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摘要：运用Flow-3D 软件对低压铸造压力容器A356铝合金套筒铸件进行了充型凝固过程分

析，设计了铸造工艺方案。通过优化浇注温度、模具温度和压力等生产工艺参数，得到内浇

口6个均布于法兰底部、冷铁厚度为40%铸件壁厚的工艺设计方案和压力增速376 Pa/s、模具

温度为100 ℃、浇注温度为700 ℃的生产工艺方案。生产的铝合金套筒铸件外观良好，热处理

后的单铸试棒力学性能、化学成分及铸件气密性检测结果均符合铝合金压力容器验收标准，

表明所采用的低压铸造工艺合理可靠。
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金属压力容器铸件的质量要求比普通铸件更为严格，需满足承压、耐腐蚀、可

靠性高、气密性和力学性能优良等要求。铝合金材料因为具有密度低、强度高、韧

性好和耐蚀性强等优点[1-2]，被广泛应用在压力容器制造领域。铸造是生产铝合金压

力容器的主要方法之一，然而在铝合金铸件生产过程中，尤其是在带有孔结构（或

法兰）的铝合金铸件制造过程中，孔结构附近会产生大量的孔洞缺陷，造成铝合金

铸件力学性能、密封性能与耐压性能的大幅下降，甚至报废，导致成品率低，能源

大量浪费，给生产带来损失，并且在使用过程中存在安全隐患[3]。低压铸造技术因获

得的铸件整体结构性好、可靠度高、质量轻且加工成本较低等优点，常用作压力容

器等零件的生产。但低压铸造工艺涉及影响铸件质量的因素较多且复杂，铸件易出

现缺陷。低压铸造一般使用金属型模具，工艺更改难度很大，迫切需要通过计算机

模拟来优化技术方案，以达到节约开发成本、缩短产品开发周期等目的[4-7]。

本研究以压力容器A356铝合金套筒为研究对象，利用Flow-3D软件分析低压铸

造铸件充型凝固过程速度场、压力场、温度场、氧化渣分布情况，依据数值模拟结

果设计铸造工艺方案及生产工艺方案，获得可保障铸件产品质量的最优工艺。

1　A356铝合金套筒产品及铸造工艺分析
A356铝合金的化学成分如表1所示，密度为2.7 g/cm3，液态流动性好、收缩率和

热裂倾向小，铸造性能优异[8]。A356铝合金经过变质和热处理后，力学、物理、耐

腐蚀及机械加工性能均能获得较大提升。

表1　A356 合金化学成分
Tab. 1 Chemical composition of A356 alloy                                  wB /%

Si

6.50~7.50

Fe

≤0.20

Ti

≤0.20

Cu

≤0.20

Mn

≤0.10

Zn

≤0.20

Al

余量

Mg

0.25~0.45
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如 图 1 所 示 为 铸 件 三 维 形 状 ， 其 法 兰 直 径 为

