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铝合金 9AT变速器壳体的真空压铸工艺
与组织性能研究

马智力1，方晓刚1，方建儒2，李　博2，沈星辰1，陈翌庆1

（1. 合肥工业大学材料科学与工程学院，安徽合肥 230009；2. 合肥亚明汽车部件有限公司，安徽合肥 231121）

摘要：以ADC12铝合金9AT变速器壳体为研究对象，设计了单通道内浇口与多个侧浇口结合

的浇注系统。通过数值模拟软件模拟了壳体在不同浇注温度、压射速度、模具预热温度和压

射比压等工艺参数下的真空压铸充型与凝固过程。在此基础上，通过正交试验分析，确定了

最佳的压铸工艺参数。针对壳体底部厚大、多孔的热节部位，设置了3D打印的冷铁，以减少

该处的缩松、缩孔缺陷。对试制铸件易产生缺陷区域的微观组织进行观察分析，结果显示：

各部分的α-Al晶粒尺寸与第二相分布都较为均匀，富铁相以细小块状形式存在而非针状。通

过力学性能测试得到的各项参数均高于标准值，进一步验证了该压铸工艺的可靠性。
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汽车变速器壳体是汽车传动系统中的关键部件之一，其性能直接关系到汽车的

整体性能表现。2011年，德国知名变速器制造商ZF正式对外发布了汽车历史上第一

款9AT自动变速器，相较6AT变速器降低10%~16%的燃油消耗[1]。随着档位的增加，

变速器运行过程中传递扭矩增大，导致壳体设计面临更大挑战。在实际应用中，壳

体最大壁厚差可达到36.5 mm，尤其是底部壁厚较大的多孔区域，形状复杂且作为油

道集成区域，需确保在使用时不发生泄露。因而对变速器主壳体的力学性能、尺寸

精度以及密封性等提出更严格的要求[2]。

真空压铸技术作为先进的压铸工艺，广泛应用于生产高强度、耐压或需进行热

处理的高品质压铸件。相比传统压铸工艺，真空压铸能有效减少铝合金压铸件中的

气孔等缺陷，改善组织状态，提高力学性能[3-7]。对于变速器壳体压铸工艺参数的选

择，通常通过数值模拟结合试验验证的方法进行优化。Zhao Xu等人通过Flow3d软件

对薄壁纵向承重梁浇注系统进行了设计优化，结合生产验证得到了组织性能优异的

部件[8]。Jufu Jiang通过ProCAST软件模拟了大壁厚差、形状复杂的ZL104铝合金飞轮

壳的挤压铸造过程，发现零件的几何结构显著影响凝固过程，尤其是深凹腔区域不

利于快速凝固[9]。Guofa Mi等人利用Z-CAST软件对某缸体的充型和凝固过程进行了

数值模拟，并通过在模具适当位置插入铜坯改善了凝固顺序，有效消除了缩孔等缺

陷[10]。在凝固组织方面，Shuancheng Meng的研究发现，Al-Si合金飞轮壳厚壁部位的

组织细化与过冷度增加密切相关[11]。Shouxun Ji研究了不同Mn含量下，铁对Al-Si压
铸合金组织和力学性能的影响，结果表明，随着Fe含量的增加，微观组织中形成

长针状β-AlFe相，而Mn的加入抑制了该相的形成，从而提升了Al-Si合金的力学

性能[12]。

通过上述研究可见，不同合金、不同铸件结构的真空压铸凝固特性不同，因此

需要针对性地对压铸工艺设计和优化开展研究。本研究以9AT铝合金变速器壳体为对

象，结合软件（Flow3D-Cast）对变速器壳体的充型与凝固过程进行了模拟和生产试

验，确定了最佳压铸工艺参数并优化了模具结构，观察并测试了变速器壳体的微观

组织与力学性能，为生产高品质铸件提供了帮助。
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1　工艺设计与试验
变速器壳体的外部结构尺寸及内腔结构如图1所

示，壳体质量约为12.5 kg，最小壁厚3.5 mm，最大壁

厚40 mm，外部尺寸为475 mm×426 mm×255 mm。

表1　ADC12合金化学成分表
Tab. 1 Components of ADC12                 wB /%

Si

9.5

Cu

2.12

Cr

0.15

Fe

0.68

Mg

0.05

Mn

0.35

Ni

0.001

Al

余量

与国内同类主壳体相比，该产品具有结构复杂、壁厚

差异大、热节分布多和尺寸精度高等技术难点，极易

产生气孔、缩孔和变形等缺陷，因此压铸成形难度极

大，质量标准要求极高。

         （a）主壳体外部结构及尺寸                                                  （b）主壳体内腔结构

图1　变速器壳体三维图

Fig. 1 3D diagram of transmission housing

（a）后视图                                                   （b）前视图                                                    （c）右视图

