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ZL101A合金摇枕座铸件铸造工艺研究
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摘要：摇枕座铸件为ZL101A合金，是高速磁浮车走行部件的关键部件。文中针对ZL101A摇

枕座铸件的结构特点与性能要求，分析了该铸件的铸造工艺特点，开展了ZL101A合金综合性

能优化研究。从成分优化、晶粒细化、熔体处理以及铸造工艺方案设计、铸造ProCAST数值

仿真五个方面进行了技术研究。结果表明：采用高纯原料，配合晶粒细化、初生硅球化，可

有效提升ZL101A合金的综合性能；采用低压浇注工艺，配合底注式浇注系统和厚大部位放置

冷铁的铸造工艺，可制备出内部质量良好的摇枕座铸件，满足设计指标要求。
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高速磁悬浮列车将满足中国大城市点对点之间的运输要求，在技术带动和国际

竞争中有重要的战略意义[1]。铝合金摇枕座铸件是磁悬浮列车悬浮架的重要组成部

件，为实现高速列车装备减重、提高整体结构性能，开展摇枕座铝合金铸件的研发

十分必要。ZL101A合金是亚共晶铝硅合金，金属液流动性好，凝固收缩率低，常用

于生产气密性要求较高的铸件，且其热裂倾向小，经变质处理后，合金具备良好的

综合服役性能[2-3]，所以磁浮车走行部件均选用ZL101A合金。

本文以摇枕座铸件为研究对象，综合考虑合金特性和摇枕座铸件的结构特点、

服役要求，从铸造工艺和熔体处理方面入手，进行了分析研究，结果具有普适性，

可为其他悬浮架用关键部件提供工艺设计参考，为高速磁悬浮列车的发展提供技术

支撑。

1  铸造工艺设计
1.1  铸件结构特点及技术要求
1.1.1 铸件结构及使用特点

摇枕座铸件具有如下特点：①壳体结构，内含加强筋，铸件外形尺寸为835 mm×

320 mm×236mm（图1）；②壁厚小，平均壁厚约6 mm，且存在热节区；③摇枕座

铸件为高速磁浮车走行部重要结构部件，在服役过程中承受一定的疲劳载荷，要求

铸件具备良好的可靠性。

1.1.2 技术要求

摇枕座铸件主要技术指标：材料选用GB/T 1173—2013中ZL101A合金，铸件为

GB/T 9438—2013中Ⅰ类铸件。铸件内部圆形及长形针孔均不超过1级，海绵状和分

散状疏松均不超过1级。铸件本体切取力学性能：Rm≥290 MPa，Rp0.2≥240 MPa，

A5≥5%；尺寸精度为CT8级，且底部圆盘平面度不大于0.5 mm。

1.2  铸造工艺分析
摇枕座铸件壁薄，且为半封闭结构。在浇注时，需适当提高浇注温度与充型
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图1 摇枕座铸件三维数模

