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铝合金轮毂挤压铸造工艺参数优化
洪涛，王东方，华逢志

(南京工业大学机械与动力工程学院，江苏南京211816)

摘 要：以铝合金轮毂为研究对象，对挤压铸造充型和凝固过程进行数值模拟分析。挤压过程中金属液充型不平 

稳，将产生卷气和涡流等现象，且在轮毂中心和轮網处易产生缩松和缩孔。在此基础上，对浇注系统进行改进和工艺参 

数优化，并对优化后的参数进行数值模拟。结果表明，金属液在充型过程中较为平稳，消除了缩松、缩孔等缺陷。
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Numerical Simulation and Optimization of Squeeze Casting Process 
Parameters of Aluminum Alloy Wheel Hub

HONG Tao, WANG Dongfang, HUA Fengzhi
(School of Mechanical and Power Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 211816, China)

Abstract: Taking aluminum alloy wheel hub as the research object, the filling and solidification process of squeeze casting 
was numerically simulated. In the process of extrusion, the metal liquid filling was not stable, which would lead to the 
phenomenon of air entrainment and eddy, and shrinkage cavity and porosity were easy to occur in the hub center and rim. 
On this basis, the casting system was improved and the process parameters were optimized, and the optimized parameters 
were simulated numerically. The results show that the filling process of liquid metal is relatively stable and the defects such 
as shrinkage cavity and porosity are eliminated.
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目前，汽车轻量化已经成为一种必然趋势。汽 

车工业是国民经济的支柱产业，对国民经济的带动 

作用十分明显，汽车工业的发展对国民经济的直接 

影响达1：7,间接影响达1：20。目前我国的汽车工业 

正在进入成长期，其高速发展的势头至少要保持 

5~10年。到2010年，我国乘用车千人保有量将从目 

前的7.4辆提高到27辆，2005年商用车需求约187 
万辆，年平均增长率为5.1,2010年商用车总需求量 

为235万辆。因此，未来10〜20年是我国汽车工业 

大发展的时代；就汽车轮毂而言，市场容量也以极 

大的速度增长着，2006年欧美轿车轮毂市场约为 

12 000万只，中国市场约为1 800万只；客车轮毂市 

场中国约为100万只，轻型卡车轮毂全球市场约 

11 000万只，市场的年平均增长量估计在15%左 

右，由此可见汽车轮毂市场前景广阔叫
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铝合金轮毂低压铸造工艺，能实现层流充填、无 

气孔，可通过热处理提高其力学性能,但该法冷却速 

度较慢，晶粒较为粗大，生产周期长，且在综合力学 

性能上很难获得更大的提高"］。挤压铸造是一种低 

速充填、高压结晶的铸造工艺，该工艺充型速度相对 

较小，补缩作用较强，合金与铸型间的传热系数较 

大，生产出的铸件晶粒细小，缺陷(缩孔、缩松、气孔) 

较少，且生产效率较高，通过热处理可更进一步提 

高材料的综合力学性能，减轻轮毂成品质量，节约 

能源问。

本文以汽车铝合金轮毂为研究对象，采用一模 

一件挤压铸造工艺。利用UG建立了带有压室和浇 

注系统的铝合金轮毂三维模型，应用PROCAST对 

其铸造过程进行数值模拟，对充型凝固模拟结果进 

行分析，并且预测铸件中有可能产生的缩孔缩松的 

位置以及出现这些缺陷的原因。依据模拟的结果以 

及缺陷产生的原因，采取结构工艺改进以及工艺参 

数优化，消除缺陷，同时提升其力学性能。

1预处理

1.1网格划分

根据轮毂的结构要求，采用中心浇注式的浇注 
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方法，应用UG软件，在铝合金轮毂铸造毛坯上增加 

初始浇注系统，建立带浇注系统的铝合金轮毂的三维 

模型，同时建立铝合金轮毂挤压铸造的模具、砂箱、压 

室、冲头等的三维模型建立的模型如下图1所示。

图1铝合金轮毂模型(带浇注系统)

Fig.l Aluminum alloy wheel model (with gating system)