图2　浇注系统三维图

Fig. 2 3D drawing of gating system 

将三维模型导入软件进行网格划分。因为零件在

内浇口与溢流槽接口处较薄，在进行网格划分时需要

局部加密网格，综合考虑计算精度和计算时间，共划

分网格16 786 435个。模具材质为H13钢，变速器壳体

的材料为ADC12合金，其具有良好的铸造性能、力学

性能以及热稳定性，适用于复杂形状和薄壁产品的生

产，化学成分见表1。

结合产品工艺特性，根据浇注系统设计原则，选

择该铸件的最大轮廓面为铸件分型面，这样铸件容易

脱模，保证在充型过程中金属液流程短，尽量减少卷

气、汇流与曲折现象。内浇口的位置选择在铸件较厚

的区域并辅以多个侧浇口，有利于有金属液补缩，减

少浇注系统金属消耗量。针对金属液最后填充的部位

金属液温度较低，气体、夹杂较集中的问题，可在分

型面上设置溢流槽，以改善模具热平衡状态与填充、

排气条件。对于存在多股合金液汇合的区域，增加

溢流槽同样可以改善充填排气条件。通过设置带真空

阀的阶梯式排气通道，有利于防止金属液从排气槽中

喷射出来，同时起到提升型腔排气和末端积渣效果，

浇、排系统的设计如图2所示。

根据压铸工艺手册[13]，初步选取工艺参数如表2所

示。

采用表2所示的参数，对铸件的充型与凝固过程进
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表2　压铸工艺参数
Tab. 2 Die casting process parameters

浇注温度/℃

660

模具预热温度/℃

180

压射比压/MPa

90

压射速度/（m·s-1）

4.0

型腔真空度/kPa

18

图3　拉伸试样规格

Fig. 3 Specification of tensile specimen

行模拟分析，从而确定需要改进的工艺参数，并通过

正交试验进行优化，得出最佳的压铸工艺参数组合。

随后对铸件采用最佳工艺参数组进行充型与凝固过程

的模拟，分析是否仍有区域出现较大体积的缩松缩孔

缺陷，若有，则对该区域进行进一步的优化。

由于压铸铝合金在铸造过程中容易吸气氧化，产

生氧化夹渣，因此在正式压铸前必须对金属液进行精

炼和除气处理。首先，将ADC12铝锭加熔化至750 ℃，

加入打渣剂进行粗炼，用打渣耙清理液面上的铝渣。

随后，将铝液转移至精炼除气机，加入除气除渣剂，

通入0.4~0.6 MPa氩气进行除气和除渣，除气精炼

约7 min后清理表面浮渣，之后抽真空至真空压力为

0~0.07 MPa，时间为3 min。最后通过JRCQ-01型铝液

测氢仪对铝液密度进行检测，密度越大表明除气精炼

效果越好。当铝液密度达到或超过2.65 g/cm3时，视为

精炼效果合格，可进行后续的压铸操作。

通过压铸试制，选取铸件可能出现缺陷的不同位

置（浇口、凸起、底部厚大区域、孔洞、薄壁和溢流

槽）进行组织性能研究。采用电火花线切割截取金相

试样，金相试样经粗磨、细磨和抛光后采用Keller试剂

（2.5 mL HNO3+1.5 mL HCL+1 mL HF+95 mL H2O）

腐蚀10~20 s，通过光学显微镜、JAX-8230电子探针显

微分析仪进行微观组织分析。对铸件形状较为均匀的

浇口、溢流槽以及底部厚大区域三个位置通过电火花

线切割制取拉伸试样，每个区域各取三个试样，采用

AGX-V100KN力学试验机测试试样的拉伸力学性能，

拉伸速率为1 mm/min，合格试样力学性能需满足抗拉

强度Rm≥240 MPa，屈服强度Rp0.2≥140 MPa，伸长率

A≥1%，拉伸试样规格见图3，通过检测其力学性能，

验证优化后压铸工艺参数的正确性。

                  （a）t=0.244 5 s                                               （b）t=0.345 0 s                                               （c）t=0.490 5 s

