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复杂铝合金铸件铸造工艺优化与设计
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摘 要 ：针对大型航空薄壁铝合金铸件的结构特点和性能要求，利用低压铸造工艺的原理和优点，结合铸造模拟软 

件解决大型航空铝合金铸件的成型问题。通过铸件结构及铸造原理分析，进行低压铸造铸型的设计。结果表明，利用铸 

造模拟软件，结合工艺试验对铸型设计、浇注工艺进行了验证，确定了铸件的低压铸造产生工艺和过程参数，解决了大 

型航空铝合金铸件的气孔、缩松、裂纹等缺陷问题。
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Optimization and Design of Complex Aluminum Alloy Casting Process
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Abstract： In view of the structural characteristics and performance requirements of large aviation thin wall aluminum alloy 
castings, the principle and advantages of low pressure casting process were utilized to solve the casting process problem of 
large aviation aluminum alloy castings by means of casting simulation software. Through the analysis of casting structure 
and casting principle, the design of low pressure casting mold was carried out. The results show that the casting mold 
design and casting process are verified by using casting simulation software and process test, and the production process 

and process parameters of low-pressure casting are determined.
Key words ： ZL205A alloy; low pressure casting; crack; shrinkage porosity

某骨架铸件要求100% X射线检査，属中大型铝 

合 金 砂 型 铸 件 ，尺 寸 公 差 CT11级 ，材料为 

ZL205A/HB962-86,该合金已多次用于铸件，熔炼工 

艺上成熟。其结构复杂，壁厚差异大，需多个砂芯组 

合造型，且均存在大平板结构，铸造工艺性差，易产 

生夹渣、气孔、缩松、裂纹等铸造缺陷。自树脂砂线 

建成起铸件都以该方式生产，表面质量一直不稳定， 

废品率很高，其中最主要的缺陷就是铸件表面产生 

裂纹（荧光检测下），特别是铸件的热节部位，热裂 

倾向性更大,约占表面热裂缺陷的69%,缩松缺陷占 

100%,导致铸件大批量报废，造成巨大经济损失。

1 基本技术要求

1 . 1 铸件结构

该铸件结构如图1，其轮廓尺寸为1 387 mmx 
90 mmx296 mm,两侧壁厚为8〜15 mm,内腔有两
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处130mmx90mmx42mm的厚大结构。铸件上表面开 