Fig. 1 3D model of body bolster casting

速度。但浇注温度不能过高，过高容易导致铸件组织

疏松；若充型过快，则导致铸件卷气、夹杂。此外，

铸件前部装配部位有厚大凸台，由于铸件整体壁薄、

补缩通道窄，不易补缩，厚大凸台易出现局部疏松缺

陷。

摇枕座为Ⅰ类铸件，对铸件内部针孔、疏松缺陷

控制要求较高，因此熔体冶金质量控制是铸件研制的

技术难点。在保证铸件完整充型的情况下，需重点控

制熔体的含气量和夹杂；在厚大部位，需加强激冷，

保证局部组织致密。

1.3  铸造工艺方案
综合考虑铸件形状、尺寸、壁厚、尺寸精度、内

部质量要求等，摇枕座铸件采用树脂砂型精密铸造方

法进行铸造，对于装配精度要求高的部位和壁厚要求

严的部位通过设置加工余量，最后通过机械加工的方

式保证；其余部位的尺寸由模具保证。

1.3.1 浇注系统设计

根据铸件结构特点和要求，结合类似铸件研制经

验，拟定摇枕座的浇注工艺方案：采用底注式浇注工

艺，浇注系统的设计如下：

合金液在浇注温度下可视为牛顿液体，根据阿暂

公式[4]，内浇道总截面积：

F内=G/ρvτ                           （1）

式中：F内为内浇道总截面积（cm2），G为浇注重量

（g），ρ 为铝液密度（g/cm3）, v为内浇道出口速度

（cm/s），τ为充型时间（s）。

为保证内浇道充填不出现紊流，内浇口处线速度

不能超过150 cm/s，代入式（1）得：

F内=G/150ρτ                        （2）

充型时间τ （液体在型腔内上升时间）由v升和铸

型高度h确定，即 
τ=h/v升                                  （3）

可以根据金属液的浇注重量和充型时间确定内

浇道的总截面积，再根据流量分配和温度分布设置内

浇道具体的位置。内浇道截面尺寸确定以后，再选择

横浇道的截面面积。对于铝合金液用开放式的浇注系

统即∑A内＞∑A横＞∑A升液管出口，其比值为（2～2.3）∶

（1.5～1.7）∶1。摇枕座铸件浇注工艺见图2。 

1.3.2 铸造方法

采用精密树脂砂型铸造，型芯采用易溃散激冷砂

型芯工艺。

1.3.3 浇注工艺仿真计算

对设计的浇注工艺采用ProCAST模拟软件进行模

图2 摇枕座铸件浇注工艺

Fig. 2 Casting process of body bolster casting

图3 摇枕座铸件剖分网格

Fig. 3 Subdivision mesh of body bolster casting

表1 铸件浇注工艺参数
Table 1 Pouring process parameters of casting

升液速度

/（mm·s-1）

50 

充型速度

/（mm·s-1）

50 

升液压力

/kPa

25 

充型压力

/kPa

50 

保压压

力/kPa

75

浇注

温度/℃

710

结壳

时间/s

1 200

拟计算，摇枕座铸件剖分网格见图3，模拟采用的浇注

工艺参数如表1所示，模拟结果见图4、图5和图6。
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从图4和图5可以看出，金属液充型后在凝固过程

