分布均匀!铸件整体致密度达到
@@$?0

以上!满

足要求"

图
@

!

弹体传动铸件 图
:&

!

^

射线检验结果
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!

取样位置金相组织
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!

结
!

论

%

:

&仿真结果表明!

\2%&?1

大型传动铸件在多内

浇道的侧注
W

阶梯式浇注系统下金属液充型平稳!铸件

凝固过程中各部位存在合理的顺序凝固温度梯度"

%

%

&设计
<

因素
<

水平的正交试验!筛选出最优浇

注工艺参数组合'浇注温度为
Z:&_

!铸型预热温度为

%=&_

!浇注速度为
%Y

H

$

Q

"各因素影响由大到小依次

为浇注温度,铸型预热温度,浇注速度"

%

<

&对试生产得到的铸件进行
^

射线探伤以及金

相组织观察!铸件内部没有明显缩松,缩孔缺陷!致密度

良好!符合要求"
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广东鸿图举行
FMOOJ

一体化结构件

下线暨
ACOOOJ

压铸单元签约仪式

%&%%

年
:

月
%%

日!(广东鸿图科技股份有限公司%简

称(广东鸿图)&

=A&&3

底盘一体化结构件下线暨
:%&&&3

超级智能压铸单元合作签约仪式)!在广东肇庆市高要区广

东鸿图科技园隆重举行"

广东鸿图
=A&&3

压铸单元已于近日%

:

月
:Z

日&成功

试模"此次汽车底盘一体化结构件下线!标志着该超大型

压铸单元正式投产"活动现场!广东鸿图,力劲集团,型腔

模具,鸿劲铝业等四方!就
:%&&&3

超级压铸单元研发项目

举行了签约仪式"本次活动还举行了战略合作%批量采购&

签约仪式!广东鸿图与力劲集团签订了
A

台%套&包含
:%

&&&3

吨位机型在内的大型压铸岛采购协议"

据了解!广东鸿图该汽车底盘一体化结构件产品!采用

自主研发的高强韧免热处理铝合金材料!铸件尺寸大小约

:Z&&SS :̀?&&SS Z̀&&SS

!浇注质量约为
:&&Y

H

!是

目前最大的铝合金高强韧压铸件之一"

"摘自压铸周刊#
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特种铸造及有色合金
!
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年第
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卷第
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