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低压铸造船用铝合金电气箱工艺研究

王晓磊　孙少纯　李燕杰

（江苏大学材料科学与工程学院）

摘　要　针对传统重力铸造船用铝合金电气箱缺陷严重的问题，设计了低压铸造工艺方案。基于ＰｒｏＣＡＳＴ软件，对铸件的生产过程

进行模拟，并根据模拟结果对工艺方案进行改进。结果表明，选用合理的浇注位置，在箱体内部增设内浇道，且在铸件上部增设冒口，

不仅可以对铸件进行有效补缩，同时可收集浮渣，提高铸件品质。
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　　铝合金电气箱是船舶常用工件之一，其通常与多种

电气元件相互装配，在水下工作，服役环境较差，对电气

箱体的要求较高［１］。铝合金电气箱传统的铸造工艺为

重力铸造，铸件缺陷较多，铸件的合格率低，其性能也不

能满足正常使用。低压铸造可以控制浇注过程中合金

液的充型速度，使金属液层流充型，保证充型平稳［２］，同

时，压力下凝固还可以促进补缩作用，使铸件组织更加

致密，缺陷减少。本课题基于ＰｒｏＣＡＳＴ软件，对船用

铝合金电气箱体的铸造过程进行模拟仿真，根据电气箱

体结构特点和性能要求，设计出合理的底注式浇注系统

和压力曲线［３］，然后根据模拟结果，针对箱体在圆搭子

处产生的缩松情况，增设冒口，有效改善缩松、缩孔缺

陷，为箱体实际生产提供参考。

１　铸件结构特点及工艺分析

１．１　铸件结构分析

电气箱材质为ＺＬ１０１合金，其合金成分见表１，密

度为２．６６ｇ／ｃｍ
３，该合金的铸造性能良好，流动性好、气

密性高、耐蚀性高，可进行热处理强化，具有自然时效能

力，铸件结构见图１。轮廓尺寸为３２０ｍｍ×２１５ｍｍ×

１８２ｍｍ，最大壁厚为２２．７５ｍｍ，最小壁厚为１４ｍｍ，

铸件毛坯质量为４．７５９ｋｇ，采用低压铸造工艺生产。铸

表１　犣犔１０１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犣犔１０１犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｍｇ Ｓｉ Ｍｎ（杂质） Ａｌ

０．２５～０．４５ ６．５～７．５ ≤０．３５ 余量

图１　铸件模型结构
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件整体壁厚均匀，在内部４个角处有圆台，厚度最大可

达３４ｍｍ，容易形生热节；在铸件的内部两侧有凸台，

厚度为６ｍｍ，平台和凸台之间相互隔离，金属液在此

处的流动性会受到一定程度的影响；箱体的前部有内径

为６２．５ｍｍ、深９ｍｍ的槽孔。根据铸造工艺要求，铸

件上的槽孔、螺纹孔等可后续加工。

１．２　三维模型与网格划分

采用 ＵＧ１０．０进行三维建模，模型中有铸件、砂芯

以及外围包围的金属型，并进行装配，见图２。模型建

好后，对铸件、砂芯、金属外型分别以ｘ．ｔ格式导出。运

行ＰｒｏＣＡＳＴ软件进入 ＭｅｓｈＣａｓｔ模块，分别将３种模

型 导入到软件中。将三维文件导入ＭｅｓｈＣａｓｔ模块后

（ａ）砂芯 （ｂ）金属型 （ｃ）装配图

图２　砂芯、金属型装配图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｎｄｃｏｒｅａｎｄｍｅｔａｌｍｏｌｄ

