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挤压铸造技术在汽车结构件中的应用
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摘　要　介绍了几种典型挤压铸造件在汽车制造中的应用实例。通过对典型零件的研究，证明挤压铸造是提高铸件性能的有效工艺

方法之一，可部分替代那些性能要求高而用其他铸造方法性能无法实现，只能用锻造的产品，在汽车制造业用铝合金替代部分铸铁、

铸钢生产高品质铸件是可行的。
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３　结　论

（１）生产大型Ｇ１０ＭｎＭｏＶ６３低合金索夹的Ｃ当

量要求≤０．４９％，其化学成分为：Ｃ为０．０８％～０．１０％，

Ｓｉ为０．３５％～０．４５％，Ｍｎ为１．４０％，Ｍｏ为０．２５％～

０．３２％，Ｖ为０．０７％，余为Ｆｅ。

（２）大型 Ｇ１０ＭｎＭｏＶ６３低合金索制定出加工余

量为１５～２０ｍｍ，销轴孔和减重孔按机加成形。

（３）索夹热处理方式采用淬火＋回火。淬火升温速

度为８０～１３０℃／ｈ，温度升至９６５±１５℃后保温８ｈ出

炉快速冷却至３００℃。回火升温速度为１００℃／ｈ，温度

升至６５０±１０℃保温８ｈ后，炉内自然冷却。
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　　挤压铸造使液态金属在高压下成形、凝固或伴有微

量塑性变形，可消除铸件内部缩孔、缩松等缺陷，使铸件

组织致密，可通过热处理大幅提高铸件力学性能［１］，接

近或相当于锻件水平，具有良好的应用前景。

随着新能源汽车的发展和汽车轻量化的要求，挤压

铸造技术在汽车结构件上的应用越来越广泛，如控制臂

类、连杆类、发动机支架、轮边支架类等底盘件采用铝合

金制造，取代部分锻造生产高性能复杂结构件，替代低

压铸造、差压铸造和金属型重力铸造生产可靠性要求高

的结构件［２］。
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１　挤压铸造技术在汽车转向节中的应用

转向节属于底盘安全件，具有连接、承载、转向功

能，服役条件复杂。某铝合金挤压铸造转向节原型搭载

在ＳＵＶ车型，原生产工艺为球墨铸铁砂型铸造，质量

为４．５ｋｇ。拟采用挤压铸造工艺生产 Ａ３５６铝合金转

向节，根据乘用车底盘零部件的８种典型工况对初步结

构进行强度分析，根据ＣＡＥ分析结果优化结构，最终

得到铝合金转向节优化模型和铸件见图１，质量为２．１９

ｋｇ，相对铸铁件减重比例达５６．６％。转向节优化模拟８

种典型工况ＣＡＥ分析结果见表１
［３］，应力分布均满足

要求，小于技术条件要求的屈服强度２３０ＭＰａ。

（ａ）三维示意图 （ｂ）充型模拟 （ｃ）实物图及取样位置

图１　左转向节设计模型及实物图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｌｅｆｔｓｔｅｅｒｉｎｇｋｎｕｃｋｌｅ

表１　铝合金转向节优化模型分析结果

犜犪犫．１　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犿狅犱犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

