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影响主轴承盖支架压铸件厚大部位成形参数研究
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（大连科技学院机械工程学院）

摘　要　介绍了汽车发动机主轴承盖支架的铸件结构及开发难点，通过对压铸过程中金属液充填和凝固收缩原理分析，确定影响铸

件厚壁处内部品质的关键因素是铸造压力、压射速度和浇注温度。运用正交试验对关键性的压铸参数进行优化。优化后的压铸工艺

参数：铸造压力为１００ＭＰａ，压射速度为３．５ｍ／ｓ，浇注温度为６５５℃。工艺优化后的压铸件经密度值检测、Ｘ光检测及断面剖切检查，

结果表明，铸件内部品质理想。

关键词　缩孔；凝固收缩；压铸工艺；正交试验

中图分类号　ＴＧ２４９．２；ＴＧ２４５　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．１０．０２１ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犓犲狔犘狉狅犮犲狊狊犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃犳犳犲犮狋犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪犾犙狌犪犾犻狋狔狅犳犎犲犪狏狔犇犻犲犆犪狊狋犻狀犵狊

犎狅狌犔犻犫犻狀，犠犪狀犵犑犻犪狀，犙狌犜犪犻狓狌

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｅｎｇｉｎｅＣＡＰＣＳＨＦＴＢＲＧｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ，

ｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｃａｓｔｉｎｇｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｃａｓｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｋｅｙｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｅｃａｓｔ

ｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｃａｓｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１００ＭＰａ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ３．５ｍ／ｓａｎｄｐｏｕｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６５５℃．Ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｂｙｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅ，Ｘｒａｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｃａｓｔｉｎｇｉｓｄｅｓｉｒａｂｌｅ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犛犺狉犻狀犽犪犵犲犆犪狏犻狋狔，犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犛犺狉犻狀犽犪犵犲，犇犻犲犆犪狊狋犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊，犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犜犲狊狋

收稿日期：２０２３０１２３；修改稿收到日期：２０２３０３１２
基金项目：辽宁省新能源汽车轻量化铸件数字化设计及智能制造重点实验室资助项目（２０２２ＪＨＢ／１０２０００５８）；模具设计与压铸应用技术团队资助项目

（ＫＹＴＤ２０２２０６）

第一作者简介：侯丽彬，女，１９６８年出生，高级工程师，辽宁大连（１１６０３６），Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｌｉｂｉｎ＿ｄａｌｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：侯丽彬，王健，曲太旭．影响主轴承盖支架压铸件厚大部位成形参数研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（１０）：１４３８１４４０．

ＨＯＵＬＢ，ＷＡＮＧＪ，ＱＵＴＸ．Ｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌ

ｌｏｙｓ，２０２３，４３（１０）：１４３８１４４０．

１　主轴承盖支架铸件结构及开发难点

１．１　主轴承盖支架的结构特点

主轴承盖支架是汽车发动机的组成零件，采用

ＡＤＣ１２铝合金高压铸造，铸件最大外轮廓尺寸为

４１０ｍｍ×１８４ｍｍ×８７ｍｍ。主轴承盖支架整体结构

比较复杂（见图１），铸件周边由壁厚为３ｍｍ的异形交

图１　主轴承盖支架

Ｆｉｇ．１　Ｂｒａｃｋｅｔｏｆｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐ

叉加强肋环绕，中间有５处体积厚大的轴承座组成，轴

承座部位厚度为２２～２４ｍｍ，中心有５５ｍｍ的半圆

孔，与缸体合加工后装配轴瓦，因此除了要保证加工精

度以外，还要求加工表面不能有气孔、缩孔等铸造缺陷。

轴承座的作用是支承曲轴，保证曲轴正常运转和动力输

出，所以必须保证轴承座处的内部品质，才能满足轴承

座达到要求的抗拉强度和疲劳寿命。

１．２　产品开发的难点

压铸工艺对压铸件结构的要求是壁厚尽量均匀，当

壁厚不均时压铸件会因凝固速率不同在厚大部位产生

内部缩孔和气孔等缺陷。根据对铸件结构及功能的分

析，确定此产品开发的难点是保证５处轴承座的内部品

质。

模具采用双向充填的浇注系统，见图２。内浇口选

择在轴承座厚壁处，厚度设定为４ｍｍ，有利于快速填
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充型腔并保证增压压力的有效传递。每个轴承座两侧