                  （d）t=0.570 4 s                                               （e）t=0.681 7 s                                               （f）t=0.709 1 s

图4　真空压铸铝合金壳体的充型过程

Fig. 4 The filling process of the vacuum die-cast aluminum alloy housing

2　结果与讨论
2.1　初选工艺的充型与凝固过程

图4为真空压铸铝合金壳体的充型过程。首先，在
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t=0.224 5 s时，熔融的ADC12铝合金通过内浇口进入

型腔，金属液从不同浇口向前填充的距离大致相同，

如图4（a）所示。当铝液继续流动时，型腔中部的熔

液形成了封闭区域，出现夹带空气现象，这是由于该

部位存在一个接近90°充型方向的变化，金属液充型时

产生一定阻力阻碍了部分金属液的流动，从而导致不

同流速铝液在汇合时出现了夹带空气的现象，如图4
（b）所示。从t=0.490 5s到t=0.681 7s，如图4（c）到图

4（e）所示，金属液流动较为平稳，铸件顺利完成充

型，随后溢流槽与排气槽开始充型。在t=0.709 1s时，

充型全部完成，如图4（f）所示。金属液在充型过程

中整体较为平稳，但存在着一定的卷气现象，表明浇

注系统设计合理，但压铸工艺参数需要一定的调整优

化。

图5为真空压铸铝合金壳体的凝固过程。铸件的凝

固趋势沿重力方向形成一定温度梯度，整体自排气管

道而下向浇口部位凝固，基本符合顺序凝固的过程。

在铸件凝固时间t=6.034 s时，如图5（d）所示，铸件左

上部存在着凸起（A），该形状更易受较低的模具温度

的影响较早开始冷却凝固，影响铸件整体凝固顺序，

还可能会导致铸件其余部位在凝固时缺少金属液的补

缩而出现缩松缩孔等缺陷。此外壳体底部的厚大区域

（B）由于较大的壁厚，导致该区域冷却速度较慢，

温度较高，此时周围合金已经开始凝固，这会导致该

处的凝固收缩无法得到金属液补缩，形成了孤立液相

区，产生热应力，出现缩松缩孔等缺陷，影响该区域

的微观组织结构和力学性能。

2.2　缺陷分析
图6为缺陷分析。如图6（a）、（b）所示，在充

型过程中，溢流槽A与C、凸起B以及孔洞C极易出现氧

化夹杂缺陷，且存在一定的卷气风险。图6（c）显示

了充型时不同浇口料液的流向，图6（d）为缩松和缩

孔缺陷预测。综合图6所示的各项缺陷分析可以发现，

易产生缺陷风险的位置多为不同股的料液交汇处，因

此压射比压以及压射速度将会是影响最终成品质量的

重要因素。

2.3　正交试验
基于章节2.1与章节2.2的分析，并结合实际生产

经验，选取四个对铸件质量有重要影响的压铸工艺参

数进行正交试验，分别为：压射速度（A）、模具预

热温度（B）、合金液浇注温度（C）以及压射比压

（D），建立正交试验因素水平表及试验方案，如表3
所示。

本试验方案需要进行16组正交试验，基于试验

方案中提供的数据，对壳体的充型与凝固过程进行模

拟。并对以上16组数据的铸件缩松、缩孔等缺陷体积

                  （a）t=0.995 s                                                （b）t=1.835 s                                                  （c）t=3.317 s

                  （d）t=6.034 s                                               （e）t=11.534 s                                               （f）t=49.612 s

图5　真空压铸铝合金壳体的凝固过程

Fig. 5 The solidification process of the vacuum die-cast aluminum alloy housing
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 （a）氧化夹杂                                                                                  （b）卷气

 （c）料液追踪                                                                            （d）缩松缩孔预测

