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基于局部包络密度的铸件收缩尺寸的精确设计
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摘　要　为了更精确地控制铸件收缩尺寸，提出了一种提高铸件尺寸精度的新设计方法。以ＺＬ２０５Ａ合金为研究对象，采用数值模拟

方法模拟对比传统、整体包络密度以及局部包络密度３种铸件收缩率设计后的铸件。结果表明，基于局部包络密度设计方法对铸件

收缩尺寸精度的控制效果最佳，是一种能够量化局部约束影响，提高铸件局部尺寸精度的设计方法，优于传统经验设计和整体包络密

度设计方法。

关键词　数值模拟；局部包络密度；收缩尺寸；精确设计；尺寸控制

中图分类号　ＴＰ３１１；ＴＧ２４２　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０５．００４ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犃犮犮狌狉犪狋犲犇犲狊犻犵狀狅犳犆犪狊狋犻狀犵犛犺狉犻狀犽犪犵犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犔狅犮犪犾犈狀狏犲犾狅狆犲犇犲狀狊犻狋狔
犎狌犪狀犵犡犻狓犻，犠狌犛犺犻狆犻狀犵，犇犪犻犌狌犻狓犻狀，犠犪狀犵犕犻狀犵犼犻犲，犘犲狀犵犎犲狀犵狔狌犪狀，

犕狌犢犪狀，犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵，犆犺犲狀犚狌犻狉狌狀

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎ，ａｎｄａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｓｔｉｎｇｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙｗａｓ

ｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓａｓｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌ，ｇｌｏｂａｌｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｃａｌｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎ，ｔｈｅｙ

ｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ

ｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇ，ａｎｄｉｔｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｃａｎ

ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇ．Ｉｔｗａｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｏｖｅｒａｌｌｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｎｓｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犔狅犮犪犾犈狀狏犲犾狅狆犲犇犲狀狊犻狋狔，犛犺狉犻狀犽犪犵犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀，犃犮犮狌狉犪狋犲犇犲狊犻犵狀，犛犻狕犲犆狅狀狋狉狅犾

收稿日期：２０２０１０２０；修改稿收到日期：２０２１０１１４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２０７５１２３）

第一作者简介：黄西西，男，１９９３年出生，博士研究生，哈尔滨（１５０００１），Ｅｍａｉｌ：１７９９９１２０９７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：吴士平，男，１９６３年出生，教授，哈尔滨（１５０００１），Ｅｍａｉｌ：ｗｕｓｈｉｐｉｎｇ＿ｇｒｏｕｐ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：黄西西，吴士平，戴贵鑫，等．基于局部包络密度的铸件收缩尺寸的精确设计［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（５）：５４３５４６．

