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重力铸造铝合金压壳的顶浇工艺实践
万 俊 ，山田伸宏

(光生赤木(昆山)铝工业有限公司技术质量部，江苏苏州 215332)

摘 要 ：压 壳 的 金 属 型 顶 浇 工 艺 最 主 要 的 是 解 决 落 差 冲 击 造 成 的 乱 流 卷 渣 问 题 ，以 及 指 向 性 凝 固 问 题 。本 文 从 浇 铸  

落 差 与 浇 口 大 小 对 压 壳 淹 孔 的 影 响 进 行 了 计 算 分 析 ，借 助 模 流 分 析 软 件 Anycasting对 下 模 底 部 不 同 高 度 冷 却 柱 的 铝 液  

充 型 进 行 了 模 拟 ，并 且 将 模 拟 与 计 算 分 析 结 果 与 生 产 实 践 验 证 。结 果 表 明 ，解 决 与 改 善 了 常 见 的 渣 孔 问 题 。
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Practice o f Gravity Top Casting Process for Aluminum Alloy
Compressor Housing

WAN Jun, YAMADA Nobuhiro
(Technical quality Department, Kosei Akagi Kunshan Aluminium Co., Ltd., Suzhou 215332, China)

Abstract ： The most important part of the metal mold top gravity casting process of the shell was to solve the problems of 

turbulent flow and slag entrainment caused by drop impact and directional solidification. The influence of casting drop and 

gate size on shell slag hole was calculated and analyzed. The liquid aluminum filling patterns of cooling columns at 

different heights at the bottom of the lower mold were simulated with the help of mold flow analysis software Anycasting, 

and the simulation, calculation and analysis results were verified with the production practice. The results show that the 

common slag hole problem is solved and improved.
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铝合金金属型铸造工艺大体分为压力铸造与 

重力铸造，其中重力铸造分为直立式浇铸与倾斜式 

浇铸，而直立式铸造又分顶浇与侧浇。金属型顶浇 

工艺使用的立式铸造机结构简单，成本低。金属型 

冷却速度快，所得铸件组织致密，普遍应用于涡轮 

增压器的压壳铸造。但顶浇工艺存在因从顶部自由 

落下的铝液与模具底端面冲击而造成的喷溅问 

题[1】。这样二次氧化会在铸件表面或内部形成渣孔， 

加工后表现在加工面上，进气口高的压壳该问题尤 

为突出，是不良率高的主要原因。我司通过对落差 

高度，浇口大小，与冷却柱高度的试验，得出较适宜 

参数，提高了良品率。

1 产 品 及 缺 陷 简 介

l .i 产品

C289压壳是汽车涡轮增压器上的零部件，主要 

由进气口，出气口，螺旋形流道组成。材质为AC4C
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图 1 铸件结构图  

Fig. 1 Structure of casting

(ZL101),铸件重5.21^，总高140腿,见图1。铸件要 

求不得有大于0.5 mm的缩孔，气孔，渣孔等铸造 

缺陷，铸件需经100%漏气检测，漏气量不得大于 

2 mL/min(压力 140 kPa)。
1 . 2 工艺方案

采用以往有类似开发经验的压壳产品的顶浇工 

艺，水平分型。外形由金属型形成，进气口形状，出气 

口形状及流道由砂芯形成。下模除使用水冷外，中心 

还使用铁芯冷却，如图2。

1 . 3 量产初期时的主要缺陷

产品在量产初期时的不良率在4 2 %左 右 ，通 

过缺陷类型统计分析，发现进气口外侧上部的渣 

孔是影响合格率的主要原因，占总不良的70 % ,如
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图 2 工艺方案示意图 

Fig.2 Sketch of casting method

图3〇

值。这一点在后面的浇口大小计算中会知晓。浇口大 

造成给汤流量大，液面上升速度快，砂芯在金属液作 

用下发生的气体不能及时排除，型腔中的气体压力 

增大，在浇口杯中出现翻腾现象。原砂杯剖面示意如 

图4。

2 . 3 下模冷却柱高度

中心肉厚部使用铁芯冷却是常用的手段[4],原 

设计铁芯冷却柱的高度为90 mm, 最大限度地追求 

了冷却效果，但从铝液注人一开始就使其发散，造成 

吸气氧化造渣。这一点在后面的模流分析中也得到 

了验证。

2 缺 陷 原 因 分 析 3 主要改善 措 施

浇口

2 . 1 顶浇系统落差

原浇口高度设计为同外进气口等高，铝液从顶 

部落到模具底端面落差h为140 mm。假设起始速度 

为Om/s,忽略浇口流速损耗，根据重力势能与动能 

的转化公式

v=\J l^  (1)

