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基于3D 打印技术的重卡自动变速器壳体

铸件的快速开发
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摘 要 ：以重卡自动变速箱壳体铸件为实例，通 过 MAGMA铸造模拟软件、3 D 砂型打印、组芯以及砂型重力铸造 

技术等手段，实现了重卡自动变速箱壳体铸件的快速开发，最终确定了 3 D 打印砂型+组芯+重力浇注的新工艺。
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Rapid Development of Automatic Transmission Housing for Heavy 
Trucks by 3D Printing Technology

LIU gaofeng1, YANG Chenxi2
(1. Shaanxi Fast Automobile Transmission Group Co., Ltd., Baoji 722409, China; 2. College of Materials Engineering, 
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A bstract： Taking heavy truck automatic transmission as an example, which has realized the rapid development of heavy 

truck automatic transmission through casting simulation software named MAGMA, 3D printing of sand mold and core, and 
sand gravity casting technology. Finally, a new process of 3D-printed sand mold , core and gravity casting was established.
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近几年，随着经济的发展和科学技术的进步，我 

国的汽车工业发展取得了长足的进步，在商用车领 

域出现了一批优秀的零部件制造企业，其中以法士 

特公司为代表的商用车传统变速器企业在重卡自 

动变速器领域研发生产取得了成功。为了降低自动 

变速器壳体铸件的开发周期和成本[31,采用最新的 

3D 打印砂型技术打印铸件的砂型模具，最后通过组 

芯和重力铸造浇注等手段快速开发出第一款重卡 

自动变速器壳体铸件，并确定了 3D 打印砂型+组 

芯+重力浇注的新工艺。完美解决自动变速器壳体 

铸件的试生产，为其它新开发产品铸件的试生产提 

供了工艺参考。

1 零件介绍

铸件材料为A lS i7Mg，X 射线探伤检查，铸件不 

得 有 气 孔 、裂 纹 、缩 孔 等 缺 陷 ，T 6 热处理后本体 

取 样 ，抗拉强度>20 0  M Pa, 伸长率為3 % ，硬度
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选择自动变速器壳体铸件作为研究对象，进行 

