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摘　要　针对Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体的倾转铸造工艺，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对铸件充型和凝固过程进行模拟，分析缺陷形成原

因。对卡钳壳体结构进行优化，扩大铝液流动和补缩通道，并进行数值模拟和试制验证。结果表明，优化后的铸件实现了顺序凝固，

避免形成孤立液相区并消除了缩孔缺陷。采用倾转铸造工艺试制的Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体铸件表面光洁，内部组织致密均匀，

且无缩孔、缩松缺陷。
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　　Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金是一种性能优异的铸造铝

合金，经固溶和时效处理后，其抗拉强度可达到５００

ＭＰａ，且伸长率高于８％
［１］，适用于汽车零部件的生

产［２］。制动器卡钳壳体是汽车制动系统的关键零件，通

常采用Ａｌ７．０Ｓｉ０．３Ｍｇ合金（Ａ３５６）经金属型重力铸造

制备，但其力学性能较低，其抗拉强度约为２５０ＭＰａ，伸

长率约为４％
［３］，卡钳壳体轻量化的进程比较缓慢。因

此，采用高强韧 Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金生产卡钳壳体，

铸件力学性能显著提升，有助于实现卡钳壳体减重，助

力汽车节能减排。但 Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ作为一种新型

的ＡｌＭｇ系合金，其凝固温度区间较宽，铸造性能不如

ＡｌＳｉ系合金，因此，有必要开发合适的铸造成形工艺。

卡钳壳体重力铸造过程中，由于结构复杂，截面变

化大，铝液充型速度较快，导致波动较大、排气困难等，

容易形成缩孔、缩松等缺陷［４］。与重力铸造相比，倾转

铸造具有充型过程可控、充型平稳、温度梯度小和补缩

效果好等特点［５６］，有望实现高性能 Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ

铝卡钳壳体的制备。结合数值模拟技术，可以快速实现

倾转铸造工艺模拟仿真［７８］，分析铸造过程中缺陷及其

形成原因，为卡钳壳体数模结构的工艺优化提供解决方

案。

因此，针对Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体的倾转铸

造工艺，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件模拟卡钳壳体的倾转铸造

充型和凝固过程，预测铸造缺陷的分布，提出卡钳壳体

的数模结构优化方案，消除缩孔铸造缺陷；并采用倾转

铸造工艺试制Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ卡钳壳体，分析材料组
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织和缺陷情况，验证结构优化方案的可行性，为高强韧

铝卡钳的研制提供参考。

１　试验材料与方法

图１为结构优化前卡钳壳体的三维模型。卡钳壳

体的轮廓尺寸为１８４ｍｍ×１７５ｍｍ×１２０ｍｍ，最薄处

约为１５ｍｍ，无集中热节。采用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ软件建立卡

钳壳体的三维模型后导入 Ｍｅｃｈｃａｓｔ进行网格划分，有

限元体积网格个数为６４９４６５个，节点数为１１５２５８个，

划分网格后的数学模型见图１ｃ。另外，基于宏观缩孔

判据，分析了凝固过程形成的缩孔，指导卡钳数模结构

的优化。

（ａ）三维模型

（ｂ）倾转铸造模具 （ｃ）网格划分

图１　结构优化前卡钳壳体的三维模型、倾转

铸造模具与网格划分

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌ，ｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇｍｏｕｌｄａｎｄｇｒｉｄｍｅｓｈｍｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　根据结构优化后卡钳铸件的数模结构设计倾转铸

造模具，见图１ｂ。模具材质为Ｐ２０模具钢，分为上、下

型；方形浇口通过冒口与铸件连接，并设计了顶杆机构、

抽芯机构和排气系统。根据合金成分，采用ＪｍａｔＰｒｏ

计算获得Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金的固、液相线的温度区

间为４５５～６２４℃。综合合金凝固区间和前期铸造经

验，优选的倾转铸造工艺（铸造与模拟）参数如下：浇注

温度为７００℃，模具温度为３００℃，模具倾转转速为

９°／ｓ，充型时间为１０ｓ，留模时长为２４０ｓ。

　　Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体的倾转铸造过程如

下：①准备：预热模具和原材料准备；②熔炼：先纯铝，后

添加纯Ｚｎ、Ａｌ５０Ｃｕ中间合金、纯 Ｍｇ；③精炼：加入铝

合金三合一精炼剂（主要成分为 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 和

ＣａＦ２）进行精炼；④除气除渣；⑤浇注：静置后浇注，倾

转铸造完成；⑥取件。铸造过程中，利用全谱直读Ｐｅｒ

ｋｉｎＥｌｍｅｒＰｌａｓｍａ４００型电偶合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰ）进行试样成分测定，合金成分见表１。对倾转铸