Φ650 mm，筒体外径为Φ478 mm，内径为Φ446 mm，

整体高347 mm。铸件体积为0.018 4 m3，表面积为

1.43 m2，质量为49.2 kg。筒体最小壁厚12 mm，最大

壁厚16 mm，法兰厚38 mm。要求不得有气孔、夹砂、

缩松等铸造缺陷。

2　A356铝合金套筒低压铸造工艺方
案设计

2.1　浇注系统设计
遵循顺序凝固，采用开放式、底注式浇注系统[9]。

内浇道截面积以补缩铸件和调节凝固顺序为基本

原则[10-11]，由公式（1）进行计算。

A内 =                          （1）

式中：A内为内浇道横截面积（cm2）；G为铸件质量

（g）；ρ为铝合金密度（g/cm3）；v为内浇口处线速

度（为保证充填过程中不出现紊流为限度，一般取

v≤15 cm/s）；t为充满铸型所需时间（s）。

铝合金套筒属于大型薄壁铸件，浇注系统各组元

横截面积比为：

A直∶A横∶A内=1∶（2~5）∶（2~6）
根据铸件实际情况，取各截面面积为：

A直∶A横∶A内=78∶188.4∶198.8≈1∶（2~5）∶（2~6）
设计6个内浇口，均布于法兰底部，具体形状及位

置如2所示。

图1　铝合金套筒铸件

Fig. 1 The aluminum alloy sleeve casting 
图2　浇注系统设计图

Fig. 2 The design drawing of gating system

　　　    　　　　（a）主视图　　　　　　　　　　      　　（b）俯视图 

　　　    　　　　（c）主视图　　　　　　　　　　      　　（d）俯视图

图3　监测点位置图

Fig. 3 The location maps of monitoring points

2.2　充型过程数值模拟分析
将工艺设计的实体三维模型转化为stl格式文件导

入Flow-3D软件，并对工艺参数进行设置及网格划分。

铸件材质为A356铝合金，模具为H13钢，传热系数：

液态金属-模具之间为1 750 W/（m2·K），固态金属-模
具之间1 000 W/（m2·K），边界条件设定为固壁边界。

升液及充型压力21.5 kPa，充型时间21 s，凝固成型压

力39.2 kPa，保压时间1 300 s。浇注温度为700 ℃，模

具温度为100 ℃。

为探究铸件关键位置充型情况，在铸件法兰和筒

体顶部分别设置监测点（红色标注），如图3所示。
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从充型压力场模拟（图4）看到：充型45%之前，

各内浇道压力分布都较均匀，液面总体平稳上升，充

型到55%时，法兰与内浇道压力差为1 000 Pa；充型

65%时，铝液由法兰进入筒身时发生波动，呈现了不稳

状态，法兰与内浇道压力差大于1 000 Pa。随着充型继续

进行，各部位压力差稳定在1 000 Pa，如图4（d）所示。

　　　　　　　　　　　　　　　（a）充型率45％　　　　　　　　　　　 　　　（b）充型率55％

　　　　　　　　　　　　　　　（c）充型率65％　　　　　　　　　　　 　　　（d）充型率75％

图4　充型过程压力场

Fig. 4 The pressure fields during mold filling processes

再由充型过程速度场模拟（图5）看到：充型45%
时，横浇道与内浇道内液体充填的速度差基本为0，液

面平稳；充型55%时，法兰内液体充填速度差为0.05 m/s，
此差值较小对金属液流动的平稳性影响可以忽略；充

型到65%时，相邻内浇道之间、内浇道处金属液速度差

增大为0.1 m/s，液面出现波动；充型超过65%后，铸型

内金属液速度差基本为0，液面上升平稳。从整个充型

过程的速度差变化可以发现，0.1 m/s的速度差是液面产

生波动的最大值。

综上，从充型过程的压力场和速度场模拟分析可

　　　　　　　　　　　　　　　（a）充型率45％　　　　　　　　　　　 　　　（b）充型率55％

　　　　　　　　　　　　　　　（c）充型率65％　　　　　　　　　　　 　　　（d）充型率75％

图5　充型过程速度场

Fig. 5 The velocity fields during mold filling processes
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知，只有在金属液由浇道进入法兰型腔时产生了微小

