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摘 要：铝合金舱体属于回转体桶壁类铸件，产品壁厚不均匀，热节分布在上、中、下 3 个部位，且是全加工产品，加

工后产品不能出现任何铸造缺陷，需外观、尺寸、性能均符合要求。 本文以铸件结构为基础，结合低压铸造设备，对产品

的浇注系统、金属型结构、工艺参数等方面进行了分析。结果表明，金属型配合砂芯设计产品的浇注系统，可将浇注系统

埋入砂芯中，实现浇注系统对产品热节部位的充分补缩，合理的加工余量可实现最少的原材料消耗，适合的金属型结构

和工艺参数可实现产品的稳定充型和连续生产。
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Low Pressure Casting Process of an Aluminum Alloy Cabin
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Abstract： Aluminum alloy cabins are a type of revolving barrel wall casting, in which the wall thickness is uneven, and
hot spots are distributed in the upper, middle and lower parts. It is a fully processed product, thus, after processing, the
product must not show any casting defects, and needs to meet the requirements in appearance, size and performance. In this
paper, based on the casting structure, combined with low-pressure casting equipment, process research and analysis of the
product's pouring system, metal structure, process parameters, etc., are carried out. Practical results show that the gating
system of the product designed with a metal mold and a sand core can be embedded in the sand core, so that the pouring
system can fully feed the hot spots of the product. A reasonable processing allowance can achieve the least raw material
consumption. Suitable metal structures and process parameters can realize stable filling and continuous production of
products.
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近年来，铝合金铸件以其密度小、强度高、导电
导热性好、 耐蚀性好等特点广泛应用于各种工况[1-3]。
铝合金舱体作为大型铸铝件， 应用于航空航天领
域，使用时内部装配各类控制系统元器件。 目前铝
合金舱体主要采用熔模石膏型铸造、 砂型铸造、差
压铸造、重力铸造、低压铸造等生产工艺[4-8]。 熔模石
膏型、砂型铸造虽成本低廉，但由于每个铸型只能
浇注一次，获得铸件后铸型即损坏，需重新造型，生
产效率较低；差压铸造虽产品性能优越，但差压铸
造设备投入大，对设备稳定性要求较高；重力铸造
成本较低，但由于该种产品质量较大，单次浇注熔

体较多，对操作者浇注技能有很高要求，浇注过程中
铸件易产生夹渣、气孔等铸造缺陷；低压铸造设备投
入适中， 能够采用金属型结合砂型成型工艺进行生
产，生产效率高且产品质量稳定。本文讨论的铝合金
舱体属于典型回转体结构，具有产品尺寸大、结构复
杂、壁厚不均等特点，在铸造过程中容易形成独立热
节，造成缩松、缩孔缺陷，且属于全加工产品，对内部
质量和基体针孔度有很高的要求。 本研究从铸件结
构、 浇注方案、 低压金属型模具和砂芯结合生产方
式、 低压铸造工艺参数以及数值模拟等方面分析了
该产品的低压铸造生产成型工艺[9-12]，旨在为同类型
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产品铸造方案提供借鉴。

1 低压铸造工艺设计

1.1 产品技术要求
该铝合金舱体铸件材质为 ZL114A， 属于全加

工产品，要求所有加工面不能出现铸造缺陷，因此
加工前需对铸件毛坯进行 100%X 射线检测。 检测
标准 ASTM E155，所有区域执行 I 级标准 ，铸件
内部不允许存在气孔、裂纹、缩松、夹杂物等缺陷。
线性尺寸未注公差按 GB/T1804-m， 未注形位公差按
GB/T1184-H，其余铸件尺寸公差按照GB/T6414-1999
CT9级执行。
1.2 铸件结构分析

该铝合金舱体产品的三维模型如图 1 所示，外
形尺寸为 φ336.08 mm×455mm， 最小壁厚为 2 mm，
最大壁厚为 37 mm，整体为回转体结构，产品中部
有 4个 φ45 mm圆形窗口，一大一小 2个方形窗口，
产品设计质量为 12.07 kg，上、中、下 3 个位置壁厚
较厚，其余部位壁厚较薄，这种结构会导致产品在
铸造凝固阶段分段凝固，不能顺序凝固，厚大热节
部位得不到充分补缩，从而容易造成缩松、缩孔等
铸造缺陷。 因此，设计该产品的浇注系统需考虑给
予热节部位充分补缩。

