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摘 要 为了生产出合格的高精度、轻量化薄壁壳体铸件,采用压铸性能好的A380铝合金,在冷室压铸机上,确定影响因素及水平,

合理地设计试制试验。采用正交试验,确定最优工艺参数为:充型速度为0.2m/s,增压时间为5s,压射比压为60MPa,在此条件下可

得到了合格的A380合金薄壁壳体压铸件。
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Abstract:A380aluminumalloywasadoptedtomanufacturethin-wallshellwithhighprecisionandlightweightin
LKcoldchamberdiecastingmachine.Atthesametime,throughdeterminginfluencingfactorsandlevel,testing
experimentwasdesignedrationally.Theoptimizedprocessingparameterswerepresntedasfollows:fillingveloci-
tyof0.2m/s,pressizationtimeof5sandinjectionspecificpressureof60MPabyorthogonaldesigntoproduce
thequalifieddiecastingthin-walledA380housing.
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  铸造铝合金由于其低密度和高强度,广泛应用于机

电、汽车、航空、航天等领域。随着绿色、节能、环保意识

的提高,以及碳中和的要求,零部件的轻量化、精密化及

整体化的要求也越来越高。对于壁厚小于4mm,局部

小于0.5mm 的高品质铝合金薄壁复杂铸件受到重

视[1]。

1 产品概况

图1为某铝合金薄壁壳体的零件图。壳体厚度不

一,而且有多个腔室,结构复杂,是典型的薄壁多腔室零

件。铝合金薄壁壳体铸件的表面积大且平均壁厚小,表
面张力极大地影响充型过程[2],导致成形困难,易变形,
且补缩通道易闭合,经常会出现浇不足、缩松及缩孔等

缺陷,致使铸件品质较差。同时薄壁壳体铸件加工余量

少,存在尺寸控制难度较大的特点。因此,铝合金薄壁

壳体铸件采用传统的低压、差压铸造工艺困难较大。

  A380铝合金铸造性能良好,由于其Cu含量较高,
具有较高的强度与机加工性能,在铝合金压铸件中得到

图1 薄壁壳体

Fig.1 Thin-wallshell

广泛应用 [3,4],其化学成分见表1。
表1 A380合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionsofA380alloy %
wB

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Pb Sn Al
9.30 0.70 3.10 0.30 0.40 0.90 0.20 0.55 0.20 0.25 余量

  为了快速获得稳定可靠的薄壁铝合金壳体制造工

艺流程,通常通过试验获得准确、可靠的工艺数据,以得

到理想的合格零件,随后再将工艺数据制订成工艺卡

片,从而实现零件的批量化生产。

  因此,为了获得高品质的A380合金薄壁壳体,采
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用压力铸造生产工艺,通过对多个关键工艺参数进行正

交试验,分析关键工艺参数对薄壁壳体品质的影响。

2 压铸A380合金薄壁壳体工艺过程

A380合金壳体的开发设计流程,见图2。

图2 壳体设计流程

Fig.2 Designprocessofalloyshell

  为了得到合格的薄壁壳体零件,要对壳体毛坯进行

去飞边、X射线检测、紫外线荧光检测。其中,X射线

检测是为了检查零部件内部缩松、缩孔等缺陷[5];紫外

线荧光检测,是检查壳体表面的微小铸造裂纹;由于壳

体属于功能性装配件,还有气密性检测要求,所以需要

对壳体进行泄漏检测,以保证壳体工作时,流通的高温

气体不泄露。根据薄壁壳体的投影面积,选择合模力为

3500kN的冷室压铸机。

  影响薄壁壳体品质的关键参数有速度、压力及时

间。慢速压射速度,由t0-t1和t1-t2两段组成,用v01

及v12表示;高速转换点t2为开始位置(压铸最重要的参

数),高速压射区间为L2(t2-t3)。其中,t0 为充型开

始时间;t1 为慢速压射开始时间;t2为高速转换点时间;

t3 为高速转换点结束时间;v充 为填充速度;p比 为增压

比压。t充、t增 和t留 为填充时间、增压时间和留模时

间[5,6]。

  实际使用的压铸主要工艺参数见表2。
表2 压铸A380合金薄壁壳体件的工艺参数

Tab.2 ParametersofA380alloythin-walledshell
v01/

(m·s-1)
v12/

(m·s-1)
p比/
MPa

v充/
(m·s-1)

t充/
s

t增/
s

t留/
s

0.1~0.3 0.2~0.8 40~100 30~60 0.01~0.16 1~8 7~30

3 薄壁壳体正交试验设计

针对速度、比压、时间等关键参数,采用正交试验,
以获得优化的工艺参数。采取7因素3水平L27(37),
正交表见表3。正交试验表见表4。

表3 正交试验因素水平表

Tab.3 Orthogonaltestfactorsandlevels

水平 v01/
(m·s-1)

v12/
(m·s-1)

p比/
MPa

v充/
(m·s-1)

t充/
s

t增/
s

t留/
s

1 0.1 0.3 50 40 0.55 3 10
2 0.2 0.5 60 50 0.70 5 12
3 0.3 0.8 70 60 1.00 8 15

表4 L27(37)正交试验表

Tab.4 L27(37)orthogonallist

编号 v01/
(m·s-1)

v12/
(m·s-1)

p比/
MPa

v充/
(m·s-1)