工艺分析论证。铸件外形尺寸为400 mmx380 mmx 
370 mm,最小壁厚为 6 mm，铸件质量为20.5 kg。图 

1 为自动变速器壳体结构。

图 1 自动变速器壳体结构 

Fig. 1 Automatic transmission housing

2 铸件工艺分析

根据铸件产品的信息分析，适合自动变速器壳 

体铸件的工艺方法有消失模、低压、重力和压铸等4 

种工艺方案，又因产品需求数量少，开发周期短等要 

求，故通过 M A G M A铸造模拟软件、3D 砂型打印、 

组芯以及砂型重力铸造技术等手段，完成铸件的快 

速开发。
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3 新铸造工艺的设计开发和应用

3 . 1铸件浇注系统的设计

3.1.1重力空腔浇注系统设计总的要求

重力空腔浇注系统设计总的要求包括：在规 

定时间内充满型腔，保证铸件轮廓、棱角清晰；使 

金属液流动平稳，避免严重紊流；防止卷人、吸收 

气体和使金属过度氧化；具有良好撇渣能力，防止 

夹渣和气孔缺陷；金属液进人型腔时线速度不可 

过高 ，避免飞溅、冲刷型壁或砂芯；浇注系统结构 

力求简单，简化造型，减少清理工作量和液态金属 

的消耗。

3.1.2浇注系统方式的选择

图 2 为按浇注系统在铸件浇注时的位置划分 

的浇注方式。顶注式浇注系统金属液自型腔顶部注 

人 ，铸件上部的温度高于下部的温度，有利于实现 

自下而上的顺序凝固和冒口补缩，冒口尺寸较小， 

节约金属。但是，金属液自由下落，冲击力大，充型 

不平稳，易发生飞溅、氧化和卷人空气等现象，铸件 

中容易出现砂眼、气孔和夹渣等缺陷。

底注式浇注系统金属液从下部开始充填，充型 

平稳，可避免金属液发生喷溅、氧化及由此而形成 

的铸件缺陷，利于气体排出和横浇道阻渣。但是，金 

属的温度分布不利于顺序凝固和冒口补缩，充型过 

程中温度损失大，难以保证高大薄壁铸件充满，易 

形成浇不到、冷隔等缺陷，金属消耗较大。

中间注人式浇注系统兼有底注式和顶注式浇

注系统的优缺点。

阶梯式浇注系统金属液从下到上逐层按顺序充 

填型腔，充型平稳，型腔内气体排出顺利；上部金属 

液温度高于下部，有利于顺序凝固和冒口补缩；充型 

能力强，易避免缩孔、缩松、浇不到等缺陷。但是，其 

造型复杂，要求多个分型面；需要合理的设计和计 

算 ，否则易出现“乱绕”现象。

根据浇注系统的设置方式和优缺点结合3D 打 

印砂型的特点，选择底注式浇注系统。

3.1.3充型时的流态(开放式和封闭式)的选择

通过对产品的结构及工艺性分析，首先确定浇 

注系统所要采取的形式，针对铝合金砂型空腔浇注， 

对比两种不同的浇注系统形式(开放式和封闭式)充 

型时流态。图 3 为充型时的两种不同流态。可以看 

出，铝合金使用封闭式浇注系统空腔充型时铝液冲 

壁产生飞溅；而使用开放式浇注系统时充型平稳，故 

选择开放式浇注系统。为了强化横浇道阻渣的作用 

选择在直浇道下方放置过滤网。

3.1.4最小阻流界面的计算

按经验公式计算非铁合金的阻流截面积[14。

5 ® = — 迟——  
p r 8 \ / l g

= -------------------- =1 145(mm2) (1)
2.7x7.5x0.31 V 2x9.8

式中 ，S B 为 阻 流 截 面 积 为 流 经 阻 流 的 金 属  

总质量，kg;7•铸件有效浇注时间，s;S 铸件的主要壁 

厚 ，一般指最薄壁厚，mm; W 材质系数，如 表 1 ;p 金

(c)底注式 (d)阶梯式

铸件

图 2 不同浇注方式 

Fig.2 Different pouring methods
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图 3 充型时的两种不同流动状态 

Fig.3 Two different flow pattern during filling

属液密度，kg/cm3。

表 1 为常见非铁合金材质系数取。

表 1 常见非铁合金材质系数W 
Tab.l Coefficient of common non-ferrous alloys

铝合金 铜合金

合金 硅铝系、 

硅锌系

硅铜系、 

硅镁系
青铜

黄铜、青铜、 

紫铜

镁合金

0.32 0.31 0.29 0.28 0.26 0.25

3 . 1 . 5浇注系统各组元的截面比的选择

表 2 为典型材料的浇注系统各组元截面比。按 

照表格选择铝合金S 直:S 樣:S 内=(0.6~0.7):1:0.75。根 

据以上铸件浇注系统的设计信息，分析设计三维浇 

注系统，如图 4 所示。

3 . 2 运用 M A G M A软件进行模拟

运 用 M A G M A软件对设计好浇注系统的铸件 

壳体进行模拟得出以下结论，如 图 5 所示。可以看 

出，通过对温度场和凝固场分析，铸件中部图示位置 

缩松风险较大需要设置冷铁。

3 . 3 修正浇注工艺方案，确定砂型分型工艺

表2 典型材料的浇注系统各组元截面比怀

Tab.2 Section area ration of Sprue, runner and ingate for 
common cast metals

材料 直横:<̂内 材料 •S直3  内

1:2:2
1:4:4

1:4:4
灰铸铁 铜合金

1:0.75:0.5
1:1:3(黄铜）

1:0.9:0.8(壳型）
1:6:6

球墨铸铁 1:2:2(壳型，立浇） 

1.2:1:2

铝合金
1：2：4(0.6~0.7)：1：0.6

1:2:1.5

1:3:3 1:2:2
铸钢

1:1:0.7
镁合金

1:4:4

1:2:2

修正浇注工艺方案，增加冷铁（如图 6 所示）。同

时，按图 7 所示进行砂型分型工艺操作。

3 . 4 打印砂型及组芯浇注、清理打磨

将设计好的三维图纸进行3D 打印，再进行组 

芯浇注，具体过程如图8 所示。最后将浇注好的壳

图 4 三维浇注系统 

Fig.4 3D drawing of pouring system

缩松风险位置

图 5 铸件壳体凝固过程模拟结果 

Fig.5 Simulated result of solidification of casting
图 6 增加冷铁 

Fig.6 Adding the chiller



《铸造技术》07/2020 刘高峰，等 ：基于 3 D 打印技术的重卡自动变速器壳体铸件的快速开发 • 6 5 9 -

图 7 砂型分型工艺 

Fig. 7 Parting process of sand mould

(f)第6步 （g)第7步 （h)第8步 ⑴第9步

图 8 组芯浇注工艺步骤 

Fig. 8 Core assembly and pouring processes

体铸件清理打磨，经 X 探伤后，无气孔，无缩松等缺 

陷，满足使用要求。

4 结论

铝合金因密度小、熔点低、导热系数大、化学性 

质活泼、极易氧化和吸收气体等特点，因此易氧化生 

成氧化膜，在紊流情况下卷人液流中而产生夹杂缺 

陷。通过多次工艺试验得出以下结论：

(1) 在整个铝合金浇注的过程中要求平稳、无涡 

流、无喷溅。

(2) 浇注时间要短，以避免出现浇不到等缺陷。

(3)铝合金壳体类重力铸造尽量采用开放式底注 

浇注系统。

总之，3D 打印砂型+组芯+重力浇注新工艺方 

法的应用对后续的新产品铸件的快速开发提供了参 

考依据。
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