压力和速度的变化，变化值不大，故可得出此浇注系

统方案是合理的。

3　补缩系统设计及数值模拟分析
从铸件凝固过程的温度分布图6和图7可看出，在

整个凝固过程中，铸件顶部外表面和法兰外表面冷却

速率分别为0.09 ℃/s和0.07 ℃/s。由于法兰厚度过大，

铸件法兰面内部温度变化和浇注系统基本相同，冷却

速率皆为0.06 ℃/s，浇注系统温度和法兰温度大致为 
560 ℃（图6（f）），从凝固过程温度分布的底视图

（图7）也可看出此现象。由于法兰面的凝固速度与

浇注系统相同，浇注系统无法完成其补缩作用，法兰

面的凝固过慢，也会形成热节，且得不到浇注系统的

补缩易导致缩孔和缩松等缺陷出现。基于凝固过程的

分析，有必要设计补缩系统来进行补缩和调整凝固顺

序。

由于在低压铸造充型完毕后金属液在压力下凝

固，有较好的补缩能力。同时，内浇道中金属液也可

对铸件进行补缩，可不设冒口。因此只需设计冷铁来

改变凝固顺序。结合本铝合金套筒的结构特点，在其

法兰处及筒体顶端厚度较大处设置冷铁，冷铁材质为

A356铝合金。冷铁形状及位置与如图8所示。法兰处冷

铁厚度为15.2 mm，筒体处冷铁厚度为6.4 mm，高度为 
18 mm。

从凝固过程温度分布图9可以看到：圆筒顶部外表

面和法兰外表面冷却速率分别为0.22 ℃/s和0.16 ℃/s，
法兰外表面温度下降最快，最先凝固。凝固70%时，法

兰外表面已完全凝固，初步判断有可能会阻碍浇注系

统对铸件薄壁部位的补缩。分析铸件底部的凝固过程

温度分布（图10）又看到：法兰和内浇口冷却速率均

为0.13 ℃/s，法兰面在冷铁作用下从外圈远离内浇口的

位置开始凝固，并逐渐靠向内浇口，并未阻碍内浇口

对铸件的补缩。故得出补缩系统的设计也是合理的。

4　A356铝合金套筒的生产工艺确定
在低压铸造过程中，压力曲线控制着铝液升液、

充型、结壳、增压和保压，直至卸压的全过程，因

此合理的压力曲线是生产合格铸件的保证[12]。升液压

力可根据式（2）进行计算；升液增压速度可根据式

（a）凝固率30％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率40％

（c）凝固率50％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率60％

（e）凝固率70％　　　　　　　　　　　　　　　（f）凝固率80％

图6　凝固过程温度分布主视图

Fig. 6 The main views of temperature distributions during solidification processes
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（a）凝固率30％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率40％

（c）凝固率50％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率60％

（e）凝固率70％　　　　　　　　　　　　　　　（f）凝固率80％

图7　凝固过程温度分布底视图

Fig. 7 The bottom views of temperature distributions during solidification processes

图8　铝合金套筒冷铁形状及布置

Fig. 8 The shapes and layout of chills for the aluminum alloy sleeve 
casting

（3）进行计算。

p =                             （2）

式中，p为升液和充型阶段压力（MPa）；H为金属液

上升高度（cm）；ρ为金属液密度（g/cm3）；10 200
为单位换算系数（g/N）；K为充型阻力系数（K＝

1~1.5），K的取值与合金粘度、铸型型腔复杂程度等有

关，阻力小时取下限，阻力大时取上限。

t =                              （3）

式中：t为充型时间（s）；v为充型速度（cm/s）；H为

金属液上升高度（cm）。

在低压铸造中，浇注温度及模具温度的确定原则

与普通浇注的情况一致，即在保持铸件成形的先决条

件下，以较低浇注温度为宜，原因是可以减小液态金

属吸气和收缩，使铸件产生气孔、缩孔、缩松、内应

力和裂纹等缺陷机会减少，同时使铸件组织致密[13]。

低压铸造中，液态金属是在压力作用下充型，金属热

量散失较慢，所以浇注温度比一般铸造方法低10~20 ℃。 
依此设计原则，铝合金套筒的生产参数选取如图11

的压力曲线，升液时间为4 s，升液增压速度为1 325 Pa/s；
充型时间为29 s，充型增压速度为376 Pa/s，浇注温度

为700 ℃，模具温度为100 ℃。在此生产参数（图11）

下对充型的压力场、速度场、温度场及氧化渣的分布

情况进行模拟分析，以确定选取的生产参数是否合

理。

从充型过程压力场数值模拟结果（图12）可看

出：浇注系统中压力分布均匀，充型过程平稳，压力

差在1 000 Pa以内（图12（a）-（b））；充型时间为 
15.04 s时，压力增速为376 Pa/s，铸型上下压力差为
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（a）凝固率30％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率50％

（c）凝固率70％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率80％

图9　温度分布主视图

Fig. 9 The main views of temperature distributions

（a）凝固率30％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率50％

（c）凝固率70％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率80％

图10　温度分布底视图

Fig. 10 The bottom views of temperature distributions

图11　压力曲线 
Fig. 11 Pressure curve

2 000 Pa，液面出现小幅波动。充型25 s时，液面上升

平稳，此时铸型上下压力差为6 000 Pa。

速度场数值模拟结果（图13）分析：浇注系统及

铸型内铝液最高速度为0.15 m/s，速度差普遍在0.1 m/s 
以下，液面上升平稳。图13（c）中，铸型法兰内速度

差为0.125 m/s，液面由法兰进入筒身时产生波动。图13
（d）中，铸型内速度差为0.05 m/s，铝液流动状态平

稳。

氧化渣分布如图14所示。图14（a）-（b）中，铝

液由升液管进入横浇道时氧化渣浓度为350 kg/m3，由

横浇道进入铸型后浓度升高为400 kg/m3，氧化渣集中
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（a）凝固率35％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率55％

