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差压铸造大型复杂镁合金壳体铸件模拟研究

蔡　森　王晓巍　卢影峰

［沈阳飞机工业（集团）有限公司］

摘　要　采用差压铸造来制备大型复杂ＺＭ５镁合金壳体铸件，利用 ＭＡＧＭＡ软件对铸件进行了温度场模拟。为了解决铸件的冶金

质量问题，提出通过对差压铸造时升液管上部砂型采用半球设计，可增加从升液管进入的金属液与型腔的接触面积，进而增加受热面

积，可减少金属液对型砂的热冲击，进而改善由于长时间热冲击带来的卷砂问题，从而获得优质铸件。
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　　镁合金由于密度低、比强度高、阻尼性能好、热传导

和电磁屏蔽性能好、尺寸稳定、收缩率小及可回收利用

等特点而得到了广泛的应用［１～４］。近些年来，关于镁合

金的研究取得了很多有意义的结果。目前，铸造仍是镁

合金的主要成形方式之一。其中，重力铸造是较为传统

的成形方式，常采用顶注或者从砂型侧面进行浇注，浇

注过程中由于熔体的重力作用，浇注速度控制不好极易

出现紊流现象，且熔体浇注时和空气接触，容易产生氧

化夹杂等缺陷。一般砂型铸造由于其逐步的凝固及其

补缩时依靠冒口内熔体的重力而实现，若冒口设计不合

理则浇注时容易出现浇不足、缩松、缩孔等缺陷，同时浇

注系统较为复杂，冒口的设计也费时费力［５～７］。

与重力铸造相比，差压铸造时熔体是从模具底端充

填型腔，合金液流动平稳且在密闭的容器内进行浇注，

氧化夹杂等缺陷较少。另外，差压铸造在熔体充满型腔

后会继续保持甚至是增加液面上气体的压力，补缩效果

好，铸件的致密度也比砂型铸件要高。另外，差压铸造

的浇注系统较为简单，甚至可以不设冒口，从而简化了

工艺过程，金属熔体利用率也高［８，９］。

ＬＥＥＷ Ｍ 等
［１０］根据模拟结果，分析缺陷产生原

因，对铸件进行了冒口与外冷铁的优化设计，可以有效

减少缩孔、缩松缺陷。ＰＥＮＧＹＨ等
［１１］研究了ＡＺ９１Ｄ

低压铸造模拟，发现产生的收缩缺陷在不同冷却条件

下，设置侧模具可显著提高其模具冷却能力，从而提高

铸件品质量。通过合理设计铸件的浇冒系统，铸件的内

部品质得到了大幅度提升。一般来说，数值模拟有助于

研究者更好地理解与分析在铸造过程中金属液在模具

型腔内的充型和凝固过程，并预测缩孔、缩松等缺陷，对

铸件工艺调整和品质的控制具有重要的意义［１２，１３］。

随着航空航天领域对装备轻量化越来越迫切［１４］，

计算机仿真技术可以实现对较为复杂铸件铸造过程的

模拟仿真，并对铸造工艺方案进行模拟验证，完善铸造

工艺，缩短研制周期，降低研制成本。利用铸造模拟仿

真软件可对铸件充型和凝固过程中的流场、温度场等进

行数值计算，从而得到铸件的模数、热节分布和缩松等

缺陷的分布结果，并且可以根据计算结果评估铸造工艺
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方案的合理性，进而确定最优的铸造工艺方案。本课题

利用 ＭＡＧＭＡ软件对某ＺＭ５大型多筋、壁厚差悬殊、

复杂曲面壳体铸件差压铸造方案进行模拟计算及分析，

研究铸造模拟过程以及实际浇注过程的温度场分布，以

明确适合该类大型复杂铸件生产的最佳工艺方案。

１　ＺＭ５镁合金铸件浇注系统及砂型设计

壳体材质为 ＺＭ５ 镁合金，其轮廓尺寸为 ６２０

ｍｍ×６５０ｍｍ×４２０ｍｍ，见图１，可见铸件外形复杂，

铸件壁厚变化大、筋条多，在凝固过程中厚薄交界处及

筋条处易产生“热节”等问题，导致无法保证合金液同时

凝固或顺序凝固，补缩不足，故会产生缩松和裂纹等缺

陷。为了保证铸件的内部品质，必须根据铸件的结构特

点，创造一个有利于实现顺序凝固的有效条件。目前用

来估算铸件凝固时间的方法主要有模数法、热节圆法、

经验法等。模数法相对考虑了铸件的结构形状对散热

条件的影响，因而在估算铸件凝固时间方面比热节圆法

及经验法更为准确。图２为模拟铸件模数分布云图。

可以看出，铸件的模数大的部位集中在铸件底部大平面

位置，所以选择大平面朝下放置利于补缩。由于铸件高

度较高，使用常规的浇道无法完整充型，所以在铸件侧

面放置４条缝隙浇道，以保证充型。根据铸件结构特点

及其复杂性，设计浇注系统和砂型见图３。可以看出，

该浇注系统方案比较简单，这样做不仅成形过程简单，

（ａ）正面 （ｂ）反面

图１　壳体铸件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｕｓｉｎｇ

（ａ）模向剖切 （ｂ）纵向剖切 （ｃ）未剖切

图２　铸件模数云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓ

（ａ）浇注系统方案 （ｂ）砂型设计 （ｃ）装配

图３　差压铸造时浇注系统及砂型设计和装配

Ｆｉｇ．３　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｓａｎｄｍｏｌｄｄｅｓｉｇｎａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