可算出落到模具底端面的速度〃为1.66 m/s, 

其中g为重力加速度。为防止金属液产生飞溅，出 

现二次造渣现象，金属液的最大流速铝合金 

应 >1.50 m/Sw。可见原设计落差大造成冲击速度 

大,铝液喷溅过激，导致氧化造渣严重[31。

2 . 2 砂杯浇口大小

砂杯的内环口为给汤口。原设计给汤口直径为 

80mm, 远远超出了浇铸重与浇口大小关系的经验

3 . 1 减小落差

根据顶浇系统的铝液落差应矣100 mmW。将原 

设计的浇口高度，除去加工余量2 mm外，最大限度 

降低到接近加工后成品高度，但只能降低到120 

故又将浇口延长出20mm内环，如图5所示。根据公 

式（1)可算出改善后浇口即落差\减小到100 mm 

后 ，铝液从浇口落到模具底端面时的速度降为 

1.41 m/s,招液最大流速被控制在1.50 m/s以内。

3 . 2 减小砂杯浇口直径

浇口面积与浇注重可按如下经验公式计算[41:
2

H=H〇+^,t=s -i / G (2)

式中， 为浇口最小截面积,cm2;C为通过浇口的铝 

液量,kg;t为充型时间，s;W为平均压头（浇杯液面高

图 3 进气口渣孔 

Fig.3 Slag hole on air inlet

图 4 原砂杯示意图 

Fig.4 Sketch of original sand cup

图 5 改善后砂杯示意图 

Fig.5 Sketch of modified sand cup
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度），cm;rj为流量系数，0.04〜0.07;s为铸件壁厚系 

数 ，3〜4;//。为浇杯高度， 为浇口以上铸件高 

度,cm;/*为铸件高度，cm。铸件重C为5.2 kg,浇杯高 

度//。为12〇〇,浇口高度//』为10(：111,7?取0.05,5取4,浇 

口以上铸件高度/i。为4 cm,铸件高度/1为14 cm。按公 

式(2)计算得到浇口最小截面积厂_为4.24 cm2,最小 

浇口直径为2.32 cm。西安理工大学的学者研究认 

为[5!,计算出来的浇口截面积一般偏小。考虑到支架 

处肉薄容易欠铸与进气口补缩等因素，实际浇口直 

径减小到4.0 cm。

3 . 3 下模冷却柱高度调整

为了确定合适的铁芯冷却柱高度，使用Any- 
Casting 模流分析软件对不 同高度冷却柱 30、50、70、 

90 mm进行了充型模流分析，从模拟结果看出铝液 

从冷却柱顶呈伞状落下，型腔的空气被后续注入的 

铝液填充。冷却柱高度不同，状态有差异，铝液填充 

到产品中上部后，冷却柱对后续的填充状态影响变

小。不同高度冷却柱对铝液初期充型的影响模拟结 

果如图6。从图6看出，模拟冷却柱高度为30 _ 的情 

况下，初期铝液中有空气被包围，有被后续的铝液冲 

挤到某角落形成皮下气孔的风险。模拟冷却柱为 

70 mm与90 mm高度的情况下，铝液从注入一开始 

就使其飞溅发散，造成吸气二次氧化造渣现象。模拟 

冷却柱高度为50mm的情况下，铝液初期充填较为 

平稳，故实际选择使用的铁芯冷却柱高度为50 _ 。

4 改善效果

减小烧口尺寸为40 mm, 降低落差为100 mm, 

降低冷却柱高度为50 mm后，经2批次各1 200件的生 

产验证，渣孔的发生率明显降低，合格率上升，综合 

不良率降低到11.7%。因毛坯进气口中心材料高度 

降低了20 铸件重减少了0.2 kg,从而缩短了进

气口加工时间2.17 min。

图 6 不 同 冷 却 柱 高 度 下 的 铝 液 初 期 充 填 示 意 图  

Fig.6 Sketch of initial filling of liquid aluminum at different cooling column height

[ 5 ] 李新亚，铸造手册，第5卷 ，铸造工艺 [M ].3版 . 北京：机械工业出 

5  结 1•口 版社 ,2014.

(1) 金属型顶浇工艺为重力铸造方法，可以得 

到尺寸精度高，内部致密的铸件，但落差高低，浇口 

大小，冷却柱高度等铸造工艺参数的设计是否合适 

对铸件质量影响很大。

(2) 在产品开发初期要根据铸件的结构特点，

落差要尽可能的小，浇口大小要进行充分论证计 

算，模拟冷却柱高度等关键工艺参数，是缩短开发 

周期，提高试制合格率的有效办法。
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