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摘 要 ：结合铸造生产实际，合理设计了铸件的结构。采 用 AnyCasting数值模拟软件，用正交试验方法分析了铝合 

金弹底转座压铸工艺过程中浇注温度、充型速度以及模具预热温度对铸件质量的影响规律。结 果表明，模具预热温度对 

铸件质量的影响最大，浇注温度次之，充型速度最小，最优的工艺参数是浇注温度为 650 °C、充 型 速 度 为 0.25 m /s和模 

具 预 热 温 度 为 180 t ；。同 时 ，在 最 优 工 艺 参 数 的 基 础 上 ，结 合 实 物 验 证 了 模 拟 的 可 靠 性 ，并观察了铸造铝合金的微  

观 组 织 。
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Abstract ： According to the practice of casting production, the casting structure was designed reasonably. By using 

AnyCasting numerical simulation software, the influence of casting temperature, filling speed and preheating temperature on 
casting quality was analyzed by orthogonal test. The results show that the preheating temperature of the mold have the 

greatest influence on the casting quality, followed by the pouring temperature, and the filling speed is the smallest. The 
optimal process parameters are the pouring temperature of 650 °C , the filling speed of 0.25 m/s and the preheating 
temperature of the mold of 180 °C. At the same time, on the basis of the optimal process parameters, the reliability of the 

simulation is verified by combining with the real object, and the microstructure of the cast aluminum alloy is observed.
Key words ： die casting; orthogonal experiment; anycasting; microstructure
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于民用方面，但是人工增雨防雹弹在工作时常会发 

生哑弹、炸膛和爆炸后破片过大等问题。为减少人雨 

作业事故的发生，需设计一款引信作用可靠性极高 

的人雨防雹弹。由于压铸具有高压高速的特点，被广 

泛应用于制造业中〜51。早前，常通过工作人员长期工 

作积累的“经验法”和多次试模法来确定产品最优结 

构和工艺参数，从而保证铸件设计的质量，这样既增 

加了成本又延长了制造周期。近年来，借助计算机模 

拟和可视化技术对压铸工艺过程进行模拟仿真得到 

了广泛的应用[M]。采用AnyCasting软件可直观研究 

铸件的充型过程、充型时间、凝固顺序以及可能产生 

的缺陷尺寸和位置，从而获得合理的工艺参数和铸 

件结构。本文以37mm 口径人工增雨防雹弹的弹底
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引信回转体座压铸件为例，采用正交试验法分析浇 

注温度、充型时间和模具预热温度3 个因素对弹底 

转座压铸件的充型过程的影响，从而确定最优工艺 

参数,并进一步分析最佳工艺参数方案。

1 浇注系统设计

弹底转座压铸件的三维建模如图1，铸件尺寸 

为 </)20m m xl2 mm，结构简单，尺寸较小，在内部具 

有 U 形槽，U 形槽一侧还有纵向的凹槽，具有尺寸 

精度高，壁厚不均匀的特点。为了提高生产效率和 

降低成本，本文采用如图2 所示一模六件结构的生 

产工艺方案。根据零件的特点，铸件平放，以其顶部 

为分型面，型芯布置在动模一侧，采用雨淋式浇注 

系统，可减小液流冲击力，排气方便。铸件材料为 

ADC12铝合金，具有强度和韧性高的特点。模具材 

料为H 13钢。

图 2 弹底转座的工艺方案 

Fig.2 Process program of projectile base rotor

2 压铸工艺参数正交优化设计

压铸工艺参数对铸件的性能和缺陷起着关键 

性作用。压力铸造的工艺参数选择包括浇注温度、 

铸造压力、充型速度、模具预热温度、慢/快压射速度、 

锁模力、时间等。铸件的质量与以上每个参数都密不可 

分，本文主要对浇注温度、充型速度以及模具预热温度 

3 因素进行正交试验，并以残余熔体模数为试验指标 

来获得最佳工艺参数，残余熔体模数是基于铸件凝固 

时由于温度分布不均匀所形成的孤立熔体预测缩孔 

缩松，拟定的正交模拟试验三因素三水平如表1。

表 1 试验因素水平表 

Tab.l Level table of test factors

水平
因素

浇注温度 /°C 充型速度 /(cm/s) 模具预热温度 /°C

1 650 15 180
2 660 20 200
3 670 25 220

正交模拟试验方案及结果如表2 。

表 2 L9(33)正交试验结果 

Tab.2 Orthogonal test results of L9 (S3)