t充/
s

t增/
s

t留/
s

1 0.1 0.3 50 40 0.55 3 10
2 0.1 0.3 50 40 0.70 5 12
3 0.1 0.3 50 40 1.00 8 15
4 0.1 0.5 60 50 0.55 3 10
5 0.1 0.5 60 50 0.70 5 12
6 0.1 0.5 60 50 1.00 8 15
7 0.1 0.8 70 60 0.55 3 10
8 0.1 0.8 70 60 0.70 5 12
9 0.1 0.8 70 60 1.00 8 15
10 0.2 0.3 60 60 0.55 5 15
11 0.2 0.3 60 60 0.70 8 10
12 0.2 0.3 60 60 1.00 3 12
13 0.2 0.5 70 40 0.55 5 15
14 0.2 0.5 70 40 0.70 8 10
15 0.2 0.5 70 40 1.00 3 12
16 0.2 0.8 50 50 0.55 5 15
17 0.2 0.8 50 50 0.70 8 10
18 0.2 0.8 50 50 1.00 3 12
19 0.3 0.3 70 50 0.55 8 12
20 0.3 0.3 70 50 0.70 3 15
21 0.3 0.3 70 50 1.00 5 10
22 0.3 0.5 50 60 0.55 8 12
23 0.3 0.5 50 60 0.70 3 15
24 0.3 0.5 50 60 1.00 5 10
25 0.3 0.8 60 40 0.55 8 12
26 0.3 0.8 60 40 0.70 3 15
27 0.3 0.8 60 40 1.00 5 10

4 试验结果与分析

为了获得准确可靠的数据,按照试验工艺,每一组

压铸10件薄壁壳体,通过田口DOE计算[7,8],获得压

铸A380合金壳体的最优工艺参数。

  优化目标是表面品质、内部缺陷及气密性。试验及

检测结果见表5。将所有数据,输入到 Minitab软件的

设计表中,通过软件自动获得各个影响因素对结果的均

值曲线,并根据均值曲线进行分析,以获 得 最 优 参

数[9~11]。根据表5,通过正交计算,可以得出试验均值

响应表和信噪比响应表,见表6和表7。

  可以看出,p比 与试验均值呈正相关且为线性关系,
即随着p比 的增加,试验均值也显著增加。这是因为高

的p比 能推动金属液充满型腔,同时高的比压会使金属

的内部组织更为细密,从而使铸件的品质显著提高;但
是p比 太大会出现跑铝、损坏模具、压铸机的现象,所以

实际生产中,p比 尽量选取中间值。另外,v01对试验均

值的响应曲线变化较大,当v01从低到高时,会得到外形

轮廓清晰度好的铸件,同时铸件表面品质高;但是,
过高的v01会使铝液在压室出现卷积现象,造成铸件表
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表5 正交试验结果

Tab.5 Theresultsoforthogonalexperiment
编号 表面无裂纹/个 内部无缺陷/个 气密成品/个

1 6 5 5
2 6 5 4
3 5 5 5
4 6 5 5
5 7 6 5
6 5 5 5
7 7 6 6
8 7 6 6
9 6 5 5
10 9 8 8
11 5 5 5
12 9 8 8
13 9 9 9
14 7 7 7
15 9 8 8
16 7 6 6
17 6 5 5
18 7 6 6
19 7 6 5
20 8 7 7
21 8 7 7
22 6 5 5
23 7 6 6
24 7 7 7
25 6 5 5
26 8 7 7
27 9 8 8

表6 均值响应

Tab.6 Theresponsedataofthemeanvalue
水平 v01 v12 p比 v充 t充 t增 t留

1 14.12 15.32 14.62 15.89 15.35 16.06 15.58
2 16.58 15.83 15.66 14.98 15.09 16.24 15.02
3 15.91 15.46 16.33 15.74 16.17 14.30 16.00

极差 2.47 0.50 1.71 0.91 1.08 1.94 0.98

表7 信噪比响应

Tab.7 Theresponsedataofthesignal-to-noiseratio
水平 v01 v12 p比 v充 t充 t增 t留

1 5.111 6.000 5.444 6.444 6.000 6.444 6.111
2 6.889 6.333 6.222 5.667 5.778 6.667 5.778
3 6.333 6.000 6.667 6.222 6.556 5.222 6.444

极差 1.778 0.333 1.222 0.778 0.778 1.444 0.667

面出现叠皮。当t增 时间长时,铝液已经凝固,对于薄壁

壳体,会造成壳体表面裂纹。因此,薄壁壳体的t增 要做

到薄、厚兼顾。时间太短,厚壁处因补缩不足,会出现缩

孔、缩松等缺陷;时间过长,会造成薄壁表面开裂。所

以,对于体积大、形状复杂的薄壁壳体铸件,t增 要选择

适中。而v12、v充、t充 和t留 基本是围绕着试验均值的中

线波动,因此可以认为这4个因素对试验均值响应影响

较小。
通过极差分析可以看出,最主要的因素是v01,水平

2的工艺参数对信噪比的响应最敏感;其次是t增,水平

2的工艺参数对信噪比的响应最敏感;然后是p比,水平

3的工艺参数对信噪比的响应最敏感,但是,根据经验,
过高的p比 会对模具及设备造成破坏性影响,因此,推
荐p比 的工艺参数也选择水平2。按照这个方法,针对

这3种参数的响应因素,选择水平2会得到较好的望大

特性。

5 结 论

采用压力铸造生产A380合金薄壁壳体零件,用正

交试验算法,给出了优化的工艺参数:充型速度为0.2
m/s,增压时间为5s,压射比压为60MPa,得到了合格

的零件。
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