在UG中完成模型的建立以后，以IGS格式导 

出，并将其导入PROCAST中Visual mesh模块中进 

行网格的划分，进行参数设定及模拟计算。

1.2参数设置

当用于铸造数值模拟计算时，材料性能参数的 

设置将直接影响模拟计算结果的准确性。挤压铸造 

铝合金轮毂的材料为A356,主要化学成分如表1所 

示，物理参数如表2所示。模具采用金属型模具，其 

材料和冲头的材料均为H13模具钢。

表1 A356铝合金的化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of A356 aluminum alloy
Si Mg Ti Fe Mn Cu Zn Al

7.50 0.45 0.20 0.12 0.05 0.01 0.50 余量

表2 A356铝合金710乜的热物理参数

Tab.2 Thermophysical parameters of A356 aluminum
alloy at 710 T

密度 液相温度 固相温度 潜热 导热系数

/kg • m'3 /°c /°C /kg-r* /W-m-K1

2 435 614 543 432 2 000

1.3挤压铸造的工艺参数设置

挤压铸造的主要工艺参数有挤压速度、保压时 

间、保压压力、浇注温度以及模具的预热温度等。原 

始工艺方案中的参数如表3、表4所示。

表3现在的铝合金轮毂挤压铸造工艺参数

Tab.3 Current process parameters of aluminium ally 
wheel squeeze casting

挤压速度 保压压力 保压时间

/s

浇注温度

/°C

模具温度

/°C/m • s_l /f 4Pa

0.6 80 40 680 200

表4现在的铝合金轮毂挤压铸造冷却系统参数

Tab.4 Current process parameters of aluminium ally 
wheel squeeze casting

冷却管 冷却管道 长度 冷却 流速 开始时刻 结束时刻

编号 直径/mm /mm 介质 /m*s" 1 S S

1 50 100 水 8 20 120

2 50 100 水 8 20 120

3 50 100 水 8 20 120
4 50 100 水 8 20 120

5 50 100 水 8 20 120

2数值模拟与原过程分析

铸件在充型过程中，金属液流动产生的湍流或 

导致卷气夹杂。由于凝固过程中会因为补缩不足产 

生缩孔缩松。因此，通过充型凝固模拟可以准确的再 

现金属液的填充和凝固。在模拟的过程中，对夹杂、 

缩孔、卷气等缺陷的预测是显而易见的，这是非常重 

要的。在充型过程中，由流速和方向产生的变化，严 

重程度可以初步确定浇注系统设计的优缺点以及可 

能的缺陷。在凝固过程中，如果铸件产生孤液相区， 

则可以准确预测液相岛区的位置以及可能会产生 

的缺陷，凝固完成后可以预测缺陷位置和大小。 

2.1充型和凝固结果及分析

原始工艺的充型过程如图2所示。当充型时间 

为片1.06 s时，铝液充型不平稳，浇注液体分布不均 

匀，四条轮辐中的浇注的金属液量不相同，产生了卷 

气现象。如图2(a)中圆圈所示，容易产生气孔、夹杂 

等缺陷，对铸件质量产生一定的影响；当浇注时间为 

/=1.69 s时，铝液的液面产生了飞溅现象，如图2(b) 
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(b)/=l .69 s (c)/=l .85 s(a”=l .06 s
图2不同浇注时间下充型过程的温度场

Fig.2 Temperature field of filling process under different pouring time
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所示，很容易使铝溶液的表面氧化膜破裂，容易引 