口较多，由于骨架内腔纵横隔筋的存在，铸件在纵横筋 

及隔板交错处热节较多，在两处上挂点部位有非常厚 

大的热节点存在，其余部位的壁厚也不尽相同,存在有 

小的热节，要实现铸件同时凝固或顺序凝固难度比较大。 

1 . 2 技术要求

该铸件属飞机发射装置部件,工作环境恶劣，受 

力情况复杂，要求组织致密，不允许出现气孔、缩松 

等铸造缺陷。所用材料ZL205A属于高强度铸造铝合 

金，有较好的强度和机加性能，结晶温度范围较宽， 

达到近90 °C ,铸造性能较差，热裂倾向较大，易产生 

疏松、偏析等铸造缺陷。须增强激冷和补缩，形成有 

利的顺序凝固条件，以保证获得组织致密的优质铸 

件，充分发挥材料的高强度特性[\

2 工艺方案设计

2.1 工艺方法

目前国内外在浇注大型高质量铸件时，多采用 

低压浇注的方法，金属液可平稳充人铸型，形成一个 

下高上低合理的凝固温度梯度，同时铸件在压力下

mailto:ftngl527@163.com


•244* FOUNDRY TECHNOLOGY
V〇1.41N〇.03

Mar. 2020

图 1 铸件结构简图 

Fig. 1 The casting structure

(3)隙缝的数目n结晶，有利于得到组织致密的铸件，提高力学性能。 

且可根据实际需要控制，减少重力浇注时金属液倾 

倒时冲击飞溅现象以及在充型过程中由于紊流而引 

起的吸气、卷起及合金液的二次氧化，因而减少铸件 

产生夹杂、气孔缺陷的几率[\

2 . 2 浇注系统

骨架为长条形，根据结构及方法特点采用缝隙 

式浇注，设置多个内浇道并在骨架的两侧设置多个 

横浇道，内浇道和升液管口连通起来，液体金属自 

升液管进人型腔后，通过横浇道分流至各个内浇道 

充填型腔。

2.2.1位置确定

铸件浇注位置不同，冶金质量和铸造工艺难易 

程度也不同，经过对水平和垂直浇注位置的综合分 

析，垂直浇注位置有以下优点。

(1) 可在铸件两侧设置缝隙立筒浇注系统，使 

热量平衡分布，有利于铝液充填铸型、顺序凝固，排 

气和浮淹。

(2) 有利于在型芯上采用激冷砂和冷铁等综合 

激冷措施，调节铸件局部厚大部位的冷却速度，获 

得致密的铸态组织。

(3) 有利于制作整体型芯，确保铸件尺寸的精 

度。

(4) 有利于造型、下芯与合箱。

2.2.2隙缝式浇注系统的设计

低压铸造所采用的隙缝式浇注系统，其组成单 

元有直浇道、横浇道、内浇道和隙缝浇道等，也可看 

成是一种特殊的底注式浇注系统。通常隙缝浇道的 

参数可以按如下的共识确定。

(1) 全部隙缝的总厚度0^111)

Ikm =(0.008-0.012)1P* (1)

式中铸型型腔截面的周边全长

(2) —个缝的厚度a按下式计算

a矣（0.7-1.0)5,当5 & 1 0 mm (2)

〇=(1.0-1.5)5,当 5：S l0 mm (3)

式中,S隙缝浇道处铸件壁厚

n=Sam!a (4)

(4)隙缝的长度6(从铸件到立筒的距离）和立筒 

的直径D
b=D^ 4 a (5)

也可以根据具体情况而定，通常取15〜35 mm; 

设计了图2所示的浇注系统。采用19个缝隙式内 

浇道浇注铸件，间距约240〜300 mm缝隙式内浇道 

即可引流，也可对铸件进行补缩。a选择为1.25铸件， 

D取值为4a,立筒采用上大下小布局，斜度为丨.2°。

|T#1 f2 # 1间 网 阅 网 间 网 间 [To#1

图 2 原工艺方案 

Fig.2 Original process plan

2 . 3 参数的选择

主要包括升液速度、充型速度、结壳增压速度、 

结壳增压压力、结壳时间、结晶增压速度、结晶增压 

压力、结晶时间、浇注温度等。压力曲线见图3。

图 3 低压浇注充型工艺过程压力曲线 

Fig.3 Pressure curve of low pressure mold filling process

(i )升液速度金属液在升液管中的上升速 

度为升液速度，原则是：金属液上升时能够顺利排 

气、撇渣，不造成金属液在浇口产生喷射，并使其易 

排出型外，根据实际情况该铸件设置的升液速度为
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1.0kPa/So
(2) 充型压力和充型速度金属液在铸型中 

上升的快慢程度为充型速度。传统自由浇注无法控 

制和调整充型速度，因而难以有效避免紊流和氧化 

夹渣卷人。低压铸造具有自上而下逆重力方向平稳 

充型的特点，可以通过控制气体正价速率调整充型 

速度。当铸件高度确定后，就可以根据下式来计算 

充型压力值：

PjE=//xyx|jLxl33.3/13.6 (6)