图6　缺陷分析

Fig. 6 Defect analysis

表3　正交试验因素水平表
Tab. 3 Orthogonal experimental factor level table

水平\因素

1

2

3

4

A压射速度/（m·s-1）

2.5

3.0

3.5

4.0

B预热温度/℃

180

190

200

210

C浇注温度/℃

660

675

690

705

D压射比压/MPa

70

75

80

85

大小进行统计对比，最后得到正交试验数据如表4所

示。

采用极差分析法分析正交试验的结果表明，模具

预热温度影响最小，浇注温度影响最大，压射速度与

压射比压的极差在其二者之间。因此，分析得出最优

的工艺参数方案为A3B4C2D4，即浇注温度675 ℃、压

射速度3.5 m/s、模具预热温度210 ℃和压射比压85 MPa。

根据计算，优化后铸件缺陷体积为17.139 2 cm3，比表

4正交试验中的任何一组数据的缺陷体积都要少，因此

可以判断，优化工艺参数可以有效地减少铸件的缺陷

体积。

2.4　特殊部位结构优化
根据图5中铸件的凝固过程以及图7凝固过程中

的固相分数分析，发现铸件底部厚大区域在凝固过程

中的温度明显高于铸件其他部位，其凝固过程也落后

于整体。这是因为该部位壁厚较大且存在较多孔洞，

结构较为复杂，形成了热节区域，冷却速度较慢。若

凝固过慢，导致没有及时得到周围金属液的补缩，则

会形成孤立的液相区，缩松缩孔等缺陷极易出现。因

此，如图8所示，若根据铸件形状在此处设置冷铁，可

以降低该区域整体温度，加快金属液的冷却，达到同

时凝固的效果，使铸件整体凝固时的温度趋于平衡。

冷铁选择H13模具钢为材料，通过3D打印制成，

并在其中设计冷却管道通入常温水散热，将冷铁与浇

注系统组合后，采用优化后得到的工艺参数对变速器

壳体的充型与凝固过程进行模拟。在底部厚大区域处

选取横截面W进行分析，以方便对优化前后的结果进行

更加明显的对比，横截面W选取位置如图7。

通过对比该截面在相同时刻的温度变化、固相分

数以及缺陷大小（表5），可以发现，在相同时间下，

优化后铸件厚大区域的固相分数较优化前有所增加，

凝固时的温度相对降低，最终影响到缩松和缩孔等

缺陷体积也相对减小。为验证优化后压铸工艺的合理

性，通过试样试制，使用金相显微镜观察该区域的金

相组织，如图9所示，发现该区域金相组织为等轴晶，
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表4　正交试验结果汇总表
Tab. 4 Summary of orthogonal experiment results

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

K1

K2

K3

K4

极差

影响顺序

优水平

最优组合

A压射速度/（m·s-1）

2.5

2.5

2.5

2.5

3.0

3.0

3.0

3.0

3.5

3.5

3.5

3.5

4.0

4.0

4.0

4.0

20.359

19.921

19.464

19.895

0.895 5

A3

B预热温度/℃

180

190

200

210

180

190

200

210

180

190

200

210

180

190

200

210

19.770

20.163

20.005

19.701

0.462 0

B4

C浇注温度/℃

660

675

690

705

675

660

705

690

690

705

660

675
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图7　凝固时间t=9.880 7 s固相分数图，横截面W选取位置示意图

Fig. 7 The solid fraction diagram at the solidification time t=9.880 7 s，
schematic diagram of the selected position of the cross-section W

各相分布整体均匀，无缩松和孔洞等缺陷，说明该冷

却镶块起到了减小底部厚大区域缺陷的作用。

2.5　铸件组织性能分析
在铝合金壳体的铸造过程中，不同结构处由于壁

厚不同，凝固顺序与冷却过程也存在着差异，因此选

取并观察了铸件出现缺陷风险较高、冷却时间不同的

六个特征位置（a溢流槽、b孔洞、c薄壁、d浇口、e厚
大区域和f凸起），如图10所示。壳体组织主要以α-Al
与共晶Si为主，各区域都是等轴晶，其中共晶Si分布在

α-Al周围。初生α-Al相在图中表现为两种形式，分别

为凝固过程中冷却速率较低所形成较大的α-Al1，与冷

却速率较高所形成的较小的α-Al2
[14-15]。根据晶粒尺寸

分布图可以看到，溢流槽处，如图10（a）所示，平均

晶粒尺寸最大，且存在着较多尺寸较大的α-Al1相。底

部厚大区域，如图10（e）所示，平均晶粒尺寸最小，

为较小的α-Al2相。其余孔洞、薄壁、浇口以及凸起区

域晶粒尺寸相差不大，且多为尺寸较小的α-Al2相。

金属液在到达铸件靠近的溢流槽区域时，温度有

所下降，受最先开始凝固的排气管道、溢流槽区域所

放出的大量热量的影响，金属液凝固较缓慢，晶粒有
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                                   （a）主视图                           （b）后视图                                              （c）装配位置示意图

