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摘要：铝合金叶轮铸件生产中为避免气孔、缩松等缺陷，常采用较长的充型及保压时间。为

提高产品生产效率，本研究以ZL101材质叶轮的铸造工艺为研究对象，探究特定710 ℃浇注，

低碳钢模具，模具预热200 ℃时，较快充型速度的近低压铸造下，不同压力-时间曲线下充型

的可行性。使用ProCAST及Solidworks软件建模仿真，结合缩孔、缩松分布和Niyama判据获

得如下结论：较快充型速度下，完成近低压铸造可行；充型时间1.5 s时，保压压力增加有助

于凝固，但过高压力易导致顺序凝固失败，进而使铸件中出现缺陷；当充型时间3 s时，保压

压力对铸件凝固过程的影响不大。  
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叶轮作为离心泵、离心压缩机和涡轮发动机的核心部件，其结构复杂，在航天

推进剂在轨储存、气体压缩和油气运输、液化天然气计量等方面有着重要应用，其

使用早且应用广[1-3]。在现代制造业中，ZL101铝合金为代表的铸造Al-Si合金以其较

低密度、较优异力学性能、较高质量可靠性而被广泛应用，其中ZL101铝合金叶轮因

成形难度较大被重点研究[4-8]。当前生产实践中，铝合金叶轮因其厚度变化较大，锻

造、挤压成形及高压铸造等工艺难以适用；低压铸造因工艺参数可调性较好，是获

得组织更致密、性能要求更高铝合金叶轮铸件的方法；低压铸造工艺包括升液管升

液、充型、增压凝固、卸压、冷却等阶段[9]，通过进气管对金属液坩埚增压（卸压阶

段出气阀卸压），使金属液通过升液管进入铸型，进而在相应气压下充型凝固，生

产出铸件。

结构复杂的ZL101铝合金叶轮的低压铸造涉及流动、凝固、应变等现象及温度

场、流场、应力场等变化规律，剖析多种因素的影响对消除铸造缺陷十分关键[10-13]。

为避免产生卷气、缩松、夹杂、热裂、冷隔等影响叶轮质量的批次性缺陷，常将升

液、充型、增压凝固、卸压等各阶段设置足够长时间，较长的时间设置不利于提高

生产效率。为探讨高充型速率对提高生产效率的可行性，仿真剖析异于常规低压铸

造的近低压铸造工艺各工艺参数具有重要的参考价值[14]。利用Solidworks软件设计铝

合金叶轮近低压铸造模型，利用ProCAST软件模拟铝合金叶轮的充型及凝固过程，

结合缩孔、缩松分布和Niyama判据，有助于通过少试验或无试验确定特定模具、模

具材料及模具预热温度，快速充型的近低压铸造下以及特种压力-时间曲线等条件对

铸件缺陷分布的影响规律。因ProCAST软件仿真精度较高，可对预防铝合金叶轮铸

造缺陷，选择新的工艺参数，指导工业革新提供新的思路[15-16]。

1　叶轮铸造工艺设计
1.1　铝合金叶轮几何参数

该叶轮零件的模型如图1所示，该铸件整体呈圆盘状，最大直径317 mm，高

90 mm，中间为通孔，且内部的结构较为复杂，壁厚最薄处约10 mm，最厚处为



Vol.71 No.12 20221586 工艺技术

（a）主视实体　　　　　　　　　（b）剖切实体

图1　零件三维模型

Fig. 1 3D model of the part

（a）方案一　　　　　　　　　　（b）方案二

图2　零件浇注方式

Fig. 2 Pouring methods of the part

图3　叶轮准低压铸造浇注系统

Fig. 3 Gating system for quasi low pressure casting of the impeller

表1　ZL101铝合金成分
Table 1 Composition of the ZL101 aluminum alloy  wB /%

Si

6.5~7.5

Mg

0.25~0.45

Fe

0~0.2

Al

余量

表2　ZL101铝合金热物理参数
Table 2 Thermophysical parameters of the ZL101 

aluminum alloy

密度/

（kg·m-1）

2 430

液相线

温度/℃

613

固相线

温度/℃

