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AlSiCuSc 合金涡轮蜗壳熔模铸造工艺
与数值模拟研究
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摘要：涡轮蜗壳作为涡轮增压器的关键承压部件，其内部质量直接决定了增压器的可靠性与寿命。熔模铸造是

生产该类复杂薄壁件的常用方法，但在生产过程中易因工艺设计不当而产生缩孔、缩松及裂纹等铸造缺陷。本

研究以某型号AlSiCuSc合金涡轮蜗壳为对象，利用ProCAST软件对设计的三种工艺方案进行数值模拟，对比和

分析铸件铸造缺陷产生的位置及原因，确定了最优的工艺方案并进行了试验验证。结果表明，模拟与试验结果

保持一致，验证了模拟的可行性和准确性。本研究为涡轮蜗壳的高质量、高合格率熔模铸造生产提供了可靠的

理论依据和工艺优化途径。 
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Abstract：The turbine volute, as a critical pressure-bearing component of the turbocharger, its internal quality directly 
determines the reliability and lifespan of the turbocharger. Investment casting is a common method for producing 
such complex thin-walled parts, but defects such as shrinkage cavity, shrinkage porosity, crack and so on easily occur 
during the manufacturing process due to improper process design. In this study, taking a certain model of AlSiCuSc 
alloy turbine volute as object, numerical simulations for three kinds of process schemes had been carried out by using 
of ProCAST software, and through comparing and analyzing the locations and causes of casting defects generated in 
the castings, an optimal process scheme was identified and the experimental verification was put into effect. The results 
show that the simulation and experimental results are consistent, verifying the feasibility and accuracy of the simulation. 
This research provides a reliable theoretical basis and process optimization approach for the high-quality and high-yield 
investment casting production of the turbine volutes.  
Key words：turbine volute; investment casting; AlSiCuSc alloy; numerical simulation; ProCAST; casting defect; 
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涡轮增压技术作为提升内燃机功率、提高运行效

率及降低尾气排放的关键核心技术之一，在现代动力

系统中占据重要地位。涡轮蜗壳作为该技术的核心组

件，长期工作于高温、高压及频繁热循环的严苛环境

中，对其材料的高温力学性能有极高要求，同时必须

确保结构完整性和长期运行可靠性[1-4]。熔模铸造工艺

因其能制造形状复杂、尺寸精度高、表面光洁度优良

铸件的独特优势，成为制造涡轮蜗壳等精密关键部件

的理想选择[5]。然而，涡轮蜗壳结构极为复杂，普遍存

在壁厚分布不均问题，其螺旋流道区域与进口法兰连

接部位常形成显著的厚大热节。在传统熔模铸造工艺

中，若浇注系统设计不当、冒口补缩措施不合理或冷

却条件控制不佳，熔融金属在凝固过程中极易在这些

热节区域产生缩孔、缩松等严重内部冶金缺陷。此类

缺陷会显著降低零件的疲劳强度和高温蠕变抗力，使

其在实际工况下易成为裂纹萌生源，最终可能导致零
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表1　 AlSiCuSc合金化学成分
Tab. 1 Chemical composition of AlSiCuSc alloy                                                       wB /%

Si

7.5

Ti

0.15

Sc

0.6

Mn

0.1

Cu

1.7

Zn

0.1

Mg

0.4

Be

0.07

Al

余量

其他杂质含量

0.05

杂质总量

0.15

件过早失效，严重影响整机性能与安全性。传统工艺

开发模式主要依赖工程师经验积累和反复试制验证，

这种“试错法”不仅开发成本高昂，周期漫长，且难

以实现对内部缺陷的精准预测与有效控制[6-10]。

随着计算机技术的飞速发展，铸造过程数值模拟

技术已逐渐成为攻克这一技术难题的强大工具。技术

人员通过专业模拟软件，可直观、动态展示充型过程

中的流动状态、凝固过程中的温度场演变规律，并结

合Niyama准则等多种科学判据，准确预测缩孔、缩松

等缺陷的潜在位置和形成趋势[11-12]。这使得工艺参数

优化能在虚拟环境下高效完成，从而显著缩短研发周

期、降低生产成本，并有效提升铸件质量的稳定性和

可靠性[13-15]。

为满足高温工况使用需求，某型号涡轮蜗壳设计

采用新型AlSiCuSc合金进行铸造。本研究通过三维造

型软件建立模型，利用ProCAST软件对三种不同工艺

方案下的AlSiCuSc合金涡轮蜗壳熔模铸造工艺进行数

值模拟分析，并对最优工艺方案开展试验，最终获得

了尺寸精确、表面光洁且无铸造缺陷的优质涡轮蜗壳

铸件。

1　涡轮蜗壳结构分析与铸造工艺方
案设计

1.1　涡轮蜗壳结构分析

铸件为蜗壳类结构件，其壁厚分布不均，法兰及

凸台处存在厚大区域，最大壁厚达16 mm，平均壁厚

5.54 mm，蜗壳管壁厚3 mm，壁厚变化显著。壁厚分析

详见图1。此类铸件易出现变形，且热节数量较多，补

缩难度大，易产生夹渣、裂纹、缩松及缩孔等缺陷。

传统工艺依赖经验试错，研发成本高，周期长，无法

精准预测内部缺陷，且AlSiCuSc合金需匹配熔模铸造

工艺，需精准控制充型与凝固过程，以保障高温力学

性能。铸件外形尺寸为134 mm×129 mm×104 mm，体

积298 738 mm3，质量0.83 kg，属小型结构件。

1.2　涡轮蜗壳铸造工艺方案设计

根据涡轮涡壳结构分析结果，在铸件厚大部位增

加冒口或者放置随形冷铁，使铸件能够顺序凝固，按

照上述理论指导，设计了3种铸造工艺方案。第1种铸

造工艺方案大体尺寸为361 mm×179 mm×359 mm，

工艺出品率为8.6%；第2种铸造工艺方案大体尺寸为

367 mm×179 mm×282 mm，工艺出品率为13.1%；第

3种铸造工艺方案大体尺寸为331 mm×151 mm×359 mm，

工艺出品率为12.6%；3种工艺方案如图2所示。

图1　涡轮蜗壳壁厚分析示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wall thickness analysis of turbine volute

