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摘 要 ：铝 合 金 电 机 壳 结 构 复 杂 ，铸 造 难 度 大 。 介 绍 了 电 机 壳 的 结 构 特 点 并 对 电 机 壳 常 见 铸 造 缺 陷 进 行 了 识 别 。 在  

此 基 础 上 ，探 讨 了 电 机 壳 的 典 型 砂 型 铸 造 工 艺 方 案 。 对 重 力 铸 造 、低 压 铸 造 ，低 压 浇 注 翻 转 凝 固 和 倾 转 铸 造 4 种 铸 造 方  

式 生 产 电 机 壳 的 可 行 性 进 行 了 分 析 ，并 着 重 论 述 了 低 压 铸 造 生 产 电 机 壳 的 浇 注 系 统 计 和 冒 口 设 计 。 研 究 表 明 ，上 述 4 中  

铸 造 方 式 均 可 用 于 电 机 壳 的 生 产 ，具 体 工 艺 选 取 则 取 决 于 产 品 结 构 特 点 ，并 借 助 计 算 机 模 拟 仿 真 进 行 工 艺 可 行 性 的 评  

估 。 并 论 述 了 计 算 机 模 拟 技 术 在 电 机 壳 铸 造 工 艺 开 发 中 的 应 用 。
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Abstract： A l u m i n u m  a l l o y  m o t o r  shell is c o m p l i c a t e d  in s t r u c t u r e  a n d  difficult t o  cast. T h i s  p a p e r  i n t r o d u c e s  t h e  s t ructural 

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o t o r  s h ell a n d  identifies t h e  c o m m o n  c a s t i n g  d e f e c t s  o f  t h e  m o t o r  shell. O n  this basis, t h e  t y p i c a l  

s a n d  c a s t i n g  p r o c e s s  s c h e m e  o f  m o t o r  s hell is d i s c u s s e d .  T h i s  p a p e r  a n a l y z e s  t h e  feasibility o f  g r a v i t y  c a s t i n g ,  l o w  p r e s s u r e  

s a n d  c a s t i n g ,  l o w  p r e s s u r e  c a s t i n g  w i t h  o v e r  f l o w ,  a n d  tilt c a s t i n g ,  a n d  f o c u s e s  o n  t h e  g a t e  d e s i g n  a n d  riser d e s i g n  o f  l o w  

p r e s s u r e  s a n d  c a s t i n g .  T h e  r e s e a r c h  s h o w s  that t h e  a b o v e  f o u r  c a s t i n g  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d  in t h e  p r o d u c t i o n  o f  m o t o r  

shell, t h e  s p e c i f i c  p r o c e s s  s e l e c t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o d u c t  s t r ucture, a n d  t h e  feasibility o f  t h e  p r o c e s s  is 

e v a l u a t e d  b y  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n .  T h i s  p a p e r  a l s o  d i s c u s s e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  t e c h n o l o g y  in t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  c a s t i n g  p r o c e s s  o f  m o t o r  shell.

Keywords： a l u m i n u m  m o t o r  shell; s a n d  c o r e  c a s t i n g ;  c a s t i n g - p r o c e s s  d e v e l o p m e n t ;  c a s t - p r o c e s s  s i m u l a t i o n

近 年 来 ，在 节 能 减 排 和 环 保 的 要 求 下 ，汽 车 制 造  

企 业 的 研 发 重 点 正 在 由 传 统 燃 料 汽 车 向 新 能 源 汽  

车 转 移 。铝 合 金 电 机 壳 是 新 能 源 汽 车 的 动 力 总 成 核  

心 铸 件 ，其 顶 部 （开 口 侧 ）与 逆 变 器 相 连 ，底 部 连 接  

减 速 器 ，并 且 通 过 镶 嵌 的 轴 承 衬 套 连 接 主 轴 轴 承 。

侧 壁 往 往 通 过 悬 置 与 副 车 架 连 接 。

电 机 壳 结 构 比 较 复 杂 。 电 机 壳 侧 壁 环 绕 冷 却 水  

套 。 确 保 水 套 的 密 封 性 是 产 品 的 重 要 技 术 要 求 ，也 

是 产 品 最 大 的 铸 造 难 点 。 同 时 ，电 机 壳 上 、下 端 面 以  

及 侧 壁 的 缩 松 也 是 工 艺 开 发 中 需 要 想 办 法 避 免 的  

铸 造 缺 陷
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模 拟 仿 真 技 术 可 以 对 铸 造 的 充 型 和 凝 固 过 程 进  