542

潜热/

（kJ·kg-1）

430.518

热导率/

（W·m-1·K-1）

70

46 mm，但薄壁处不多，主要为厚壁，整体上壁厚较为

均匀。

1.2　浇注系统的确立
由于铸件为回转体，采用近低压铸造工艺，将回

转体轴线置于垂直位置更有助于升液管、浇道和模具

的设计，故提出以下两种浇注方式。

方案一：叶轮的叶片在上，安装部分在下，如

图2a所示。方案一的优点在于浇道附近的结构比较简

单，充型平稳，且工作面距离浇道比较远，充型结束

时不会出现工作面位置温度偏高的情况，但是不利于

排气。

方案二：叶轮的叶片在下，安装部分在上，如图

2b所示。方案二的优点在于，工作面和结构较为复杂

的位置在下面，便于充型，且有利于保证工作面的质

量，热节集中于铸件上部，方便上部进行冒口补缩，

缺陷距工作面更远；但是工作面距离浇道比较近，可

能出现充型不稳定，充型结束时工作面位置温度会偏

高，导致铸件质量下降。

凝固温度场更容易实现顺序凝固，故本文选择十字形

浇道[17]。此外，可将内孔实心化，便于将几何热节引

导至此。

1.3　模型前处理及参数设置
为便于建模及后续仿真，对铸件整体结构简化调

整，在叶轮零件图纸基础上，用Solidworks软件对叶轮

进行三维建模，绘制浇冒口系统。依据热节分布和去

除零件内热节的需求，设计铸件。

1.3.1　各阶段压力和时间确定

铸造ZL101铝合金中富含Si，具备高流动性和低收

缩率、气密性较好、比重小等优点，适宜该类部件，

模拟选用的ZL101铝合金成分如表1所示，相关热物性

参数见表2。

近低压铸造及低压铸造是反重力铸造工艺，铸型

充型依靠低压力作用于坩埚中金属液面，从而使金属

液通过升液管填满整个型腔。该过程所需附加气压可

据式（1）计算：

Pi=Hi ρgμ                               （1）

式中：Hi 为各阶段的金属液面高，m；ρ为金属液密

度，kg/m3；g为重力加速度，m/s2；μ为阻力系数，无

量纲。

加压过程可分升液、充型、凝固三个阶段，其各

阶段加压速度与压力计算如下：

（1）升液阶段：该阶段指金属液从坩埚升到浇

口处为止。随升液过程压力递增，金属液在升液管中

逐 渐 升 高 。 含 浇 冒 口 的 铸 件 高 2 7 6  m m ， 浇 口 到

铸型70  mm，铝液密度2.4×103（kg/m3），μ取值为

1.0~1.5，根据式（1）算得升液附加压力：

P′1=0.07×2.4×103×9.8×1.2=1 975.68 Pa
参照文献[18]，升液阶段加压速度v1=0.001 3~

0.001 8 MPa/s，则升液阶段，浇口到铸型段的附加加压

时间t′1为：t′1 =  ≈ 1.1~1.5 s。

综上，本文选择方案二进行准低压铸造工艺设计

（图3），含冒口及浇道的铸型总重13.8 kg。相比于圆

形浇道，十字形浇道充型速度更平稳，充型更均匀，



工艺技术2022年 第12期/第71卷 1587

表3　模拟试验的压力时间曲线
Table 3 Pressure-time curves of the simulation test schemes

方案编号

1

2

3

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

3-3

1.5

1.5

1.5

2

2

2

3

3

3

110

63

30

110

63

30

110

63

30

充型时间/s 附加保压压力/kPa

假定金属液面至铸型底部约530 mm，则升液阶段

加压为P″1= 0.60×2.4×103×9.8×1.2=19 934.4 Pa，加

压时间t″1 =  ≈ 11 s。模拟时为了简化，可只计浇口到

铸型段t′1。
（2）充型阶段：指金属液从浇口开始进入至充满

型腔的阶段（坩埚中金属液到型腔顶端高度），在充

型过程中随着压力增加，金属液逐渐充满型腔。该阶

段增压速度可看作金属液充型速度，该速度决定金属

液在型腔中流动状态、温度分布、型腔中气体排除及

最终铸件质量。计算充型附加压力：