图8　冷铁示意图

Fig. 8 Schematic diagram of the chill

表5　安装冷铁前后结果对比
Tab. 5 Comparison of results before and after installation of chill

结果

固相分数/%

温度/℃

缩松、缩孔/cm3

优化前 优化后

足够时间长大并形成图中较大的α-Al相，如图10（a）

所示。而凸起处，如图10（f）所示，较早完成充型，

结合凝固温度图（图5）显示，该区域冷却速率较高，

较早开始凝固，且充型结束时温度接近液相线，因而过

冷度较大，形核率上升，使得晶核间的相互抑制作用增

强，抑制了晶粒的长大，最终形成了晶粒尺寸相对较小

的球状或颗粒状的α-Al相。

厚大区域金相如图10（e）所示，本身由于壁厚较

大，冷却缓慢，但合金在凝固过程会受到冷铁的影响使

得冷却速率增加，从而获得更大的过冷度，因此凝固

后α-Al晶粒尺寸较小。图10（b）为孔洞区域金相组织

图，该区域靠近冷铁，冷却速率增大，也获得了较大的
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（a）                                                                         （b）                                                                         （c）

图9　厚大区域金相图

Fig. 9 Thick wall area metallographic diagram 

a. 溢流槽　b. 孔洞　c. 薄壁　d. 浇口　e. 底部厚大区域　f. 凸起

图10　金相试样选取位置示意图、金相图以及各位置晶粒尺寸分布图

Fig. 10 The schematic diagram of metallographic sample selection position，metallographic and grain size distribution at each position.

过冷度，在α-Al的形核生长的过程中，Si原子不断向

液相扩散，在凝固前沿出现富集，从而生成了较多的

共晶Si。
图10（c）与图10（d）分别为薄壁处与浇口处金

相组织图，两处区域壁厚较薄，在充型结束后易受到

较低的模具温度的影响加速冷却，过冷度相对增加，

形成尺寸较小的α-Al晶粒。

为进一步探究不同位置的显微组织结构的区别，

采用扫描电子显微镜及电子探针分析了六个区域的

形貌及化学成分，分别如图11所示。由于薄壁部位壁

厚较薄，因而对铸件该区域的力学性能以及组织结构

有着更高的要求，故对薄壁区域试样通过电子探针面

扫描分析其元素分布情况，并对其组织结构进行了观

察，如图12所示。

如图11和图12所示，Si元素分布在α-Al基体周

围，Mg元素与Cu元素分布规律近似，分布在α-Al相周

围的Si基体中，而Fe、Mn和Cr则更多地富集在一起。

如图12所示，Mg的含量较少（如表1所示，加入量在

1.0%以下），多分布于共晶Si相与α-Al的交界处，起

到细化共晶Si、促进材料内部合金元素扩散、提高材料
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（a）浇口                                                            （b）凸起                                                            （c）厚大区域

                               （d）孔洞                                                             （e）薄壁                                                    （f）溢流槽元素分析点A

图11　不同区域SEM图像

Fig. 11 SEM images of different areas 

（a）Al                                             （b）Si                                              （c）Cu                                              （d）Mg

（e）Fe                                                         （f）Mn                                                         （g）Cr

图12　EPMA面扫描结果

Fig. 12 EPMA surface scanning results

的力学性能的作用[16]。在合金中还观察到高密度的较

亮化合物（图11（a）、（f）），它们以细片的形式与

α-Al相形成共晶结构，形成Al2Cu相。Al2Cu相以片状

和块状颗粒的形式出现，研究表明，片状Al2Cu相较块

状硬度更高，具有更好的强化效果[17]。

在显微组织中还能观察到多种大小不一的相，包

括块状、多面体状、汉字状以及星状，如图11以及图

12（e）。根据图12元素含量分析判断，该相含有较多

的Fe、Mn、Cr、Al以及Si元素，初步判断为某种α-Alx
（Fe，Mn，Cr）ySiz相，这些第二相是合金中的Fe元素
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达到一定含量时，而产生的富铁相。