中摇枕座铸件温度梯度分布合理，最后凝固的区域集

中在底部浇注系统上，这样可保证铸件在凝固时按顺

序凝固，铸件可获得较好的组织及较高的力学性能。

图6为根据Niyama判据判断疏松可能出现的位置。可以

看出，该工艺条件下，热节部位并无明显疏松，疏松

主要存在铸件端头两侧厚大部位，这与凝固温度场分

布结果一致。

图7为摇枕座浇注过程中氧化夹杂分布示意图。

图8是模拟铝液充型时的流动示踪。结合图7和图8可以

看出，低压充型时铝液能平稳充型，无卷气现象。金

属液进入横浇道时，产生涡流，然后平稳向上充型至

铸件本体，因此氧化夹杂主要集中于横浇道中，铸件

本体中夹杂含量非常少。综合以上模拟结果，可以看

出，摇枕座工艺设计基本合理，端头厚大部位（凸台

的位置）的疏松可以通过设置冷铁解决（冷铁直径和

凸台直径一致，冷铁厚度为该处壁厚的1.5倍）；同时

在横浇道与内浇道交汇处设置过滤网，可进一步减少

铸件本体中的夹杂含量。

1.4  模具设计
根据数值模拟结果，确定了铸件浇冒系统、冷铁

的分布、结构尺寸和数量。据此，设计铸件模具及相

关工装，设计图如图9所示。

铸件的缩尺采用验证法，先根据经验设置统一的

收缩率为1.1%，根据设计采用3D打印技术打印一套铸

型，浇注铸件，根据浇注结果，测算实际收缩率，并

指导模具设计。

2  结果与分析
2.1  ZL101A合金处理
2.1.1 合金成分优化

摇枕座铸件力学性能显著高于GB/T 1173中的

ZL101A合金性能要求，因此需对合金成分进行优化调

控，提高合金的综合性能。

通过采用高纯原材料，控制合金中Fe含量，减少

富Fe相析出。摇枕座铸造用原材料选用高纯铝锭（纯

度99.99%）、高纯镁锭（纯度99.8%）、自制Al-12Si中
间合金（高纯铝锭与99.98%纯度单质硅配制）以及进

口AlTi5B1A丝材，严格控制外来杂质引入。同时，所

用搅拌工装、扒渣工装、炉体内衬表面均匀喷涂涂层

（涂料成分：10%氧化锌、10%水玻璃、10%碳酸钙以

及余量的水），阻隔铁制工具的渗Fe，最终Fe含量控

制在0.1%以内，纯化熔体。同时，由于铸件伸长率指

标要求较高，需将Si、Mg控制在中限，适当降低初生

硅以及后续Mg2Si相的含量；加强晶粒细化作用，Ti元

图4 摇枕座凝固温度场

Fig. 4 Solidification temperature field of body bolster casting

图5 摇枕座凝固固相率

Fig. 5 Solidification phase ratio of body bolster casting

图6 摇枕座凝固疏松区

Fig. 6 Solidification porosity of body bolster casting

图7 摇枕座氧化夹杂示意图

Fig. 7 Distribution diagram of oxide inclusions after solidification
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素取标准要求的上限。摇枕座化学成分如表2所示。

2.1.2 晶粒细化

本文添加AlTi5B1A丝材，细化铸件微观组织。在

砂型铸造过程中，合金液熔炼持续时间较长，Al-Ti-B
中间合金加入金属液后，由于Ti在铝液中的溶解度仅

0.14%，过量的Ti元素难以完全溶入铝液，而以Al3Ti和
TiB2金属间化合物的形式悬浮在铝合金液内[5]。随着熔

炼时间增加，由于Ti元素密度高于Al，含Ti金属间化合

物会不断下沉、团聚，最后沉积在坩埚底部，大大弱

化合金细化效果。而造成合金细化效果弱化的主要原

因是合金液在坩埚内长时间停留导致形核核心沉底，

可用形核核心减少，因此适当减少细化剂在熔体内的

停留时间，减缓形核核心沉淀，可以提升AlTi5B1A中

间合金的细化能力。

采用两步法对熔体进行细化处理，AlTi5B1A丝材
图8 浇注过程示踪粒子

Fig. 8 Tracer particle during the pouring process

图9 摇枕座铸件主要模具结构图

Fig. 9 Primary mold structure of body bolster casting

                                                               （a）未细化处理                                                     （b）细化处理后

图10 ZL101A合金金相显微组织

Fig. 10 Microstructure of ZL101A alloy

表2 摇枕座的化学成分
Table 2 Chemical composition of body bolsters casting                                                   wB /%

合金

ZL101A

Si

6.84

Cu

≤0.05

Fe

≤0.05

Zn

<0.10

Mg

0.33

Mn

<0.10

Ti

0.14

Sn

<0.05

Pb

<0.03 

加入方式与文献[5]一致，首次将2/3丝材在Mg锭加入后

添加，末次将1/3丝材在浇注前20 min后添加。同时，

在熔炼过程中加强熔体搅拌，防止Al3Ti偏聚、沉底，

弱化细化效果。细化前后微观组织如图10所示。
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2.1.3 共晶硅变质处理

采用熔体过热处理和复合变质对初生硅进行细

化、球化。

（1）熔体高温过热处理-纯化。将铸造ZL101A
合金原材料熔炼温度冲温、过热至800 ℃以上，获得

弥散、细小的初生硅组织，明显改善初生硅形貌，并

配合真空除气处理，抵消高温带来的熔体吸氢负面效

果。

图11是高温熔体处理对ZL101A合金铸态组织共晶

硅尺寸的影响。高温790 ℃，保温10 min时，共晶硅

尺寸大多在40 μm左右，也有相当数量共晶硅长度达

60～80 μm。高温810 ℃，保温10 min时，共晶硅尺寸

基本不大于40 μm，消除了长度较大的共晶硅。高温

830 ℃时，保温10 min与810 ℃下保温10 min相比，共

晶硅长度变化不大，但共晶硅更加细化。铝熔体为短

程有序原子排列，温度越高，原子间距越小[6]，高温处

理可以促进Si原子团的均匀、弥散分布，增加凝固过程

                         （a）冲高温790 ℃                                              （b）冲高温810 ℃                                          （c）冲高温830 ℃ 

图11 冲高温熔体处理后的ZL101A合金铸态组织

Fig. 11 Microstructures of as-cast ZL101A alloy after impulse high temperature treatment

