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摘 要：9AT 汽车变速器离壳体油路管道、加强筋等复杂结构集中于右侧，对称性差，气密性要求高，导致成型难度

大，生产合格率较低。压射速度是影响产品合格率的关键因素，本文通过计算确定了工艺参数并模拟了 3 组不同流速对
金属液流动和缺陷率的影响。结果表明，当浇注温度为 680℃、压射速度为 3.5 m/s、模具温度为 200℃时流速最为平缓，

产生的缩松缩孔体积最小。用该组工艺参数进行压铸实验，并对铸件进行组织形貌观察和性能测试，其抗拉强度和伸长

率分别为 257.3 MPa、4%。 变速器离壳体产品性能和质量满足使用要求，产品合格率由原来的 65.3%提高到 77.5%。
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Abstract： Complex structures such as the oil pipeline and reinforcing ribs from the case of 9AT automobile transmission
are concentrated on the right side, resulting in poor symmetry and high requirements for airtightness, which lead to great
molding difficulties and low production qualification rates. The injection velocity is a key factor affecting the product
qualification rate. In this paper, the process parameters were determined through calculation, and the effects of three
different flow rates on the metal liquid flow and defect rate were simulated. The results show that when the pouring
temperature is 680 ℃ , the injection speed is 3.5 m/s, and the mold temperature is 200 ℃ , the flow rate is the gentlest,
creating the smallest volume of shrinkage porosity and shrinkage cavity. Die casting experiments were carried out with this
set of parameters, the microstructure and morphology of the castings were observed, and performance tests were conducted.
The tensile strength and elongation are 257.3 MPa and 4%, respectively. The performance and quality of the transmission
case product meet the use requirements, and the qualified rate of the products increases from 65.3% to 77.5%.
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变速器作为汽车动力总成系统的关键部件，其
功能可靠性和耐久性等直接影响到汽车的整体功
能[1-4]。 9AT 变速箱由德国采埃孚集团率先推出，它

的最大优势是省油及加速快，在多挡位的情况下，由
于每个挡位之间的齿轮落差减小，减速比范围大，高
速时可在低转速下实现油耗减少与较强的加速力。
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然而，变速器壳体形状复杂、壁厚不均匀，成型技术
难度大，对加工精度和气密性要求较高，如果铸造
工艺不合适，极易在铸件内部产生缩松、缩孔等缺
陷，影响铸件的性能，降低产品合格率[5-7]。 因此，大
型复杂变速器离壳体零件要通过铸造工艺优化来
避免缩松缩孔等缺陷，以达到产品使用要求。 祁晨
宇等[8]通过汽车铝合金气压制动阀铸件的压铸工艺
设计，确定了气压制动阀最佳压铸工艺参数，经生
产验证，得到的铸件质量良好，产品合格率得到提
升。 周传龙等[9]为解决油机活塞在铸造过程中出现
的缩孔、缩松问题，采用了径向引入底注式浇注改
善浇注系统。 Yu 等[10]通过改变压射速度制备 A390
高硅铝合金铸件并进行力学性能分析，结果表明压
射速度对铸件内部孔洞和微观组织形态有很大影
响。 本文针对 9AT 变速器离壳体零件，根据变速器
离壳体的结构特点设计合理的铸造工艺，并探究压
射速度对变速器离壳体零件充型过程及内部缺陷
的影响，为 9AT 变速器离壳体零件的铸造生产提供
参考。

1 铸件的结构与材质分析

9AT 变速器离壳体铸件属于铝合金复杂薄壁
铸件，轮廓尺寸为 450 mm×415 mm×110 mm，毛坯
质量为 9.5 kg，其三维模型如图 1所示。铸件形状复
杂，内部分布着众多加强筋和油路管道，且加强筋
和油路大部分分布在铸件的右侧，对称性差。 因此，
其成型对金属液流动异常敏感，在压铸过程中易产
生应力集中，使铸件变形，内部易产生气孔、缩松缩
孔等缺陷[11-14]。铸件平均壁厚为 5.2 mm，壁厚最厚处
约为 25 mm，壁厚最薄处为 3 mm，差异较大。 铸件

厚大处在凝固过程中易形成热节，无法充分补缩，产
生缩松、缩孔缺陷。 另外，变速器壳体对加工精度和
气密性要求较高。 这些因素使得铸件成型技术难度
大，产品合格率不高[15-19]。 铸件材料选用 AlSi9Cu3，
其化学成分如表 1所示。

2 铸造工艺设计

2.1 工艺分析
变速器离壳体压铸生产采用 1 模 1 件， 使用力

劲 DCC2500T型卧式冷室压铸机。 料管有效长度为
(850±20)mm， 压室直径为 150mm。 根据实际生产经
验， 压铸件料饼厚度约为压铸机压室直径的1/3~1/2，
取75 mm。
2.2 浇注系统设计