而且不容易出现铸造缺陷。

２　差压铸造ＺＭ５镁合金铸件模拟

２．１　铸件的充型过程

图４为差压铸造充型过程的材料示踪模拟。可以

看出，合金液先从升液管进入，经过４个横浇道分流，在

进入铸件型腔侧面４个竖直浇道的转角处合金液触壁

后具有较大的冲击力，有回流产生，此处也极易卷砂。

金属液在４个竖直浇道液位升高并经过内浇道进入铸

件型腔，首先完成铸件底部大面的充型，随着竖直浇道

液位升高，完成铸件侧面的充型，直至铸件顶部型腔完

１７１１
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（ａ）１ｓ （ｂ）３ｓ （ｃ）４ｓ （ｄ）７ｓ （ｅ）８ｓ

（ｆ）１１ｓ （ｇ）１２ｓ （ｈ）１８ｓ （ｉ）２０ｓ

图４　差压铸造时铸件在充型过程的材料示踪

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｃｅｒｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

成充型，整个充型过程比较均匀。

２．２　铸件的温度场分析

图５为镁合金大型薄壁铸件凝固过程的温度分布

的模拟结果。可以看出，当充型末期，整个型腔基本处

本处于液态，但在极薄的位置有少量凝固，但也已填充

完整。随着凝固进行，总的来说是铸件型腔内金属液先

（ａ）０ （ｂ）６ｓ （ｃ）１３ｓ （ｄ）３４ｓ （ｅ）６０ｓ

（ｆ）１０５ｓ （ｇ）２４０ｓ （ｈ）３８５ｓ （ｉ）１０２０ｓ

图５　差压铸造时铸件凝固过程中温度场分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ
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凝固，随后是上部冒口，接下来是侧壁４个浇道上部凝

固，最后凝固的是浇道下部。充型后随着凝固进行，侧

壁及侧壁与底部交界处温度快速下降，该部位最先凝

固，形成的枝晶会阻断补缩通道，这样底部大面中心区

域补缩受阻，很有可能出现缺陷。另外，４个竖直浇道

的内浇道附近随着凝固的进行发生收缩，也是较容易产

生缺陷的地方，因此在设计侧面４个浇道时尺寸可以适

当放大。

２．３　铸件的凝固过程分析

图６为差压铸造型腔内合金液从液相转变为固相

的时间。可以看出，型腔侧面４个竖直浇道与型腔接触

处从液相转变成固相需要更长的时间，长时间在高温下

导致该处组织粗大，进而导致凝固时形成缩松，严重时

会产生微裂纹。

（ａ）剖切前 （ｂ）剖切后

图６　差压铸造型腔内金属液从液相转变为固相的时间

Ｆｉｇ．６　Ｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｔｏｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

　　图７为差压铸造时铸件热节处凝固补缩所需要的

时间。可以看出，热节处凝固补缩时间比较长的位置均

出现在侧面竖直浇道和型腔接触的位置，这也是实际生

产过程中此处极易出现缺陷的原因。

（ａ）弧面区域 （ｂ）背部区域

图７　差压铸造时铸件热节处补缩凝固时间

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｈｏｔｓｐｏｔｏｆｃａｓｔｉｎｇ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

　　图８为差压铸造时合金液进入浇注系统底部的横

浇道时温度分布。可以看出，升液管中的合金液温度增

加，在升液充型过程中，会长时间冲击升液管上部的型

砂，极易导致型砂脱落，随液体进入铸件的型腔中。另

外，也可以看出，合金液在底部横浇道流动，触碰到竖直

的４个浇道时，有回流的合金液，极易形成卷气缺陷，同

时，合金液长期冲击竖直浇道侧壁也易引起卷砂。

图８　差压铸造时金属液进入浇注系统底部的横浇道时温度场

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｒｕｎｎｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｏｕｒｉｎｇ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

　　图９为差压铸造凝固过程某一时刻铸件两侧凸台

位置的液相分数。可以看出，随着凝固进行，在凝固过

程中某一时刻，铸件两侧凸台位置存在孤立的高温液相

区，这样极易在凝固收缩过程中由于不能得到补缩，易

形成缩孔或缩松缺陷。

（ａ）凸台位置 （ｂ）凸台剖切面

图９　差压铸造时凝固过程中某一时刻铸件两侧凸台

位置液相率

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｍｂｉｌｉｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇ，ａｔａｃｅｒｔａｉｎｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

