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摘　要:为解决低压铸造过程中容易产生气孔、夹渣、缩松等问题,研究了铸造工艺参数对低压铸造

AlSi９Mg变速箱下壳充型及凝固过程的影响.依据 Pro/Engineer软件绘制２种不同浇注系统的

变速箱下壳三维实体模型,利用ProCAST 软件进行数值模拟,探讨浇注温度、铸型温度及充型压

力等对 AlSi９Mg变速箱下壳低压铸造时金属液充型及凝固过程的影响,以标准化正交表对实验结

果进行有效分析.结果表明,较合理的工艺参数为浇注温度７００℃、铸型温度３５０℃、充型压力４５
kPa,在此工艺参数下铝合金变速箱下壳铸件缩孔、缩松缺陷体积由原来的１．５３７cm３降为１．４２５
cm３.对 AlSi９Mg变速箱下壳低压铸造工艺进行模拟研究,可为变速箱下壳低压铸造工艺的优化

提供参考依据,具有实际应用价值.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofporosity,slaginclusion,shrinkageporosity,etc．,theinfluenceoflowpressure
castingprocessparametersonfillingandsolidificationoftheAlSi９Mggearboxshellwasstudied．Twodifferentgatingsystems

ofthethreeＧdimensionalsolidmodelweredrawnwithPro/Engineersoftware,andtheinfluenceofpouringtemperature,mold

temperatureandfillingpressureonthealloyfillingandsolidificationprocessduringlowpressurecastingoftheAlSi９MggearＧ

boxshellwerestudiedthroughthe methodofnumericalsimulationusingProCASTsoftware．Basedontheexperimental
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results,effectiveanalysiswasconductedwithorthogonaltesttable．Theresultshowsthatthereasonableprocessparameters
areasfollows:Pouringtemperature７００℃,moldtemperature３５０ ℃ andfillingpressure４５kPa,andundertheseprocess

parameters,thedefectvolumeofshrinkageporeofthecastingisreducedfrom１􀆰５３７cm３to１􀆰４２５cm３．TheresearchonsimuＧ
lationandoptimizationoflowＧpressurecastingprocessofAlSi９Mggearboxlowershellcanprovidereferenceforoptimizationof
lowＧpressurecastingprocessofgearboxlowershell,andhaspracticalapplicationvalue．

Keywords:castingprocessandequipment;lowpressurecasting;ProCAST;numericalsimulation;gearboxshell;process
optimization

　　汽车工业正向轻合金铸件方向加速发展,这也是减轻汽车质量效果最好的办法[１Ｇ５].AlSi９Mg合金具有

强度高、密度低、热膨胀系数小、热稳定性高等优点,广泛用于汽车、航空、航天、机械、热能工程等领域[６Ｇ１１].
变速箱是汽车传动系统的重要保护装置,承担内部零件安装、润滑及散热等多项功能,属于形状复杂的薄壁

大尺寸铸件[１２Ｇ１５].人们在变速箱壳体模拟及工艺方面进行了一些探索,尤其是在利用数值模拟分析不同工

艺参数对铸件缺陷的影响方面[１６Ｇ２０].AlSi９Mg变速箱下壳为箱体类铸件,质量要求高,但在低压铸造过程

中容易产生气孔、夹渣、缩松等缺陷.为此,笔者采用ProCAST模拟软件,研究了内浇口数量、浇注温度、充
型压力、铸型预热温度等对充型及凝固过程的影响.

１　铸件材料的化学成分与结构模型

１．１　化学成分

AlSi９Mg合金具有良好的铸造性能,铸件具有较强的耐腐蚀性,铸造收缩率小,还有较好的机械加工性

能,可铸造形状复杂的薄壁铸件,同时铸件还能承受较大载荷,其化学成分及质量分数见表１.

表１　AlSi９Mg合金变速箱下壳的化学成分

Tab．１　ChemicalcompositionofAlSi９Mgalloygearboxshell

项　目
化学成分

Si Mg Mn Fe Al

质量分数/％ ９ ０．２ ０．３５ ０．９ 余量

图１　三维实体铸件图

Fig􀆰１　ThreeＧdimensionalsolidcastingdiagram

１．２　结构模型

研究过程中采用Pro/Engineer软件进行三维建模,变速箱

下壳铸件形状复杂,外形尺寸为 ４００ mm×２２０ mm×１９０
mm,铸件平均壁厚８mm.铸件外形三维实体尺寸如图１所示.