根据铸件特征，选取铸件轮廓最大面为分型面，
以便于铸件脱模。 为了减少压铸过程中慢压射阶段
铝合金溶液的卷气量， 在铸件长度方向选取较为平直
的一侧设置内浇口。 通过下式计算浇口尺寸：

Ag=G/(ρνt) (1)
式中，Ag 为内浇口横截面积，mm2；G 为铸件毛坯质
量，kg；ρ 为金属溶液密度，g/cm3；ν 为金属溶液内浇
口填充速度，m/s；t 为填充时间，s。 计算得到浇口截
面积为 2 500 mm2，确定内浇口厚度为 2.5 mm。在设
计压铸件浇注系统时， 主要考虑如何使铝合金溶液
同步到达型腔， 以及如何减少铝合金溶液在充填过
程中的卷气量与包卷现象。因此，在浇道设计时横截
面积采用逐级递减的设计。另外，为了保证铝合金溶
液在型腔内快速充填完成， 沿着铸件轮廓设计全浇
口的方式，增大内浇口的横截面积。铸件的三维模型
如图 2所示。
2.3 压铸工艺参数设计

本文采用 ProCAST 软件对设计的铸造工艺进
行数值模拟，模拟过程工艺参数的设定如下：压射比
压为 80 MPa， 慢压射速度为 0.35 m/s， 浇注温度为
680℃，模具预热温度为 200℃，模具种类为 H13，铸
件和模具之间换热系数设定为 h=2 000 W/(m2·K)，
冷却方式为空冷。

该变速器离壳体属于铝合金复杂薄壁铸件，平
均壁厚为 5.2 mm，根据表 2 所示的铝合金铸件充型
速度选用原则，充填速度范围为 20~30 m/s[20]。 在已
知压室截面积和浇口截面积的情况下， 根据下式换

图 1 变速器离壳体三维模型
Fig.1 Three-dimensional model of the transmission case

表 1 AlSi9Cu3 铝合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of AlSi9Cu3 aluminum alloy

mass fraction/%
元素 Si Cu Fe Mn Mg Zn Al

含量 8.0～11.0 2.0～4.0 ≤1.0 0.1～0.5 0.15～0.55 ≤1.2 Bal.
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图 4 快压射速度为 3.5 m/s时充型过程中温度场模拟：(a)充型 70%，(b)充型 80%，(c)充型 90%
Fig.4 Simulation results of the temperature field during mold filling with a fast injection velocity of 3.5 m/s: (a) filling 70%,

(b) filling 80%, (c) filling 90%

算出内浇口速度和压射速度的关系：
Vp×(π×D2/4)=Ag×Vg (2)

式中，Vg为内浇口速度，m/s；D 为压室直径，mm；Ag
为内浇口面积，mm2；Vp为压射速度，m/s。 根据几何测
量，所设计的内浇口面积为 2 505 mm2，压室(冲头)
直径为 150 mm，计算得到压射速度为 2.8～4.2 m/s。
基于此设计压射速度， 分别选取 3.0、3.5、4.0 m/s 3个

速度值进行对比分析。

3 结果及讨论

快压射速度为 3.0 m/s时，铸件充型过程中温度
场的模拟结果如图 3所示。 可以看到铸件左侧金属
溶液充型速度快于中部和右侧， 这是因为铸件左侧
结构比较简单， 而铸件中部和右侧有较多的油路管
道和加强筋， 导致中部和右侧金属溶液液流比较滞
后。由于左侧金属溶液液流较快，易在铸件后端部形
成回流与右侧金属溶液相碰撞。 这就意味着会有更
多的气体被卷入型腔，既增加了产生气孔的可能性，
也增加了由于金属溶液融合不良在铸件表面产生冷
隔缺陷的可能。

图 4 为快压射速度为 3.5 m/s 时铸件充型过程
中温度场的模拟结果。从模拟结果可以看出，左侧金
属溶液液流仍快于中部和右侧金属溶液液流， 但相
较于图 3，中部和右侧金属溶液流动速度明显加快，
与左侧金属溶液距离差距较小。 这说明金属溶液流
动的同步性得到改善， 因此铸件产生气孔和冷隔的
倾向性会更小。 从结果中也可以看出金属溶液基本
是由近及远顺序充填。

图 5 为快压射速度为 4.0 m/s 时铸件充型过程

图 2 带浇注系统变速器离壳体铸件
Fig.2 Casting of transmission case with gating system

图 3 快压射速度为 3.0 m/s时充型过程中温度场模拟： (a)充型 70%，(b)充型 80%，(c)充型 90%
Fig.3 Simulation results of the temperature field during mold filling with a fast injection velocity of 3.0 m/s: (a) filling 70%,