式中， 为充型压力，Pa;//为合金液从液面上升到 

铸件顶部的总高度,cm;7为合金液比重。

本文充型速度为0.8kPa/s。
(3) 结壳增压压力增压压力就是金属液充 

满型腔以后为了防止铸件出现缩孔、缩松等缺陷， 

迅速地使用坩埚内的压力达到铸件的保压压力，而 

使金属液向铸件的正在凝固的金属及时补缩凝固。 

本文增压压力为2 kPa。
(4) 结壳保压时间该参数取值太小，会使铸 

件表面结壳太薄，后续增压过程中壳层容易破裂， 

造成铸件表面质量差；取值太大，会使铸件表面结 

壳太厚，在铸件处于糊状凝固阶段，影响凝固补缩， 

导致铸件缩松。本文结壳保压时间为10

(5) 结晶增压速度该参数的取值与结壳增 

压速度相同。对于薄壁铸件和金属型铸件，由于凝 

固速度快，增压速度可选择高些；对于砂型或厚 

壁铸件，增压速度可选择低些。本文增压速度为 

1 _5 kPa/s0
(6) 浇注温度选择原则是：在保证铸件成形 

的前提下尽可能低一点。重力铸造熔炼ZL205A时采 

用的浇注温度是725±10 °C,低压铸造是在密封下进 

行的，金属液的温度在充型的过程中降低较少，金 

属液的充型性也较好，低压铸造时可降低10~20°C， 

本文浇注温度为710±10°C 。

(7) 其它参数本文增压速度为0.4 kPa/s,结晶 

增压压力为15 kPa，结晶时间400 s。

3 骨 架 铸 件 缺 陷 类 型 及 产 生 机 理

铸件因线性缺陷报废的铸件占69 %，缩松缺陷 

100%,降低该骨架的线性显示发生率及缩松是急于 

解决的问题。

3 . 1 缩松缺陷产生的机理

浇人铸型中的液态合金，在冷却和凝固过程 

中，若合金液态收缩和凝固收缩大于固态收缩，所 

减小的体积得不到外来金属液的补充，则在铸件上 

最后凝固的部位形成一些集中或分散的孔洞，其中

容积较大的孔洞叫缩孔，细小且分散的孔洞叫缩松[\  

3 . 2 裂纹缺陷产生的机理

热裂纹的形成是由于铸件在凝固末期晶间存放 

在液膜和铸件凝固过程中受到的拉力共同作用的结 

果。液膜是产生热裂纹的根本原因，而铸件收缩受阻 

是产生热裂纹的必要条件，但单纯由液膜理论解释 

热裂的形成具有其局限性吒

4 工艺模拟结果

4 . 1 有限元模型的建立

采用CATIA软件绘制铸件工艺方案的三维图, 

导人Visual-Cast 8.6后，设置网格大小,并利用Visual- 
Cast 8.6的Visual mesh划分网格，戈ij分后见图5。

图 4 原工艺方案有限元模型

Fig.4 Finite element model o f the original casting process plan

4 . 2 模拟结果分析

采用ProCAST2013进行模拟计算，计算结果如 

图5、图6、图7。

由图6看出，在凝固过程中，A 区域温度高于其 

他位置，在温度场中为温度最高的地方，为热节点， 

易发生缩松、缩孔缺陷。A'区域在整个凝固过程中， 

均是最后凝固部位，形成了孤立的液相区域，此处的 

金属液经液态收缩、凝固收缩和固态收缩，体积收缩 

逐渐加大而该处由于无法得到补缩而形成细小或分 

散的孔洞，即缩孔、缩松缺陷。

骨架存在缩松趋势，在凝固后期，固相骨架已经 

形成了并开始线收缩，由于收缩受阻,产生应力的强 

度和应变。当应力或变形超过合金在该温度下极限 

或变形能力时，铸件边产生热裂纹。图7,在生产中发现 

除了A 、B处有缺陷，C处也存在缺陷，但在模拟结果 

中并未体现。经分析，C处因壁厚较厚，金属液进料 

时都由该处充型，导致该处过热，形成缺陷。

5 改进工艺方案

5 . 1 改进后的工艺方案

造成骨架铸件产生缩松缺陷的主要原因是由于 

B处周围全部凝固完毕，而B处局部为最后凝固部 

位，A处是因为隙缝的补缩距离是有限的，2#、3#隙
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温度 /X：

丨 710.0 
■ 664.0丁

HM̂Tsol
480.0
434.0
388.0
342.0
296.0
250.0
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112.0 
66.0 
20.0

A

图 5 原工艺方案温度场 

Fig. 5 Original process scheme temperature field

Fraction Solid
1.000
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

图6 原工艺方案固相率 

Fig.6 Original casting process plan solid fraction

Shrinkage Porosity(% )
1 100.00

93.33

86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
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图 7 原工艺方案铸件缺陷预测图 

Fig. 7 Casting defect prediction diagram of original casting 
process plan缝之间的距离过长，补缩源无法进行补缩，铸件在 