P′2=H2 ρgμ=0.346×2.4×103×9.8×1.2=9 765.50 Pa
由文献知，充型阶段加压速度v2= 0.002~0.005 MPa/s，

则充型阶段极速加压时间t 2为：t 2 ≈  ≈ 1.5~5 s。通

常低压铸造的该段时间常选择加倍，用以保障液流平

稳；本文以研究高效充型为目标，仍选择1.5~5 s的极速

加压时间。

（3）凝固阶段：指自金属液充满铸型到凝固结束

为止。凝固压力大则金属液充型效果好，利于获得致

密铸件，常高于充型压力，但凝固压力也不宜过大，

由文献[17]可知，增压压力一般为 0.05~0.1 MPa，此次

铸造工艺研究的铸件结构适中，增压压力取P′3>15 kPa，

增压阶段增压速度v3 = 0.005~0.010 MPa/s，极速增压加

压时间t3 >3 s，取t3 =  = 5~10 s。

（4）保压阶段：保压阶段是指金属液在凝固过程

中处于一个恒定压力作用直至凝固的阶段。通常保压

阶段的压力值P′可参照P′=P′1+P′2+P′3，模拟时保压阶段

的压力值可简化为P′=P′1+P′2+P′3>26.7 kPa。保压时间是

获得优质铸件的一个重要条件，影响保压时间的因素

有很多，一般依据“铸件重量——参考曲线”来选取

参考值，通常选择几分钟；本次铸造模拟中，考虑到

提高充型速度的需求，并考虑到保压结束时浇口上部

的温度不应显著高于560 ℃而导致出现缩松，依照参考

文献[17]和实际工业生产中浇注系统凝固时间等，以研

究高效充型为目标，选取保压时间≥8 s。

1.3.2　浇注温度、模具温度等模拟参数确定

浇注温度是影响铸件整体质量的重要因素，浇注

温度过高，需更长时间冷却至室温，致使冷却时间延

长，导致组织粗大，进而引起铸件力学性能下降。当

浇注温度过低，可能产生浇不足、冷隔等缺陷。近低

压铸造过程相对封闭，保温效果好，且金属液充填过

程得到改善，砂型铸造时，浇注温度相对于重力铸造

低10~20 ℃，采用金属型模具时，由于金属导热性良

好，可比砂型铸造高20~30 ℃。此次低压铸造ZL101铝

合金叶轮铸件的整体结构较复杂，模具选择金属型模

具，可初定浇注温度680~730 ℃。

模具温度一般由合金种类、铸件本身结构特点

决定。对非金属模具而言，其温度一般为室温；当选

择金属模具时，通常需对模具预热，以便达到更好

充型及 冷 却 效 果 ， 对 铸 造 铝 合 金 ， 模 具 温 度 一 般

200~250 ℃[19]。

铸造过程涉及材料热物性参数和边界条件变化较

多，特别是界面换热系数无法很直观得到，所以铸造

或凝固过程中的实际高温数值来反算界面换热系数，

作为提升铸造过程数值模拟精度的常用方式[19-21]。将建

立好的低温叶轮三维模型导入ProCAST中进行网格划

分、设置模拟参数等处理。根据文献，设定金属液与

铸型之间的传热系数为2 000 W/（m2·K），铸型与大气

的传热系数为20 W/（m2·K），模具冷却方式初始设置

为室温20℃自然冷却[19]。

2　模拟方案设计
压力对铸件凝固组织形成产生重要影响。在压力

影响下，溶质扩散系数减小，熔体结晶速率提高，使

稀溶物无法进行弥散，因而产生了过饱和固溶物。压

力差还会把尚未凝结的金属熔体推入枝晶间隙，从而

改善了合金的组织形态。结晶压力差对铝合金二次枝

晶间距作用最显著，壁厚一定时，铝合金的二次枝晶

间距由于结晶压力提高而减小。通常，铝合金的二次

枝晶臂间距愈小，力学性能就越高[22-24]。

不同工艺参数对叶轮低压铸造工艺的影响较大，

分析极为复杂，现仅讨论低碳钢模具，200 ℃模具预

热，710 ℃浇注时，较高压力、较短时间的近低压铸造

工艺对缺陷分布的影响。本文模拟的浇口到铸型段的

升液时间取整为1 s，通过研究极速充型时间及附加保

压压力，设计三大组压力-时间曲线进行模拟试验，具

体试验方案如表3所示。
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3　ProCAST模拟结果及分析
从图4方案1-1、1-2、1-3中的三组模拟结果可以