造后Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体进行Ｘ光探伤和切

割解剖，观察内部组织与缺陷情况。倾转铸造设备和生

产的Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体见图２。

表１　犃犾５犕犵３犣狀１犆狌合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犾５犕犵３犣狀１犆狌犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｍｇ Ｚｎ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ

４．９６ ３．０５ １．０２ ０．０８ ０．１５ ０．０２ 余量

（ａ）倾转铸造设备 （ｂ）铝卡钳壳体

图２　倾转铸造设备及其生产的Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体

Ｆｉｇ．２　ＴｉｌｔｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ

ｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇ

２　试验结果与讨论

２．１　优化前卡钳壳体的数值模拟

对优化前卡钳壳体充型过程进行模拟，充型过程流

动场见图３。可以看出，随着模具倾转至垂直，铝液流

（ａ）狋＝４ｓ （ｂ）狋＝４．５ｓ （ｃ）狋＝５ｓ （ｄ）狋＝６ｓ （ｅ）狋＝７ｓ （ｆ）狋＝８ｓ

图３　Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金卡钳壳体充型过程流动场模拟

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１９６

Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体的倾转铸造模拟与试制　汤华平　等



入模具至充满腔体。充型４～５ｓ时，由于铝液的高度

差较大，产生较大速度，发生紊流，此时，卷气较为严重；

充型６～８ｓ时，铸件内依然存一定程度的卷气。由此

可见，优化前卡钳铸件在充型过程中，铝液发生紊流，并

伴随较为严重的卷气。

　　充型后，卡钳壳体凝固过程温度场见图４。可以看

出，铸件两侧的“双耳”和“双爪”最先开始凝固，之后由

表层向心部、由底部向上部的发生凝固。从凝固温度场

模拟结果看，铸件实现了较好的顺序凝固。然而，其心

部凝固情况不能从图４中得出。因此，进一步分析了凝

固过程的孤立液相区分布，见图５。可以看出，开始凝

固阶段（固相率从３０％～６０％），按顺序进行凝固；当凝

固率达６０％～７０％时，卡钳端头出现固液相分离，形成

孤立液相区，这将阻碍该区域及其下的区域的补缩，易

形成缩孔与缩松；到凝固后期，凝固主要发生在冒口，并

形成集中缩孔。

（ａ）凝固３０％ （ｂ）凝固５０％ （ｃ）凝固６０％ （ｄ）凝固６２％ （ｅ）凝固７０％ （ｆ）凝固８０％

图４　Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金卡钳壳体凝固过程温度场模拟

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｒｃｅｓｓ

（ａ）凝固３０％ （ｂ）凝固５０％ （ｃ）凝固６０％ （ｄ）凝固６２％ （ｅ）凝固７０％ （ｆ）凝固８０％

图５　Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金卡钳壳体凝固过程固液相变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｉｎＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｒｃｅｓｓ

　　图６为结构优化前卡钳壳体的铸造缺陷分布图。

可以看出，除在冒口处形成集中缩孔外，铸件内形成多

处、大小不一的缩孔，而缩松几乎没有。另外，缩孔主要

分布在铸件上部，处于凝固后期阶段。通常，缩孔、缩松

缺陷是由于液固相变的收缩无法进行补缩造成，这与充

图６　卡钳铸件的缩孔、缩松分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

ｉｎｃａｌｉｐｅｒｃａｓｔｉｎｇ

型和凝固过程模拟中形成的孤立液相区对应。缩孔类

缺陷的形成，将大大降低铸件品质。

综上所述，优化前的充型过程中，在４～６ｓ之间出

现紊流，卷气风险较大；凝固过程中，当固相率在６０％～

７０％之间，卡钳端头处发生过早凝固，中断顺序凝固，形

成孤立液相区，导致形成缩孔缺陷。

２．２　结构优化后卡钳壳体的数值模拟

为避免端头处过早凝固，对卡钳壳体结构进行优

化，即对卡钳端头处扩大补缩和流动通道，使该区域的

凝固速度减慢，抑制孤立液相区形成，见图７。主要是

对端头进行了结构优化，如中心孔半径减小５ｍｍ，并

加大孔的锥度，见图７ｄ，从而增大补缩通道，有利于平

稳充型，其他位置材料亦有所增加，见图７ｅ和图７ｆ。

　　对结构优化后卡钳壳体的充型和凝固过程进行模

拟，结果见图８。结果表明，铝液充型平稳，避免紊流发
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（ａ）正视图 （ｂ）俯视图 （ｃ）侧视图