研究发现[18-20]，这种富铁相在铁含量大于0.6%的

铸件中会被广泛发现，为α-AlFeMnSi相。根据EPMA
分析，对图11（d）中的A点进行成分分析得到结果如

表6，确定其成分为Al12（Fe，Mn，Cr）3Si2。此外，凝

固环境，特别是冷却速率的变化对该富铁相凝固过程

的影响较大。随着冷却速率的增加，富铁相的大小和

体积分数减小[21-22]。而当添加了足够的Mn，即当Mn/
Fe比例大于0.5，且Fe含量小于1.2%时，有利于含铁相

转变为α-Fe相，减少针状β-Fe的形成，改善合金的延

展性。Cr元素的加入，促进了块状、星状富铁相的形

成。星状和块状富铁相的硬度远高于Al基体，汉字状

的硬度略低于块状、星状富铁相的硬度。因此，这些

块状、星状富铁相的出现有助于提高材料的硬度[23]。

综合金相图和SEM观察，铸件中未发现β-Fe相，α-Fe
相在Mn和Cr的影响下更多地转变为有利于提升铸件性

能的块状和星状富铁相，其性能更好。而在性能要求

较高的薄壁区域，铸件整体组织、析出相分布也更加

均匀。

表6　A点EPMA分析各元素原子百分比
Tab. 6 Atomic percentage of each element analyzed by

 EPMA at point A                         at.%

Mg

0

Mn

5.17

Cu

0.58

Al

72.07

Fe

11.56

Si

10.61

Cr

1.10

表7　优化后铸件力学性能测试结果
Tab. 7 Test of mechanical properties of optimized castings

试样编号

性能要求

1#

2#

3#

Rp0.2/MPa

140

171.11±5

174.41±4

179.09±7

Rm/MPa

240

271.99±6

286.30±5

274.54±6

A/%

1

7.643±0.3

9.128±0.3

8.218±0.2

铸件的力学性能测试结果如图13以及表7所示，其

中1#、2#与3#数据分别为溢流槽区域、底部厚大区域以

及浇口区域各取三个试样获得的平均值，根据表中数

据显示，铸件整体的力学性能优异，各指标均满足并

高于铸件技术要求。因而综合铸件微观组织与力学性

能测试可以判断该工艺下的铸件有着均匀的微观组织

与良好的力学性能。

图13　铸件不同区域拉伸力学性能曲线

Fig.13 Tensile mechanical property curves of castings in different 
regions

                           （a）主视图                                                              （b）后视图                                                      （c）厚大区域X射线探伤图

图14　试制铸件图

Fig. 14 Casting drawing for trial production

通过实际生产试制，如图14（a）和（b）所示，

以及对出现缺陷风险较高的底部厚大区域进行X射线探

伤检测，如图14（c）所示，可以确定得到了表面质量

良好且无明显的缩松、孔洞等缺陷的变速器壳体。因

而综合铸件微观组织观察、力学性能测试以及实际生

产验证可以判断，在该压铸工艺参数下得到的铸件有

着良好的表面质量与工艺性能。

3　结论
（1）通过正交试验研究浇注温度、压射速度、模

具预热温度与压射比压四项工艺参数对铸件缺陷的影
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Study on Vacuum Die Casting Technology and Microstructure Properties 
of Aluminum Alloy 9AT Transmission Housing

MA Zhi-li1, FANG Xiao-gang1, FANG Jian-ru2, LI Bo2, SHEN Xing-chen1, CHEN Yi-qing1 
(1. School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China; 2. Hefei Yaming Auto Parts 
Co., Ltd., Hefei 231121, Anhui, China)

Abstract:
Taking ADC12 aluminum alloy 9AT transmission housing as the research object, a gating system combining 
single channel inner gate and multiple side gates was designed. The filling and solidification processes of 
the housing during vacuum die casting under different process parameters, including pouring temperature, 
injection speed, mold preheating temperature, and injection pressure, were simulated using numerical 
simulation software. On this basis, the optimal die casting process parameters were determined through 
orthogonal experiment. Aiming at the thick and porous area at the bottom of the housing, a 3D printed chill 
was set up to reduce the shrinkage porosity and shrinkage cavity defects in this region. The microstructure of 
the defect-prone areas in the trial-manufactured castings was observed and analyzed. The results show that 
the size of α-Al grain and the distribution of the second-phase in each part were relatively uniform, and the 
Fe-rich phase existed in the form of fine blocks rather than needle-like. The parameters obtained from the 
mechanical performance tests were all higher than the standard values, which further verifies the reliability of 
the casting process design and parameter optimization.

Key words: 
transmission housing; vacuum die casting; numerical simulation; microstructure; orthogonal experiment; 
ADC12 aluminum alloy
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