看出，方案1-1生产的铸件中缩孔、缩松的分布更接近

铸件表面，且倾向十分明显，冒口处的Niyama判据较

低的位置更接近于铸件；方案1-3生产出的铸件中，薄

壁处铸件表面附近不存在明显的缩孔、缩松分布，厚

壁处的Niyama判据较低的位置都分布于冒口和中央冒

口处，冒口有一定补缩效果；方案1-2生产出的铸件

中，薄壁处铸件表面附近不存在明显的缩孔、缩松，

厚壁处的Niyama判据较低的位置都分布于冒口和中央

冒口处，且相较于方案1-3数值更大，冒口的补缩效果

提升，且在热节处Niyama判据明显更大，利于质量提

升。

（a）缩松、缩孔分布

（b）Niyama判据

图4　方案一铸件中的缺陷分布

Fig. 4 Distributions of defects of the castings in scheme 1

通过图5a对比方案1-2与方案1-3的温度场与图5b流

场模拟结果可以看出，金属液充满铸型时，薄壁处已

经迅速冷却下来，在接下来冷却过程中，铸件本体凝

固时温度梯度较大，使得Niyama判据更大，降低了缩

松产生倾向，同时二者充型流场在金属液进入冒口的

狭窄处时均未出现明显紊流，铸件结构较为复杂，方

             （a）方案1-2与方案1-3的凝固温度场（40 s）

             （b）方案1-2与方案1-3的充型流场（1.3 s）

图5　方案一铸件中的温度场与流场

Fig. 5 Temperature and flow fields of the castings in scheme 1 

案1-2充型相较于1-3充型能力更好。

从图6方案二的三组模拟结果可以看出，方案2-1
的工艺中，铸件表面附近薄壁处不存在明显的缩孔、

缩松分布，厚壁处的Niyama判据较低的位置都分布于

冒口和中央冒口处，与方案1-3差别不大，但热节处

Niyama判据明显较小，铸件品质不如方案1-3；方案

2-2铸件的缩孔、缩松分布变广，但依旧集中在厚壁

处，而Niyama 判据较低的位置仍分布在中央补贴和冒

口处，且热节处Niyama判据比方案1-3更高，薄壁处的

Niyama判据值更高；方案2-3中的缩孔、缩松分布明显

比方案1-3和方案2-1要更广，距离表面很近且不处于中

央补贴处的部分缩孔、缩松分布密集；厚壁处Niyama
判据较低的位置主要集中于冒口和中央补贴处，但是

冒口处Niyama判据较低位置分布较低，距离铸件本体

很近，冒口补缩效果不佳。

而通过图7方案2-2的温度场与流场模拟结果可以

看出，因充型较快，前期铸件中基本上保持了顺序凝

固，而45 s时，高温金属液偏向左侧，明显看出，铸件

顺序凝固并不顺利，升液管和浇道凝固较晚，都使得

缺陷分布更广且位置更低，使得缺陷进入铸件本体，

并且在充型即将完成时，薄壁处出现了紊流，可见，

由于充型过快，金属液直接冲入了冒口，而薄壁处充
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（a）缩松缩孔分布

（b）Niyama判据

图6　方案二铸件中的缺陷分布

Fig. 6 Distributions of defects of the castings in scheme 2 

型不顺利，且金属液顶端在充型完成前就接触了铸

型，会导致金属液提前冷却，进而阻碍了顺序凝固，

因此方案2-2不适于本工艺。

从图8方案三的三组模拟结果可以看出，方案3-1
的铸件中，铸件表面及薄壁附近处不存在明显的缩

孔、缩松，厚壁处的Niyama判据较低的位置都分布于

冒口和中央冒口处，但是右侧冒口处Niyama判据较低

的位置分布偏低，可能会使铸件中出现缺陷，铸件质

量不如方案3-3；方案3-2获得的铸件与方案3-1中模拟

结果相差结果不大，厚壁处的Niyama判据较低的位置

都分布于冒口和中央冒口处，但相较于方案1-2和方案

1-3冒口处Niyama判据较高，冒口的补缩效果稍明显，

且在热节处、薄壁和表面处Niyama判据明显更大，质

量有所改善；方案3-3即便1 s之后的压力有所变化，但

是整体的充型过程、温度分布和缺陷分布与方案3-2差

            （a）方案2-2的凝固温度场（左15 s，右45 s）

          （b）方案2-2的充型流场（1.3 s）

图7　方案二铸件中的温度场与流场

Fig. 7 Temperature and flow fields of the castings in scheme 2

（a）缩松、缩孔分布

（b）Niyama判据

图8　方案三铸件中的缺陷分布

Fig. 8 Distributions of defects of the castings in scheme 3 
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别不大，可见在升液时间和充型时间足够长时，压力

