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摘　要　国产新一代ＣＶＴ变速箱燃油经济性、动力性、舒适性好，成本低，但是集成结构的复杂化和功能的多样化给离合器壳体的制

造带来了极大的挑战。通过应用并完善高压点冷型芯针设计，可提高热节的冷却效果，延长型芯针的使用寿命；通过改进毛坯形状设

计，增大挤压销的直径，可解决厚大位置内部缩松、缩孔缺陷，保证产品的内部品质和气密性。
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　　国产新一代ＣＶＴ变速箱可获得传动系统与发动

机工况的最佳匹配，但是变速箱结构复杂、壁厚变化大，

内部和表面品质、加工尺寸精度以及气密性要求高，导

致产品制造困难，废品率高，需要对其压铸工艺进行研

究和改进。

该离合器壳体材质为 ＡＤＣ１２合金，轮廓尺寸为

５４５ｍｍ×４３０ｍｍ×２３０ｍｍ，一般壁厚为３．５ｍｍ，产

品质量为１０．４７ｋｇ，峰值年产量为２０万件，内部品质要

求优于ＡＳＴＭＥ５０５２级标准，外观品质要求装配及密

封位置加工后气孔直径小于０．４ｍｍ，间隔大于８ｍｍ，

数量小于３个；并且要求毛坯表面不允许有铸点、冷隔、

裂纹、飞边、毛刺等缺陷；气密性要求在３００ｋＰａ的压力

下，高压油道泄漏量小于３ｍＬ／ｍｉｎ。

通过对离合器壳体的压铸工艺设计、压铸缺陷的原

因分析和工艺改进，提出同类产品的典型压铸缺陷解决

方法，为其应用提供参考。

１　压铸工艺设计

１．１　压铸机型选择

压铸时，为了保证铸件尺寸精度和内部品质，防止

压铸过程飞料，必须锁紧分型面。

铸造总投影面积（犛总）：

犛总＝犛产品＋犛浇道＋犛溢流槽＝３２２９ｃｍ２ （１）

犉锁≥犽狆犛总 （２）

式中，犽为安全系数，取１．１；狆为压射比压，为７５ＭＰａ，

计算得犉锁最小值为２６６５０ｋＮ。

　　根据锁模力计算结果和实际情况，选择ＩＤＲＡ的

２７０００ｋＮ压铸机。

１．２　压铸模具设计

内浇口设计应使铝液的充型距离尽量短，以减少铝

液温度的降低；浇口位置应使铝液到达型腔各处位置距
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离相等，实现远离部位同时充填和凝固，应该设置在压

铸件厚壁处，实现顺序填充、压力补缩［２］。根据该产品

的结构特点，两个大的轴承孔内部、高压油道内部品质

要求高。根据金属液填充流向，浇注系统采用梳形设

计，浇口厚度为４ｍｍ，位于产品壁厚５ｍｍ分型线位

置设置在定模面上。浇注系统设计见图１，模具设计见

图２和图３。

（ａ）定模 （ｂ）动模

图１　浇注系统设计

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　定模设计 图３　动模设计

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｍｏｕｌｄｄｅｓｉｇｎ Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｍｏｕｌｄｄｅｓｉｇｎ

１．３　嵌件工艺设计

为了提高变速箱输出带轮轴前轴承孔的耐磨性能，

设计了嵌件结构，嵌件材质为 ＡＤＣ１４合金，壁厚为３

ｍｍ，见图４。要求嵌件在模具上放置位置准确、稳定可

靠，压铸过程中，铝液和嵌件紧密结合无间隙，且该孔用

作机加工定位孔。嵌件内径为（７８．５７±０．０３）ｍｍ，动

模定位凸台直径为（７８．４５±０．０１）ｍｍ，配合间隙单边

为０．０４～０．０８ｍｍ，嵌件使用烤箱加热至２００℃，取出

后与模具前端贴合放置。嵌件在模具上定位见图５。

图４　嵌件　　　　　　　　图５　动模嵌件定位　　

　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｅｒｔ Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｅｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｍｏｕｌｄ

１．４　压铸工艺参数设计

铸造压力选择７５ＭＰａ，填充速度为５０ｍ／ｓ；内浇

口总横截面积为１４９０ｍｍ２；冲头直径为１６０ｍｍ，冲

头横截面积为２００９６ｍｍ２；内浇口和冲头速度比值为

１３．４９；冲头速度为 ３．７ ｍ／ｓ；犿内浇口通过质量 ＝犿产品 ＋

犿渣包＝１３．５ｋｇ；填充时间为６８ｓ；

高速切换位置，一般以金属液到达浇口的位置为基

准进行设定，根据产品品质和功能需求，前后调整切换

位置来选择最佳位置。当产品出现缺陷时，都可以通过

调整切换位置来观察缺陷的变化来改善，见图６，计算

方法如下：

犾行程＝犿内浇口通过质量／（犃冲头ρ铝）＝２５４ｍｍ （３）

　　料柄厚度为３５ｍｍ。

　　因此，高速切换点＝压室有效长度－料柄厚度－高

速行程＝６２６ｍｍ。

图６　高速行程及切换点位置

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｉｆｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｕｎｃｈｉｎｇ

２　压铸缺陷分析及改进

（１）问题１　安装密封面上的 Ｍ１０螺纹孔，毛坯孔

大端直径为７．５ｍｍ，深２４ｍｍ，加工完成后，在３００ｋＰａ

压力下和高压油道发生窜漏，发生比例达５０％，严重影

响产品的密封及使用功能，漏气位置见图７。

图７　漏气位置

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓｌｅａｋａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　原因是Ｍ１０螺纹孔位置局部厚大，达到２０ｍｍ，属

于热节区域，在压铸成形过程中，产生直径约为５ｍｍ

的缩孔，导致 Ｍ１０螺纹孔和高压油道串漏，缺陷解剖及

Ｘ光检查见图８。

　　针对该问题，采用高压型芯点冷针进行解决，型芯

针直径为７．５ｍｍ，内部冷却通道直径为３．５ｍｍ，单边
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（ａ）毛坯孔底缩孔 （ｂ）Ｘ光毛坯缩孔

图８　缺陷解剖及Ｘ光检测

Ｆｉｇ．８　ＤｅｆｅｃｔａｎａｔｏｍｙａｎｄＸｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

壁厚为２ｍｍ，见图９。实际使用过程中，发现点冷针头

部粘铝，冷却效果差，主要原因是原设计冷却通道底端

距离针头部６ｍｍ，不能快速有效冷却，改为冷却通道

底端距离针头部３ｍｍ，见图１０，发现不易断针，冷却效

果良好，缩孔缺陷得到彻底解决。

图９　改善前超点冷针设计

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｅｒｐｏｉｎｔｃｏｏｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１０　改善后超点冷针设计

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｅｒｐｏｉｎｔｃｏｏｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　（２）问题２　产品高压油道孔，毛坯孔大端直径为

８．０３ｍｍ，深为８７ｍｍ，加工完成后，前部Ｍ１０螺纹孔

出现黑皮残留，螺纹孔内１／４周无螺牙，该批次发生比

例达４７％，严重影响产品的装配和密封性能，导致批量

报废。螺纹三维结构及缺陷见图１１。

（ａ）三维结构 （ｂ）实际产品

图１１　螺纹孔形状、尺寸及缺陷位置

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅａｎｄｄｅｆｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗｈｏｌｅ

　　对油道孔异常型芯进行调查发现，型芯针孔大端尺

寸要求为（８±０．３）ｍｍ，实测结果为７．９８ｍｍ，尺寸

合格；型芯针孔深度要求为（８７±１）ｍｍ，实测结果为

８６．７９ｍｍ，尺寸合格。但是型芯针在距离顶部４０．８３

ｍｍ处，开始发生弯曲；在长度为２９．６９ｍｍ处，型芯针

表面有轻微拉伤，表面涂层有脱落，而在长度为１６．２７

ｍｍ处粘铝严重，见图１２。

图１２　型芯针弯曲位置

Ｆｉｇ．１２　Ｂｅｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｐｉｎ

　　根本原因：①油道孔高压点冷型芯针设计不合理，

内孔直径为２．５ｍｍ，中心管直径为２．５ｍｍ，单边间

隙只有０．１ｍｍ，排水量小，容易堵塞，冷却效果差，导致

型芯针表面温度过高，易粘铝，脱模困难，型芯针发生弯

曲，见图１３。②由于该型芯针直径小且比较长，现有材

料ＳＫＤ６１热硬度和热稳定性不足，抗热疲劳及突变失

效的能力差，两个因素叠加导致型芯针易发生弯曲变

形［３］。

针对产品高压点冷型芯针弯曲，做了如下改进：①

高压点冷型芯针设计改进后，内孔直径为３ｍｍ，中心

管直径为２ｍｍ，单边间隙为０．５ｍｍ，排水畅通，可以

有效保证冷却效果。改善措施实施后，针表面没有粘

铝、拉伤缺陷，表面品质良好。②材质由ＳＫＤ６１改为

Ｗ３６０合金，硬度（ＨＲＣ）为５２～５６，同时进行表面渗氮

处理，提高了型芯针表面硬度和耐磨性［１］。实施改善措

施后，针没有发生弯曲，只是在接近寿命时会发生断裂，

根据数据统计，寿命按９０００件进行管理，可以保证连续

稳定生产。

图１３　高压点冷型芯针

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｅｐｉｎｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｉｎｔｃｏｏｌｉｎｇ

　　（３）问题３　产品轴承孔旁的 Ｍ６螺纹孔深度为２１

ｍｍ，加工完成后在３００ｋＰａ压力下和高压润滑油道发

生串漏，发生比例为３５％，严重影响产品的密封及使用

功能，漏气位置见图１４。

　　高压润滑油道形状复杂，直径为６ｍｍ的油道无

法抽芯，需要加工完成，导致壁厚为１５ｍｍ 的油道区

域，内部产生缩松、缩孔缺陷，而 Ｍ６螺纹孔和高压润滑

油道最近距离为１５．４ｍｍ，容易发生串漏。针对缩松易

发生泄漏位置，采用局部挤压工艺，毛坯凸台直径为
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图１４　Ｍ６螺纹孔和高压润滑油道串漏位置

Ｆｉｇ．１４　ＬｅａｋａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭ６ｓｃｒｅｗｈｏｌｅａｎｄｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｃｈａｎｎｅｌ

１４ｍｍ，挤压销针直径设计为６ｍｍ，挤压销针套直

径为１２ｍｍ，挤压行程为１５ｍｍ，对缩松、缩孔缺陷有

所改善，但是由于局部厚大、挤压销直径小，传递的铝液

补缩能力不能够完全解决该缺陷，导致串漏［４］。改进前

挤压销设计见图１５。

（ａ）挤压销针 （ｂ）挤压销针套

图１５　改进前挤压销设计

Ｆｉｇ．１５　Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｐｉｎｄｅｓｉｇｎｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　通过修改毛坯设计，凸台直径由１４ｍｍ增加至

２２ｍｍ，挤压销针直径改为１４ｍｍ，挤压销针套为

２０ｍｍ，挤压行程为１５ｍｍ，见图１６。措施实施后，产

品内部品质良好，没有发生泄漏。

（ａ）挤压销针 （ｂ）挤压销针套

图１６　改进后挤压销设计

Ｆｉｇ．１６　Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｐｉｎｄｅｓｉｇｎａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　结　论

（１）应用并优化高压点冷型芯针，可以有效地强化

离合器壳体孔内热节处的冷却，提高毛坯表面的致密

性，避免缩孔和泄漏缺陷。

（２）通过改善离合器壳体高压点冷型芯针设计，改

善针的材质和表面处理工艺，可以有效地避免针弯曲问

题，同时延长型芯针的使用寿命，由原来的２００件增加

到８０００件，应用效果良好。

（３）通过改进离合器壳体毛坯形状设计，增加挤压

销的尺寸，可以有效解决厚大位置内部组织缩松、缩孔

缺陷，保证产品的内部品质和气密性。
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