行 可 视 化 分 析 ，有 效 的 预 测 产 品 缺 陷 ，从 而 对 铸 造 工  

艺 进 行 评 判 和 优 化 [3]。 在 常 规 的 铸 造 仿 真 基 础 上 ，模 

拟 技 术 的 应 用 也 有 了 进 一 步 的 发 展 。 M A G M A so ft 

软 件 的 D O E 虚 拟 正 交 试 验 模 块 可 以 实 现 对 铸 造 工  

艺 的 智 能 优 化 ， 已 经 在 铸 造 领 域 实 现 了 应 用 [+5]; 

P ro C A S T 软 件 的 C A F E 组 织 模 拟 模 块 实 现 了  C A 法 

组 织 模 拟 与 有 限 元 相 结 合 ，可 以 预 测 不 同 工 艺 条 件  

对 铸 件 局 部 组 织 的 影 响 1M1。 该 技 术 虽 在 铸 造 领 域 应  

用 多 年 ，但 在 铝 合 金 汽 车 零 部 件 的 工 艺 分 析 中 应 用  

较 少 。

本 文 作 者 介 绍 了 电 机 壳 的 结 构 特 点 和 常 见 铸 造  

缺 陷 。 在 此 基 础 上 探 讨 和 分 享 了 多 种 电 机 壳 的 铸 造  

丁 艺 方 案 的 设 计 ，并 探 讨 各 自 的 优 缺 点 和 应 用 场 合 。 

并 讨 论 了 计 算 机 模 拟 技 术 ， 尤 其 是 M A G M A -D O E  

模 拟 和 P ro C A S T -C A F E 技 术 ，在 电 机 壳 铸 件 工 艺 开  

发 中 的 应 用 。
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1 电机壳产品特点

1 . 1 产品概述

电 机 壳 体 是 新 能 源 汽 车 的 核 心 铸 件 ，它 一 端 连  

接 减 速 器 ，另 一 端 连 接 逆 变 器 ，电 机 壳 产 品 的 直 径  

一 般 为 3 5 0 ~ 4 0 0  m m，高 度 一 般 在 2 0 0〜3 0 0  mm (见  

图 1 )。 主 要 壁 厚 5 ~ 6  m m ,侧 方 水 套 结 构 多 种 多 样 ， 

但 往 往 以 螺 旋 结 构 或 半 螺 旋 结 构 居 多 （图 2 ( b〜e ) )， 

水 套 壁 厚 一 般 在 6 ~ 7  m m。产 品 质 量 为 4〜10 kg。普 

遍 采 用 的 铝 合 金 为 A 356.2 (Z L 101A ) ( 属 于 A 1- 

S i7M g 0 . 3铸 造 合 金 ），采 用 T 6 热 处 理 〇

( a > 1 4 0 k W 电 机 壳  （b > 1 6 0 k W 电 机 壳

图 1 铝 合 金 电 机 壳 铸 件  

Fig. 1 A l u m i n u m  m o t o r  h o u s i n g  c a s t i n g s

1 . 2 技术要求

力 学 性 能 一 般 要 求 底 面 和 顶 面 的 硬 度 不 低 于  

9 0  H B W , 抗 拉 强 度 要 求 随 炉 试 棒 或 指 定 的 本 体 取  

样 部 位 多 27 5  M P a ;伸 长 率 > 2 % 。气 密 性 要 求 ：水 

套 在 6 0 0  k P a 下 10 m in 无 气 泡 泄 漏 ；铸 件 表 面 及 加  

工 面 不 允 许 有 气 孔 、缩 松 、冷 隔 、裂 纹 、夹 渣 等 铸 造  

缺 陷 ；铸 件 内 部 缺 陷 需 控 制 在 A S T M E 155 I I I级 ；铸

件 尺 寸 满 足 C T 7 。

1 . 3 常见缺陷

电 机 壳 产 品 结 构 复 杂 ，铸 造 难 度 大 ，常 见 的 铸 造  

