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铝合金差速器壳体压铸缺陷分析及改善
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摘　要　铝合金差速器壳体是汽车传动系统的关键部件之一，其结构相对复杂，且内部品质要求较高。生产过程中，需大面积加工，

因而暴露出来的内部缺陷大大增加，尤其是夹渣、气孔。为了解决缺陷带来的废品率偏高问题，通过采用数值模拟，将铝合金液充型

状态与实际铸件缺陷分布位置进行对比，再对铸件结构进行剖解分析，从而优化浇注系统。通过设计合理的浇注系统从而减少缺陷，

降低废品率。
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缺陷会随着浇注温度的升高而变少。

（２）压射速度为２．５ｍ／ｓ、浇注温度为６６０℃、模具

预热温度为２３０℃时，生产的ＡＤＣ１２泵体铸件表面光

洁，无裂痕、缺料、冷隔、飞边等缺陷，对铸件进行高压性

能测试，发现铸件无爆破、无泄漏，满足技术要求。
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　　因铝合金密度小、强度高、耐腐蚀，在汽车零部件生

产中得到广泛应用［１］。铝合金通过合金强化，其强度明

显提高，满足了离合器壳体、油底壳、差速器壳体在恶劣

环境下工作的要求。同时，在节能减排的需求下，扩大铝

合金应用可以明显地减轻汽车自重［２～４］。差速器壳体作

为汽车转动系统重要的组成部分，对于汽车制造的需求

量越来越多，品质要求越来越高，因此在保证产品高品

质的条件下，如何降低废品率是需要解决的课题。
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１　铸件的结构及开发技术要点

汽车差速器壳体压铸件见图１。该零件轮廓尺寸

为２３６．９１ｍｍ×１９１．２３ｍｍ×１８７．４１ｍｍ，压铸件质量

为３．３５ｋｇ，平均壁厚为６．２ｍｍ，投影面积为９７５３２．２１

ｍｍ２，铸件材质为 ＡＤＣ１２合金。该铸件整体壁厚偏

厚，而且壁厚并不均匀，因此在压铸过程中热节位置易

造成缩孔，且加工面积大。浇注系统设计见图２，要求

各部分无毛刺、伤痕、飞边缺陷；轴瓦位置取拉伸试样，

测试所得抗拉强度大于１７７ＭＰａ，不能出现气孔、缩松

等缺陷，并且要求气密性检验，试漏压力为２００ｋＰａ，允

图１　差速器壳体压铸零件

Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｓｅ

许泄漏量＜３ｍＬ／ｍｉｎ。

　　选用宇部８５００ｋＮ压铸机，配有实时压射控制系

统。为缩短开发周期，采用 ＭＡＧＭＡ软件对浇注系统

进行分析。由于差速器壳体整个内腔都加工，根据壳体

结构特点，设计横放，浇口布置在壳体一侧筋条上，最终

浇注排溢系统见图２。

（ａ）定模 （ｂ）动模

图２　浇注排溢系统

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｕｒｉｎｇａｎｄｅｘｈａｕｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　对差速器壳体充型、冷却进行模拟分析，其结果见

图３～图５。根据模拟结果可以看出，该浇注系统基本

（ａ）定模侧充型演示

（ｂ）动模侧充型演示

图３　差速器壳体充型模拟

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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能够实现铝料的平稳充填，卷气主要集中在渣包和产品

一些局部非加工死角区域。根据模拟分析，发现存在两

个问题：①定模侧铝液流速较快，但定模侧有两个较厚

的凸台需要更多铝料，②右侧的进浇量明显强于左侧，

但左侧加工面积更多，内部品质要求较高，需保证加工

区域的品质。综合考虑，该方案可行。由于壳体局部壁

厚不均匀，所以局部呈现出不等速的冷却速度，以此可

以设计出更合理的冷却系统。

（ａ）入料口轴瓦侧 （ｂ）水尾轴瓦侧

图４　差速器壳体型腔气压模拟

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）狋＝３．５ｓ，动模侧 （ｂ）狋＝１７．５ｓ，动模侧 （ｃ）狋＝３．５ｓ，定模侧 （ｄ）狋＝１７．５ｓ，定模侧

