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摘　要　动圈骨架是电动振动台的核心构件，低压铸造因金属液平稳充型、顺序凝固，适合生产存在薄壁的铸件。基于ＰｒｏＣＡＳＴ软

件对ＺＬ３０２铝合金动圈骨架进行低压铸造数值模拟，设置浇注温度为６９０～７３０℃，砂型预热温度为３０～１００℃，保压压力为２３～

３３ｋＰａ。采用正交试验研究浇注温度、砂型预热温度、保压压力对铝合金动圈骨架低压铸造成形的影响。结果表明，随着浇注温度升

高，金属液充型效率提高，铸件的缩孔缩松率降低；砂型预热温度升高对金属液充型效率影响较小，但延长铸件凝固时间，有利于铸件

补缩；低压铸造凝固过程中提高保压压力，有利于铸件补缩，铸件内部缩孔缩松体积由０．１３ｃｍ３降至０．１１ｃｍ３。实际生产过程中，在保

证砂型强度的前提下，适当增加保压压力以减少缩孔、缩松缺陷。
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　　电动振动台可满足各种振动工况下的模拟需求，并

已应用于汽车、航空航天等领域典型振动构件的模拟试

验。动圈骨架是电动振动台的核心构件，主要用于传递

振动和承载试件，故要求其具有质量轻、高刚度、高共振

频率等特点［１］。动圈骨架采用传统重力铸造工艺成形，

缺陷多、性能差，铸件成品率低。低压铸造是在反重力

条件下充型和在一定压力条件下凝固的铸造工艺，与重

力铸造相比，其金属液充型平稳，不易卷气和夹渣，并且

在压力下凝固有利于金属液的补缩，减少缩孔、缩松等

缺陷，能够显著提高铸件的力学性能［２４］。张娜等［５］通

过改变浇注工艺和使用低压铸造等措施解决了 ＡＣ７Ａ

铝镁合金动圈骨架的夹渣和缩松问题；苏大为等［６］利用
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ＰｒｏＣＡＳＴ软件对某铝合金轮毂新产品的多种工艺方案

进行模拟分析，将改进后的工艺方案投入试生产，产品

抽检结果与模拟结果基本一致；杨闯等［７］采用数值模拟

技术，研究了低压铸造中合金液的浇注温度、模具预热

温度以及充型时间对铸件孔隙率的影响，得出最佳的低

压铸造工艺参数，经过试制生产，良品率可达８６％；朱

慧明等［８］用数值模拟对卡钳低压铸造凝固过程中的温

度场、缩松缩孔进行了分析，并通过优化浇道、采取局部

保温、添加冷却等措施进行了工艺优化，明显消除了铸

件内的缩松、缩孔缺陷［９１１］。

本研究采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对铝合金动圈骨架低

压铸造过程进行数值模拟，分析浇注温度、砂型预热温

度、保压压力的影响，为动圈骨架的生产提供参考。

１　模型建立

动圈骨架材质为ＺＬ３０２合金，其化学成分见表１，

零件结构见图１，外形轮廓尺寸为３２０ｍｍ×３６０ｍｍ×

３２０ｍｍ，最大壁厚为２３ｍｍ，最小壁厚仅为８ｍｍ。根

据低压铸造工艺对零件结构进行分析，零件表面均设置

为不铸出孔，上、下表面设置４ｍｍ加工余量。采用三维

建模软件ＵＧ对动圈骨架铸件进行几何建模，见图１ｂ。

表１　犣犔３０２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犣犔３０２犪犾狌犿犻狀犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｍｇ Ｓｉ Ｍｎ Ａｌ

