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摘　要：针对铝合金法兰盘镶铸件中出现的较大缩孔、疏松现象，用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对其进行了数值分析，重新设计了镶铸
工艺中的浇铸系统，并再次用ＰｒｏＣＡＳＴ进行模拟，此时缩孔及疏松明显变少。采用正交试验法，优化了镶铸工艺参数，得
出在浇铸温度为６６０℃、浇口速度为３５ｍ／ｓ及模具预热温度为１８０℃时，法兰盘内部的缩孔、疏松现象最少，工件质量
最佳。实际生产表明，在新的浇注系统和工艺参数条件下，产品质量明显提高，且与模拟结果较为吻合。
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　　镶铸工艺是先将已加工好的金属材料的零件放在
铸型里，再进行浇铸，使铸造合金在凝固时与该金属零

件形成整体，以提高或改善铸件的局部性能［１］。镶铸

法在有色金属铸件中使用较为广泛，其主要的优点是：

避免或减少铸造过程中出现的气孔、疏松等缺陷；克服

难铸造的特征或简化铸造工艺；提高零件的局部耐磨

性［２］。但在运用镶嵌法的实际生产中，仍会出现不少

问题。

１　产品缺陷分析
本文所研究的电机法兰用于电梯的电机上，其中

心部位要求有较好的耐磨性和刚性；生产中选用４５号
钢作为镶嵌件；同时为了防止嵌件松动，在圆筒型嵌件

外表面加工出３个环状矩形槽。在实际生产中，该产
品壳体底部的异种金属边界上经常出现间隙，部分间

隙甚至超过０．５ｍｍ，在压铸成型部位易出现大量的疏
松和缩孔等缺陷，详见图１。
１．１　模型的建立

首先采用三维建模软件ＵＧ画出浇铸体和镶嵌件
的三维造型，再利用ＨｙｐｅｒＭＥＳＨ软件对三维图形进行
有限元面网格划分，最后再在 ＰｒｏＣＡＳＴ软件中进行体
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图１　实际生产中的缺陷
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｆｅｃｔｓｉｎａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

网格划分，法兰盘的铸件及镶嵌件模型如图２所示。

图２　法兰盘的铸件及镶嵌件模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｃａｓｔｉｎｇａｎｄｉｎｓｅｒｔｆｏｒｆｌａｎｇｅ

１．２　工艺参数
影响压铸件质量主要因素有浇铸系统、浇铸温度、

填充速度、模具的预热温度等。浇铸系统的设计跟浇

铸件的结构复杂程度、尺寸大小有关，本次模拟的浇铸

系统设计在离法兰盘面较远的一端，且采用中心浇道。

浇铸温度比浇铸合金的液相线温度高５０～１００℃，模
拟浇铸温度设为７００℃。填充速度跟浇铸的合金材料
和浇铸件的壁厚、尺寸有关；对于铝合金来说，其充填

速度一般为２０～３０ｍ／ｓ，由于本铸件的壁较厚，最厚
处已达２２ｍｍ，故设置浇口处的速度为３０ｍ／ｓ。模具
的预热温度对压铸模的使用寿命、压铸件的顺利充型、

冷却后的铸件质量等具有重要意义，对于铝合金的压

铸，壁厚大于３ｍｍ的简单结构，预热温度一般为１５０
～１８０℃，此次模拟不仅需要对模具预热，还要对中间
的镶嵌件进行预热，镶铸件的预热温度一般为２００～
２５０℃；故模具和镶铸件的预热温度分别选为１５０℃
和２００℃。压铸件材料为铝合金，美国牌号为 Ａ３５６，
模具材料为Ｈ１３，镶铸件材料选择ＣＫ４５。模具与压铸
件、压铸件与镶嵌件之间的界面传热系数分别为１５００
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和１８００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［３］。表面冷却方式
设置为空冷。模拟总步数设为３０００步，且终止温度

为３０℃。
１．３　模拟结果分析

初次模拟的结果如图３所示，铸件填充完成的时
间为０．０３３１ｓ，凝固时间为１８．４６３１ｓ，其缺陷所出现
的位置基本与实际生产相吻合。大量的缩孔、疏松主

要出现在壳体壁最厚的区域，且离浇铸系统较远，少

量的缺陷分布在法兰盘面上。出现这种现象的主要原

因是：法兰盘上的台阶厚度较厚，成圆环形，且浇铸系

统的位置离壳体的厚端较远，浇铸液体在最后冷却收

缩凝固时，因镶嵌件和铸件的热收缩率不同，厚壁处内

部易出现缩孔、疏松现象；且因铸件未完全包裹住镶嵌

件或填充不足等原因造成了异种金属接触间的缝隙

问题［４～５］。

图３　初次模拟结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　浇铸系统改进
根据初次模拟结果的分析，新的浇铸系统设置在

离法兰盘面较近的一端，且选择中心浇道类型，并在上

下２端面处添加２个薄圆环，使铸件完全包住镶嵌件。
２．１　直浇道设计

直浇道的结构和形式与所选用的压铸机类型有

关，分为热压室、卧式冷压室和立式冷压室压铸机用３
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种直浇道［６］。本铸件采用的是卧式冷压室压铸机进