1.3 铸件浇注系统方案确定
选用低压铸造浇注成型工艺。 该产品内腔属于

半封闭结构，金属型芯无法脱模，因此采用覆膜砂
砂芯和金属型配合使用方式进行试制， 产品脱型
后，去除覆膜砂砂芯，获得产品毛坯。

综合分析产品结构和设备特点，设计产品的毛
坯和浇注系统，根据产品尺寸，设计产品的加工余量，
同时考虑产品厚大部位的补缩情况，确保产品浇注
过程实现顺序凝固。 浇注系统根据产品结构设计为
阶梯式进料内浇口，分别从上、中、下 3 个部位进
料，浇道设计在砂芯内部，铝液既能从砂芯内部通
过，砂芯又可为铝液起到保温作用，如图 2所示。 浇

注工艺设计完成后，利用 ProCAST 铸造模拟软件对
产品毛坯熔体浇注流动场和凝固温度场进行数值
模拟 [13-14]，分析流动场可以看出，熔体从浇口进入型
腔后，由下到上快速充型，铝液充型平稳，无紊流，整
体流速均匀；从温度场可以看出，凝固阶段铸件中心
温度较高，从中心向外壁温度依次递减，符合铸件凝
固顺序，浇注系统能最大限度地给予铸件热节补缩。
结果显示，采用该浇注系统生产，流体充型平稳，无
飞溅，且温度场符合铸件凝固顺序要求，能够保证产
品热节部位得到充分补缩， 不会产生缩松、 缩孔缺
陷，如图 3所示。

1.4 脱模顶杆布局
由于该产品体积大、质量大，如何顺利地从金属

型中取出毛坯，会直接影响生产的连续性，因此产品
毛坯的顶杆布局和拔模斜度设计极为重要。 该产品
的金属型模具属于上下左右四开型结构， 在生产过
程中首先要打开左右型腔，再打开上下型腔，脱模过
程需要保证上下型腔打开后， 产品毛坯留在金属型
的上模型腔，再通过顶料机构脱模，这样就需要给金
属型设置合理的拔模斜度， 保证上型腔打开后能将
产品毛坯和砂芯带到上型腔不脱落， 然后产品毛坯
再平稳地从上型腔脱离。由于产品是回转体结构，因
此设计顶杆布局是对称位置，如图 4所示。

针对该产品毛坯和砂芯质量分析， 上型腔需要
有足够的包紧力，才能将毛坯和砂芯带离下型腔，留
在上型腔。下型腔需要尽可能地降低包紧力，减少铸
件开模时的上移阻力，以确保正常开模脱料。分析产
品结构，上模型腔深度为 61.37 mm，下模型腔深度
为 56.84 mm，为保证一定的包紧力同时能够平稳脱
料，根据前期试模经验，若设置拔模斜度为 0，会造
成包紧力太大，毛坯不能顺利脱模，需要在一定范围
内给予上模型腔必要的拔模斜度， 因此设置上模型
腔的拔模斜度为 0.5°，拔模深度 61.37 mm；为降低
下模型腔包紧力，同时尽可能减少加工余量，设置下
模型腔的拔模斜度为 5°，拔模深度 56.84 mm，降低

图 1 铝合金舱体铸件三维模型
Fig.1 Three-dimensional model of aluminum alloy cabin casting

图 2 产品毛坯的浇注系统结构
Fig.2 The structure of the casting system of the product blank
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下模包紧力，如图 5 所示，让产品毛坯开型后留在
上模型腔，再通过顶料机构将产品毛坯从上模型腔
分离，以达到平稳脱料的目的。

1.5 工艺参数设定
由于产品高度为 480mm， 中间浇道为φ53 mm，

产品毛坯壁厚不均匀，充型时铝液由中间向外圈流
动，如何保证铝液充型过程平稳，无紊流，将决定产
品毛坯加工后是否合格，因此设置合理的浇注参数
是保证产品质量合格的重要环节。 通过设置不同的

充型参数进行数值模拟， 对比不同充型参数充型时
的流动场，观察铝液流动过程的平稳性，最终确定了
较为合理的工艺参数。 结果显示，铝液温度为 700℃，
模具温度 320℃， 充型增压速度为 0.000 8 MPa·s-1