ＨＵＡＮＧＸＸ，ＷＵＳＰ，ＤＡＩＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ

＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（５）：５４３５４６．

　　为降低零件生产成本和机加工成本，企业在不断寻

求各种新方法，近净成形技术［１］的出现为此提供了有力

手段，于是各种新方法、新技术［２，３］层出不穷，其研究主

要集中在控形和控性两方面，而铸件收缩尺寸的精确控

制是近净成形精确控形领域不可缺少的一环。铸件收

缩过程可能受到铸型、型芯等结构的机械阻碍，因此不

同结构的铸件所受的约束（受阻）程度不同，结构复杂的

铸件则更可能存在着约束程度不同的局部结构。因而

需要新的设计方法提高对铸件收缩尺寸的控制能力，从

而提高铸件尺寸精度。

在铸造工艺设计时多采用经验收缩率的方法对铸

件进行设计，以保证铸件的成形尺寸满足要求。在设计

过程中，通常根据不同材料选用不同的收缩率，获得更

加符合实际应用的铸件模型尺寸，从而获得符合技术要

求的铸件［４，５］。然而，ＣＡＭＰＢＥＬＬＪ
［６］率先提出利用铸

件的包络密度来表征铸件凝固成形过程中受约束的程

度，从而建立了包络密度与收缩率的经验曲线。包络密

度的引入将不同铸型中铸件收缩时所受到的约束力量

化，为收缩率的精确设计提供了可能。ＮＡＫＡＩＡ等
［７］

给出基于包络密度控制铸件收缩尺寸的现实依据，并提

出基于包络密度对铸件收缩率的设计需向铸件各个部

位、各个方向进一步发展［８～１０］。

由于经验收缩率的方法尺寸精度较低，而ＣＡＭＰ

ＢＥＬＬＪ
［６］所研究的包络密度与铸件收缩率的关系仅停

留在对铸件整体的研究，并未涉及铸件局部包络密度的

研究，致使该方法对铸件的尺寸精度提高效果并不明

３４５



显。因此，本课题以ＺＬ２０５Ａ合金为研究对象，将基于

ＣＡＭＰＢＥＬＬＪ的包络密度对铸件尺寸控制的设计理

念，进一步应用于探究铸件局部包络密度对成形尺寸精

度控制的效果，对比传统经验设计、整体包络设计以及

局部包络设计３种方案对铸件尺寸的控制，获得最佳的

铸件尺寸控制方案。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料及模型

以ＺＬ２０５Ａ铝合金为成形材料，采用数值模拟作为

研究收缩的主要方法，研究铸件收缩尺寸的精确设计。

ＺＬ２０５Ａ合金的化学成分见表１
［１１，１２］，图１为ＺＬ２０５Ａ

合金常见的热物性参数［１３］。

表１　犣犔２０５犃合金化学成分

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２０５犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｄ Ａｌ

４．６～５．５ ０．３～０．５ ０．１５～０．３５ ０．１５～０．２５ 余量

（ａ）热导率 （ｂ）热焓

（ｃ）粘度 （ｄ）密度

图１　ＺＬ２０５Ａ热物性参数

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙ

１．２　铸件收缩尺寸的传统设计方法

铸件收缩率指铸件从线收缩开始温度（从液相中析

出枝晶搭成骨架开始具有固态性质时的温度）冷却至室

温过程中的相对线收缩量，其不仅与铸造合金的自身物

理参数以及收缩温度区间相关，还与铸件的结构、受约

束程度有关：

εｌ＝
犾０－犾１

犾１
×１００％ （１）

式中，εｌ为铸件收缩率；犾０为模样长度；犾１为铸件长度。

对于大批量生产的铸件，一般在生产过程中实测铸

件各部位的收缩率，反复修改木模，直至符合要求。对

于单件、小批量生产的大型铸件，铸造收缩率的选取一

般根据经验，铸造精度较低。传统设计方法的优点是计

算方便，根据铸件实测尺寸，结合合金的收缩情况（受阻

收缩和自由收缩），就可以设计铸件的尺寸，缺点是设计

精度较低，特别是当收缩受阻的情况复杂时，决定铸件

的收缩率比较困难。因此，探索定量的能衡量受阻收缩

的精确设计方法，对提高铸件的尺寸精度至关重要。

１．３　基于整体包络密度的铸件收缩尺寸设计

包络密度的引入，将不同铸型中铸件收缩时所受到

的约束力进行量化，为收缩率的精确设计提供了可能。

包络密度是指铸件的质量与铸件所包含的包络体积之

间的比值［６］：

ρ′＝
犿

犞′
（２）

式中，ρ′为包络密度；犿 为铸件的质量；犞′为包络体积。

　　包络密度可以定量表征铸件收缩时受约束的程度，

铸件收缩率则与铸件收缩时的约束程度紧密相关，因此

铸件的收缩率与包络密度间存在函数关系，于是设计不

同包络密度的结构（见图２），并且对其进行数值模拟以

及试验浇注，见图３。

（ａ）ρ′＝１．０１５ｇ／ｃｍ
３ （ｂ）ρ′＝１．８０４ｇ／ｃｍ

３ （ｃ）ρ′＝２．３７１ｇ／ｃｍ
３

（ｄ）ρ′＝２．７０９ｇ／ｃｍ
３ （ｅ）ρ′＝２．８２０ｇ／ｃｍ

３

图２　不同包络密度结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图３　包络密度与收缩率的拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅ
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　　经拟合，得到其函数关系式如下：

εｌ＝－０．０２５ρ′
２
＋０．６０９ρ′－４×１０

－４ （３）

１．４　基于局部包络密度的铸件收缩尺寸的设计

用铸件的包络密度来表征铸件凝固成形过程中受

约束的程度是一种全新的思想，其为量化受阻收缩提供

了思路和方法。但是，铸件不同部位受阻情况不同，采

用整体铸件的包络密度设计时仍给铸件赋予一个固定

的收缩率，不能真实地反映出铸件的局部受阻收缩情

况，本质上和传统收缩率设计类似。所以，针对铸件多

数存在自由收缩和受阻收缩共存的收缩行为，提出一种

基于局部包络密度的铸件收缩尺寸的设计方法。

研究表明，铸件的几何质心可被近似看作铸件的实

际收缩中心［１４］。按收缩中心射线划分法划分试验模型

的包络体，根据各划分区域的包络密度，即局部包络密

度，结合包络密度与收缩率的曲线，给出该划分区域确

定的收缩率。由于大多数铸件结构都存在自由收缩与

受阻收缩的收缩行为，于是设计两端自由收缩，内部受

阻收缩的铸件模型，见图４。对其进行铸件局部包络体

划分（见图５），可以看出，将铸件的包络体划分５类模

块，其中①和⑤为自由收缩，②③④为受阻收缩。为获

得与目标尺寸相对应的铸件收缩率，还需将铸件局部模

块的收缩率转换至所需尺寸区域的收缩率，转换公式如

下：

（ａ）铸件的三维立体图 （ｂ）铸件的二维平面图

图４　模拟模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５　铸件局部包络密度的划分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｓｔｉｎｇ

εｌｉ＝α１·ε１＋α２·ε２＋…＋α狀·ε狀 ＋

（１－α１－α２－…－α狀）·ε０ （４）

式中，εｌｉ为铸件第犻项尺寸的收缩率；ε狀为铸件第狀块

区域内的收缩率；ε０为铸件自由收缩时的收缩率；α狀为

比例系数，铸件第狀块区域该尺寸所占长度／所求尺寸

总长。

２　讨　论

根据图４，分别对其进行铸件收缩率传统经验设

计、整体包络设计以及局部包络设计，然后利用模拟软

件进行模拟，从而获得模型收缩后的尺寸。

　　传统经验设计方法：查阅铸造手册中ＺＬ２０５Ａ铸造

铝合金的常用收缩率，获得该尺寸铸件在砂型铸造中的

常用收缩率见表２，由于ＺＬ２０５Ａ 合金中 Ｃｕ含量为

４．６％～５．５％，故而选择收缩率为１．３％。设计后的铸

件长度方向尺寸数值见表３。

表２　铝合金铸件的铸造收缩率

犜犪犫．２　犛犺狉犻狀犽犪犵犲狉犪狋犲狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犮犪狊狋犻狀犵狊 ％

收缩类型 铝硅合金 铝铜合金［狑（Ｃｕ）＝７％～１２％］ 铝镁合金

受阻收缩 ０．８～１．０ １．４ １．０

自由收缩 １．０～１．２ １．６ １．３

表３　铸件模型各部分模块局部包络密度及收缩率

犜犪犫．３　犔狅犮犪犾犲狀狏犲犾狅狆犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犺狉犻狀犽犪犵犲狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺

犿狅犱狌犾犲狅犳狋犺犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾

模块编号 包络密度／（ｇ·ｃｍ－３） 收缩率／％

１ ２．８２０ １．４８３

２ １．８４６ １．０３１

３ ０．０１１ ０．００７

４ ２．０４３ １．１３１

５ ２．８２０ １．４８３

　　整体包络设计方法：为计算铸件的整体收缩率，首

先得知道该铸件模型的包络体积，约为２．８４×１０８

ｍｍ３，通过式（２）计算该模型的整体包络密度为１．５０９

ｇ／ｃｍ
３，再通过式（３）计算整体包络密度所对应的铸件

收缩率为０．８５６％，最后再根据计算得到的铸造收缩率

对整体模型进行设计，设计后的铸件尺寸见表４。

表４　３种设计方法收缩后铸件尺寸

犜犪犫．４　犆犪狊狋犻狀犵犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪犳狋犲狉狊犺狉犻狀犽犻狀犵犫狔狋犺狉犲犲

犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊 ｍｍ

设计方法 犾１ 犾２ 犾３ 犾４ 犾５ 犾总

传统经验 ２９９．３３４ １９９．５９７ ６０３．４７ １９９．５８９ ２９９．３３２１６０１．３２２

整体包络 ２９８．０７３ １９８．７２２ ６００．７４８ １９８．７４２ ２９８．０６８１５９４．３５３

局部包络 ２９９．９２６ １９９．２８８ ６００．６５７ １９９．３７９ ２９９．９２３１５９９．１７３

名义尺寸 ３００ ２００ ６００ ２００ ３００ １６００

　　局部包络设计方法：根据各划分区域的包络密度，

结合式（３）计算得出各局部包络体的收缩率（见表３），

所得铸件目标部位的收缩率与对应的收缩设计后的铸

件尺寸见表４。

５４５

基于局部包络密度的铸件收缩尺寸的精确设计　黄西西　等



　　图６为３种设计方案收缩模拟后铸件各目标尺寸

的公差分布。可以看出，只有基于局部包络密度设计法

所成形的铸件尺寸公差幅度较为均匀，另两种方案的结

果严重偏离零公差线。其中传统经验设计方案所得铸

件的尺寸犾３的公差整体位于零公差线的最上方，原因

是以实际经验测得的收缩率对整体铸件尺寸进行设计，

会在犾１、犾５等自由收缩区域赋予过小的铸件收缩率，而

在犾３受阻收缩区域赋予过大的铸件收缩率。而整体包

络密度设计方案所得铸件的尺寸公差则大部分位于零

公差线的下方，这是因为整体包络设计方案采用整体包

络密度对应下的铸件收缩率，势必会在犾１和犾５等自由

收缩区域赋予过大的收缩率，从而导致成形尺寸远小于

设计尺寸。以上两种方案的成形尺寸公差分布趋势是

铸件各区域线收缩量分布不合理所导致的，因为整个铸

件既有自由收缩，又有受阻收缩，若是按照一定的收缩

率设计尺寸，显然是不可取的。但是，基于局部包络密

度设计法既考虑了自由收缩，又考虑了受阻收缩，对不

同区域赋予不同的收缩率，使得成形尺寸更加接近设计

尺寸。

图６　收缩后铸件尺寸公差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｔｉｎｇａｆｔｅｒｓｈｒｉｎｋｉｎｇ