２　浇注系统设计

采用合理的浇注系统可使充型平稳,减少飞溅、冲击和涡

流的产生,保证铸件质量,简化模具.浇注系统设为底注式,有
利于流动稳定,防止氧化夹杂;此外,将内浇道设计在热节较大

的铸件侧壁、侧壁肋与底座连接区域,可充分发挥内浇道对铸

件的补缩作用.浇注系统内浇道横截面积设计可参考公式:

Ag＝
W
ρvt

. (１)

式中:Ag为内浇道截面积,cm２;v 为内浇道出口线速度,v≤１５㎝/s时金属液可平稳充型;ρ 为合金质

量密度,g/cm３;W 为铸件质量,g;t为充型时间,s,t＝ h
v升

(h 为型腔高度,cm;v升 ＝１~６cm/s).

经计算,内浇道横截面积为２９cm２,在此基础上设计２种不同的浇注系统,其中４个内浇道设计方案中

每个内浇道的横截面积为７．２５cm２,６个内浇道设计方案中每个内浇道横截面积为５cm２.２种浇注系统内

浇道的具体位置分布分别如图２—图５所示.
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图２　４个内浇口的位置

Fig􀆰２　Locationofthefourinternalgates

　
图３　６个内浇口的位置

Fig􀆰３　Locationofthesixinternalgates

图４　４个内浇口浇注系统

Fig􀆰４　Gatingsystemwithfourinternalgates

　
图５　６个内浇口浇注系统

Fig􀆰５　Gatingsystemwithsixinternalgates

３　数值模拟及工艺优化

图６　砂芯与铸件装配图

　Fig􀆰６　Sandcoreandcastingassemblydrawing

浇注系统绘制完成后,将浇注系统与底座组合砂芯、出油孔

砂芯与铸件进行装配,如图６所示.利用ProCAST软件划分出

合适的网格步长,获取真实有效的仿真结果.划分网格时需选择

合适的工具对几何体进行修改,在 Mesh页面可以自动检测导入

图形的形状以及检测模型可能存在的几何缺陷,并对该缺陷进行

全面修复.模具网格步长和芯子网格步长设置为８mm,铸件网

格步长设置为４mm,获得面网格１６１０５２个,体网格２９２９２３８
个.在前处理时,设置铸件材料为 AlSi９Mg,砂芯材料为硅砂,模
具材料为 H１３.低压铸造铸件为铝合金,其金属铸型温度参考范

围为２５０~３２０℃,若设计为较复杂的薄壁铸件,可在参考范围上

适当提高,模拟时铸型温度最高取３５０℃.金属和金属之间的换

热系数为２０００W/(m２􀅰K),金属和砂型之间的换热系数为５００
W/(m２􀅰K).依次设置重力加速度、边界条件、浇注温度、压力曲线、充型压力、充型速度及冷却条件等参

数,所有参数设置完成后即可进行数值模拟.

３．１　金属液充型和凝固过程的模拟和分析

在前处理过程,设计合理的工艺参数可以保障铸件产品的质量[２２Ｇ２３].在其他工艺参数相同的情况下,设
置浇注温度为７００℃,铸型预热温度为３２０℃,充型压力为４５kPa.设定完成后,使用ProCast软件分别对

２种不同浇注系统进行仿真数值模拟,研究变速箱下壳低压铸造金属液充型过程和凝固温度场的变化情况.

４个内浇道充型过程如图７所示.金属液在填充浇注系统时充型平稳,有利于气体排出型腔.当进入铸型

型腔时,金属液在充型压力推动下直接从４个内浇道同时向铸件底部及侧壁周围填充,如图７b)所示,金属

液前沿液面起伏较大,充型不平稳,不同方向金属液在铸型中互相冲击,造成卷气和氧化物夹杂.充型后期

４个内浇道横截面积较大,充型阻力小,利于金属液充型,且金属液面起伏减小,充型逐渐平稳,有利于铸件

６０３
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图７　４个内浇道充型过程

Fig􀆰７　Fourinternalspruefillingprocess

后期的凝固和补缩,从而减少了铸造缺陷.