进行检查以及面网格和体网格划分。其中铸件部分网

格尺寸设为２ｍｍ，砂芯网格尺寸为５ｍｍ，金属型为１０

ｍｍ，面网格数为１００５８６，划分体网格数为２５６９３１５。

１．３　参数设置

基于低压铸造工艺特点，确定重力方向与铸件浇注

入口方向相反［４］。根据软件的材料库，设置ＺＬ１０１合

金的液相线温度（６１３℃）、固相线温度（５４８℃）、凝固

潜热（４３１ｋＪ／ｋｇ）、比热容和固相率等热力学参数。根

据铸件要求气密性较高、较好的耐蚀性，同时可以承受

较高的金属液冲击，故砂芯选用树脂砂，模具则选择模

具钢。

模拟运行参数主要包括充型形式（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）、通

用运行参数（Ｇｅｎｅｒａｌ）、温度运行参数（Ｔｈｅｒｍａｌ）、流动

运行参数（Ｆｌｏｗ），其他可选取默认值
［５］。充型形式选

择低压铸造（ＬＰＤＣ），运行总步数５００００步，模拟终止

温度（ＴＳＴＯＰ）设置为２０℃。Ｔｈｅｒｍａｌ模块下缩孔缩

松分析（ＰＯＲＯＳ）设置为 ＯＮ，Ｆｌｏｗ 模块下气体影响

（ＧＡＳ）设置为ＯＮ。

２　浇注系统设计

根据箱体铸件的结构特点以及考虑铸件的凝固顺

序和补缩情况，且为了获得致密的铸件，采用底注式浇

注系统。根据不同铸件结构，选择合理的内浇道位置和

数量，保证铸件充型过程的平稳性和凝固顺序的合理

性。在压力作用下，金属液通过浇注系统不仅可以填充

型腔同时还可以充当补缩冒口，在结晶保压压力下，使

铸件得到的补缩效果更好［５］。根据文献［６］以及对铸件

的结构分析，设计以下两种浇注系统，见图３。

　　低压铸造的充型工艺主要包括升液、充型、增压、凝

（ａ）方案１ （ｂ）方案２

图３　带有浇注系统的铸件三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

固和卸压冷却等。在升液阶段金属液尽可能缓慢，有利

于型腔内的气体排出；充型阶段保证充型平稳，充满型

腔后增压凝固，保证得到致密铸件，随后冷却卸压，完成

整个充型过程［７］。根据相关计算公式，确定好各阶段压

力值和时间，具体工艺方案见图４。

图４　箱体低压铸造工艺图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｏｘ

３　数值模拟与结果分析

考虑电机箱的箱体结构，在箱体的内部有局部厚度

较大处以及平台，有多处壁厚不均匀处，为了保证平稳

充型以及顺序凝固，采用底注式浇注系统，有利于铸件
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的补缩［７］。

３．１　初始模拟与结果

根据实际生产经验，设置初始浇注温度为７００℃，

砂芯温度为２５℃，同时金属型预热到３００℃，铸件与砂

芯之间的传热系数设为７５０Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，铸件与金

属型的传热系数设为２０００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，砂芯和金

属型的传热系数设为５００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，运用Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件对两种浇注系统进行模拟
［８］。图５为箱体

的两种浇注系统充型过程温度场模拟。

（ａ）方案１，狋＝７．４１８１ｓ （ｂ）方案１，狋＝９．７９８１ｓ

（ｃ）方案１，狋＝１３．６９９１ｓ （ｄ）方案２，狋＝６．３１８０ｓ

（ｅ）方案２，狋＝８．６８１４ｓ （ｆ）方案２，狋＝１１．７１７８ｓ

图５　初始方案铸件充型温度场

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｉｎ

ｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅｓ

　　图６为两种方案的缩松缩孔的具体形成位置。可

以看出，方案１没有浇道通入铸件的内腔，铸件充型时

间较长，且金属液在型腔内所受的阻力较大，流动性较

差，在铸件的凸台圆搭子处有较为严重的缩松，铸件的

顶部在金属液进入后，充型时间较长，温度降低，金属液

的流动性降低，补缩能力降低，而铸件圆搭子处由于厚

度较大，在凝固过程中易产生热节，故在圆搭子处有较

为严重的缩松，见图６ａ。

　　方案２有浇道通入箱体内部，金属液进入浇道后可

（ａ）方案１ （ｂ）方案２

图６　初始方案模拟缩孔缩松产生位置

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅｓ

以更好地填充型腔，在压力作用下，可以使浇道里的金

属液对铸件进行补缩，且整个铸件的充型较为平稳，铸

件的温度场分布也较为合理，符合顺序凝固，箱体铸件

的缺陷也较少［９］。对比可知，方案２更为理想。同时，

针对箱体圆台处的缩松缺陷，可增设冒口补缩。

３．２　冒口设计

针对电气箱内部圆台处的缩松情况，拟在铸件顶部

增设冒口，由文献［５］可知，对于铝合金铸件的冒口补缩

距离：共晶型犔＝４．５犎，非共晶型犔＝２犎，本铸件的补

缩距离取犔＝２犎，其中，犔 为补缩距离，犎 为浇道高

度。

铸件用补缩液量法计算球形圆柱暗冒口的尺寸，冒

口中补缩液量用下式计算

犌０＝（犌Ｃ＋犌Ｒ）ε＝（１．５～１．６）犌Ｃε （１）

式中，犌０为冒口中需存储的补缩液量；犌Ｃ为冒口补缩区

内铸型浇注后体积扩大的铸件的质量；犌Ｒ为冒口质量；

ε为金属液的体收缩率。由式（１）计算出犌０的值并根

据铸件画图分析，可知冒口部位补缩的热节圆直径

犱０＝８ｃｍ。将其代入下式计算出球顶圆柱形暗冒口的

直径犱和高犺。

犌０＝
π（犱－犱０）

２

４
［犺－（

犱

２
＋犺′）］ρ×０．７７ （２）

式中，犱为冒口直径；犺为冒口高度；犱０为热节圆直径；ρ
为铝液密度；犺′为保险高度。经计算得出犱＝０．５ｃｍ，

犺＝０．７５ｃｍ。

３．３　工艺验证

考虑在凝固过程中，当内浇道末端凝固，不再对铸

件上部以及冒口处的熔体施加压力时，上部冒口金属液

可以加大对圆台处的补缩。此外，在低压充型的过程

中，可以将型腔内的涂料、氧化物等杂质在充型过程中

上浮聚集在上部冒口处，保证了铸件的品质。图７为增

设冒口方案及网格划分结果。由图７可见，面网格划分

数量为１００６４６，体网格划分数量为１７１２４６。
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（ａ）浇注系统三维图 （ｂ）面网格划分 （ｃ）体网格划分