(b) filling 80%, (c) filling 90%

表2 铝合金充填速度[20]

Tab.2 Filling speed of aluminum alloy[20]

基本壁厚/mm ≤2.5 ＞2.5～4.0 ＞4.0～6.0

充填速度/(m·s-1) 40～50 30～40 20～30
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图 7 变速器离壳体铸件及金相组织：(a)铸件，(b)金相组织
Fig.7 Transmission case casting and metallographic structure: (a) casting, (b) metallographic microstructure

图 5 快压射速度为 4.0 m/s时充型过程中温度场模拟：(a)充型 70%，(b)充型 80%，(c)充型 90%
Fig.5 Simulation results of the temperature field during mold filling with a fast injection velocity of 4.0 m/s: (a) filling 70%,

(b) filling 80%, (c) filling 90%

图 6 不同快压射速度下铸件内部缩松缩孔缺陷分布：(a) 3.0 m/s, (b) 3.5 m/s, (c) 4.0 m/s
Fig.6 Distribution of shrinkage porosity and cavity defects in castings with different fast injection speeds: (a) 3.0 m/s, (b) 3.5 m/s,

(c) 4.0 m/s

中温度场的模拟结果。 可以看到铸件左侧金属溶液
充型速度仍然较快，但金属溶液液流的同步性比图
3 快压射速度为 3.0 m/s 时金属溶液液流的同步性
较好，比图 4快压射速度为 3.5 m/s时金属溶液液流
的同步性稍差。 整个金属溶液充型过程中产生的喷
流和紊流较小，金属溶液基本以层流的方式进行填
充，充型过程比较平稳，有利于将型腔内的气体排
出，减少金属溶液卷入气体的含量，从而减少气孔
缺陷的产生。

铸件内部缩松缩孔缺陷分布如图 6 所示，从模
拟结果可以看出，当快压射速度为 3.0、3.5、4.0 m/s 时
铸件内部产生的缺陷体积大小分别为 64.396、46.619、
58.622 cm3。由此可见当快压射速度为 3.5 m/s时，铸

件内部产生的缺陷体积最小， 所以将快压射速度设
置为 3.5 m/s对铸件进行了实际生产。

生产得到的铸件如图 7(a)所示，铸件工作表面
光滑，没有缺铸、冷隔和裂纹等。 为研究变速器离壳
体铸件的微观组织，对铸件近浇口处进行取样并进行
OM观察，如图 7(b)所示。 可以看出其组织主要由细
小的 α-Al 和共晶组织组成， 组织中白色的 α-Al 相
形状圆整，分布较为均匀，组织致密并且很少能看到
明显的铸造缺陷；共晶 Si 以针片状存在，同时从金
相组织还能观察到，基体中存在少量的析出相；其微
观组织中还有浅灰色的富 Fe 相，主要为块状、条状，
尺寸相对不大但数量较多， 铸件中过高的 Fe 含量会
使铸件产生脆性，降低铸件强度。
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图 8 试样的断口形貌图及工程应力-应变曲线：(a)断口形貌，(b)工程应力-应变曲线
Fig.8 Fracture morphology and engineering stress-strain curve of the sample: (a) fracture morphology, (b) engineering

stress-strain curve

图 8(a)为从铸件截取的拉伸试样断口 SEM 照
片。 从图中可以看出，断口中出现较多的台阶形态，为
准解理断裂；从拉伸断口中可以看出存在大量的韧
窝和撕裂棱，但韧窝多数小而浅，韧窝的内部存在
大量的第二相，通过能谱分析可知主要为共晶 Si 相
和 AlMnFeSi相。 从图 8(b)力学性能测试结果可以看

出， 拉伸试样抗拉强度和伸长率分别为 257.3 MPa、
4%，变速器离壳体的力学性能要求为抗拉强度达
到 190 MPa，伸长率大于 1%，由此可见当快压射速
度为 3.5 m/s 时生产的变速器离壳体完全符合生产
要求。

4 结论

(1)针对壳体复杂结构设计了非对称的浇注横
浇道， 且快压射速度为 3.5m/s时充型过程相对平稳，
铸件内部产生的缺陷体积最小，为 46.619 cm3。确定
了该离壳体压铸件工艺参数： 快压射速度为 3.5 m/s，
浇注温度为 680℃，模具预热温度为 200℃。

(2)经试生产，所得铸件表面无明显缺陷，内部
组织晶粒细小，组织致密。 铸件抗拉强度和伸长率
分别为 257.3 MPa、4%，达到该零件的服役要求。
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