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摘要：铝合金轮毂振动挤压铸造过程中，对振动挤'压铸造机振动斥力的合理控制是获取优良铸件的前提。为了实 

现对振动压力进行准确调控，对振动挤压铸造工艺进行分析，提岀了铝合金轮毂振动挤压铸造机优化方案，设计了振动 

挤压铸造机振动压力控制系统，并利用仿真实验对振动压力控制系统进行有效性测试。结果表明，所设计振动压力控制 

系统能对压力进行准确、快速的调控，实现了对铝合金轮毂振动挤压铸造机进行优化的效果。
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Study on Optimization of Vibration Squeeze Casting Machine
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Abstract: The reasonable control of the vibration pressure of the squeeze casting machine is the precondition of obtaining 

the good casting. In order to realize the accurate and effective control of the vibration pressure, the process of the vibration 
squeeze casting was analyzed. The study on optimization of vibration squeeze casting machine for automotive aluminum 
alloy wheel was proposed. According to the working principle of the vibration squeeze casting machine, the vibration 

pressure control system of the vibration squeeze casting machine was designed. The vibration simulation of the squeeze 

casting machine vibration pressure control system for effective testing, through the simulation experiments show that the 
design of the pressure vibration control system can quickly and accurately control the pressure, can be achieved on the 

vibration of automobile wheel hub Aluminum Alloy squeeze casting machine good optimization effect.
Key words: automotive aluminum alloy wheel; vibration squeeze casting; vibration pressure control

铝合金轮毂铸造的方法多种多样，常用的方法 

有挤压铸造法、低压铸造法以及振动挤压法等。由 

于挤压铸造法在对大型复杂件进行铸造成形时，容 

易产生冷隔。而低压铸造时由于成型压力太小，铸 

件容易产生缩孔等不足。而振动挤压法能有效克服 

上述的不足，所以将振动挤压法用于铝合金轮毂的 

铸造是一种较好的方法。在铝合金轮毂振动挤压铸 

造的过程中，要求振动挤压铸造机能够准确的按要 

求对铸件施加振动压力，这样才能保证生产出来的 

产品有良好的质量阴。近年来为了通过对铸造过程 

中的压力进行准确的控制，以获取良好质量的铸 

件，较多专家学者对压力控制的方法进行了深入的 

研究。例如李文革为了对消失模铸造过程中干砂的
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填充以及紧实进行优化，提出了双电机消失模铸造 

振实台控制系统设计，利用对双电机进行控制的方 

法，对振动台进行调控，从而实现对振动压力进行控 

制，以达到获取优良铸件的目的。该方法能对振动台 

进行控制，对获取优良的消失模铸造产品有一定的 

帮助，但是该方法是利用PLC实现的，而且控制系统 

中缺乏优良的控制策略，使得控制准确度不高。又如 

胡世军等人提出了预压力可调式超声振动挤压系统 

的表面压光试验研究，通过多组实验得到了挤压速 

度和进给量，预压力和挤压振幅对工件表面粗糙度 

的影响规律。该研究虽然从工艺参数上得出了改善 

铸件质量的办法，但是没有良好的压力控制系统支 

撑，难以实现对铸件质量进行改善。对此，本文提出 

了铝合金轮毂振动挤压铸造机优化的研究，通过对 

振动挤压铸造工艺进行分析，明确了振动挤压铸造 

机振动压力控制的机理,设计了振动压力控制系统。 

通过仿真实验验证了所设计系统的有效性，说明该 

振动压力控制系统能对铝合金轮毂振动挤压铸造机
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进行优化，以获取良好的铸件。