图５　差速器壳体凝固过程模拟

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　压铸工艺优化

为了获得良好的生产工艺参数，选取３７０、３９０、４２０

ｍｍ 的高速切换点进行试验。当高速切换点为３７０

ｍｍ时，成形良好，存在水尾冷隔、入料口内腔轻微扣

模，但是入料口轴瓦有轻微气孔，水尾轴瓦位置有明显

气孔，见图６。

（ａ）入料口轴瓦侧 （ｂ）水尾轴瓦侧

图６　高速切换点为３７０ｍｍ时Ｘ光检测结果

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｈｉｆｔｅｄｔｏ３７０ｍｍ

　　当高速切换点选择３９０ｍｍ时，成形良好，入料口

有轻微扣模现象，但入料口及水尾轴瓦都有少量细小气

孔，见图７。

　　当高速切换点为４２０ｍｍ时，成形良好，入料口无

扣模现象，入料口有轻微成形不良，但是入料口轴瓦明

显有气孔，水尾轴瓦轻微存在气孔，见图８。

　　经过试验，当高速切换点为３９０ｍｍ时，能获得成

形更好的压铸件。可以看出，相对于传统压铸，铝液在

（ａ）入料口轴瓦侧 （ｂ）水尾轴瓦侧

图７　高速切换点为３９０ｍｍ时Ｘ光检测结果

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｈｉｆｔｅｄｔｏ３９０ｍｍ

（ａ）入料口轴瓦侧 （ｂ）水尾轴瓦侧

图８　高速切换点为４２０ｍｍ时Ｘ光结果

Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｈｉｆｔｅｄｔｏ４２０ｍｍ

负压的作用下又被吸入型腔，易造成冷隔、麻面及切削

硬质点等缺陷，所以真空压铸要适当提前高速转换位

置。

３　压铸生产中的问题

对壳体件加工数据进行统计，见表１。可以看出，

０５６
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表１　生产数据统计

犜犪犫．１　犇犲犳犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狆狉狅犱狌犮狋狆狉狅犮犲狊狊

加工

数量

废品

数量

废品

率／％

不良缺陷统计及占比

缺陷 夹渣 气孔 漏气 凹入 崩缺 色差 撞伤 设备故障 加工不过

６５０ ２３４ ３６
数量 １５３ ４９ ２４ ２ ２ １ １ １ １

废品占比／％ ６５．４ ２０．９ １０．３ ０．９ ０．９ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

主要报废原因分别为夹渣、气孔、漏气等缺陷。夹渣大

多数在右侧圆筒抽芯靠近入料口以及动模侧，缺陷状态

见图９。

图９　夹渣位置及形貌
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　　气孔主要在加工螺纹孔内，一部分是孔侧壁，主要

集中在左侧抽芯的水尾针孔的收缩加工外露，一部分在

针孔底部，主要集中在侧抽芯及上抽芯针孔螺纹孔，见

图１０。

（ａ）抽芯针旁缩孔 （ｂ）右、上抽芯孔底气孔

图１０　左侧抽芯针旁边缩孔及右、上抽芯孔底气孔
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　　漏气基本为上下轴瓦加工后与周边的针孔串漏，见

图１１。

图１１　漏气位置及气孔形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｇａｓｈｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅｇａｓ

　　综上，根据缺陷分布情况，有４个问题需要改进：①

左侧抽芯轴瓦缩松，加工后与旁边螺纹孔串通漏气；②

轴瓦两侧针孔收缩加工外露；③右侧抽芯深腔内加工后

夹层外漏；④右侧抽芯针孔底部气孔。

４　缺陷的原因分析及对策

４．１　左侧抽芯轴瓦缩松

壳体左侧相对右侧需要的铝料更多，针对浇口剖

析，发现左侧进浇量明显不如右侧。

解决该位置缩松可以采用两种方法，一是将轴瓦侧

的渣包改为浇口，该方案只需磨开一条浇道即可，浇道

打开后，进料口侧有一些改善，但不明显，水尾侧轴瓦没

有得到改善；二是需要对整个浇注系统做调整，将主浇

道左侧加宽，并将填充左侧的支浇道加宽，同时减小填

充右侧的支浇道，以增大左侧的进浇量，减小右侧进浇

量，见图１２。

（ａ）改进前 （ｂ）改进后

图１２　浇口改进前后对比
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　　对改进后的浇口方案进行生产验证，发现左侧轴瓦