时，铝液充型最为平稳。通过数值模拟得到的铝合金
舱体最佳低压浇注工艺参数如表 1所示。

2 缺陷及解决措施

2.1 缺陷分析
2.1.1 铸件局部疏松

对铝合金舱体进行 100%X射线探伤， 探伤结果
表明，铸件在图 6所示部位内部有一定程度的缩松。
经分析该处位于产品中腰， 壁厚比上部和下部厚，属
于产品热节部位， 由于该处直径为 φ297.31 mm，壁
厚为 24.24mm，上部壁厚和下部壁厚均为 14.27 mm，
尺寸相差较大。根据顺序凝固原则，在铸件可能出现
缩松的厚大部位通过设置冒口等工艺措施， 可使铸
件本体先于冒口部位凝固，达到局部补缩的效果。因
此数值模拟设计过程中预先在该处中间部位设计
“一”字型浇道，充当冒口对其进行补缩。但在实际生
产中发现，由于产品中腰处直径较大，远离“一”字型

图 4 顶杆布局位置
Fig.4 Ejector layout position

图 5 拔模设置
Fig.5 Draft settings

表1 铝合金舱体低压浇注工艺参数
Tab.1 Low-pressure pouring process parameters of

aluminum alloy cabin

工艺参数
压力

/MPa

增压速度

/(MPa·s-1)

时间

/s

铝液温度

/℃

升液 0.020 0 0.002 0 10

700

充型 0.036 0 0.000 8 20

增压
0.060 0

0.002 4 10

保压 0.060 0 — 360

冷却 — — 260

出型及下一阶段 — — 240

图 3 浇注过程：(a)熔体流动场，(b)凝固温度场
Fig.3 Pouring process: (a) melt folw field, (b) solidifieation temperature field
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浇道内浇口的对称位置存在局部缩松问题[15]。
2.1.2 铸件内壁加工后出现局部黑皮

铸件热处理后对铸件毛坯进行加工，发现铸件
内壁加工后出现局部黑皮， 即未能加工见光的部位，
而且位置不固定， 说明黑皮处产品内径尺寸偏大，部
分毛坯尺寸不能满足图纸加工要求，如图 7所示。

2.2 解决措施
针对铸件 X 射线探伤结果和加工时存在的问

题，解决措施如下：①对于图 6 所示的局部缩松，将
“一”字浇道改为“十”字浇道，如图 8 所示，增强浇
注系统对产品环形热节的补缩，解决该处因补缩不足
而导致的缩松缺陷 [16]。 ②针对铸件在加工过程中内
壁出现不同大小的黑皮现像，分析其主要原因是由
于砂芯在合模过程中鼓裂，局部砂芯向外凸出造成
铸件内壁缺肉， 金属型和砂芯热膨胀系数相差较
大，导致金属型模具升温后与砂芯的配合间隙发生
变化。 为了解决该问题，在金属型加热状态下使用
卡尺对型腔进行高温测量， 对比测量的砂芯尺寸，
发现模具加热后放置砂芯部位的尺寸小于砂芯的
高度，造成合模过程中砂芯鼓裂，因此将金属型上
型腔尺寸减小 1 mm，增大上下模之间的合模间隙，
确保金属型模具在合型过程中不会将砂芯压裂，如
图 9所示。

经生产验证，将产品中腰环形热节部位的“一”
字浇道改为“十”字浇道，能有效补缩中腰部环形热

节凝固过程中的体积收缩， 解决腰部热节的缩松缺
陷，保证产品内部质量符合要求。同时增大金属型模
具热态下和砂芯的配合间隙， 可以弥补金属型和砂
芯在热态时因收缩比例不同而引起的过盈配合，解
决由于金属型模具合模将砂芯压裂造成产品内壁尺
寸超差的问题。

3 结论

(1)根据产品结构特点，设置上模型腔拔模斜度
为 0.5°，拔模深度为 61.37 mm，下模型腔的拔模斜
度为 5°，拔模深度为 56.84 mm，开模时可保证将毛
坯和砂芯带到上模通过打料机构实现平稳脱模，确
保连续生产。

(2)铝合金舱体低压铸造工艺中，当铝液温度
为 700 ℃时 ，模具温度 320 ℃ ，设置充型增压速
度为0.000 8 MPa·s-1时，铝液充型最为平稳。

(3)在金属模具热态下进行尺寸测量，可真实反
映模具与砂芯之间的配合间隙， 避免生产时模具热
胀、砂芯鼓裂而导致的产品内壁尺寸超差。
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