４．５～５．５ ０．８～１．３ ０．１～０．４ 余量

（ａ）零件结构图 （ｂ）铸件图（含浇注系统） （ｃ）铸件浇注系统 （ｄ）网格划分

图１　动圈骨架结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｓｋｅｌｅｔｏｎ

铸件采用缝隙式浇注系统，见图１ｃ：铸件下部分的双升

液口和横浇道决定了浇注过程中金属液的充型状态；铸

件与缝隙式内浇道相连，使得金属液平稳充型，减少卷

气和夹渣；铸件最上部为冒口，对铸件起补缩以及集渣

作用，降低铸件的缩孔缩松率，提高铸件质量。将建立

的几何模型以Ｘ＿Ｔ文件格式导入ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行

网格划分，对铸件模型进行面检查、体检查，并对有缺陷

的模型进行修复，对砂型和铸件部分进行网格划分，其

单元格尺寸分别为１０ｍｍ、５ｍｍ，最终面网格和体网

格数分别为１９５４９６、３９２６８９１，见图１ｄ。

２　低压铸造工艺

低压铸造中，影响铸件质量的主要参数有浇注温

度、砂型预热温度、保压压力等。针对铝合金动圈骨架

铸件，根据低压铸造原理及生产经验［１２１３］，采用低压砂

型铸造，浇注工艺参数见表２，设计的数值模拟方案见

表３。

表２　浇注工艺参数

犜犪犫．２　犆犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

升液压

力／ｋＰａ

升液时

间／ｓ

充型压

力／ｋＰａ

充型时

间／ｓ

结壳时

间／ｓ

保压时

间／ｓ

卸压时

间／ｓ

３ ３ ２０ ３７ ３０ ８０ ２

表３　数值模拟方案

犜犪犫．３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

方案 浇注温度／℃ 砂型预热温度／℃ 保压压力／ｋＰａ

１ ６９０ ３０ ２３

２ ７１０ ３０ ２３

３ ７３０ ３０ ２３

４ ７５０ ３０ ２３

５ ７３０ ３０ ２８

６ ７３０ ３０ ３３

７ ７３０ １００ ２３

３　数值模拟计算

采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行数值模拟。在ＣＡＳＴ模

块中设置重力方向与金属液充型方向相反；虚拟砂箱材

质为ＲｅｓｉｎＢｏｎｄｅｄＳａｎｄ，并设置为实体，力学类型为

ＬｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃ；铸件材质为ＺＬ３０２，力学类型为Ｒｉｇｉｄ；

金属液与砂型的传热系数为犺＝５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；在

砂箱的外表面设为 Ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ，升液管口设置Ｉｎｌｅｔ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（此压力参数值应比浇注工艺参数压力值高

０．１ＭＰａ）；在ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ选择ＬＰＤＣＦｉｌｌ

ｉｎｇ进行模拟。
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４　模拟结果分析

４．１　浇注温度对低压铸造过程的影响

选择方案１～４进行数值模拟分析，见图２。可以

看出，４组方案下铸件充型过程较为一致，金属液均从

升液口向铸型内部平稳充型，无卷气和飞溅现象。根据

数值模拟结果分析，随着浇注温度从６９０℃升高到

７５０℃，铸件充型时间从２２ｓ降至２０ｓ，表明随着浇注

温度上升，铸件的充型效率提高，铸件充型时间缩短。

主要原因是浇注温度较低时，金属液流动性能变差，难

以充填型腔，可能导致冷隔和浇不足缺陷。

　　图３为不同浇注温度下铸件的缩孔缩松分布情况。

可以看出，４组方案下缩孔缩松分布位置较为一致，主

要分布在铸件肋板与底座连接处，此处铸件的壁厚较

厚，易形成热节产生独立的液相区，使得铸件在保压凝

固时压力无法使金属液对热节部位进行补缩，形成缩孔

缩 松缺陷。方案１～４铸件缩孔、缩松体积依次为０．２２４、

（ａ）方案１，充型１９％ （ｂ）方案１，充型３２．４％ （ｃ）方案１，充型５８．９％ （ｄ）方案１，充型１００％

（ｅ）方案２，充型１９％ （ｆ）方案２，充型３５．９％ （ｇ）方案２，充型５６．７％ （ｈ）方案２，充型１００％

（ｉ）方案３，充型１９％ （ｊ）方案３，充型３１．１％ （ｋ）方案３，充型５３．２％ （ｌ）方案３，充型１００％

（ｍ）方案４，充型１９％ （ｎ）方案４，充型３５．８％ （ｏ）方案４，充型５６．１％ （ｐ）方案４，充型１００％

图２　不同浇注温度下低压铸造数值模拟的充型过程

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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（ａ）方案１ （ｂ）方案２ （ｃ）方案３ （ｄ）方案４

图３　不同浇注温度下铸件的缩孔缩松分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｃａｓｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