缺 陷 的 形 式 如 图 3 。 由 于 补 缩 不 足 产 生 的 缺 陷 有 集  

中 缩 孔 （图 3 ( a ) )、局 部 的 缩 松 （图 3 ( b ) )、由 于 排 气  

不 畅 导 致 的 气 泡 （图 3 ( c ) ) 、由 于 充 型 不 良 产 生 的 浇  

不 足 或 冷 隔 （图 3( d ) ) ,以 上 这 些 缩 松 也 是 造 成 电 机  

壳 气 密 性 不 合 格 （图 3( e ) )的 主 要 因 素 。此 外 还 有 水  

套 芯 断 芯 （图 3 ( f ) ) 、轴 承 衬 套 贴 合 不 良 （图 3 ( g ) ) 、 

以 及 铸 件 局 部 严 重 粘 砂 （图 3(h ))等 缺 陷 。在 电 机 壳  

铸 造 过 程 中 容 易 出 现 的 上 述 铸 造 缺 陷 中 ， 由 于 补 缩  

不 良 产 生 的 缺 陷 是 最 为 主 要 的 。因 此 ，铸 造 工 艺 选 择  

的 主 要 的 关 注 点 就 是 铸 件 的 补 缩 问 题 。

2 电机壳的 铸造工艺方案

2 . 1 制芯、组芯方案

采 用 组 芯 工 艺 进 行 电 机 壳 铸 件 生 产 是 目 前 行 业  

内 的 主 流 工 艺 方 案 之 一 。 组 芯 工 艺 电 机 壳 铸 件 铸 造  

环 节 的 工 艺 流 程 如 图 4 示 。

对 于 制 芯 和 组 芯 工 艺 ，电 机 壳 体 批 量 生 产 中 ， 一  

般 水 套 采 用 热 芯 盒 制 芯 ，外 侧 轮 廓 芯 采 用 冷 芯 盒 制  

芯 。 在 电 机 壳 前 期 试 制 阶 段 ，水 套 芯 由 于 结 构 复 杂 ， 

可 采 取 3 D 打 印 砂 芯 外 轮 廓 砂 芯 可 采 用 3D 打 印 砂  

芯 或 者 使 用 可 加 工 塑 料 的 手 工 芯 盒 进 行 手 工 制 芯 的  

方 式 。 在 产 品 的 前 期 试 制 阶 段 ，为 了 实 现 快 速 试 制 ， 

可 以 不 考 虑 芯 盒 拔 模 方 向 ，不 必 按 照 批 产 工 艺 的 分  

模 方 式 （如 罔 5 ( a )所 示 ），而 是 采 用 对 于 部 分 砂 芯 进

( c ) 结 构 3 #  ( d > 结 构 4 #

图 2 电 机 壳 水 套 结 构  

F i g . 2  S t r u c t u r e  o f  difficult w a t e i j a c k t s
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■
⑷ 缩 孔 ( b )缩 松 ( c )气 孔 ( d )饶 不 足

( e )渗 漏  （〇 断 芯  （g )镶 嵌 件 贴 合 不 良  （h )表 面 粘 砂

图 3 电 机 壳 常 见 铸 造 缺 陷 形 式

F i g . 3  C o m m o n  t y p e s  o f  c a s t i n g  d e f e c t s  in m o t o r  h o u s i n g  c a s t i n g s

图 4 电 机 壳 工 艺 流 程 图  

F i g . 4  P r o c e s s i n g  f l o w  c h a r t  o f  m o t o r  h o u s i n g

( a )批 产 工 艺  （b )试 制 过 程

图 5 电 机 壳 组 芯 方 式

F i g . 5  C o r e  a s s e m b l i n g  m e t h o d s  o f  m o t o r  h o u s i n g  c a s t i n g s

