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摘　要　通过某前油封法兰盘压铸件缺陷分析，借助鱼骨图质量工具，确定气孔位置及产生的原因，并依据有关压铸理论以及数值模

拟技术，优化了铸件排气系统及排溢系统。结果表明，运用数值模拟技术，合理布置排气槽与渣包可以有效地解决压铸件的气孔缺

陷，解决该铸件两处气孔缺陷。
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１　前油封法兰盘结构分析

图１为某汽车发动机的前油封法兰盘压铸件，年产

量达１２万件，轮廓尺寸为１５５ｍｍ×１００ｍｍ×８０ｍｍ，

铸件质量为０．９ｋｇ，平均壁厚为２．５ｍｍ，局部厚度为１２

ｍｍ，中间孔直径为４０ｍｍ，加工后表面气孔要小于０．５

ｍｍ，用于安装油封，为曲轴油封孔；下平面为加工面，

平面度为０．１，是与缸体结合面；与缸体结合面垂直的侧

面加工后表面不能有大于１ｍｍ的气孔，是连接发动机

油底壳的结合面。曲轴油封孔、缸体结合面以及油底壳

结合面的气孔缺陷为关键控制点。

（ａ）正向视图 （ｂ）反向视图

图１　前油封法兰盘

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｎｔｏｉｌｓｅａｌｆｌａｎｇｅ

　　根据要求，铸件整体孔隙率需达到ＶＷ５００９７Ｄ５／

１标准，即铸件内部任意剖切面孔隙度小于５％，且不允

许存在直径大于１ｍｍ 的气孔，加工后的成品需要

１００％进行气密性检测，检测条件为０．０５ＭＰａ压力下

泄漏量小于５ｃｍ３／ｍｉｎ。

　　图２为前法兰盘的浇注系统。一模两件，连同浇注

系统的浇注总质量为３．３ｋｇ，总投影面积为７７０ｃｍ
２，采

用ＺＤＣ９００型压铸机，锁模力为９０００ｋＮ，并采用真空

保温炉通过滑槽定量输送铝液至压铸模具料缸。

图２　前油封法兰盘浇注系统

Ｆｉｇ．２　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｏｎｔｏｉｌｓｅａｌｆｌａｎｇｅ

　　铸件材质为 ＡｌＳｉ９Ｃｕ３（Ｆｅ），该合金具有良好的力

学、耐腐蚀及加工性能，并具有良好的流动性、热裂倾向

小、收缩率小和熔点低等特点［１］，其化学成分见表１。

表１　犃犾犛犻９犆狌３铝合金的化学成分

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狋犺犲犃犾犛犻９犆狌３犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｔｉ Ａｌ

９．６～

１１

≥

１．３

２．０～

３．５

０．５０～

０．８０

０．０５～

０．３０

≥

０．１５

≥

０．５

≥

１．０

≥

０．１

０．０４～

０．１５
余量

２　曲轴油封孔区域孔洞检测及判定

生产过程中，曲轴油封孔内表面出现大量直径大于

１ｍｍ的孔洞（见图３），同时，油底壳结合面也有气孔直

径大于１ｍｍ（见图４），因这两个位置产生的缺陷占总

缺陷的８０％以上，从而导致合格率低于９０％。

图３　曲轴油封孔气孔缺陷 图４　油底壳结合面气孔

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｏｉｌｓｅａｌｈｏｌｅ

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔ

ｉｎｏｉｌｓｕｍｐｊｕｎｃｔｉｏｎｐｌａｎ

　　针对这两方面问题，对曲轴油封孔缺陷位于油封孔

浇道入料方向对侧正方向（见图５），用 ＸＧ１６０ＳＴ／Ｃ

型Ｘ射线检测仪检验，发现铸件内部存在数个规则的

孔洞；而油底壳结合面的孔洞较为规则，该表面加工后

有多个直径大于１ｍｍ的孔，分布位置不确定，缺陷在

Ｘ射线下显示为长条状，最大长度为３ｍｍ（见图６）。

图５　曲轴油封孔气孔， 图６　油底壳结合面气孔，

Ｘ射线检测 Ｘ射线检测

Ｆｉｇ．５　Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｇａｓ ｈｏｌｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｏｉｌｓｅａｌ ｈｏｌｅ

（ｐａｒｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｇａｓｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｉｎｏｉｌｓｕｍｐ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ（ｐａｒｔｉａｌｓｕｒ

ｆａｃｅ）

　　为制定解决措施，需要进一步从微观领域判定孔洞

的性质，切片抛光后借助 ＡＸ１０蔡司金相显微镜，发现

曲轴油封孔区域孔隙度为１４％，内表面近似球形，内壁

光滑（见图７），该区域没有大的热节或者壁厚的急剧变

化，判定该缺陷的孔洞为气孔；同样，纵向剖切油底壳结

合面及后端 Ｍ６螺纹孔，测量的孔隙度为１６％，螺纹孔

附近有多个规则气孔，同时存在较为明显的缩松状组

织（见图８），因为该处为浇注末端，同时局部有大于

１０ｍｍ的热节，故判定该缺陷为气孔和缩孔的混合形

式。
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图７　曲轴油封孔孔隙度 图８　油底壳结合面孔隙度

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｅｉｎ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｏｉｌｓｅａｌｈｏｌｅ

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｆｅｃｔｉｎ

ｏｉｌｓｕｍｐｊｕｎｃｔｉｏｎｐｌａｎ

３　利用鱼骨图分析气孔形成原因

从模具及铸造工艺的角度利用鱼骨图分析气孔原

因，见图９
［４］。

图９　气孔缺陷鱼骨图

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｓｈｂｏｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｆｅｃｔ

　　通过模拟分析和生产实际验证，高速填充过程中浇

口充型速度在４０ｍ／ｓ左右，填充时间为７０ｍｓ，料饼厚

度为２５ｍｍ，浇道的布局、填充速度和料饼厚度基本符

合该铸件工艺要求。

　　根据气孔集中产生的位置可知，曲轴油封孔区域气

孔位于直径４０ｍｍ模具型芯的后端，为该模具型芯左

右两侧两股铝液汇集部位，由于铝液交汇撞击包裹气体

将形成气孔，即对应于鱼骨图中渣包布局不合理产生的

气孔缺陷。而油底壳连接面的气孔位于远离浇道部位，

靠近排气槽区域，可能是该部位排气不良而导致气体聚

集、卷气形成气孔，对应鱼骨图中排气不良产生的气孔

缺陷。

４　曲轴油封孔处气孔解决

由图９可知，曲轴油封孔气孔产生的原因可能是由

于两股铝液在流动过程中交汇产生卷气未能及时排出。

在压铸过程中，铝液速度过快，使型腔中气体不能完全

及时排出型腔，被卷入铝液中，形成较大的气孔［２，３］。

　　由于气孔缺陷位置大多存在于油封孔的正方向，借

助于数值模拟分析可知，在铸件成形过程中，两股铝液

环绕油封孔，自下而上顺序包覆产生油封孔的模具型

芯，并最终在油封孔上端交汇，在填充第０．７０５ｓ（见图

１０）时，铝液在远离油封孔部位先结合，向内包抄卷气，

并将一部分气体卷在油封孔内环面正方向，该模拟分析

合理解释了通过鱼骨图分析的假设，并在实践中验证模

拟分析的准确性。

图１０　改进前的模拟分析

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　解决油封孔气孔缺陷的改进方案为在４０ｍｍ的型

芯上增加一个渣包（见图１１和图１２），渣包结构为圆台

形状，大端直径为３０ｍｍ，深１５ｍｍ，起模斜度为２５°，

根部圆角为犚５，且根据模拟分析结果，渣包的入料口确

定在渣包正方向，入料口厚度为２ｍｍ，该渣包的作用

为汇集气体，同时收纳高速铝液前端的夹渣。

图１１　改进后的模拟分析 图１２　渣包

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．１２　Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