０．２０２、０．１２８和０．１４０ｃｍ３，其中方案３（浇注温度７３０

℃）的缩孔缩松体积最小，表明适当提高浇注温度可减

小缩孔、缩松体积。

４．２　砂型预热温度对低压铸造过程的影响

为探讨砂型预热温度对动圈骨架低压铸造过程影

响，选择方案３、方案７进行数值模拟分析，结果见图４。

可以看出，在不同砂型预热温度下，金属液充型过程均

保持平稳，无飞溅现象。随砂型预热温度提高，金属液

充型时间并未明显改变，表明在较高的浇注温度下，砂

型预热温度对充型速率影响较小。

（ａ）方案３，充型１９％ （ｂ）方案３，充型３１．１％ （ｃ）方案３，充型５３．２％ （ｄ）方案３，充型１００％

（ｅ）方案７，充型１９％ （ｆ）方案７，充型３６．３％ （ｇ）方案７，充型５９．０％ （ｈ）方案７，充型１００％

图４　不同砂型预热温度下低压铸造数值模拟的充型过程

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图５为不同砂型预热温度下铸件的缩孔、缩松分布

（ａ）方案３ （ｂ）方案７

图５　不同砂型预热温度下铸件的缩孔、缩松分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

情况。可见在不同的砂型预热温度下，缩孔、缩松分布

位置基本保持一致，但砂型预热温度达到１００℃时，铸

件内部产生的缩孔、缩松体积减小。主要原因是随砂型

预热温度升高，充型完成时金属液温度高，在保压阶段

金属液能在压力作用下提高对热节部位的补缩效果。

因此，在实际生产中可适当提高砂型预热温度以提高金

属液的补缩效果。

４．３　保压压力对低压铸造过程的影响

为探讨浇注温度对动圈骨架低压铸造过程影响规

律，选择方案３、方案５、方案６进行数值模拟分析，结果

见图６。可见充型结束时，铸件肋板薄壁处的固相率最
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高，靠近内浇道及顶部厚大部位的固相率最低。从铸件

凝固过程的固相率分布情况可以看出，铸件整体凝固过

程趋于顺序凝固。图７为凝固后铸件缩孔缩松分布情

况。可见随着保压压力增加，铸件缩孔缩松体积由

０．１３ｃｍ３降至０．１１ｃｍ３，故适当增加保压压力可提高铸

件质量。

（ａ）方案３，凝固８．６％ （ｂ）方案３，凝固３７．８％ （ｃ）方案３，凝固６１．１％ （ｄ）方案３，凝固７６．７％

（ｅ）方案５，凝固８．７％ （ｆ）方案５，凝固５４．５％ （ｇ）方案５，凝固６１．８％ （ｈ）方案５，凝固７８．１％

（ｉ）方案６，凝固８．６％ （ｊ）方案６，凝固５３．８％ （ｋ）方案６，凝固６３．８％ （ｌ）方案６，凝固７６．８％

图６　不同保压压力下低压铸造数值模拟的凝固过程固相率分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（ａ）方案３ （ｂ）方案５ （ｃ）方案６

图７　不同保压压力下凝固后铸件缩孔缩松分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓｉｎｃａｓｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

５　结　论

（１）随浇注温度升高，金属液流动性增强，充型时间

减少，并且铸件的缩孔缩松体积随浇注温度升高呈先减

少后增加的趋势，适当提高浇注温度可改善铸造缺陷。

（２）砂型预热温度的提高对铸件充型速率的影响较

小，但当砂型预热温度从３０℃升高到１００℃时，铸件的

缩孔、缩松体积随之降低。

（３）在保压凝固阶段，随保压压力增加，金属液的流

动性能提高，补缩性能增强，铸件缩孔、缩松体积从０．１３

ｃｍ３降至０．１１ｃｍ３，故在实际生产中保证砂型强度的前
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氧化时间对７犃０４铝合金微弧氧化膜层组织与性能的影响
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（１．中国兵器科学研究院宁波分院；２．山东核电设备制造有限公司）

摘　要　在硅酸盐与铝酸盐混合电解液体系下，在７Ａ０４铝合金表面制备了微弧氧化陶瓷膜层，通过对膜层的厚度均匀性、电化学特

性、物相组成以及表面形貌进行分析，研究了氧化时间对陶瓷膜层厚度、电化学耐蚀性、物相组成与表面形貌的影响。结果表明，膜层

微观表面凹凸不平，呈火山喷口状形貌，微弧氧化时间不会改变膜层物相种类，主要由γＡｌ２Ｏ３和αＡｌ２Ｏ３组成；微弧氧化时间是决定

微弧氧化膜层性能的关键因素，氧化时间为２５ｍｉｎ时，膜层厚度均匀性最好，方差为０．６９，腐蚀电位为－０．４８２１Ｖ，腐蚀电流密度为

３．７５×１０－７Ａ／ｃｍ２，极化电阻为４．６３×１０６Ω·ｃｍ２；氧化时间为３５ｍｉｎ时，交流阻抗性能最好。
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ＹＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＬＪ，ＹＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄｅｆｉｌｍｏｆ７Ａ０４ａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（１０）：１３９０１３９４．

提下，适当增加保压压力可提高铸件质量。
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