行 集 成 的 方 案 （如 图 5(b )所 示 ）。

2 . 2 铸造工艺选择及浇注系统设计

在 组 芯 工 艺 方 式 下 ，具 体 铸 造 工 艺 方 案 选 择 主  

要 取 决 于 产 品 结 构 的 特 点 、车 间 的 生 产 条 件 ，然 后  

才 是 从 工 艺 可 靠 性 、成 本 和 现 场 组 芯 、浇 注 和 清 理  

的 操 作 是 否 便 捷 来 做 取 舍 [31。 对 于 侧 壁 带 水 套 的 整  

体 结 构 电 机 壳 ，目 前 最 为 常 用 的 铸 造 方 式 是 采 用 低  

压 铸 造 或 低 压 充 型 翻 转 凝 固 的 方 式 ，如 果 电 机 壳 的

结 构 适 合 ，也 可 采 用 重 力 铸 造 或 者 倾 转 浇 注 的 方 式 。

(1)重 力 铸 造 重 力 铸 造 是 最 为 便 捷 的 工 艺  

方 式 （如 图 6 所 示 ），这 种 铸 造 工 艺 的 最 大 优 点 是 浇  

注 过 程 快 速 ，可 以 做 到 单 件 节 拍 8〜12 s 的 产 品 连 续  

浇 注 ，是 这 几 种 铸 造 工 艺 中 浇 注 节 拍 最 快 的 。采 用 重 力  

铸 造 ，为 了 使 充 型 平 稳 ，多 采 用 底 注 式 的 浇 注 方 案 。

采 用 底 注 式 重 力 铸 造 的 横 浇 道 可 设 计 成 围 绕 在  

电 机 壳 铸 件 外 侧 的 环 形 ， 内 浇 道 从 横 浇 道 底 部 延 伸  

至 铸 件 法 兰 面 。顶 部 放 置 冒 口 ，并 且 可 以 实 现 一 箱 两

图 6 重 力 铸 造 浇 注 系 统 设 计  

F i g .6 G r a v i t y  c a s t i n g  g a t i n g  s y s t e m  d e s i g n
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件 同 时 进 料 。

这 种 铸 造 方 式 的 弊 端 在 于 ， 由 于 是 底 部 进 料 ， 

充 型 完 成 后 型 腔 内 金 属 液 的 温 度 场 分 布 是 下 方 偏  

热 ，上 部 偏 凉 的 分 布 ，这 种 分 布 形 式 不 利 于 铸 件 的  

顺 序 凝 固 ，因 此 易 出 现 铸 件 的 局 部 未 能 得 到 充 分 补  

缩 而 产 生 的 缩 松 甚 至 是 缩 孔 缺 陷 ，并 由 此 导 致 电 机  

壳 机 加 后 的 成 品 气 密 性 不 合 格 的 问 题 。

(2 )低 压 铸 造 采 用 低 压 铸 造 生 产 电 机 壳 的  

铸 造 方 案 是 最 为 常 见 的 工 艺 方 式 ，它 与 重 力 铸 造 最  

大 的 区 别 在 于 ，低 压 铸 造 可 以 在 凝 固 过 程 中 通 过 内  

浇 道 对 铸 件 进 行 反 重 力 方 向 的 补 缩 ，这 样 就 确 保 了  

铸 件 下 方 的 补 缩 可 以 得 到 有 效 的 解 决 。 浇 道 设 计 如

从 而 导 致 其 铸 件 上 方 热 节 区 域 得 不 到 有 效 补 缩 ，如 

图 8(a )(b )所 示 。

( a ) 补 缩 通 道 中 断 示 意 图  （b )铸 件 侧 壁 热 节 区 域

图 8 热 节 分 析  

F i g .8 H o t  s p o t  a n a l y s i s

浇 口

图 7 所 示 。

图 7 低 压 铸 造 浇 道 形 式  

F i g . 7  L o w - p r e s s u r e  c a s t i n g  g a t i n g  s y s t e m  d e s i g n