　　图１０为差压铸造凝固过程某一时刻铸件底面的液

相分数。可以看出，随着凝固进行，在凝固过程中某一

时刻，铸件底面位置存在孤立的高温液相区，可见此处

也不能得到有效补缩，易形成缩孔或缩松缺陷。

　　图１１为差压铸造充型结束后不同区域凝固时间分

布。可以看出，凝固时间较长的区域主要集中在竖直浇

道缝隙与型腔相交的位置，如黑框标记位置。这也进一

步说明了区域的合金液长时间处于过热状态，枝晶生长

粗大，极易形成缩松缺陷。这和图８所模拟的热节补缩

凝固时间有同样的变化规律。
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图１０　差压铸造时凝固过程中某一时刻铸件底面位置液相率

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇ，ａｔａｃｅｒｔａｉｎｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

（ａ）直浇道与铸件背部相交区域 （ｂ）直浇道与铸件弧面相交区域

图１１　差压铸造不同区域凝固时间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｅａｓａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｕｓｉｎｇ

２．４　铸件的夹杂物分析

图１２为差压铸造时金属液进入型腔底部区域时的

温度场。可以看出，当金属液填充型腔底面大面区域

时，前端合金液大部分都进入铸件的底部平板区域，该

部分合金液含有大量杂质，易形成夹杂缺陷。

图１２　差压铸造时金属液进入型腔底部区域时温度场

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｈｅｎｍｅｌｔｗａｓｐｏｕｒｅｄａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

　　图１３为差压铸造时铸件在冲型结束时的合金示踪

分布图。可以看出，合金示踪进入型腔后，底部平板区

域示踪粒子停留的时间比较长。也就是说，合金液在浇

注过程中，刚刚进入型腔的金属液大部分都进入到型腔

的底部，由于前端合金液会生成或存在大量的杂质，因

此在铸件中极易在此位置形成夹杂等缺陷。

图１３　差压铸造时铸件在充型结束时的合金示踪

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｃｅｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

３　差压铸造工艺方案的优化

３．１　卷砂、夹杂和疏松问题进行的工艺方案优化

针对上述铸件模拟过程中存在问题，对浇注方案进

行了优化设计，见图１４和图１５。

图１４　差压铸造升液管上部砂型采用半球设计示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒｓａｎｄｍｏｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｌｉｆｔｐｉｐｅｗｉｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｄｅｓｉｇｎ

图１５　差压铸造时下部分流用横浇道采用延长设计示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｒｕｎｎｅｒｆｏｒ

ｌｏｗｅｒｐａｒｔｓｈｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｓｔｉｎｇ

　　图１４为差压铸造时升液管上部砂型采用半球设计

示意图。采用该设计，可以增加从升液管进入的合金液

与型腔的接触面积，进而增加受热面积，减少合金液对
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型砂的热冲击，从而大大降低由于长时间热冲击带来的

卷砂问题。从图１５看出，采用延长设计如下优点：首先

合金液通过升液管进入横浇道，在进入竖直浇道之前起

缓冲作用，避免急速的热冲击，引起卷砂缺陷；其次，该

延长设计也可以是升液管中最初存在或生成的具有夹

杂缺陷的金属液先行进入延长段，这样可以大大减少不

洁净合金液进入型腔，进而避免铸件缺陷。图１６为差

压铸造时底部横浇道无延长段和有延长段合金示踪粒

子分布情况。可以看出，具有底部横浇道的浇注系统材

料示踪分布比无延长段的要均匀。这进一步说明采用

此优化设计可以改善流动和温度分布的均匀性。

（ａ）横浇道无延长段 （ｂ）横浇道有延长段

图１６　差压铸造时底部横浇道改进前后合金示踪

Ｆｉｇ．１６　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｃｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｂｏｔｔｏｍｒｕｎｎｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｓｔｉｎｇ

　　另外，为了减少或避免缩松和缩孔，可以适当增加

砂型的排气，减少憋气发生。在具有独立高温区或液相

区的对应位置增加冷铁。在竖直浇道缝隙与铸件相交

位置的部分区域增加薄冷铁，根据实际铸件的铸造过程

进行调整。

３．２　复杂镁合金铸件制备

根据模拟改善后的结构进行相关试验，确定了复杂

铸件的工艺窗口，并采用如下工艺制度：镁合金浇注温

度为６７０～６８０℃；同步压力为５００ｋＰａ；升液速度为５０

ｍｍ／ｓ；升液压力为２８ｋＰａ，凝固时间约为５００ｓ，获得

性能稳定的复杂镁合金铸件，见图１７，测试后合格率达

图１７　铸件实物图

Ｆｉｇ．１７　Ｈｏｕｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

８０％，经过２０余次试验，铸件抗拉强度约为２６０ＭＰａ，

伸长率约为１０％。

４　结　论

（１）通过对ＺＭ５镁合金进行差压铸造温度场、流动

场及充型过程中合金示踪模拟，发现对于大型复杂铸件

来说，竖直浇道与铸件相交位置的合金液长时间处于过

热状态，枝晶生长粗大，极易形成缩松缺陷。

（２）通过对差压铸造时升液管上部砂型采用半球设

计，可增加从升液管进入的金属液与型腔的接触面积，

进而增加受热面积，可减少金属液对型砂的热冲击，从

而显著改善由于长时间热冲击带来的卷砂问题。
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