对铸件质量的影响有限。

图9方案3-2与3-3的温度场与流场可以看出，方案

3-2在金属液接近充满铸型时，薄壁处已经冷却下来，

在接下来冷却过程中铸件本体凝固时温度梯度较大，

上层金属液的温度下降较慢，热节处的温度梯度更加

明显，使得Niyama判据显著提高，降低了缩松产生的

倾向，虽然液面上升不太稳定，但是金属液在进入冒

口时并没有发生明显的紊流，方案3-2在2.0 s时在薄

壁处出现了紊流，此时的铸件中央补贴处已经充满；

充型压力低的方案3-3的充型过程比方案3-2更平稳，

2.0~2.3 s没有出现明显紊流，因此方案3-3较适用于本

工艺。

            （a）方案3-2与方案3-3的凝固温度场（79 s）

（b）方案3-2的充型流场（2.0 s）与方案3-3的充型流场（2.3 s）

图9　方案三铸件中的温度场与流场

Fig. 9 Temperature and flow fields of the castings in scheme 3 

图10　方案1-2及3-3工艺得到的部件毛坯

Fig. 10 The roughcasts obtained by the scheme 1-2 and 3-3 processes

生产验证。依方案1-2及方案3-3的工艺，获得的部件毛

坯如图10所示，经后续检验，产品无超标的缩松、缩

孔类缺陷，符合产品使用要求。参比常规低压铸造工

艺，升液至保压阶段的效率提高了50%以上。

综上，忽略排气等因素，各段速度不快于理论极

速加压、增压及保压的前提下，提高低压铸造的速度

可行。

5　结论
（1）一定条件下，可提高低压铸造的速度；当

充型时间较短时，附加保压压力的增加会有利于充型

和提升铸件质量，但压力过大时，会导致顺序凝固失

败，进而使铸件中出现缺陷；当充型时间较长时，保

压压力对铸件质量的影响不大。

（2）浇注温度710 ℃，模具预热温度200 ℃，采

用碳钢模具，浇口到铸型段升液时间1 s，充型时间1.5 s，
附加保压压力63 kPa的条件下，充型迅速，是可能接受

的压力-时间曲线。

（3）浇注温度710 ℃时，模具预热温度200 ℃
时，采用碳钢模具，浇口到铸型段升液时间1 s，充型

时间3 s，附加保压压力30 kPa的条件下，充型相对平

稳，是可能接受的压力-时间曲线。4　生产验证
选用模拟分析效果较好的方案1-2和方案3-3进行
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Research on Casting Process of Aluminum Alloy Impeller 

JIA Shi-yan1, WANG An-guo2, ZHANG Jun-huai2, SU Chun-wen2, YANG Bo3, LIN Lin4, BAO You-yu5, 
LIANG Quan6

(1. Shenyang Chuangxin Alloy Co., Ltd., Shenyang 110141, Liaoning, China; 2. Shenyang Aerospace University, Shenyang 
110136, Liaoning, China; 3. Liaoning Winning Metallic Material Co., Ltd., Shenyang 110000, Liaoning, China; 4. State Key 
Laboratory of Light Alloy Casting Technology for High-End Equipment, Shenyang Research Institute of Foundry Co., Ltd., 
Shenyang 110022, Liaoning, China; 5. Shanghai GLB Technology Development Co., Ltd., Shanghai 200000, China; 6. 
Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning, China)

Abstract:
To avoid the defects such as blowholes and dispersed shrinkage in aluminum alloy impeller castings, long 
filling and pressure holding times are often used. To improve product production efficiency, this study 
aims to study the casting process of the ZL101 aluminum alloy impeller , and the feasibility of the filling is 
investigated under the following conditions: when the pouring temperature is 710 ℃ , the low carbon steel is 
used as the mold material and the mold preheating temperature is 200 ℃ , the near low pressure casting with 
faster filling speed and different pressure-time curves. Solidworks software and ProCAST software combined 
with total shrinkage porosity and Niyama criterion are used to analyze the castings process with different 
pressure-time curve schemes. The results show: It is feasible to complete near low pressure casting under fast 
filling speed. When the filling time is 1.5s, the increase of the holding pressure will help the solidification, but 
too high pressure will lead to the failure of sequential solidification and the generation of the defects; when the 
filling time is 3 s, the holding pressure has little effect on the solidification of the casting. 

Key words: pressure; ProCAST; aluminum alloy impeller; casting process
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