这 种 浇 道 设 计 的 优 点 是 工 艺 出 品 率 较 高 ，缺 点  

是 难 以 解 决 补 缩 问 题 。 由 于 电 机 壳 底 面 壁 厚 一 般 都  

相 对 较 薄 ，在 铸 件 凝 固 过 程 中 会 率 先 凝 固 ，导 致 其  

上 方 的 铸 件 区 域 与 浇 口 相 连 的 补 缩 通 道 提 前 封 闭 ，

基 于 以 上 原 因 ，根 据 铸 件 结 构 特 点 ，可 以 将 铸 件  

底 部 进 行 局 部 加 厚 ，如 图 9 ( a )所 示 ，或 者 采 取 如 图 9 

(b〜e )所 示 的 浇 道 设 计 。从 铸 造 的 充 型 和 补 缩 方 面 考  

虑 ，上 述 浇 注 系 统 设 计 都 是 可 行 的 。

浇 道 方 案 图 9 ( a )〜(c )的 组 芯 是 相 对 简 单 的 ，但 

是 会 增 加 清 理 工 序 的 负 担 ，需 要 通 过 车 削 加 工 的 方  

式 去 除 。而 方 案 图 9( d )(e )的 清 理 会 容 易 一 些 ，直 接  

可 通 过 锯 切 的 方 式 去 除 浇 注 系 统 。

顶 部 冒 口 的 设 计 方 案 也 是 多 种 ，如 图 10(a )(b ) 

(c )所 示 ，具 体 选 用 哪 种 方 案 主 要 依 照 产 品 的 结 构 ， 

可 模 拟 仿 真 的 热 节 分 析 和 缩 孔 缩 松 分 析 确 定 最 优 冒  

口 方 案 。

(3)低 压 充 型 翻 转 凝 固 采 用 低 压 充 型 翻 转  

凝 固 的 方 案 ，是 将 低 压 铸 造 方 案 的 顶 部 冒 口 取 消 ，改 

为 由 冷 铁 替 代 ， 而 浇 道 设 计 与 低 压 铸 造 的 浇 道 设 计

( a ) 方 案 1# ( b ) 方 案 2 # ( c )方 案 3 # ( d ) 方 案 4 # ( e > 方 案 5 #

图 9 低 压 铸 造 浇 道 优 化 设 计  

Fig. 9  O p t i m a l  d e s i g n  o f  L o w - p r e s s u r e  c a s t i n g  g a t i n g  s y s t e m

( a ) 方 案 1# ( b > 方 案 2 #  (c)方 案 3#
图 1 0 冒 口 设 计 方 案

F i g .  1 0  D e s i g n  o f  f e e d e r s
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没 有 区 别 （如 图 1 1 所 示 ）。 充 型 完 成 后 ，通 过 机 械 手  

或 者 翻 转 机 构 ，将 砂 包 翻 转 1 8 0 °，这 样 的 方 案 的 基  

本 设 计 意 图 是 翻 转 后 由 浇 口 和 浇 道 充 当 冒 口 进 行 补  

缩 ，而 冷 铁 翻 转 后 处 于 铸 件 下 方 进 行 激 冷 ，铸 件 及 浇  

注 系 统 形 成 理 想 的 温 度 场 分 布 ，更 有 利 于 顺 序 凝 固 。 

而 且 ，由 于 取 消 了 冒 口 ，产 品 的 工 艺 出 品 率 更 高 。 但 

是 采 用 该 工 艺 需 要 有 机 械 手 和 或 翻 转 机 构 相 配 合 才  

能 实 现 。

图 1 1 低 压 翻 转 工 艺 的 冷 铁 设 计  

Fig. 11 C h i l l  d e s i g n  f o r  l o w - p r e s s u r e - t u m o v e r  c a s t i n g