６个内浇道充型过程如图８所示,其充型过程与４个内浇道充型过程相似.但充型初期,在总充型压力

相同的情况下,６个内浇道设计方案平均每个内浇道的分压力相对４个内浇道要小,且６个内浇道横截面积

较小,充型阻力较大,使充型比４个内浇道要平稳些.当金属液充型８０％以后,对比图７c)和图８c)可知,６
个内浇道的充型平稳性降低,并以这种不平稳状态充满铸型型腔.

图８　６个内浇道充型过程

Fig􀆰８　Sixinternalspruefillingprocess

４个内浇道凝固过程温度场如图９所示.观察金属液填充满铸型型腔后的凝固过程发现,在铸件顶部、
侧壁肋、侧壁中心区域,由于壁厚较薄,温度降低较快,而铸件底部和顶部部分的铸件壁厚较厚,温度降低较

慢,不利于实现顺序凝固,因此在壁厚较薄的侧壁区域容易产生缩孔缩松缺陷.

图９　４个内浇道凝固过程温度场

Fig􀆰９　Temperaturefieldduringsolidificationoffourinnerrunners

６个内浇道凝固过程温度场如图１０所示,其凝固过程也与４个内浇道相同.但６个内浇道的浇口半径

比４个内浇道小,在相同充型压力作用下,铸件凝固时浇注系统所起的补缩作用要小.对比图９c)和图１０c)
可知,６个内浇道的顺序凝固倾向较４个内浇道差,所以６个内浇道铸件的缩孔缩松缺陷体积较大.
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图１０　６个内浇道凝固过程温度场

Fig􀆰１０　Temperaturefieldduringsolidificationofsixinnerrunners

把２种浇注系统设计方案的缩孔体积进行比较可知缺陷体积的大小,进而判断２种浇注方案的铸件质

量.４个内浇道缩孔缩松体积见图１１,６个内浇道的缩孔缩松体积见图１２.由图１１和图１２可知,４个内浇

道的缩孔缩松体积为１．６０３cm３,６个内浇道的缩孔缩松体积为１．８７２cm３.

图１１　４个内浇道缩孔缩松体积

Fig􀆰１１　Shrinkagecavityshrinkagevolumeoffour
innerrunners

　
图１２　６个内浇道的缩孔缩松体积

Fig􀆰１２　Shrinkagecavityshrinkagevolumeofsix
innerrunners

综上可知:２种设计方案均能充满铸型,６个内浇道设计方案在充型初期较４个内浇道要平稳,但充型后

期的平稳性则较差;６个内浇道横截面积较小,金属液充型时受到的阻力较大,因此阻碍浇注系统对铸件的

补缩程度更大,铸件缩孔缩松体积较大;相反,４个内浇道的截面积较大,且后期充型平稳,对铸件补缩效果

更好,有利于减少铸件缺陷.对比可知,４个内浇道的设计方案更好,在此基础上进行正交试验,选取最佳浇

注工艺参数.

表３　正交试验缩孔缩松体积

Tab．３　Orthogonaltestshrinkageporosityvolumetable

编号 浇注温度/℃ 铸型温度/℃ 充型压力/kPa 缩孔体积/cm３

１ ６８０ ２９０ ４０ ２．０５４
２ ６８０ ３２０ ４５ １．６７０

３ ６８０ ３５０ ５０ １．５８４
４ ７００ ２９０ ４５ １．８５８
５ ７００ ３２０ ５０ １．７６５
６ ７００ ３５０ ４０ １．５６８

７ ７２０ ２９０ ５０ ２．１０４
８ ７２０ ３２０ ４０ １．７４３
９ ７２０ ３５０ ４５ １．５３７

３．２　正交试验分析

正交试验因素水平表见表２,９组水平试验

的缩孔缩松体积见表３.