起氧化夹渣的缺陷会影响铸件的质量；当浇注时间 

为£=1.85 s时铝液充满整个铸件型腔。由图(2)c可 

知，整个挤压充型过程中铝液的最低温度都高于液 

相线温度，这就说明整个挤压过程中铝合金金属液 

具有良好的流动性。这说明选取的金属液温度和模 

具预热温度是合理的，但是，由于挤压速度比较快、 

浇注系统设计的不合理，导致了一些缺陷的产生， 

例如卷气、夹渣等。

充型完成后，由于轮毂中心处是整个挤压充型 

的通道，温度约为680 °C ,而较高处的轮辎边缘温 

度约为610 °C,说明温差较大，构建的温度梯度较 

好，利于对轮毂中心厚大处进行补缩。如图3为铝 

合金轮毂铸件凝固过程固相率分布。铸件轮辎边缘 

处开始后向轮毂中心处凝固，最后凝固的是浇口和 

压室，铸件边缘处设有集渣槽，利于挤压充型过程 

的集渣和排气，并对轮網边缘处起到一定的补缩作 

用。但是，由于挤压铸造挤压成型时间短，压室和直 

浇口的设计不合理，导致铝液在充型到铸件时铝液 

充型不平稳，产生了涡流卷入了气体，容易使得铸件 

产生气孔和夹杂的的缺陷。

原始工艺铸造凝固工艺的固相比分布如图3(a) 
所示。铸件从轮辎最高点开始向轮毂中心处凝固，最 

终凝固区是浇口和压室，铸件轮毂周边没有设置集渣 

槽,不利于铸件挤压过程中的排气和集渣，并对轮網处 

的缩孔没有一定的补缩作用。如图3(b)中1处所示，轮 

毂与轮網交接处产生了热节，这里肯定会有缩松缩孔 

的产生。从图3(c)中2处可以看出，零件(主要是指浇 

口和轮毂中心厚大处的区域)的凝固填充率较低，容易 

产生一定的缩松缩孔。由于轮毂中心处距离冲头较远, 

轮毂中心处的壁厚较大，没有得到及时的补缩,冲头的 

补缩能力受到距离的限制，补缩效果较差。
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图3不同时间下的凝固过程固相率

Fig.3 Solid phase ratio during solidification at different times

铸件出现缩松缩孔的缺陷区域与固相区产生 

热节处一致，如图4所示。铸件中心的缩松缩孔严重 

影响了轮毂的力学性能，轮毂中心中具有安装孔，如若 

不缩小此缺陷，对汽车的安全驾驶存在一定的隐患。因 

此，需要进行工艺优化，消除该轮毂中心处的缺陷。
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图4原始工艺方案的缩松缩孔分布

Fig.4 Shrinkage porosity distribution of original casting process

3优化方案及仿真结果与分析

由图1可知，浇注方式为从轮毂中心内部浇 

注，浇注系统的直浇口高度过高，造成对轮毂中心 

厚大处部分地方的补缩能力减弱，导致了对该区域 

的部分区域没能得到及时补缩，易形成缩松、缩孔 

的缺陷。因此，对浇注系统进行改进，并对工艺参数 

进行一定的修正。浇注系统改进并增加了集渣槽， 

新的方案如图5所示。浇注的方式改为从轮毂中心 

外部开始浇注，与之前对比是将轮毂转了一个角 

度，将浇注系统距离轮毂中心距离缩短，同时还将

图5工艺优化后的三维模型

Fig.5 3D model after process optimization
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冷却系统中开始时间延迟了 10s,并在轮網周围均 

匀分布设置了6个集渣槽.这样可以有效防止充型 

不平稳，挤压过程中产生的气体，通过集渣槽可以顺 

利将气体排除，并对其进行一定的补缩。

由以上充型过程分析可知，挤压时间比较短，对 

挤压速度进行调整，可以保证铝液在受到冲头挤压 

过程中能够平稳充型，可以实现低速、高压力。

3.1充型和凝固过程的结果与分析

工艺优化的温度充型场如图6所示。工艺优化 

铝液受到冲头的挤压充型，如图6(a)中1处所示，充 

型速度较为缓慢，实现了平稳充型，解决了原始工艺 

中涡流卷入的气体的问题，如图6(b)中2处无液体 

飞溅的问题存在。如图6(c)可知，金属液在受到挤压 

的过程中，液面最低温度均高于液相线温度，而且与 

之前原始工艺相比，金属液充满整个铸件后的温度 

比原始工艺充满后的温度要高出一些。这就表明金 

属液流动性比原始工艺中的更好，能够完全的被挤 

压到型腔中，说明浇注系统和挤压力参数的优化较 

为合理。

图6显示了工艺优化后的铸造凝固的固相率分 

布，实际充型的挤压速度为0.5 m/s,充型时间约为 

1.89 s,保压压力为100 MPa,保压时间为60s,从铸 

件完全充型后开始加压，可以提升其力学性能。优化 

后的工艺参数如表5所示。

表5优化后铝合金轮毂挤压铸造浇注工艺参数

Tab.5 Optimised casting parameters of squeeze casting 
cooling system for aluminium alloy wheel