( 4 )倾 转 浇 注 倾 转 浇 注 方 案 一 般 是 在 在 冒  

口 单 侧 设 置 浇 杯 ，然 后 翻 转 9 0 ° ( 如 图 1 2 所 示 ）。

图 1 2 倾 转 浇 注 工 艺  

Fig. 1 2  D e s i g n  f o r  tilt c a s t

整 个 翻 转 过 程 可 控 制 在 7〜12 s , 但 是 倾 转 过 程

会 出 现 壳 体 单 侧 过 热 的 情 况 ， 温 度 场 分 布 不 易 控  

制 ，产 品 出 现 缩 松 的 风 险 大 。而 且 在 翻 转 过 程 易 出  

现 飘 芯 和 断 芯 ，对 砂 芯 的 强 度 和 砂 芯 的 定 位 要 求 高 。 

而 且 车 间 需 要 有 翻 转 机 构 来 实 现 翻 转 的 动 作 。

2 . 3 工艺方案的小结

基 于 以 上 分 析 ，低 压 工 艺 是 电 机 壳 的 最 为 通 用  

的 铸 造 工 艺 。 至 于 采 用 标 准 的 低 压 铸 造 还 是 低 压 翻  

转 铸 造 ，要 根 据 产 品 具 体 的 结 构 具 体 分 析 ，并 需 要 根  

据 车 间 生 产 条 件 来 做 选 择 。

3 计算机模拟仿真的应用

3 . 1 电机壳铸造模拟仿真概述

铸 造 过 程 的 计 算 机 模 拟 仿 真 已 经 在 铸 件 工 艺 开

发 中 广 泛 应 用 。

通 过 对 电 机 壳 铸 造 过 程 的 模 拟 仿 真 ，可 以 预 测  

铸 件 充 型 和 凝 固 过 程 的 状 态 ， 评 估 可 能 出 现 的 铸  

件 缺 陷 的 风 险 。 电 机 壳 充 型 过 程 的 流 态 和 温 度 分  

析 、凝 固 过 程 的 液 相 率 分 析 如 图 1 3 所 示 。

在 铸 造 过 程 模 拟 的 基 础 上 ，通 过 对 电 机 壳 充 型  

过 程 的 示 踪 粒 子 分 析 （图 14(a )所 示 ）可 以 对 充 型 的  

平 稳 性 进 行 辅 助 分 析 ，有 助 于 判 定 当 前 工 艺 方 案 的  

浇 注 系 统 设 计 和 浇 注 速 度 是 否 可 以 保 证 电 机 壳 充 型  

的 平 稳 。 通 过 对 电 机 壳 热 节 和 缩 孔 缩 松 （图 14(b ) 、 

(c ) )的 综 合 分 析 ，可 以 预 测 产 品 可 能 出 现 的 由 于 补  

缩 不 良 产 生 的 孔 洞 类 缺 陷 。

3 . 2 组织模拟在电机壳开发中的应用

产 品 力 学 性 能 与 铸 件 的 金 相 组 织 （晶 粒 尺 寸 ）关  

联 紧 密 ，利 用 组 织 模 拟 ，可 以 分 析 浇 注 系 统 的 设 计 对  

铸 件 晶 粒 尺 寸 的 影 响 ，实 现 从 工 艺 设 计 阶 段 ，就 将 工

图 1 3 电 机 壳 充 型 及 凝 固 过 程 模 拟 仿 真  

Fig. 1 3  F illing a n d  sol i d i f i c a t i o n  p r o c e s s  s i m u l a t i o n

( a )示 踪 粒 子 分 析 ( b >热 节 分 析

图 1 4 其 它 模 拟 仿 真 结 果  

Fig. 1 4  T h e  o t h e r  s i m u l a t i o n  results



•942. FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No. 11

Nov. 2021

艺 对 产 品 组 织 和 力 学 性 能 的 影 响 考 虑 进 去 ， 从 而 保  

证 产 品 的 组 织 和 力 学 性 能 。 例 如 ，在 T .艺 开 发 中 ，为 

了 分 析 和 预 判 对 于 解 决 铸 件 局 部 缩 松 ，通 过 采 用 侧  

冒 口 补 缩 或 者 在 铸 件 的 热 节 位 置 放 置 冷 铁 进 行 激 冷  

的 两 个 方 案 （如 图 1 5 所 示 ）。

图 1 5 电 机 壳 组 织 模 拟 案 例

Fig. 1 5  M i c r o s t r u c t u r e  s i m u l a t i o n  c a s e s  fo r  m o t o r  h o u s i n g