表２　试验因素水平表

Tab．２　Testfactorleveltable

水平 浇注温度/℃ 铸型温度/℃ 充型压力/kPa

１ ６８０ ２９０ ４０

２ ７００ ３２０ ４５

３ ７２０ ３５０ ５０

３．２．１　极差分析

根据各影响因素在不同水平平均值的最大值和最小值之差,检验各影响因素与水平对应的影响关系,确
定各因素的优化水平组合.极差越大,表示该因素在试验范围内的数值变化对试验指标数值的变化影响越

大.由表３可以计算各影响因素的K(因素水平指标之和)、K－ (三因素K 的平均值)和极差R 值,依据R
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值大小得出各影响因素对试验结果的影响主次顺序,极差分析结果见表４.

表４　极差分析结果

Tab．４　Rangeanalysisresults

影响因素 浇注温度 铸型温度 充型压力

K１ ５．３０８ ６．０１６ ５．３６５

K２ ５．１８２ ５．１６９ ５．０６５

K３ ５．３８４ ４．６８９ ５．４４４

K－１ １．７６９ ２．００５ １．７８８

K－２ １．７２７ １．７２３ １．６８８

K－３ １．７９５ １．５６３ １．８１５

R ０．０６８ ０．４４２ ０．１２７

主次影响因素 铸型温度 ＞ 充型压力 ＞ 浇注温度

最优参数 浇注温度７００℃,铸型温度３５０℃,充型压力４５kPa

由R 值大小可知:铸型温度＞充型压力＞浇注温度,所以各影响因素对铸件质量的主次影响顺序为铸

型温度＞充型压力＞浇注温度.对比各组试验可知,缺陷最少的组合为编号第９组的试验.

３．２．２　方差分析

为确保分析结果的准确性,进行方差分析,正交试验模拟结果方差和显著性分析见表５.

表５　正交试验模拟结果方差和显著性分析

Tab．５　Analysisofvarianceandsignificanceoforthogonalexperimentsimulationresults

因　素 SSB(组间差) SST(总离差) 偏Eta方值 F 值 P 值 显著性

浇注温度 ０．００７ ０．３４０ ０．０２０ ０．０６２ ０．９４０ 不显著

铸型温度 ０．３０１ ０．３４０ ０．８８５ ２３．００４ ０．００２ 显著

充型压力 ０．０２７ ０．３４０ ０．０７８ ０．２５５ ０．７８３ 不显著

由表５各因素对试验结果的差异性可知:不同浇注温度和充型压力对试验结果的影响不显著(P＞０．０５
呈不显著性,浇注温度P 值为０．９４０,充型压力P 值为０．７８３);铸型温度对本实验结果有显著性影响(P＜
０．０５呈显著性,铸型温度P 值为０．００２);偏Eta方值的大小顺序为铸型温度＞充型压力＞浇注温度,与极差

分析相同.因此各因素对铸件影响的主次顺序为铸型温度＞充型压力＞浇注温度.
综上得到最优工艺参数如下:浇注温度为７００℃,铸型温度为３５０℃,充型压力为４５kPa.对此工艺参

数进行模拟,得到缩孔缩松缺陷体积为１．４２５cm３,与正交试验第９组相比,两者铸型温度和充型压力相

同,而浇注温度不同,符合显著性分析结果中浇注温度对铸件影响的不显著性.此外,最优工艺参数的缩孔缩

松缺陷体积为１．４２５cm３,小于第９组试验的缺陷体积(１．５３７cm３).所以最优工艺参数为浇注温度７００℃,
铸型温度３５０℃,充型压力４５kPa.

４　结　语

１)利用ProCAST软件,分别对４个和６个内浇道的设计方案进行了数值模拟,对其充型、凝固过程和

缩孔缩松缺陷体积的大小进行比较,得出４个内浇道的设计方案比较好.

２)４个内浇道设计方案中,影响试验的主次因素顺序为铸型温度＞充型压力＞浇注温度,铸型温度对试

验结果有显著性影响.

３)浇注温度为７００℃、铸型温度为３５０℃、充型压力为４５kPa时,变速箱下壳铸件缩孔缩松缺陷体积最

小,为１．４２５cm３.

４)本研究针对内浇道截面积对变速箱下壳低压铸造充型过程及缩孔缩松的影响进行了相关探讨,但研

究得还不够细致,物性参数的选用也不够精确,对模拟结果会产生一定的影响,未来将在此方面进行更为深

入的研究.

９０３
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