挤压速度

/m・s」

保压压力

/MPa

保压时间

/s

浇注温度

/°C

模具温度

CC

0.5 150 60 710 200

由上述凝固过程分析可知，采用原始冷却工艺 

参数时，铸件中轮辐与轮網连接处出现了热节，说明 

原始的冷却系统存在一定的缺陷，需要进行一些改 

变，以减小产生热节处的大小，改善铸件的质量；对 

冷却工艺进行以下的改变:其他工艺参数不变，提高 

流速以及将冷却开始时间提前5 s,优化后的参数如 

表6所示。

表6优化后铝合金轮毂挤压铸造冷却系统参数

Tab.6 Optimised parameters of cooling system of squeeze 
casting cooling system for aluminium alloy wheel

冷却管 冷却管道 长度 冷却 流速 开始时刻 结束时刻

路编号 直径/mm /mm 介质 /m・s /s /s

1 50 100 水 10 15 120

2 50 100 水 10 15 120

3 50 100 水 10 15 120
4 50 100 水 10 15 120

5 50 100 水 10 15 120

由图7凝固过程可知，采用原始工艺，轮網中间 

处出现了几处缩松缩孔的缺陷，但是在轮網周边均 

匀的分布了6个集渣槽以后，轮毂在凝固的时候能 

够有轮辎最高点顺利向轮毂中心和浇口处凝固，并 

且将轮網产生的缩松缩孔顺利的移到了设置的集渣 

槽中，此外轮辎与轮辐连接处热节明显减小，得到了 

致密性能更好的铸件。轮毂中心厚度较大，所以凝固 

收缩较慢，这是完全符合凝固顺序，如图7(c)所示。

工艺优化后的缩孔分布如图8所示，将轮毂中 

心处的浇口距离缩短，顺利的轮毂中心厚大处缩松 

缩孔转移到了浇道中，可以有效提升铸件的补缩能 

力。原工艺方案中，轮毂中心处的缩松已被消除，说 

明缩短轮毂中心与浇口和压室的距离，可以有效提 

升冲头对轮毂中心的补缩能力，有效避免铸件产生 

缩松、缩孔缺陷的可能;轮辐与轮網接口处的热节部 

分也被冲头上的压力补缩消除了，轮毂中心处的缩 

松缩孔也被转移到了浇道中。但是，由于集渣槽设置 

在轮辎中间，两边上下的补缩、排气能力有限，所以 

轮網最高处还存在一定的微观缩孔，铸造时减小该 

区域涂料厚度，可有效避免该处产生的缺陷。
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图6优化后不同浇注时间的充型温度场

Fig.6 Filling temperature field with different pouring time after optimization
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Fig.7 Solid phase ratio during solidification at different times after optimization

Total Shrinkage Poroslty(%)

1
100.00
93.33

86.67
80.00

° 73.33
66.67
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53.33
46.67
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33.33
26.67
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13.33
6.67
0.00

图8优化工艺方案后缩松缩孔分布图

Fig.8 Shrinkage porosity distribution after casting parameters 
optimization

4结论

(1) 利用数值模拟方法模拟铝合金轮毂挤压 

铸造的填充和凝固过程的温度、液相率和收缩孔隙 

率，预测轮毂中可能存在缺陷的位置，并对其原因进 

行分析，可为随后的工艺改进提供基础。

(2) 通过对原始工艺方案的分析，提出对浇口和 

压室结构的改进、减小挤压速度增加保压时间以及 

在轮網周边缘均匀分布6个集渣槽，该方案可以使 

铝液充型平稳，充型过程无气体卷入。铸件在凝固时 

从轮網最高点(铸件最薄处)顺序向轮毂中心处凝 

固，并且将缩松、缩孔缺陷转移到集渣槽，消除了原 

始铸造工艺中存在的缺陷。

(3)采用数值模拟的方法对原始铸造工艺中 

存在的缺陷进行分析，并对工艺中存在的不合理处 

进行优化，可以有效的减少试制次数，减少生产成 

本，其优化后的结果表明，铝液充型平稳，铸件的缩 

松缩孔得到了明显的改善。
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轮座铸件具有一定的强度和高度伸长率，要想生产 

出满足要求的齿轮座铸件，就必须设计合理的铸造 

造型工艺，严格控制其化学成分、合理的球化孕育处 

理工艺以及严格遵守浇注工艺。

设计合理的浇注系统、放置合格的冷铁、控制好 

浇注温度就能减少减轻齿轮座铸件出现夹渣缺陷的 

几率。
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