５　油底壳结合面气孔解决

由图９可知，油底壳结合面气孔可能为浇注末端排

气不良导致。该模具初始排气结构为渣包末端开排气

槽的。该料缸直径为９０ｍｍ，料缸充满度为４０％，采用

低速填充＋高速填充，高速压射的起点设置在浇口附近

区域，高速压射时间为７０ｍｓ。

　　因为模具型腔内部的空气是高速压射时通过排气

槽排出，而油封法兰盘铸件与渣包的体积约为７００

ｃｍ３，每个排气道的厚度最小值为０．１ｍｍ，排气道总长

度为３００ｍｍ，排气道截面面积为３０ｍｍ２。

　　气体的流动变化取决于管道的几何形状变化，在流

动管道的收缩阶段，气体以亚音速流逐渐加速为音速流

而处于临界参考状态，且临界参考状态必然出现在最小

截面处，随后气流保持在音速而不再增大［４］。在生产过

程中，往往采用小于２００ｍ／ｓ作为气体排出速度，粗略

校核排气槽自然排气截面积，由

犞型腔＝犞排出 （１）

即
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７００×１０３＝犃排气×２００×０．０７×１０３

得

犃排气＝５０ｍｍ２

　　显然３０ｍｍ
２排气道截面面积不能满足排气需求，

自然排气能力不足。

　　由上述计算可知，因为排气槽尺寸不足，模具型腔

内的气体难以及时排出，导致铸件末端卷气，且气孔在

末端油底壳连接面处分布不均匀。

　　解决油底壳连接面气孔缺陷的改进方案为增大排

气道截面面积，将渣包末端排气结构优化为搓衣板排气

结构，该结构排气通道最小截面面积为搓衣板间隙，数

值为１１０ｍｍ２。当然，如果条件允许，通过搓衣板后端

增加抽真空，加强排气效果将会更好。

６　生产验证

依据上述的分析结果对该压铸模具完成设计更改，

在ＺＤＣ９００压铸机上生产，采用沃尔林编程喷涂，压铸

工艺参数见表２。

表２　压铸工艺参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

料缸直

径／ｍｍ

二级速度／

（ｍ·ｓ－１）

铸造压

力／ＭＰａ

料柄厚

度／ｍｍ

增压

时间／ｓ

冷却时

间／ｓ

模具温

度／℃

９０ ４ ７０ ２５ ８ ２０ １８０

　　带浇注系统的铸件见图１３。经生产验证，优化后

的曲轴油封孔和油底壳结合面经过 Ｘ光检验品质良

好，见图１４和图１５；同时在金相显微镜下显示孔隙度

图１３　改进后的铸件

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｉｌｐａｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

图１４　优化后的曲轴油封孔 图１５　优化后的油底壳结合面

Ｘ光检测图 Ｘ光检测图

Ｆｉｇ．１４　Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｏｉｌｓｅａｌｈｏｌｅ

Ｆｉｇ．１５　Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｉｌｓｕｍｐｊｕｎｃｔｉｏｎｐｌａｎ

为４％和４．５％，满足规定要求，见图１６和图１７。批量

生产合格率从低于９０％提升到９６％。

图１６　优化后的油封 图１７　优化后的油底壳

孔处孔隙度检验 结合面孔隙度检验

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｅｉｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｏｉｌ

ｓｅａｌｈｏｌｅａｆｔｅｒｔｈｅ ｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｅｉｎｓｐｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｕｍｐｊｕｎｃｔｉｏｎｐｌａｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

７　结　语

前油封法兰盘压铸件的主要缺陷形式为曲轴油封

孔和油底壳结合面气孔，两处气孔产生的原因分别为渣

包布局不合理以及末端排气道截面积不足。合理利用

数值模拟分析和鱼骨图的品质分析工具可以有效地解

决该类气孔问题。
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