图７　增设冒口方案及面网格、体网格

Ｆｉｇ．７　Ａｄｄｉｎｇｒｉｓｅｒｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｇｒｉｄａｓｗｅｌｌａｓｖｏｌｕｍｅｇｒｉｄ

　　前处理完成之后，在Ｃａｓｔ模块按照初始浇注系统

方案的参数进行设置，其中浇注温度为７００℃，砂芯温

度为２５℃，金属型温度为３００℃，对修改后方案进行模

拟仿真。图８为优化方案铸件充型过程。可以看出，５

ｓ时在升液压力的作用下刚刚抵达升液管的顶部，随后

进入充型阶段；在充型压力作用下，金属液开始逐渐上

升，进入腔体内部，在６．８９９３ｓ时金属液充满下部浇注

系统并开始进入型腔内部，随后在压力作用下，金属液

（ａ）狋＝０ｓ （ｂ）狋＝５．００００ｓ

（ｃ）狋＝６．８９９３ｓ （ｄ）狋＝８．３３６５ｓ

（ｅ）狋＝９．３５２４ｓ （ｆ）狋＝１３．５７４０ｓ

图８　优化方案充型过程模拟

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅｓ

较为平稳地进入型腔。充型过程相对平稳，无明显卷气

现象，之后金属液充入冒口处，在１３．５７４０ｓ时充型完

成。

　　图９为优化方案铸件的凝固过程。可以看出，当

狋＝１３．５７４０ｓ时，铸件开始凝固，基本上是在充型结束

的同时开始凝固。铸件的外围被金属型包裹，传热系数

大，所以铸件冷却凝固是由外向内逐渐凝固的，而浇道

处于砂芯内部，其传热系数较小，则浇道内的金属液可

（ａ）狋＝０ｓ （ｂ）狋＝５．００００ｓ

（ｃ）狋＝６．８９９３ｓ （ｄ）狋＝８．３３６５ｓ

（ｅ）狋＝９．３５２４ｓ （ｆ）狋＝１３．５７４０ｓ

图９　优化方案凝固过程

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅｓ
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以保证较高的温度以及较好的流动性，因此，在充型结

束后的凝固期间，浇道内的金属液在保压压力的作用下

仍可以对铸件进行一定量的补缩。而冒口上的金属液

在凝固时会与圆搭子处形成补缩区域（见图９中１处），

对铸件上的圆搭子起到一定的补缩作用；在浇注系统的

内浇道末端凝固后（见图９中２处），会切断浇道与上部

铸件和冒口之间的压力作用关系，此时，上部冒口处的

金属液仍具有流动性，从而对下面的圆搭子进行补缩。

此外，在金属液充型上升期间，型腔内部的涂料以及一

些氧化夹杂物会随着金属液的上升而被挤推到冒口处，

同样可以保证铸件的品质。整个铸件的凝固过程符合

从外到内的顺序凝固，最终凝固的区域保证在浇道以及

冒口里，符合实际的生产要求。

　　图１０为优化方案铸件的缩孔、缩松预测结果。可

以看出，当铸件凝固完成后，缩松主要集中在冒口和浇

注系统，充分发挥了冒口和浇注系统的补缩作用。虽然

额外增加冒口会消耗更多的金属液，但冒口尺寸较小，

并且可以起到良好的补缩效果，保证了铸件的品质。与

原浇注系统相比，缩松、缩孔面积明显减小，由此可知增

设的冒口补缩效果良好。

图１０　优化方案缩松缩孔结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅｓ

　　由以上分析可知，通过对原有的工艺方案进行改

进，并且在电气箱体的顶部加上补缩冒口，使铸件圆台

处的缩松情况得到显著改善。根据试验结果，进行了投

产试制，试制效果良好，实际铸件见图１１。

图１１　实际生产的铸件

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｃａｓｔｉｎｇ

４　结　论

（１）重力铸造充型时，铝合金电气箱在圆台处有严

重的缩松、缩孔，以及表面气孔等缺陷，废品率达到

６０％以上，而采用低压铸造工艺后，铸件的合格率明显

提高，可达９５％以上。

（２）根据充型和凝固模拟结果，分析了铸件的充型

过程和凝固特点，对原有的铸件工艺进行了改进，选择

合理的浇注位置并增设４个冒口，获得了良好的铸件。
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