位置的气孔有明显改善，无缩松缺陷。

４．２　轴瓦两侧针孔收缩，加工后外露

针孔收缩位置朝右侧方向，且在针孔深度２／３的位

置，该位置壁厚较厚，极易造成缩松、缩孔缺陷，见图

１３。

（ａ）针缩孔位置 （ｂ）针缩孔结构

图１３　针缩孔位置及结构
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　　该位置缩孔主要在针侧边，降低针温度是解决该位

置缩孔的有效方法。方法１增加喷涂降低针温，只需调

整喷涂即可，但整体生产节拍变慢，有一定改善效果，但

不太理想；方法２将针改为点冷针，需要更换芯针并接

通运水，通过供水时间控制整个针温在生产过程的变

化。按照方法２，将针改为点冷，针孔附近的缩孔得到

改善，满足产品品质要求。

４．３　右侧抽芯针孔底部气孔

初始毛坯针及加工针孔对比，可以看出，右侧抽芯

针毛坯针孔明显比加工后针孔浅许多，孔加工深度较

大，孔底壁厚大，极易造成缩松、缩孔等缺陷，见图１４。

（ａ）初始毛坯针 （ｂ）加工针孔

图１４　初始毛坯针及加工针孔
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　　解决该位置缩孔方法有：方法１将气孔外漏针加

长，保证加工余量小于１ｍｍ，使加工时气孔不外露；方

法２直接取消此处的针，验证缩孔加工能否加工掉。方

法１，只需更换加长芯针即可；方法２由于缩松和缩孔

分布不规律，产品加工后缩孔依旧存在。按照方法１将

芯针加长１０ｍｍ，保留１ｍｍ的加工余量，转移了缺陷

位置，满足了品质要求。

４．４　右侧抽芯深腔内加工后夹层外漏

壳体本身加工余量正常，但加工后夹层缺陷外露，

可能是铝液本身含夹渣较多，或有凝结块，或者本身产

品内部包卷。针对夹层缺陷，方法１是对来料延长除渣

除气时间，生产过程中增加捞渣频次，但该过程难以把

控，且效果并不明显；方法２是对进入型腔前的铝料进

行撞击打散，因此在浇口处布置立柱或者一条内浇口分

隔为多个，这可能导致铝液紊流，效果也不明显；方法３

是针对产品内在铝液流动进行分析，由于产品本身壁厚

较厚，内部可能存在包卷，保证铝料在圆筒两侧填充速

率基本一致，所以将定模侧的内浇口进行补焊，产品动

模侧圆角加大，加速动模侧进浇（见图１５）。将浇口及

产品按照方法３改善后，抽芯筒内的夹层明显减少。

（ａ）内部包卷 （ｂ）进浇优化 （ｃ）合格铸件

图１５　内部包卷及浇口改变
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５　结　语

通过对差速器壳体的试制分析可以得出，数值模拟

能为铝合金压铸件前期的品质控制及缺陷分析提供参

考，从而设计出更合理的浇注系统，缩短开发周期；再根

据实际生产过程所出现的问题与模拟状态进行对比，从

而进一步优化产品的浇注系统，改善成形工艺条件，提

高铸件品质。另外，修改铸件结构也对压铸品质提升有

积极意义。
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我国一季度镁合金出口３．６９万狋

据海关数据统计，２０２１年一季度国内镁合金出口累计

总量达３．６９万ｔ，较去年一季度出口总量３．７３万ｔ下降４７８

ｔ，同比下降１．２８％。２０２１年３月份我国镁合金出口总量约

为１．５万ｔ，环比增长４７．３％，同比下降８０％。

分析指出，由于２０２０年一季度正处国内疫情肆虐期

间，国内交通受阻，镁合金出口集中在３月发货，致使２０２０

年３月镁合金出口量高于平均水平，在２０２１年３月镁合金

出口量环比为正的情况下，出口同比仍然出现下降情况。

从出口商了解，目前订单出现回暖迹象，整体出口形势向

好，预计４月镁合金出口量将保持增长趋势。

（摘自压铸周刊）
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