行加工，主要由浇口套、浇道镶块、浇道推杆和余料组

成。直浇道的尺寸由浇口套的尺寸所决定，直径为３０
ｍｍ，为避免金属液在压射冲头未工作时流入型腔，一
般直浇道要偏于浇口套的内孔上方。

２．２　横浇道设计
横浇道是将金属液从直浇道引入内浇口的一段通

道。其结构形式和尺寸大小不仅与压铸件的形状、尺

寸有关，还与内浇口的形式和位置等有关［７］。本浇注

系统设计为扇形式（扩张式），其截面积尺寸可按下面

的经验公式进行计算：

Ａｒ＝ｎＡｇ。
式中：Ａｒ为横浇道的截面积，ｍｍ

２；ｎ为系数，冷压室压
铸机取３～４；Ａｇ为内浇口的截面积，ｍｍ

２。计算得到Ａｒ
为１５２ｍｍ。横浇道的长度可按照下面的经验公式
计算：

Ｌ＝ｄ２＋（２０～３０）。

式中，Ｌ为横浇道长度，ｍｍ；ｄ为直浇道直径，ｍｍ。计算
得到Ｌ为３５ｍｍ。
２．３　内浇口的设计

内浇口的主要作用是将金属液体引入型腔，设计

主要是确定其位置、导流方向、形状和尺寸。本浇注系

统的内浇口选择在浇铸件的顶部。内浇口的横截面积

的确定有理论估算和经验数据２种，本设计选择适用
于所有压铸合金的经验公式：

Ａｇ＝０．０２６８×Ｖ
０．７４５。

式中：Ａｇ为内浇口的面积，ｃｍ
２；Ｖ为压铸件与溢流槽的

体积之和，ｃｍ３。计算得出Ａｇ约为３８ｍｍ
２。

２．４　新浇铸系统下的模拟
使用新设计的浇注系统模型进行模拟，加工参数

的设置与初次模拟相同。模型和模拟结果见图４。
此次结果中的缩孔、疏松位置仍主要分布在厚壁

凸台的内部区域，但相比初次模拟结果，其范围较小，

且铸件与钢芯的端头相嵌处的缝隙现象基本消失。

３　工艺参数优化
为了进一步减少缩孔、疏松的范围，得到质量更好

的铸件，在使用新设计的浇注系统模型下，利用正交试

验法对加工工艺参数进行优化［８］。试验因素及水平

见表１。
此３因素３水平正交试验的评判标准为缩孔、疏

松的满意度，选用正交表Ｌ９（３
３），进行９组试验，正交

试验方案见表２。

图４　模型及模拟结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表１　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｆｏｒｍｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
充填速度Ａ／

（ｍ·ｓ－１）

铝合金浇铸

温度Ｂ／℃

模具预热

温度Ｃ／℃

１ ２５ ６２０ １６０

２ ３０ ６６０ １８０

３ ３５ ７００ ２００

表２　正交试验方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

序号 Ａ／（ｍ·ｓ－１） Ｂ／℃ Ｃ／℃ 模拟结果满意度

Ｌ１ ２５ ６２０ １６０ ７５

Ｌ２ ３０ ６２０ １８０ ８５

Ｌ３ ３５ ６２０ ２００ ８５

Ｌ４ ２５ ６６０ ２００ ９０

Ｌ５ ３０ ６６０ １６０ ８５

Ｌ６ ３５ ６６０ １８０ ９５

Ｌ７ ２５ ７００ １８０ ８０

Ｌ８ ３０ ７００ ２００ ８５

Ｌ９ ３５ ７００ １６０ ７５

　　针对缩孔、疏松的满意程度是根据其分布的位置
是否影响后续的机加工和分布的范围大小来决定。充

填速度的高低对铸件的外轮廓和内部质量具有重要意
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义，充填速度过低，会使铸件的外轮廓不清晰；速度过

高，则会使铸件内部的气孔增多，力学性能降低。合金

浇铸温度过高，合金收缩大，铸件易产生裂纹；浇注温

度过低，易产生冷隔、浇铸不足等缺陷。模具的预热可

延长模具的使用寿命，避免金属液因激冷而失去流动，

减少裂纹和缩孔等缺陷［９～１０］。采用综合评分法，得出

试验影响因素的主次为 Ｂ，Ａ，Ｃ，且最佳组合为
Ｂ２Ａ３Ｃ２。所以，得到的最优加工参数为：浇铸温度为
６６０℃，充填速度为３５ｍ／ｓ，模具预热温度为１８０℃。

优化加工参数后的模拟结果如图５所示，虽在厚
壁内部还存在少量缺陷，但已满足压铸件的质量要求。

４　生产验证
在新的浇注系统和数值分析最优加工参数条件下

进行实际生产，抽检新产品，发现该产品克服了在异金

属界面处出现间隙的现象，并且产品内部的缩松现象

显著减少，缩孔现象基本消除（如图６所示），产品质
量明显提高，满足使用要求。

图５　模拟结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　新工艺参数下的产品
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　结论
１）课题组改进了铝合金壳体镶铸工艺中的浇铸

系统。浇注系统应设计在离法兰盘面较近的一端，且

采用中心浇道类型，此时工件异种金属界面间隙消失，

缩孔、疏松缺陷显著减少。

２）课题组用正交试验法优化了主要的加工参数。
最优的加工参数为：浇铸温度为６６０℃，充填速度为
３５ｍ／ｓ，模具预热温度为１８０℃。
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