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涡轮增压器压气机壳体低压铸造工艺改进

曲家龙

（无锡蠡湖增压技术股份有限公司）

摘　要　针对低压铸造涡轮增压器压气机壳体废品率高的问题，通过 Ｍａｇｍａ软件对铸造工艺进行模拟，结合生产实际，确定对浇注

系统进行优化改进。通过取消分流盆，用升液管直接与铸件相连接等措施，消除了铸造缺陷，提升了铸件品质，改善了铸造环境。
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　　涡轮增压技术引入汽车后使得汽油燃烧更加充分，

从而在不增加油耗的情况下可显著提高发动机的功率

和扭矩，减少尾气排放。压气机壳体是涡轮增压器低温

端的重要零部件，材质为铝合金。某低排量乘用汽车用

涡轮增压器压气机壳体，不允许存在裂纹、冷隔、夹杂、

孔洞、缩松等缺陷。本课题针对该压气机壳体的低压铸

件缺陷问题，进行工艺分析和改善，以达到降低铸件废

品率、提高铸件品质的目的。

１　铸件结构与原铸造工艺方案

１．１　铸件结构

图１为某涡轮增压器压气机壳体，平均壁厚为３～

图１　涡轮增压器压气机铝壳

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｈｏｕｓｉｎｇ

４ｍｍ，质量为１．３ｋｇ，材质为ＺＬ１０１合金，其主要成分

见表１。
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１．２　原铸造工艺

该铸件采用金属型低压铸造，砂芯采用覆膜砂材

料，采用坩埚炉熔炼（更利于保证铝液的清洁）。该产品

单件质量小，考虑生产效率和成本，模具为１模４腔结

构；一根升液管与分流盆连接，分流盆上端分４个浇道，

分别对４个型腔进行充型，分流盆结构见图２，其材质

为铸铁。浇注温度为７００～７１０℃，模具温度为３００～

３５０℃，充型压力为４５ｋＰａ，充型时间为１２ｓ，保压压力

为５０ｋＰａ，保压时间为３０ｓ。

　　实际生产中发现大量铸件特定加工表面出现孔洞

类缺陷，见图３。
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图２　分流盆结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｂａｓｉｎ

１．铸件接口　２．浇道　３．分流盆　４．升液管接口

（ａ）缺陷位置 （ｂ）产品缺陷

图３　缺陷位置和形态

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｅｃｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅ

２　产生缺陷原因分析

为进一步分析缺陷种类和形成原因，对缺陷铸件的

缺陷部位取样，在光学显微镜下观察，发现孔洞为缩松、

缩孔，并带有氧化夹渣，见图４。

（ａ）缩松、缩孔 （ｂ）氧化膜

图４　在铸件中的缺陷类型

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｓｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓ

　　在低压铸造中，缩松、缩孔缺陷的产生通常是和浇

注系统设计或浇注工艺参数设定不合理有关，不能形成

有效的补缩，导致铸件厚大部位形成缩松、缩孔缺陷。

　　氧化夹渣缺陷的产生可能为铝液处理不合格，未能

有效地除渣。充型过程中，氧化渣最终沿浇注系统进入

铸件，也可能是浇注系统设计不合理，导致浇注过程中

产生紊流，生成氧化物，最终进入铸件。

２．１　浇注系统和工艺参数分析

从浇注系统结构上来看，缺陷部位是铸件的入水部

位，也是铸件结构的厚大部位，该部位下端与分流盆连

接，在产品凝固过程中可以获得浇口盆内铝液的补缩。

产品的工艺参数经过 Ｍａｇｍａ软件进行凝固模拟，结果

显示没有缩松、缩孔缺陷风险产生。

２．２　氧化夹渣物来源分析

低压铸造取铝水的位置往往在坩埚的偏底部，而氧

化物一般会浮在铝液表面，因此低压铸造中铝液相对清

洁。在生产中，使用全新铝合金原材料熔炼，采用精炼

设备对铝液进行氮气精炼处理，能确保铝液本身的清

洁。处理后，采用 ＡＬＳＰＥＫ Ｈ 测氢仪对铝液进行检

测，结果显示氢含量为０．１４ｍＬ／１００ｇＡｌ。由此可以判

断铸件中氧化夹渣不是坩埚中铝液带入，应是在充型时

在浇注系统中产生的氧化渣。

２．３　生产过程分析

原有工艺在给定的参数条件下模拟没有缩松显示，

实际生产中却出现大量的缺陷件。由此推断，生产过程

中可能存在无法稳定的工艺参数条件。

在低压铸造中，通常可以通过提高保压压力和提高

补缩冒口温度来增加系统对铸件的补缩作用，在生产

中，提高保压压力并没有彻底消除该铸件的缩松问题。

进一步分析浇注系统结构，发现分流盆的容积较

大，结构上有足够的补缩容量。分流盆为了保证内部的

铝液温度满足工艺要求，在外部用天然气进行连续加

热，目视呈暗红色。实际检测分流盆温度在５３０～６００

℃之间。因为分流盆温度低于铝液浇注温度，由此可以

断定，分流盆内的铝液在充型和保压过程中与分流盆间

存在温度传递，铝液温度有损失，影响了补缩效率。

通过拆解模具，发现分流盆内聚集有大量的氧化

物，而分流盆内壁温度低，是导致铝液在内壁结皮，形成

氧化物聚集的主要原因。

分流盆的温度来源除了外部天然气的不断加热外，

还有来自铝液和坩埚的温度传导，在浇注过程中，坩埚

内铝液液面逐渐下降，拉大了坩埚内铝液与分流盆内铝

液的距离，从而会导致分流盆温度逐渐下降，因此，分流

盆温度不稳定。这是导致分流盆内铝液温度损失过大，

造成补缩不充分和产生氧化物的主要原因［１］。

３　铸造工艺改进与生产验证

分析可以发现，缺陷产生的主要原因是由于分流盆

的温度不能得到有效控制所致。因此对浇注系统和浇

注装置进行改进优化，取消分流盆结构，用升液管直接

与铸件相连接，每个型腔配一根独立的升液管。

　　原升液管管口有超过２０ｃｍ的长度是与炉盖接触

的，导致升液管管口部位散热快，铝液温度损失大；通过
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对升液管和炉盖结构进行改善，使得升液管口部裸露于

保温炉内，通过炉内气氛温度对其保温，见图５。

（ａ）改进前炉盖结构示意图 （ｂ）改进后炉盖结构示意图

图５　炉盖结构改善对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｒｎａｃｅｃｏｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　同时，取消分流盆，缩短了升液管到模具型腔的距

离，从而从根本上解决了生产过程中铝液温度偏低而导

致的铸件缩孔问题［２，３］。从模拟结果可以看出，改进后

的充型过程平稳顺畅，见图６；凝固过程按自上而下的

顺序凝固，形成有效补缩，见图７。

（ａ）充型率４４．１０％ （ｂ）充型率７９．８０％

图６　改进后的充型过程

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）固相率５９％ （ｂ）固相率７３％

图７　改进后的凝固过程

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　采用该工艺生产并取样件做Ｘ射线检测，同时取

样做金相分析，见图８。可以看出，铸件内在品质非常

理想，说明去除分流盆工艺方案是非常有效的，从工艺

上解决了补缩不稳定和氧化物夹渣问题。

（ａ）Ｘ射线检测 （ｂ）金相检测

图８　改进工艺后铸件检测

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄｃａｓｔｉｎｇｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　论

（１）１模４腔成形的ＺＬ１０１铝合金压气机壳体中产

生的缩松、缩孔和氧化夹渣缺陷的原因是分流盆的温度

较低，易产生氧化膜且补缩能力不足。

（２）浇注系统取消了分流盆结构，缩短了铝液与铸

件型腔的距离，更有利于铸件品质的稳定控制。

（３）浇注系统取消了分流盆结构，降低了天然气加

热分流盆的能耗成本，同时也改善了工作环境的温度。

（４）通过改进工艺，使铸件品质达到了技术质量要

求，废品率控制在４％以内。
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到２０５０年铝消费量增长约８０％
根据国际铝业协会（ＩＡＩ）的预测，到２０５０年，世界铝消

费量将比当前增长约８０％，每年将超过１．７亿ｔ。铝这种轻

质金属有望广泛用于电动汽车，节能建筑和替代能源。

但是，正如国际铝业协会指出的那样，为了防止全球变

暖，在３０年内，有必要将铝生产过程中产生的ＣＯ２ 排放量

减少８０％，减排的成本预估为０．５～１．５万亿美元，或每年

１６７亿美元至５００亿美元，占该行业当前收入的８．５％～

２５％。

国际铝业协会的另一个重要方向是考虑增加铝回收的

份额。根据该研究所的预测，到２０５０年其年产量可能超过

８０００万ｔ，这将使对原金属的需求减少到每年不超过９０００

万ｔ。

（摘自压铸周刊）
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