均设计大体积的集渣包，用于汇合双向充填的金属液，

同时可以存储混有气体的冷污料，并对平衡模具温度、

补缩起到一定的作用。开设４对内浇口，最上端设置集

渣包和抽真空排气道，压铸过程采用真空压铸，能够有

效地减少铸件内部气孔的产生。

在合理设计模具的浇注系统、排溢系统和冷却系统

的基础上，对铸造方案进行模拟分析，见图３。发现铸

件凝固时间为２０ｓ，在轴承座处存在孤立液相线区域，

这是产生铸造缺陷的位置。在实际压铸生产中，如何进

行工艺参数优化，将轴承座内部缺陷降到最低程度，是

主轴承盖支架产品开发中要解决的重点问题。

图２　铸造方案 图３　模拟凝固分析
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２　影响铸件内部品质的关键工艺因素

在压铸过程中，金属液的充型分３个阶段。第１阶

段金属液通过内浇口，在动能的作用下［１］，快速直射，并

沿型腔表面向各方向扩展，此时金属流为喷射流。第２

阶段，喷射流所保持的动能减弱，压射充填推动金属液

继续充型，直至填满型腔，这个过程的金属流为压力流。

第３阶段为金属液填满型腔到铸件凝固之前，增压压力

通过尚未凝固的金属传递，对铸件进行加压补缩，此时

金属流为补缩金属流。可知对压铸件品质影响最大的

工艺参数为铸造压力和压射速度，且对厚壁压铸件内部

品质的影响更为明显。

铸造合金的收缩分为液态收缩阶段、凝固收缩阶

段、固态收缩阶段［２］。第１阶段为金属液从浇注温度

犜浇冷却至液相线温度犜Ｌ这一过程的收缩。液态收缩

率（εＶ液）的计算如下：

εＶ液 ＝αＶ液（犜浇 －犜Ｌ）×１００％ （１）

式中，αＶ液为液态收缩系数。由式（１）可以看出，合金成

分不变的情况下，对液态收缩率影响最大的因素是金属

液浇注温度。

　　凝固收缩阶段，收缩主要是因为金属由液态向固态

转变而发生的体积变化。金属液充满型腔后，首先冷却

凝固的是与模具接触的铸件表层，而内部的金属液是在

已凝固的表层金属内凝固。由于金属由液态转变为固

态后体积缩小，后凝固的位置就会因为体积缩小而产生

缩孔、缩松等铸造缺陷。厚壁压铸件局部体积大，收缩

缺陷会更明显。在此过程中需要继续加压，压力通过尚

未凝固的金属传递，以消除或减少缩孔的产生。所以在

凝固收缩阶段，铸造压力是影响压铸件内部品质的关键

因素。

固态收缩阶段是指金属从固相线温度冷却至室温

过程中的收缩。这个阶段的收缩一般体现在铸件尺寸

的缩小，同时对铸件的应力、变形等产生影响，不会影响

铸件的内部品质。

通过以上对压铸过程充填和凝固过程的研究，并结

合对铝合金压铸件的失效模式分析，确定影响主轴承盖

支架厚大部位内部品质的关键因素为铸造压力、压射速

度、浇注温度和模具温度等。由于在压铸循环过程中，

模具温度是动态变化的，通过调整模具冷却水将开模后

的模具温度控制在（１８０±２０）℃范围内进行压铸，再通

过正交试验，找到铸造压力、压射速度和浇注温度最佳

的工艺参数［３］。

３　利用正交试验确定最佳工艺参数

３．１　材料与设备

主轴承盖支架材质为 ＡＤＣ１２铝合金，执行ＪＩＳ

Ｈ５３０２标准，其具有较好的铸造性能和力学性能，适合

压铸生产缸体、壳体、支架等产品。本产品根据其投影

面积和锁模力计算，选择在９０００ｋＮ压铸机上生产，压

铸过程采用自制真空系统，真空度为１０～２０ｋＰａ。

３．２　正交试验设计

将影响主轴承盖支架内部品质的关键工艺参数：铸

造压力、压射速度和浇注温度作为影响因素，每个因素

取４个水平，依据铸造方案模拟软件分析并结合同类产

品的经验数据，确定试验因素的数值范围。铸件内部品

质用密度值来评价，将密度值作为评判指标［４６］。正交

试验因素及水平见表１。

表１　正交试验因素表

犜犪犫．１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犳犪犮狋狅狉

水平

因素

铸造压力（犃）／

ＭＰａ

压射速度（犅）／

（ｍ·ｓ－１）

浇注温度（犆）／

℃

１ ８０ ２．５ ６４０

２ ９０ ３．０ ６５５

３ １００ ３．５ ６６５

４ １１０ ４．０ ６７５

　　通过模拟分析，铸件产生缩孔的位置集中在轴承座

处，密度检测取样示意图见图４。使用锯床在两螺栓安

装孔中间切割试样进行密度值检测，取样宽度约为

６０ｍｍ。试样密度越大则铸件内缩孔、缩松缺陷越少。
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由于５个轴承座在模具内呈阶梯排列，即使同一压铸