狊狋犲犲狉犻狀犵犽狀狌犮犽犾犲

分析

工况

工况

１

工况
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工况

３

工况

４

工况

５

工况

６

工况

７

工况

８

目标

要求

最大应

力／ＭＰａ
８５ １６３ ５７ １２２ ８４ ４６ ２９ １３９ ≤２３０

　　采用ＨＶＳＣ８００ＰＬ卧式挤压铸造机，在模具设计

上采用间接挤压工艺。对转向节用挤压工艺进行前期

模流分析，发现凝固过程中最后的液相区在零件前轮中

心中部偏下，见图１ｂ，铸件热节也在此处，存在缩孔或

缩松的可能性［４］。为保证充型平稳及凝固能够很好地

补缩，中间与轮毂连接的圆孔部位结合水冷加局部挤压

进行改善。由于前期设计分析详细，在后期试模过程

中，除在模具上加开排气槽和修改挤压销间隙外，整个

试制过程顺利。

　　挤压铸造转向节经Ｔ６处理，固溶温度为５３０℃，

保温８ｈ，在４０℃水冷，时效温度为１８０℃，保温６ｈ，从

铸件本体取样测试力学性能，取样位置见图１ｃ，材料拉

伸性能检测结果见表２，从表２可知，材料性能满足设

计要求。

表２　铝合金转向节材料力学性能检测结果

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊狋犲犲狉犻狀犵犽狀狌犮犽犾犲

力学性能指标 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

位置１ ３０９ ２４６ １０．６

位置２ ３０４ ２５０ １０．９

位置３ ３０７ ２４４ １０．６

位置４ ３０８ ２５１ １３．９

要求值 ≥３０３ ≥２３０ ≥１０

　　对挤压铸造铝合金转向节样件加工并与对偶件装

配后进行台架试验，测试仪器为ＳＣＨＥＮＣＫ１６０ＫＮ／

１００ｍｍ液压伺服试验设备，试验加载力的大小、方向、

加载频率等试验参数均与原铸铁转向节相同。对转向

节进行典型工况的静强度及疲劳耐久试验，样件均未出

现裂纹、变形等状况，满足要求。

２　挤压铸造技术在汽车气囊支撑臂中的

应用

气囊支撑臂是汽车轮边驱动桥的核心支撑零件，见

图２，其与汽车箱体、减震器气囊模块、驱动系统相连，

具有承载汽车后部载荷，支撑驱动桥并为减震气囊起缓

冲作用，在汽车行驶状态下，承受着多变的冲击减震载

荷，其主要失效方式为疲劳破坏。

　　汽车气囊支撑臂原来主要由球墨铸铁生产，为了实

现汽车轻量化，由铸铁件、铸钢件向铝合金锻造件发展，

以实现气囊支撑臂产品的轻量化。铝合金气囊支撑臂

用于某新能源汽车，材料为 Ａ３５．２合金，力学性能要

求：本体取样抗拉强度＞３００ ＭＰａ，屈服强度＞２１０

ＭＰａ，伸长率＞８％。

　　该产品在开发初期台架试验中曾发生断裂，后经对

产品结构改进，见图３。①处的产品边界往箭头所指方

向左移５ｍｍ；②处取消过渡圆弧成直线，螺栓安装孔

面抬高５ｍｍ。改进后的零件整体刚度得到加强，受力

情况更加合理，产品本体取样力学性能测试结果见表

３，后经多轮台架试验，产品性能完全满足设计要求，产

１４０１
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品台架试验见图４。

图２　气囊支撑臂 图３　零件修改部位

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｂｕｇｂｒｉａｃｋｅｔ Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表３　力学性能测试结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

序号 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ ３２４．７ ２８９．５ １１．５

２ ３１５．２ ３０１．６ １０．７

３ ３２１．６ ３０２．１ １２．１

４ ３３０．５ ３１３．４ １１．１

５ ３２２．３ ３１２．７ １１．５

６ ３１７．７ ２９５．１ １０．８

图４　台架试验

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

３　挤压铸造技术在汽车控制臂中的应用

图５为铝合金控制臂。材质为Ａ３５６．２合金，最大

外形尺寸为３２０ｍｍ×１５４ｍｍ，平均壁厚为１２ｍｍ，结

构根据拓扑优化，提取骨架，结合装配要求最终设计成

带弧形弯曲外形的杆系结构。其在３个位置上存在装

图５　铝合金控制臂零件

Ｆｉｇ．５　Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

配受力关系，对优化后的结构进行受力分析，见表４，应

力和变形满足设计要求。铝合金铸件整体质量为２．５

ｋｇ，从该铸件结构特征来看，铸件结构简单、壁厚适中，

适合于采用挤压铸造成形。图６为挤压铸造铸件浇排

系统示意图。图７为局部挤压结构图
［５］。图８为动模

水路结构。图９为挤压铸造控制臂Ｘ光探伤图。从图

９可以看出，挤压铸造控制臂除在大孔处局部有微缩松

外，其他部位未发现缩孔、缩松缺陷。

表４　犆犃犈模拟分析结果

犜犪犫．４　犆犃犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５ 工况６ 工况７

最大应力／ＭＰａ ６９ １１７ １０１ ２１９ ９４ ３７ １８

最大位移／ｍｍ ０．３４ ０．５２ ０．４２ ０．９６ ０．４３ ０．１９ ０．０５８

图６　挤压铸造铸件浇排系统示意图 图７　局部挤压结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｔｒｅｅ

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｓｑｕｅｅｚｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　动模水路结构 图９　控制臂铸件Ｘ光探伤