1振动挤压铸造工艺分析

图1为振动挤压铸造机的结构示意图，其主要 

组成部分有振动挤压杆、液压机、输液设备、成型模 

具等。振动挤压铸造的主要工艺流程为冋：

(1) 将振动挤压杆放入成型模具内部。启动铸 

造后，成型模具的上模和下模进行合模动作构成模 

具型腔。

(2) 将铝合金溶液注入到模具型腔内部。接着 

通过振动挤压杆产生的振动挤压力，对模具型腔内 

的铝合金溶液进行振动挤压。

(3) 振动挤压结束后，通过推动装置取出铸件。

在振动挤压铸造的过程中，振动压力的大小对 

铸件的影响较大。振动压力的控制是通过液压机的 

动作进行调控的，而液压机的动作可通过调节伺服 

阀而进行控制。

I-液压机;2-振动挤压装豊；3-成型模具;4-输液设备

图1振动挤压铸造机示意图

Fig.l Schematic diagram of vibration squeeze casting machine

2系统总体设计

从振动挤压铸造的工艺分析可知，在振动挤压 

铸造过程中，对振动压力的合理控制关乎生产产品 

的质量优良性能。而振动压力的控制依赖于液压机 

的控制，液压机的控制核心为伺服阀的控制。明确 

了控制对象之后，利用C8051F120单片机作为控制 

器，并结合神经网络联合PID算法作为控制策略，设 

计了振动斥力控制系统，该系统的总体设计框图如 

图2所示。该系统以现场振动压力的采集值与设定振 

动压力的参数作为控制依据，利用控制策略计算出 

控制量，然后对执行单元发出控制信号，从而达到对 

伺服阀进行调控的目的，进而实现对振动压力进行 

调控的效果。

图2振动压力控制系统总体设计示意图

Fig.2 Schematic Design of vibration pressure control system

3硬件系统的设计与实现

图3为所设计的硬件系统示意图。可以看出，该 

控制器首先接收到通过人机交互平台设定的振动压 

力参数，然后启动压力传感器不断对工业现场的振 

动压力值进行采集，对采集的信号进行调理后得到 

压力值对应的电信号，控制器得到振动压力相关的 

电信号后就启动控制策略，控制策略将通过设定的 

振动压力参数以及采集的实时振动压力信号进行计 

算，输出控制量给控制器。最后控制器依据控制量对 

执行单元的可控硅进行开度调控，从而实现对伺服 

阀的控制。

硬件的合理选型是实现硬件系统不和或缺的关 

键部分，在此将对硬件系统的各个主要部分硬件进 

行分析选型。

人机交互界面是操作员与系统通信的主要途 

径，人机交互平台要能够准确及时的响应操作员的 

操作，对此，采用液晶屏作为人机交互平台，具有分 

辨率高、响应速度快、可视角度宽等特点。同时还配 

备了 LED指示灯以及喇叭作为异常情况下的声光报 

图3硬件系统设计示意图

Fig.3 Schematic diagram of hardware system design
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警装置。振动压力的快速准确采集是实现系统高精 

度以及快响应度的一个重要条件，对此本文采用了 

ZHBM-207型压力传感器用于对现场振动压力的动 

态采集，该压力传感器具有较好的稳定性能、较高 

的灵敏度，能够对现场振动压力进行实时准确的采 

集。在整个硬件系统中，控制器的性能是影响整个 

系统的核心，对于振动压力控制系统需要对压力进 

行快速准确的控制，就必须要求控制器具有计算速 

度快、计算精度高等特点，对此，选取了具有稳定性 

能好、计算速度快等特点的C8051F120单片机作为 

控制器，以满足系统对数据以及控制信号进行快速 

准确处理的要求。在本文硬件系统中采用 

BTA41600B型大功率可控硅作为执行单元的核心， 

该可控硅具有耐大电流、高电压的特点，能够满足 

对伺服阀调控的要求。

4控制策略设计

振动压力控制系统的性能不仅和硬件系统有 

关，同时和控制策略也息息相关，一个好的控制策 

略需要具有较强的鲁棒性以及计算快速准确性。在 

此，本文将采用神经网络联合PID算法作为控制策略。

PID算法实质为一种线性控制算法，由于其简 

单易实现的特点，被广泛用于多种工业控制中。常 

见的PID算法表述如下：

砍＞%［/讹)如)］+"©

+KD［/i(＜)-2/i(t-1 )+/i(z-2)］ (1)
式中,Kp、K及心分别表示比例、积分、微分系数;h{t) 