件，５个轴承座的内部品质也不相同。实际生产中先进

行Ｘ射线检验，取样时取内部品质较差的测试。

图４　取样位置

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．３　正交试验结果与分析

主轴承盖支架正交试验表及密度值检测结果见表

２。基于数据分析，主轴承盖支架高速位置设置为４５０

ｍｍ，增压位置为６００ｍｍ，持压时间为１２ｓ，模具工作

温度为（１８０±３０）℃，压铸后铸件在空气中自然冷却至

室温，切割试样在电子天平上称取质量，用排水法测量

样块体积，并计算密度检测结果。

表２　正交试验结果

犜犪犫．２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

序号 犃 犅 犆 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

１ １ １ １ ２．５７６

２ １ ２ ２ ２．６３３

３ １ ３ ３ ２．６１９

４ １ ４ ４ ２．５４８

５ ２ １ ２ ２．６９１

６ ２ ２ ３ ２．６４５

７ ２ ３ ４ ２．６３２

８ ２ ４ １ ２．６１８

９ ３ １ ３ ２．６４５

１０ ３ ２ ４ ２．６４２

１１ ３ ３ １ ２．６６９

１２ ３ ４ ２ ２．６８２

１３ ４ １ ４ ２．６３４

１４ ４ ２ １ ２．６５６

１５ ４ ３ ２ ２．７０６

１６ ４ ４ ３ ２．６６８

　　对表２试验数据进行统计分析，得出表３极差值分

析表。其中犽犻为各因素在不同水平下的密度均值分

析，犚 为极差。极差越大，则该因素水平对评判的指标

的影响也越大，反之则影响就越小。

表３　极差值分析表

犜犪犫．３　犚犪狀犵犲狏犪犾狌犲犪狀犪犾狔狊犻狊

密度 犃 犅 犆

犽１ ２．５９４ ２．６３７ ２．６３０

犽２ ２．６４７ ２．６４４ ２．６７８

犽３ ２．６６０ ２．６５７ ２．６４４

犽４ ２．６６６ ２．６２９ ２．６１４

犽ｍａｘ ２．６６６ ２．６５７ ２．６７８

犽ｍｉｎ ２．６４７ ２．６２９ ２．６１４

犚 ０．０２０ ０．０２８ ０．０６４

　　通过对表２和表３的数据分析，可见铝液浇注温度

是影响密度的重要因素。各试验因素对主轴承盖支架

密度值的影响大小顺序为铝液浇注温度＞压射速度＞

铸造压力。结合对密度均值犽犻分析，铸造压力为１１０

ＭＰａ，压射速度为３．５ｍ／ｓ，铝液浇注温度为６５５℃时，

主轴承盖支架的密度值最大，内部品质最好。

４　优化工艺参数后的验证

依据上述对正交试验结果的分析，主轴承盖支架在

９０００ｋＮ压铸机上进行批量压铸生产，压铸工艺参数

见表４。按此参数进行小批量生产验证，并连续抽取３０

件进行密度值检测，密度值均大于２．６５ｇ／ｃｍ
３。对批量

生产的主轴承盖支架每日首件进行密度值和断面剖切

检验，均满足质量要求，批量生产所有产品均进行Ｘ射

线检测，主轴座位置内部质量无明显的缩孔缩松，内部

品质符合产品要求，一次合格率达９５％以上。

表４　压铸工艺参数

犜犪犫．４　犇犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

压室直

径／ｍｍ

铸造压

力／ＭＰａ

压射速度／

（ｍ·ｓ－１）

料柄厚

度／ｍｍ

持压时

间／ｓ

增压位

置／ｍｍ

模具温

度／℃

浇注温

度／℃

１００ １００ ３．５ ３０ １２ ６００ １６０～２００ ６５５

５　结　论

（１）ＡＤＣ１２铝合金主轴承盖支架压铸件因其结构

的特殊性，在轴承座处局部壁厚过大，铸件在冷却凝固

过程中产生缩孔、缩松缺陷，严重影响铸件的内部品质。

（２）对于主轴承盖支架零件，影响其内部品质的最

大因素是铝液浇注温度，其次是充填速度、铸造压力。

主轴承盖支架最佳工艺参数是浇注温度为６５５℃，充填

速度为３．５ｍ／ｓ，铸造压力为１００ＭＰａ。
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