实验号
浇注温度 充型速度 模具预热温度 残余熔体模数

rc /(cm/s) rc /cm

1 650 15 180 0.976 9

2 650 20 200 0.978 7
3 650 25 220 0.980 1
4 660 15 200 0.980 8

5 660 20 220 0.981 4
6 660 25 180 0.977 9

7 670 15 220 0.981 5

8 670 20 180 0.980 6

9 670 25 200 0.980 7

K1 2.935 7 2.939 2 2.935 4

K2 2.940 1 2.940 7 2.940 2

K3 2.942 8 2.938 7 2.943 0
kl 0.978 6 0.979 7 0.978 5

k2 0.980 0 0.980 2 0.980 1

k3 0.980 9 0.979 6 0.981 0

极差R 0.002 3 0.000 6 0.002 5

(1) 极 差 分 析 由 表 2 可看出 3 因素的极差 

分别为0.002 3、0.000 6、0.002 5。模具预热温度的极 

差值最大，对铸件质量的影响最大，其次是浇注温 

度，再是充型速度。

(2) 各因素对缺陷的影响各因素对残余熔 

体模数的影响的变化曲线如图3。可看出：①浇注温 

度与残余熔体模数呈正比关系，浇注温度过高，会使 

得铝合金液吸气性增大,铸件晶粒粗大，同时会导致 

产生缩松缩孔的概率增大;②随着充型速度的增加， 

残余熔体模数先增加后降低，充型速度是表征铝合 

金液充型能力的特征量，对充型过程的影响较大;③ 

随着模具预热温度的增加，残余熔体模数逐渐增加， 

模具预热温度过高，金属液冷却缓慢，晶粒会粗大， 

对铸件缩松缩孔的产生概率也有很大的影响，同时 

会使得开模时间延长，从而降低生产效率。

(3) 最佳工艺参数的确定残余熔体模数可 

相对客观地表现出铸件在加工工艺条件下的缺陷大 

小，是衡量铸件质量优劣的试验指标。根据表2,残 

余熔体模数越小，铸件质量越好，参数设置越为合 

理，则最优的工艺参数设置为：浇注温度为650 °C ,
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(a)充 型时间  （b)残 余 熔 体 模 数  （c)缺 陷位置

图 4 最佳工艺参数下铸件充型过程的模拟仿真 

Fig.4 Simulation of casting filling process under optimal process parameters

(a )整体图  （b)截面图

图 5 铸件和样品抛光后的实物图 

Fig.5 Castings and sample after polishing

650 660 670 15 20 25 180 190 200 210 220
浇注温度 /°C 充艰速度 (cm/s) 模具预热温度 /°C

图 3 浇注温度、充型速度、模具预热温度与残余熔体模数关系 

Fig.3 Relationship between pouring temperature, filling speed, mold temperature and retained melt modulus

充型速度为0.25 m/s 和模具预热温度为180 °C 。

3 最佳压铸工艺参数的数值模拟

根据正交试验所确定的最优工艺参数进行充 

型及凝固过程仿真模拟，来提高实际生产的铸件质 

量。图4 为最优工艺参数下铸件充型过程的模拟仿 

真结果，图 4(a)显示整个充型时间为0.135 6 s。从 

充型过程的流动状态可看出，整个充填过程总体来 

讲较为平稳，无明显飞溅现象。在充填过程中金属 

液沿型壁流动到达对面型腔然后折回呈现反向充 

填，在速度方向上出现了一定的紊乱，但由于铸件 

的结构特点，由紊流所造成的卷气现象可通过型芯 

与铸件的空隙来减小，从而减少了缩松缩孔等缺 

陷。从整个充型过程中可观察出，溢流槽能够起到 

很好的排气作用，铸件的分型面也有利于排气。

从图4(b)可观察看到铸件的残余熔体模数为 

0.76 cm ,相较于正交试验下的结果，该工艺参数下

模拟的铸件所出现缩松缩孔等缺陷的位置变少。图 

4(c)是通过最优工艺参数设置下模拟仿真后铸件预 

测缩松缩孔等缺陷的位置，从图中可观察出，在铸件 

的厚壁处容易出现缩松缩孔，但缩松缩孔的数量在 

一定程度上有所减少，满足了铸件对孔隙率的要求。

4 生产验证

对采用最优工艺参数生产的压铸件如图5,可 

以看到铸件外观光滑无明星缺陷。将产品剖开以后 

的截面图可以看到圆圈标记处出现了缩松缩孔缺 

陷，与所模拟缺陷的位置一致，主要集中在该弹底底 

座的厚大部位，从而验证了模拟的准确性。对所取试 

样进行研磨、抛光、腐蚀、清洗后，分别采用光学显微 

镜和扫描电子显微镜分别观察试样的显微组织如图 

6 所示，铝合金的铸造组织主要由初晶树枝状A 1相 

结晶及共晶A l+S i相结构组成，金相显观组织较为 

均匀。
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(a)光 学 金 相 显 微 组 织  （b)扫 描 电 镜 显 微 组 织

图 6 压铸铝合金的显微组织 

Fig.6 Microstructure of die casting aluminum alloy

5 结论

(1) 本文以铝合金弹底转座为例，采 用 Any- 

Casting模拟软件分析了铸件的充型过程，并以残余 

熔体模数为研究指标，利用正交试验研究出最佳工 

艺参数为浇注温度为650 °C , 充型速度为0.25 m/s 
和模具预热温度为180 °C 。

(2) 对最佳工艺参数进行模拟仿真可发现，残 

余熔体模数在一定程度上减小，并预测了缺陷的位 

置。结合实际生产的铸件观察了缺陷的位置，得到 

与数值模拟分析预测的缺陷位置一致，证明了数值 

模拟的可靠性。
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