（c）凝固率65％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率85％

图12　充型过程压力场

Fig. 12 The pressure fields during mold filling processes

（a）凝固率35％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率55％

（c）凝固率65％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率85％

图13　充型过程速度场

Fig. 13 The velocity fields of mold filling processes

于内浇口之间，浓度基本不变。由于铝液流速不大，

氧化渣没有被大量卷入法兰底部，随着充型过程的进

行逐渐上浮至液面，法兰内氧化渣基本被排除。

充型时浇注系统及型腔内的温度分布数值模拟结

果如图15所示，充型45%时浇注系统中的铝液温度在

670~680 ℃之间。充型65%时，内浇口间铝液温度下降

至660 ℃，内浇口处铝液温度为685 ℃，法兰温度差为

25 ℃。充型大于75%后法兰与筒壁处温度基本持平。

从上述的数值模拟结果看，该生产参数的选择合

理。

5　A356铝合金套筒铸件生产验证
采用以下生产工艺方案进行生产验证：内浇口数

量为6个，冷铁厚度为壁厚40％，压力增速为376 Pa/s，
模具温度为100 ℃，浇注温度为700 ℃。用此生产工

艺方案获得的铸件外观良好，经T6热处理，三根试棒

布氏硬度分别为HB104.4、HB103.2和HB104.9，布氏

硬度、抗拉强度及伸长率均符合力学性能标准。主要

化学成分验证，其Si、Mg和Ti含量均满足验收要求。

通过0.4 MPa和1.08 MPa水压进行密封测试，结果均合

格，加工后的零件如图16所示。
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（a）凝固率35％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率55％

（c）凝固率65％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率85％

图14　氧化渣分布

Fig. 14 The distribution of oxidized slag

（a）凝固率45％　　　　　　　　　　　　　　　（b）凝固率65％

（c）凝固率75％　　　　　　　　　　　　　　　（d）凝固率85％

图15　温度场数值模拟结果

Fig. 15 The numerical simulation results of temperature fields

图16　铸件生产验证图 
Fig. 16 Casting production verification diagram

6　结论
对压力容器A356铝合金低压铸造套筒进行了铸造

工艺方案设计和生产工艺方案选择，利用Flow-3D数值

模拟软件分析铸造过程并结合生产验证，得出如下结

论。

（1）在套筒法兰处设置6个均布的内浇口，套筒

法兰底部和筒体上部放置冷铁厚度为铸件壁厚40%的铸

造工艺方案合理。

（2）充型模拟分析显示0.1 m/s的速度差是液面产

生波动的最大值。

（3）压力增速为376 Pa/s，充型中期铸型上下压
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力差为2 000 Pa，铸型内铝液速度差普遍在0.1 m/s以

下，液面上升平稳，氧化渣浓度低，法兰内残留氧化

渣少。

（4）升液时间为4 s，升液增压速度为1 325 Pa/s，
充型时间为29 s，充型增压速度为376 Pa/s，浇注温度

为700 ℃，模具温度为100 ℃，为较合理的生产工艺参

数。

（5）按照优化完成的铸造工艺方案和生产工艺参

数对零件进行试制，铸件的力学性能、化学成分和气

密性均符合铝合金压力容器验收标准。

Numerical Simulation Analysis and Process Design of Low Pressure 
Casting of Pressure-Resistant Aluminum Alloy Sleeve

WU Ming-qi1, YANG Mu-yao2, YANG Jun3, WANG Xiao-yu3, AI Xiu-lan3 

(1. China Rail Way Shanhaiguan Bridge Group, Qinhuangdao 066200, Heibei, China; 2. School of Materials Science and Engineering, 
Northeastern University, Shenyang 110004, Liaoning, China; 3. School of Materials Science and Engineering, Dalian Jiaotong University, 
Dalian 116028, Liaoning, China)

Abstract:
The mold filling and solidification processes of A356 aluminum alloy sleeve castings of pressure vessels 
by using of low pressure casting method had been analyzed by Flow-3D software, and the casting process 
scheme was subsequently designed. Through optimizing the production process parameters such as pouring 
temperature, mold temperature, pressure and so on, a optimized production process scheme was obtained 
as follows: six ingates evenly distributed at the bottom of the flange; the chill thicknesses accounting for 
40% of the casting wall thicknesses; a pressure rise rate of 376 Pa/s; a mold temperature of 100 ℃ ; and a 
pouring temperature of 700 ℃ . The aluminum alloy sleeve castings produced exhabit good appearance. The 
mechanical properties, chemical compositions of the separately cast test bars after heat treatment and the air 
tightness of the sleeve castings are in line with the acceptance standard of aluminum alloy pressure vessel, 
showing that the low pressure casting process is reasonable and reliable. 

Key words: 
pressure-resistant aluminum alloy sleeve; Flow-3D; low pressure casting; process design; production 
verification
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