表示标定值6(。与监测值追)之差。

(2)
虽然PID算法简单易实现，但是其对应的K’Ki 

及Kd的合理设定对PID算法的影响极大，而要将这3 
个系数设置为合理范围需要大量的试验或者很强 

的经验要求，故而算法难以满足鲁棒性能好、计算 

速度快的要求％

神经网络算法具有良好的学习性能，能很好的 

抵抗外界干扰，对此将采用神经网络算法对PID算 

法的心、&及KniS行修订，以使得修订后的算法具有 

更好地鲁棒性以及控制实时性。神经网络算法对K, 
&及Kd修订过程为：

Kp予 p/i(i)聖©(3) 
OX\

(4) 
dx\

心卞航⑴卑◎■仇 ¢)-2/^-1)+/^-2) (5)
OX \

式中，卩p4和Rd表示Kp、K［及Kd对应的学习因子， 

卑血表示输入量心对应的雅克比矩阵。

oX\

将神经网络修订好的及Kd融入到P1D算法 

中就形成了神经网络联合PID算法的控制策略，该 

策略具有自适应性能，具有良好的鲁棒性以及较高 

的控制精度。

5实验结果与分析

实验采用对比实验的方法进行，将文献［10］中 

的方法作为对照组，以对所设计振动压力控制系统 

的优越性进行验证。实验中采用目标跟踪的方法进 

行，即设定好一个目标振动压力控制曲线，然后用本 

文方法以及对照组方法对该目标曲线进行跟踪，通 

过跟踪效果来对所设计的振动压力控制系统的优劣 

性进行评判。

图4为本文方法与文献［9］中方法的实验结果。 

可以看出，跟踪曲线比文献［9］中方法的跟踪曲线超 

调量更小，而且调节时间更短，更贴近于目标曲线。 

说明所设计的振动压力控制系统能对振动压力进行 

快速准确的控制，该振动压力控制系统能对铝合金 

轮毂振动挤压铸造机进行优化，使得铝合金轮毂振 

动挤压过程中的振动压力得到更实时准确的控制， 

从而提高铸件的质量。

(a)本方法的仿真实验曲线图 (b)文献［9］中方法的压力控制曲线图

图4不同方法的压力控制曲线图

Fig.4 Pressure control curves of different methods
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6总结

为了对铝合金轮毂振动挤压铸造过程中的振 

动压力进行准确控制，以对振动挤压铸造机进行优 

化，提出铝合金轮毂振动挤压铸造机优化的研究。 

实验结果表明，所设计的振动压力控制系统能对压 

力进行准确实时的控制，对铝合金轮毂振动挤压铸 

造机具有良好的优化作用，为获取良好的振动挤压 

铸造产品提供了良好的保障。
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《嫌模铸造缺陷图册》简介

《熔模铸造缺陷图册》(简称《图册》)是作者根据自己数十年在生产现场积累的实际经验和知识， 

参阅了国内外大量资料后精心编著而成的。

《图册》收录了典型的蜡模(也称“熔模”)缺陷15例、型壳缺陷28例、铸件缺陷42例共105幅图 

片，直观呈现了缺陷，描述了缺陷特征，具体分析了缺陷产生的原因，同时还给出了防止缺陷的有效措 

施，使读者能从中得到宝贵的资料和启迪，提高解决生产实际问题的能力。

《图册》覆盖面广，适用于中低温蜡料(也称“模料”)，水玻璃型壳与硅溶胶型壳，以及碳钢、低合金钢、 

不锈钢以及高合金钢等铸件。

《图册》参考价值大，附录收集了适用于低温蜡料与水玻璃型壳、低温蜡料与硅溶胶型壳、低温蜡 

料与复合型壳以及中温蜡料与硅溶胶型壳等四种方案的压制蜡模工艺参数、型壳制造工艺参数。

总之，《图册》图文并茂、通俗易懂，是熔模铸造缺陷分析方面的资料库；可供熔模铸造生产现场、 

工艺设计、技术服务与研究等方面的人员使用。
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