（ｄ）剖面１ （ｅ）剖面２ （ｆ）剖面３

图７　卡钳壳体结构优化示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇ

生，卷气程度轻微。由此可见，通过对卡钳铸件的结构

优化，即扩大补缩通道和流动通道后，使充型过程平稳，

卷气倾向大大降低，有利于制备高品质铸件。凝固过程

固液相变化见图９。可以看出，铸件在凝固开始阶段，

固相率在１０％～５０％之间，较好地实现了顺序凝固；在

凝固中期阶段，固相率从５０％～６５％，均没有发生液相

分离；至凝固后期，固相率从６５％～８０％，冒口与铸件

始终没有断开，冒口补缩效果良好。

　　图１０为结构优化后卡钳壳体的缺陷分布。可以看

出，除在冒口处形成集中缩孔外，铸件内无缩孔缺陷。

模拟结果表明，优化后卡钳壳体充型过程平稳，卷气倾

向较小；凝固过程实现顺序凝固，冒口补缩效果良好，可

以获得质量较好的卡钳壳体。由此可见，通过优化卡钳

壳体的结构，扩大铝液的流动和补缩通道，可使充型过

程平稳，实现顺序凝固，避免形成孤立液相区，消除缩孔

类缺陷，有望获得较高品质的卡钳壳体。

（ａ）狋＝４ｓ （ｂ）狋＝４．５ｓ （ｃ）狋＝５ｓ （ｄ）狋＝６ｓ （ｅ）狋＝７ｓ （ｆ）狋＝８ｓ

图８　Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金卡钳壳体充型过程流动场

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）凝固３０％ （ｂ）凝固５０％ （ｃ）凝固６０％ （ｄ）凝固６２％ （ｅ）凝固７０％ （ｆ）凝固８０％

图９　Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ合金卡钳壳体凝固过程固液相变化

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｉｎＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕｃａｌｉｐｅｒｈｏｕｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１０　结构优化后卡钳壳体的缺陷分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

ｉｎｃａｌｉｐｅｒｃａｓｔｉｎｇａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．３　犃犾５犕犵３犣狀１犆狌卡钳壳体的试制验证

根据结构优化后卡钳壳体的数模结构，完成了卡钳

壳体模具的设计，并根据优选的工艺参数，进行了倾转

铸造，试制了小批量的卡钳壳体。选取中间生产阶段浇

注的卡钳铸件做Ｘ射线探伤及切割解剖。图１１为卡

钳铸件及Ｘ射线探伤结果。可以看出，卡钳外观光洁，

弓背和双耳位置均成像均匀，没有发现缩孔等缺陷。由

于卡钳端头部位比较厚，Ｘ射线很难穿透，形成灰白相

间衬度像，见图１１ｅ和图１１ｆ。因此，需要进一步对该端

头部位进行解剖。图１２为卡钳铸件端头的剖面及相应
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显微组织。对剖面磨光后，发现在整个剖面没有发现缩

孔缺陷，见图１２ｂ。进一步对剖面的不同位置进行金相

观察，发现卡钳壳体这些部位的显微组织致密均匀，无

缩松等缺陷，见图１２ｃ～图１２ｆ。

（ａ）卡钳及取样位置 （ｂ）犅 处探伤 （ｃ）犆处探伤 （ｄ）犇 处探伤 （ｅ）犈 处探伤 （ｆ）犉 处探伤

图１１　倾转铸造Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ卡钳及相应Ｘ射线探伤

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｌｔｃａｓｔｉｎｇＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１ＣｕｃａｌｉｐｅｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＸｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ）倾转铸造样件 （ｂ）解剖面 （ｃ）犆处组织 （ｄ）犇 处组织 （ｅ）犈 处组织 （ｆ）犈 处方框放大组织

解剖位置

图１２　倾转铸造Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ卡钳的显微组织

Ｆｉｇ．１２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｌｔｃａｓｔｉｎｇＡｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕｃａｌｉｐｅｒｓ

３　结　论

（１）结构优化前，Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体充

型过程中形成一定紊流，并产生憋气；凝固过程中，铸件

的顺序凝固因为形成了孤立液相区被中断，导致形成缩

孔类缺陷，严重影响了卡钳壳体品质。

（２）对卡钳壳体的结构进行优化，即扩大铝液的流

动和补缩通道，模拟结果表明，卡钳铸件的充型平稳，凝

固过程实现顺序凝固，避免形成孤立液相区，消除了缩

孔缺陷。

（３）基于结构优化后卡钳壳体的结构，采用倾转铸

造工艺试制了Ａｌ５Ｍｇ３Ｚｎ１Ｃｕ铝卡钳壳体，结果表明

铸件表面光洁，内部组织致密均匀，且无缩孔、缩松等缺

陷。
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● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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