Ｆｉｇ．８ 　 Ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｕｌｄ

Ｆｉｇ．９　Ｘｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

　　图１０是挤压比压为１００ＭＰａ条件下控制臂铸件

的显微组织。可以看出，挤压铸造控制臂的金相组织为

α＋共晶体，在挤压铸造条件下，由于挤压力的存在提

图１０　挤压铸造控制臂的显微组织

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ
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高了铸件的凝固速度，使初生α相得到一定的细化
［６］。

从控制臂铸件本体取样进行力学性能测试，发现铸件各

个位置力学性能相当，抗拉强度均大于３００ＭＰａ，屈服

强度大于２３０ＭＰａ，伸长率大于８％。满足设计要求。

经１００万次台架试验，产品的各项性能指标完全满足技

术要求，其中刚度指标高于原来铸钢件。

４　在商用汽车发动机悬置支架中的应用

某商用汽车１１０型发动机支架见图１１，生命周期

长，性能要求高，台架试验零件需能够承受２５０ｋＮ不

破坏。零件平均壁厚为２５ｍｍ，最大壁厚为５５ｍｍ，采

用 ＨＶＳＣ８０００ｋＮ间接挤压铸造机生产。支架材质为

Ａ３５６．２铝合金，按设计要求从产品最厚部位取样测得

的力学性能见表５。图１２为支架厚大截面剖切图，可

以看出，铸件没有缩松、针孔、夹渣等铸造缺陷。图１３

是挤压铸件与金属型重力铸件断口对比图。挤压铸件

图１１　挤压铸造发动机后悬左支架

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｉｇｎｅｌｅｆｔｂｒａｃｋｅｔｂｙｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃａｓｔｉｎｇ

表５　挤压铸造发动机后悬左支架力学性能

犜犪犫．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅犲狉狋犻犲狊狅犳狊狇狌犲犲狕犻狀犵犮犪狊狋犻狀犵

犲狀犵犻狀犲犾犲犳狋狊狌狊狆犲狊犻狅狀犫狉犪犮犽犲狋

非比例抗拉

强度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

最大

力／Ｎ

试样直

径／ｍｍ

断后标

距／ｍｍ

引伸计标

距Ｌｅ／ｍｍ

２７６ ３４０ ９．５ ９６７５ ６．０２ ３２．８５ ２５

２７３ ３４１ １０．４ １０１３６ ６．１５ ３３．１３ ２５

２７４ ３３７ ９．２ ９４７２ ５．９８ ３２．７５ ２５

２７７ ３３７ １０．１ １００５４ ６．１６ ３３．０２ ２５

图１２　支架厚大截面剖切图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｉｃｋｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒａｃｋｅｔ

（ａ）挤压铸造 （ｂ）重力铸造

图１３　两种工艺生产的支架断口比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｃｋｅｔｆｒａｃｔｕｒｅｂｙｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

的断口晶粒比金属型重力铸造断口晶粒更加细小、致

密。

　　产品经台架１００万次疲劳台架试验未发现永久变

形和裂纹等问题，在破坏性试验中，产品在３６５．７ｋＮ作

用下才发生断裂破坏，大于２５０ｋＮ的规定值。

５　结　语

在汽车制造业用铝合金替代部分铸铁、铸钢已成为

业界共识。随着新能源汽车的发展和汽车轻量化的需

要，挤压铸造技术在汽车结构件上的应用将越来越广

泛。

参　考　文　献

［１］　齐丕骧．挤压铸造［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９８４．

［２］　罗继相．我国挤压铸造技术研究现状及展望［Ｊ］．大连交通大学学

报，２０１６（５）：３０３６．

［３］　任俊成，衡俐琼，王泽忠，等．挤压铸造铝合金转向节开发［Ｊ］．特种

铸造及有色合金，２０１７，３７（７）：７３５７３８．

［４］　林柏年．金属热态成形传输原理［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版

社，２０００．

［５］　罗继相．间接挤压铸造模具设计特点及研究［Ｊ］．特种铸造及有色合

金，２００２（１）：３８４０．

［６］　庞松，朱秀荣，徐永东，等．压力对挤压铸造 ＡＺ９１Ｃａ合金组织与

力学性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１７，３７（１）：６５６７．

（编辑：张正贺）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿

敬请登录ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

３４０１

挤压铸造技术在汽车结构件中的应用　黄　毅　等


