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汽车轮毂支架的铸造工艺模拟及优化
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摘 要 ：对球墨铸铁汽车轮毂支架的铸造工艺进行设计，并利用 M A G M A 软件对汽车轮毂支架铸造充型和凝固过 

程进行数值模拟，预测了在铸造过程中可能产生的缩松、缩孔缺陷，并分析了缺陷形成的原因。结果表明，通过增设冷 

铁 ，增加铸件上端盖大尺寸区域的凝固速度，消除了铸件中缩松、缩孔缺陷。
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Simulation and Optimization of Casting Process of 
Automobile Wheel Hub Bracket
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Abstract ： T h e  casting process of ductile iron automotive wheel hub support w a s  designed, and the filling and solidification 

process of automobile wheel hub support w a s  numerically simulated by M A G M A  software. T he possible shrinkage porosity 

and cavity defects during the casting process were predicted, and the causes of the defects were analyzed. T he results s h o w  

that by adding chills, the solidification speed of the large-size area of the upper end cover of the casting is increased, and 

the shrinkage porosity and cavity defects in the casting are eliminated.
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轮毂支架是汽车后悬挂系统的重要组成部分， 

左 右 后 轮 各 一 件 ，用于支承车轮，在汽车行驶过程 

中承受交变冲击载荷，疲劳破坏是其主要失效形 

式 。轮毂支架作为汽车上受应力最为集中的部件， 

其 性 能 直 接 关 系 到 汽 车 安 全 性 及 舒 适 性 因 此 对  

其强 度 、塑韧性和减震性都有较高要求。为了确保 

服 役 安 全 性 ，轮毂支架的设计标准十分严格，要求 

铸件关键部位不允许存在缩松、缩 孔 等 缺 陷 ，但为 

了获得高质量铸件，传统的工艺优化过程往往耗时 

费力。利用计算机数值模拟技术对铸造过程中可能 

产生的缺陷进行预测，并对铸造工艺进行优化，可 

以有效缩短试制周期，在节约成本的前提下提高铸 

件质量[3]。因此,本文作者利用 M A G M A数值模拟软

收稿日期：2021-05-23

基金项目：吉林省科技发展计划项目（20190302003GX)

作者简介：张梦琪（1996— ），女，江苏徐州人，硕士生.研究方向：铸 

造工艺设计及数值模拟 .电话：18361232916,

Email ：raqzhang_0728@163.com

通讯作者：韩 英 （1986— ),黑龙江鸡西人，副教授 .研究方向： 

先进钢铁材料研发及应用 .电话：13341576601,

Email ： hanyingl 18@sina.com

件对轮毂支架铸件充型和凝固过程进行模拟，并依 

据模拟结果进行工艺方案优化，可有效消除铸件内 

的缩松、缩孔缺陷。

1 铸造工艺设计

汽车轮毂支架铸件结构如图1。可以看出，轮毂 

支架铸件的结构较为复杂，且壁厚分布不均，经测量 

铸件的最大壁厚为3 1.75 mm,最小壁厚为4.75 mm，铸 

件单件质量为 6.9 kg。铸件材质是以 QT450-10化学 

成分为基础[0 ，通过合金化设计出的珠光体+铁素体 

型高强韧球墨铸铁,化学成分如表1。

(后外H (S i t e *)

制动器连接点

图 1 轮毂支架结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wheel hub bracket
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表 1 轮毂支架材料的化学成分》v ( % )  