( a ) R l  l 方 案  （㈨ 冷 铁 力 案

图 16 r.艺 方 案 对 晶 粒 度 的 影 响

Fig. 1 6  E f f e c t  o f  p r o c e s s  s c h e m e  o n  g r a i n  s i z e

3 . 3 模拟仿真应用小结

充 分 利 用 模 拟 仿 真 手 段 ，可 以 快 速 有 效 的 对 电  

机 壳 铸 造 丁 . 艺 的 设 计 进 行 评 判 和 优 化 ， 从 而 获 得 最  

佳 T .艺 方 案 ，实 现 电 机 壳 产 品 铸 造 工 艺 的 快 速 开 发 。

4 结语

两 种 工 艺 方 案 对 铸 件 此 处 的 性 能 和 组 织 致 密 性  

都 会 造 成 影 响 ，可 以 通 过 组 织 模 拟 分 析 晶 粒 立 径 A 

来 分 析 组 织 致 密 性 。根 据 目 前 现 有 研 究 ，力 学 性 能 是  

受 到 晶 粒 直 径 直 接 影 响 的 ， 最 具 代 表 性 的 是  

Hall-Patch 方 程 (公 式  1)16]:

a ^ a ^ + K ^ X ' 12 ( 1)
从 而 可 以 通 过 晶 粒 直 径 间 接 分 析 具 体 T 艺 条 件  

下 的 铸 件 局 部 屈 服 强 度 。

通 过 组 织 模 拟 预 测 晶 粒 尺 寸 可 以 采 州 较 为 宏 观  

的 分 析 方 法 ，例 如 通 过 分 析 铸 件 局 部 位 置 的 凝 间 时  

间 或 者 冷 却 速 率 ，来 从 趋 势 上 分 析 特 定 T .艺 方 案 对  

铸 件 晶 粒 尺 寸 的 影 响 （图 16(a 、b )所 示 ）,，这 种 方 法  

比 较 简 单 快 捷 ，也 是 相 对 更 加 实 用 的 方 法 。

而 通 过 C A -F E 法 ，可 以 从 更 加 微 观 的 视 角 ，详  

细 了 解 不 同 工 艺 条 件 下 的 晶 粒 尺 寸 及 形 态 。 C  A  - F E 

是 基 于 Pappaz等 提 出 的 连 续 形 核 的 晶 粒 密 度 表 达  

式 （如 公 式 (2 )所 示 ）的 C  A 法 与 有 限 元 相 结 合 。得 到  

具 体 工 艺 条 件 下 ，在 冷 却 速 率 影 响 下 的 过 冷 度 不 同 ， 

导 致 的 晶 粒 形 貌 ％ 。

dn exp A T -A T m
瓦

( 2 )
d(A r ) V2irATa '  2

式 中 ， 是 过 冷 度 为 时 的 品 核 密 度 d r 为过  

冷 度 ; 是 最 大 形 核 过 冷 度 ，也 是 高 斯 正 态 分 布 曲  

线 的 中 心 值 ; 4 7； 是 过 冷 度 标 准 方 差 ；〃.胃是初始形 

核 基 底 数 ，即 晶 粒 总 密 度 。

图 16(a 、b )是 利 用 P ro C A S T 软 件 的 C A F E (原  

胞 自 动 机 - 有 限 元 ） 模 块 对 电 机 壳 上 述 两 种 T 艺条  

件 下 的 组 织 模 拟 结 果 。 基 于 该 结 果 ， 可 以 有 效 预 测  

不 同 T 艺 对 产 品 局 部 组 织 的 影 响 ,

在 铸 造 方 案 的 选 择 和 具 体 铸 造 工 艺 的 设 计 主 要

是 围 绕 着 消 除 铸 件 补 缩 不 良 的 问 题 进 行 考 虑 。 铸 造

方 案 多 种 多 样 ，具 体 要 根 据 产 品 的 特 点 和 车 间 生 产

能 力 来 做 选 择 。 借 助 计 算 机 模 拟 仿 真 技 术 是 进 行 T .

艺 选 择 和 T .艺 论 证 的 有 效 手 段 。借 助 3D 打 印 技 术 ，

可 以 对 部 分 砂 芯 进 行 集 成 ，简 化 砂 芯 的 分 模 , 使 产 品

工 艺 试 制 更 加 快 速 且 可 靠 。
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