凝固后期，固相骨架已经形成了并开始线收缩，由 

于收缩受阻，铸件中产生应力的强度和应变。当应 

力或变形超过合金在该温度下极限或变形能力时， 

铸件边产生热裂纹。C处缺陷是因为竖筋两侧壁厚 

差异太大，浇注时金属液不断从4#缝隙进入，导致 

该处过热，结合工艺方案分析，认为A处是因为没有 

补缩源对其进行补缩，因此在2#、3#隙缝之间增加12# 

隙缝进行补缩，取消3#、4#缝隙，同时在B处增加冷 

铁，增加该处的凝固速率，改进后的方案如图8所示。 

5 . 2 模拟结果分析

图9所示为骨架铸件改进工艺方案凝固过程中 

温度场的变化情况，从图中可以看出，在凝固过

新 增 隙 缝 11# 取消 3#、4#隙缝，增加 12#隙缝

图 8 改进后的工艺方案 

Fig.8 Improved casting process plan 
Fraction Solid
1.000 
0.933 
0.867 
0.800 
0.733 
0.667 
0.600 
0.533 
0.467 

- 0 .4 0 0  
1 0.333 
I  0.267
I  0.200
I  0.133 
I  0.067 
■ 0.000

图 9 改进后方案模拟 

Fig.9 Simulation results of improved scheme

程中，c 处局部区域温度高于其他位置，在温度场 

中为温度最高的地方，为热节点，易发生缩松、缩 

孔缺陷。

5 . 3 试验结果

按改进后工艺方案生产铸件4件，经初检及X射 

线检查仍然存在缺陷，经工艺模拟及头脑风暴分析， 

图8中A处的缺陷是因为取消3#、4#缝隙后无补缩 

源，且该处壁厚较厚形成热节，故产生缺陷；B处由 

于铸件侧壁结构及壁厚限制，整体壁厚较薄，且局部 

壁厚交叉连接位置有热节，造成了竖筋最后凝固，得 

不到有效补缩，特别是侧壁与竖筋连接的位置，凝固 

顺序紊乱，最终在竖筋位置B 、C’处存在缩松缺陷， 

与模拟结果基本一致。

5 . 4 工艺方案的优化

在改进工艺方案的基础上进行优化，对图8中A
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处的热节增加2个内浇道进行补缩，同时更改10#冷 

铁的形状与尺寸，增强铸件上端的快速激冷，具体 

方案见图10。

10#更改冷铁

增加内浇口

图 1 0 优 化 的 工 艺 方 案  

Fig. 10 O ptim ized casting process plan

5 . 5 优化方案模拟结果

通过对优化方案进行仿真模拟分析，在铸件底 

部增加了内浇道，可直接通过相应的浇道进行填 

充，充型平稳且凝固顺序良好，缝隙浇道及冒口起 

到很好的补缩作用，有效避免了二次氧化夹渣、裂 

纹和缩孔缩松类凝固缺陷[51。

S. 6 试验验证

按优化后的工艺方案试生产铸件8件，通过X射 

线及荧光检测，除1件有气孔外，其余7件铸件内部 

质量良好，无缺陷。

6 结论

在项目实施后共生产了 20件铸件，经荧光检测 

发现只有1件有线性缺陷，其它都符合设计要求，铸 

件质量较高、交付渠道顺畅，大量减少了工作量，改 

善效果显著。

利用ProCAST中的低压铸造模拟模块，对大型 

铝合金骨架类铸件的低压铸造过程流场温度场进行 

了数值模拟和分析，结合模拟结果对其铸造工艺方 

案进行优化，以实现平稳充型，合理的凝固顺序以及 

凝固应力场控制，并最终浇注获得合格铸件。

(1) 铸件中存在多处大平面结构，且壁厚差异较 

大，采用底注式浇注位置，能够使铸件在充型过程中 

避免平面位置氧化夹渣的卷人，且隙缝式浇注系统 

能够进一步保证铸件充型平稳。

(2) 铸件结构复杂且薄厚差异较大，难以依靠冷 

铁和补贴实现严格的自上而下凝固，利用隙缝式浇 

注系统同时补缩，能够保证铸件合理的凝固顺序，消 

除凝固缺陷。

(3) 铸件内部横板凝固时间短，线收缩力大，横 

筋两端与铸件侧壁连接位置收缩受到铸型阻碍，形 

成裂纹，此裂纹缺陷为典型热裂。通过增加补缩通 

道，调整薄壁筋板凝固速率和应力集中作用范围，能 

够将最大热应力降低，避免热裂产生。
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