Tab.l Chemical composition of h u b  bracket

C  Si M n  P S Cu Cr Sb M g

3.5〜3.7 2.6〜2.8 0.2-0.4 <0.05 <0.02 0.3-0.4 0.04 0.003 0.03-0.05

经分析铸件的结构特点，吃砂量和造型线砂箱规 

格 ，采用一箱两件的造型方案，砂箱尺寸为600_ x  

700 mmx380 mm。砂芯以冷芯工艺制作，每模共两 

种 4 个砂芯。分型面选取在砂芯孔截面处，以便于 

下芯清理。根据铸件尺寸，参照国家标准 '确定铸  

件的尺寸公差为 2.5 mm，重 量 公 差 为 1 2 % ，线收缩 

率 为 1.2%。

为了在保证挡渣效果的同时使金属液充型更  

加 平 稳 ，采用半封闭式浇注系统，确定浇注系统各 

单位断面比为4 直M 内=1.7:2.2:1.0。系统内阻流

截 面 积 4 内=570 按照浇注系统截面比例关

系 ，确 定 4 横=1 248 mm2 直=962 mm2。将内饶道 

开设在铸 件 中 部 ，使金属液从分型面位置冲入型 

腔 。同时在分型面上部设置两级内浇道，并在铸件 

与内浇道之间设置暗冒口，增加金属液流动阻力， 

使充型更加平稳,提高冒口的补缩能力％

设置两个侧冒口和一个中部冒口对两个铸件  

进行补缩，并根据球墨铸铁糊状凝固的特点计算冒 

口尺寸。由于中间冒口同时补缩两个铸件，因此其直 

径应较侧冒口增大1.05〜130倍。本文取/)心=60 mm, 

//R中=70 mm;£)M1=54.5 侧=90 mm。冒 口颈因

此采用宽而薄的冒口颈，冒口颈长度 L=18.5 mm,冒

速 度 /(cm/s)

(c)充 型 率 8 0 %

口颈截面积尺寸为188 mm2。轮毂支架浇注补缩系 

统如 图 2。

图 2 轮毂支架浇冒口系统 

Fig.2 Gating and feeding system of hub bracket

2 轮毂支架的铸造数值模拟及分析

2 . 1 模拟前处理

将轮毂支架铸造系统模型导出为.s t l格式导人 

M A G M A并进行网格划分。在网格划分后对网格质 

量进行检视，共 划 分 出 1 993 2 0 0个 网 格 ，无流动受 

阻的闭塞网格；砂型与铸件之间的传热系数选用 

“Templron”,浇注时间为8 s,浇注温度设为1 425 °C , 

砂型初始温度设为室温20 °C ,停止计算温度设为材 

料的固相线温度1 166 °C 。

2 . 2 充型过程模拟

轮 毂 支 架 充 型 过 程 中 的 速 度 场 分 布 情 况 如  

图 3。根据图中金属液流动情况可以看出，充型初期

速 度 /(cm/s)

图 3 充型过程的速度场分布情况 

Fig. 3 Velocity field of filling process
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金属液由浇口杯进人直浇道后流人横浇道，然后流 