2　数值模拟分析与讨论

本研究选用的AlSiCuSc合金其化学成分如表1所

示。利用ProCAST软件计算材料的热物性参数，如图3
所示。铸件浇注温度均为710 ℃，浇注时间均为15 s。
将从三维造型软件导出的模型加载到ProCAST软件，

对以上三种涡轮蜗壳铸造工艺方案进行数值模拟，分

析铸件充型过程、凝固过程孤立液相区和缩松缺陷以

及三种涡轮蜗壳铸造工艺方案的可行性，快速筛选出

最优方案。
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                                                （a）铸造工艺方案1                                                                         （b）铸造工艺方案2

                 （c）铸造工艺方案3

图2　涡轮蜗壳铸造工艺方案

Fig. 2 Casting process schemes for the turbine volute

（a）热导率                                                                              （b）密度

         （c）焓                                                                                  （d）固相率

                      （e）动力粘度

图3　AlSiCuSc合金热物性参数

Fig. 3 Termophysical property parameters of AlSiCuSc alloy
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（a）铸造工艺方案1充型模拟结果

（b）铸造工艺方案2充型模拟结果

（c）铸造工艺方案3充型模拟结果

图4　涡轮蜗壳不同铸造工艺方案的充型模拟结果

Fig. 4 The mold filling simulation results of different casting process schemes for the turbine volute

2.2　孤立液相区分析与讨论

图5为涡轮蜗壳三种铸造工艺方案孤立液相区分布

示意图。

根据图5孤立液相区模拟结果可知，尽管铸造工艺

方案1与铸造工艺方案2下的凝固顺序存在差异，但两

种方案下铸件均未出现孤立液相区；而在铸造工艺方

案3下，铸件的小端法兰底部位置存在孤立液相区，实

际铸造过程中，该位置会出现疏松现象。

2.3　疏松分析与讨论

图6为涡轮蜗壳三种铸造工艺方案铸件缩松分布示

意图。

图6所得的缩松模拟结果显示，在缩松判别率为

2.1　充型分析与讨论

图4为涡轮蜗壳三种铸造工艺方案的充型过程数值

模拟结果。

根据图4所示的涡轮蜗壳充型模拟结果可知：①

铸造工艺方案1中，金属液首先对铸件左端进行充型，

充型完成后左端金属液开始下落，并与底部水口进入

的金属液汇合，随后金属液液面平稳上升直至充型结

束。②铸造工艺方案2中，整个充型过程金属液流动平

缓稳定，未出现金属液下落及汇流现象。③铸造工艺

方案3中，初期金属液对铸件底端进行充型，液面相对

平稳；随着充型继续，上端水口开始注入金属液对铸

件顶端充型，金属液发生回落并与底部进入的金属液

汇合，直至铸件完全充型完毕。
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（a）铸造工艺方案1孤立液相区模拟结果

（b）铸造工艺方案2孤立液相区模拟结果

（c）铸造工艺方案3孤立液相区模拟结果

图5　不同铸造工艺方案下孤立液相区模拟结果

Fig. 5 Simulation results of isolated liquid phase regions under different casting process schemes

（a）铸造工艺方案1缩松模拟结果                                       （b）铸造工艺方案2缩松模拟结果

（c）铸造工艺方案3缩松模拟结果

图6　不同铸造工艺方案下缩松模拟结果

Fig. 6 Simulation results of porosities under different casting process schemes
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4　结论

采用三维造型软件完成涡轮蜗壳的几何建模与

结构分析，并设计了三种不同的铸造工艺方案。利用

ProCAST软件对这三种铸造工艺方案进行充型过程、

孤立液相区及缩松缺陷的数值模拟与分析，结果显示

第二种铸造工艺方案最优。随后对该方案进行了试验

验证，获得了与模拟结果一致、无缩松和夹渣等缺陷

的合格铸件。

2%时，铸造工艺方案1与铸造工艺方案3下铸件产生的

缩松位置及体积基本一致；铸造工艺方案1下的铸件缩

松体积最大，达0.92 cm3；而铸造工艺方案2下的铸件

缩松体积最小，仅为0.04 cm3。基于上述模拟结果，最

优工艺方案确定为铸造工艺方案2。

3　试验验证

基于模拟结果得出的最优铸造工艺方案2，已完成

模具设计与制作、蜡模制造、型壳制备、脱蜡、型壳

焙烧、熔炼与浇注、脱壳与切割、清理及后处理、检

验与交付等全套工序。为保证试验结果的准确性，对

铸造工艺方案2进行了多批次熔铸，清切后铸件经DR
检测显示，内部均无缩松、缩孔等铸造缺陷，如图7所

示，其结果与模拟分析一致。

（a）试验件1                                                              （b）试验件2

（c）试验件3                                                              （d）试验件4

（e）试验件5                                                              （f）试验件6

图7　铸件DR检测结果

Fig. 7 The DR inspection results of the castings
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