                                                                  （a）未变质                                                            （b）变质处理

图12 ZL101A合金铸态共晶组织

Fig. 12 Eutectic microstructure of as-cast ZL101A alloy

中Si元素的析出原子团数量，有效细化初生硅相，析出

的硅质点更弥散、更细小。高温处理可以加大碱金属

（Na、K、Ca）的烧损，减少熔体吸气倾向，也可有

效改善铝合金熔体质量。综合考虑生产效率与高温带

来的吸氢负面效果，摇枕座熔体高温温度选择830 ℃，

保温10 min。

（2）ZL101A合金复合变质处理技术-细化共晶组

织。在Al-Si合金变质方面，目前生产中常用的变质剂

为含Na、Sr盐，虽然具有较好的变质效果，但会造成

铸件含气量高，特别是加Na变质后的合金液有效时间

很短，通常只有30～60 min[7]，不能完全满足工程化应

用需求。因此，本文针对摇枕座铸件连续浇注的工程

化应用需求，采用新型高效复合变质剂（Te/Sb二元复

合变质剂），提高变质剂有效作用时间，优化、改善

变质效果，进一步细化、球化初生硅相，提升合金流

动性能。
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在熔体高温处理后，加入微量二元复合变质剂

（添加量为铝熔体的0.15%，Te∶Sb=1∶1）。图12
为冲高温后不添加变质剂与加入变质剂的铸造微观组

织。可以看出，加入微量复合变质剂后，高温后的铸

态共晶硅组织更加细化，且共晶硅均变为短棒状或球

状，这对提高合金综合力学性能十分有利。

（3）熔体抽真空处理-净化。熔体高温后其含气

量会随之升高。为降低熔体中的气体含量，对熔体在

800 Pa压力下进行真空抽气处理，抽气0～20 min的熔

体氢含量如表3所示。可以看出，在800 Pa压力下，抽

气15 min后熔体中氢含量基本保持不变。

因此，摇枕座铸件真空抽气参数选择为800 Pa下抽

气15 min。

2.2  模具加工
模具采用铸铝材料，冷铁为普通碳钢。

2.3  试制结果
按上述浇注工艺以及合金、熔体处理方式，浇注

摇枕座铸件（图13），对铸件进行了全面检测，结果

如下。

（1） 内部质量。摇枕座铸件经X光检测，铸件内

部无明显疏松缺陷，内部质量达到技术指标要求，实

现一次试制成功。

（2）尺寸控制。采用三坐标测试平台对摇枕座进

行尺寸检验，所有尺寸合格。

（3） 铸件性能。摇枕座铸件本体切取性能如表4
所示，满足指标要求。

3  结论
（1）通过成分优化、晶粒细化以及熔体变质

处理，使ZL101A合金性能明显提高，摇枕座铸件本

体切取性能达到Rm≥296 MPa、Rp0.2≥243 MPa、A5 

≥5.7%。

图 13 合格的摇枕座铸件

Fig. 13 A qualified body bolster casting 

表3 ZL101A合金经真空抽气处理后铝液中的氢含量
Table 3 Hydrogen content of aluminum melt after 

vacuum degassing treatment

抽气时间/min

氢含量/[μg·（100g）-1]

0

0.28

5

0.20

10

0.16

15

0.10

20

0.10

表4 铸件切取性能
Table 4 Mechanical properties of casting itself

试样号

1

2

3

4

5

Rm /MPa

308

312

300

298

296

Rp0.2 /MPa

245

243

251

246

244

A5/％

5.7

10.9

7.6

7.3

8.6
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Casting Process of ZL101A Body Bolster Castings
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Abstract:
ZL101A alloy body bolster casting is a critical component of the running system of high-speed magnetic 
levitation. Based on the structure feature of the body bolster casting and the characteristics of ZL101A 
alloy, the key points of the casting process were analyzed. The study was carried out from five aspects of 
composition optimization, alloy refinement, melt treatment, casting process design, ProCAST numerical 
simulation. The results show that the performance of ZL101A alloy is significantly improved by using high 
purity raw materials, optimizing alloy composition, modifying and treating the alloy melt, and the castings 
with excellent internal quality can be obtained by using low pressure casting method, bottom gating system 
and setting chill on the thick, large area.
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