人 3 条内浇道，通过冒口和冒口颈后流人铸型内。 

液流在内浇道与冒口相连处速度最大，约 为 113.9 

~123.4cm/s，进人铸型内流速降低至 7 0 cm/s 以下， 

说明在铸件与内浇道间设置冒口防止了液流以较 

快速度冲人铸型，降低了对砂型的冲击力，从而预 

防了可能导致的砂型破坏及夹砂缺陷。充型率达 

8 0 %时（图 3c )，金属液在铸型内以约为28.4 cm/s 的 

较小速度平稳上升，直 至 8 s 充型完成。在充型过程 

中，没有出现明显的紊流、飞溅和浇不足情况。

根据 图 4 充型结束时的温度分布结果看出，铸 

件内充型较早的外侧衬套及上控制臂连接孔等部 

位与最后填充区域温差较大。但充型结束时，型内 

最低温度仍高于铸件液相线温度1 167 °C , 说明金 

属液流动性较好，不会出现浇不足现象，温度场分 

布较合理。

温度rc
E m p t y

图 4 充型结束时的温度场分布情况 

Fig.4 Temperature field distribution at the end of filling

温度/°C

2 . 3 凝固过程模拟

图 5 为铸件在凝固过程中的温度场分布结果。 

如 图 5(a) , 当 t=74.12 s 时 （文 内 所 提 及 的 时 间 ，均 

以开始浇注时间为《= 0 s)，铸件大部分位置仍处于 

高温状态，温度在液相线温度以上，但与砂芯接触的 

外侧衬套孔边缘以及壁厚较小的上控制臂连接孔区 

域已最先开始凝固。当 《=113.13 s 时（图 5b ) ，铸件凝 

固 率 达 到 5 0 % ，但此时冒口 颈 尚 未 凝 固 ，冒口对铸 

件仍有补缩作用。随着时间延长，如 t=215.31s 时 

(图 5c )，所有冒口颈都已凝固，补缩通道封闭，此后 

铸件只能依靠自身石墨化体积膨胀来自补缩[&"9]。当 

t=411.3s 时 ，铸件各部位温度均降至固相线温度以 

下 ，说明铸件已经完全凝固。

图 6 是铸件凝固过程中的缺陷分布结果，可以 

发现热节主要集中在铸件壁厚较大的上端盖区域  

(图 6a),由于该部位属于充填较晚的区域，壁厚较 

大 ，区域温度较高，在凝固过程中其补缩通道会被旁 

边薄壁区域先凝固的金属液隔开，造成补缩困难，在 

上端盖位置（图 6b)形成了缩松缺陷。因此，尝试在 

该部位放 置 冷 铁 ，以 增 加厚大处的凝固速度，促进 

该部位与旁边壁厚较薄区同时凝固，以期防止缺陷 

产生。

3 工艺方案的改进及模拟

根据以上分析，从促进顺序凝固的角度对原工 

艺方案进行改进，需在铸件壁厚较大、凝固较 慢 ，且

温度/°c

(a)/=74.12s (b)r=113.13 s

温度rc 温度rc

(c)/=215.31 s (d)/=411.3s

图 5 充型结束后凝固过程不同时间的温度场

Fig. 5 Temperature field at different time after filling complete
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热节/s

I
 E m p t y

505.5

473.0
440.6
408.1
375.6 
343 1
310.7
278.2
245.7 
213 2 
180 8 
148 3
115.8 
83 3 
50 9

(a)热 节分布

孔隙率(％)
E m p t y  

~ 1 100.0 
92.9 
85.7

(b)缩 松 缩 孔 缺 陷

图 6 凝固缺陷模拟结果 

Fig.6 Simulation results of solidification defects

热节集中的上端盖区域增设冷铁，以加快厚壁处的 

凝固速度，促使该部位与其他壁厚较薄区域趋于同 

时凝固。修改后的工艺方案及其模拟结果如图7。

从 图 7 中看 到 ，通 过 增 设 冷 铁 ，有效吸收铸件 

上端盖表面靠近中间冒口厚大部位的金属液热量， 

消除了连续的大片热节，加快了这些区域的凝固速 

度 ，降低了凝固后期厚大部位产生孤立液相区的可

能性，也消除了原方案模拟时出现的缩松缩孔缺陷， 

使得缩松缩孔全部转移到了浇冒口系统中。虽然铸 

件砂芯孔与侧肋交接厚大处仍存在部分热节，但该 

热节区未导致产生孤立液相区或形成缩松、缩孔缺 

陷 ，将对铸件整体铸造质量影响较小，因此通过增设 

冷铁来优化工艺方案是合理有效的。

孔隙率(％)

ey
_ .24

1
92.15 
85.97 
77.98 
70.89 
63.80 
56.71 
49 62 
42.53 
35.44

(a) 改 进 后 的 工 艺 方 案 (b) 热 节分布

图 7 改进后的工艺方案及模拟结果 

Fig.7 The improved casting process and the simulation results

(c)缩 松 缩 孔 缺 陷

4 结语

根据汽车轮毂支架铸件的结构特点，制定了铸 

造工艺方案。利 用 M A G M A数值模拟软件对工艺方 

案的充型和凝固过程进行了模拟，结果表明铸件充 

型过程整体合理，但铸件上端盖厚壁区域冷却速度 

较 慢 ，在凝固过程中补缩困难，形成了缩松缺陷。通 

过增设冷铁，有效消除了存在于上端盖厚壁区域的 

连续热节，避免了铸件中的缩松、缩孔缺陷。
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