　　由此可见，采用传统经验收缩率设计方案虽能保障

铸件的成形尺寸合乎规格，但经验数据的获得需要大量

的试验，因此并非最优的设计方案。而整体包络密度方

案的提出，虽将铸件收缩过程中的约束因素（受阻）考虑

进了铸件收缩率的计算过程，但当铸件局部存在明显的

约束程度差异时，该方案的使用可能会引起较大的尺寸

误差，严重时可能会产生铸件余量不足而导致报废。因

此通过对铸件的局部划分，识别铸件约束程度不同的区

域并采用局部包络密度的方式进行表征，从而制定铸件

各部位合理的铸件收缩率的设计方案较为精确、合理。

３　结　论

（１）提出了一种设计铸件收缩率的局部包络密度的

新方法，以提高铸件的尺寸精度。

（２）基于局部包络密度设计方法是一种能够量化局

部约束影响，提高铸件局部尺寸精度的设计方法，设计

方法合理可行，可操作性较高等优点。

（３）基于局部包络密度设计方法对铸件收缩尺寸精

度的控制效果最佳，优于传统经验法和整体包络密度设

计方法。

参　考　文　献

［１］　李元东，刘兴海，张心龙，等．变形铝合金半固态近净成形研究进展

［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１４，３４（５）：４７１４７９．

［２］　沈昀，郑功，冯辰铭．熔模精密铸造技术研究进展［Ｊ］．精密成形工

程，２０１９，１１（１）：５４６２．

［３］　ＭＩＳＨＲＡＳ，ＲＡＮＪＡＮＡＲ．Ｒｅｖｅｒｓｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｔｈｍｅｔｈｏｄｏｌｏ

ｇｙｆｏｒｄｅｗａｘｉｎｇｃｅｒａｍｉｃｓｈｅｌｌｓｉｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２５：１３８５１３８８．

［４］　孙振国，杨震华，贺杨，等．军工台体的铸造工艺［Ｊ］．大型铸锻件，

２０１０（５）：２０２２．

［５］　王子恒，王子旭．一种卷扬机滚筒及其卷扬机滚筒铸造尺寸控制方

法：中国，１１０３７１８７５Ａ［Ｐ］．２０１９１０２５．

［６］　ＣＡＭＰＢＥＬＬＪ．铸造原理［Ｍ］．李殿中 译．北京：科学出版社，

２０１１．

［７］　ＮＡＫＡＩＡ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＫ，ＳＥＫＩＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｓｔ

ｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｗｉｔｈＵｔｙｐｅｔｕｎｇｓｔｅｎｄｉｅ［Ｊ］．ＳｈｉｋａＲｉｋｏｇａｋｕＺａｓｓｈｉ，

１９８０（２１）：１２２１２８．

［８］　ＳＯＵＤＥＲＷ，ＰＡＦＦＥＮＢＡＲＧＥＲＧＣ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｎｔ

ａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＤｅｎｔａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９４２，

２９（１０）：１３４９１３５０．

［９］　ＬＩＵＣＨ，ＪＩＮＳ，ＬＡＩＸＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｐａｒｔｉｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｍａｎｕｆ．

Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１５，７７：１１９１１２０３．

［１０］　ＳＡＢＡＵＡＳ．Ａｌｌｏｙｓｈｒｉｎｋａｇｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００６，Ｂ３７

（１）：１３１１４０．

［１１］　谢建辉，芦刚，严青松，等．电磁场对真空差压铸造ＺＬ２０５Ａ合金补

缩特性研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１９，３９（９）：９６３９６６．

［１２］　张海珍．ＺＬ２０５Ａ高强度铝铜合金铸造性能及工艺技术研究［Ｄ］．

太原：中北大学，２０１０．

［１３］　王晔．ＺＬ２０５Ａ 筒形件低压铸造宏观偏析形成机制及补缩行为

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１５．

［１４］　彭恒元．ＺＬ２０５Ａ合金复杂铸件收缩尺寸精确控制［Ｄ］．哈尔滨：

哈尔滨工业大学，２０２０．

［１５］　中国机械工程学会铸造分会铸造手册铸造工艺（第３版）［Ｍ］．北

京：机械工业出版社，２００４．

（编辑：栗万仲）

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

６４５

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第５期


