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铝合金轮毂低压铸造充型时间
检测技术开发与应用

张建良，曹学锋，张少文

（保定市立中车轮制造有限公司，河北省高强韧轻量化车轮技术创新中心，河北保定 071000）

摘要：低压铸造充型参数设计是否合理，直接影响铸造铝合金轮毂产品的内部质量，之前我

司充型参数一般依靠理论计算，但受浇道截面尺寸、滤网种类、产品结构等因素影响，充型

参数设定不能达到最优。为准确判断铝液实际充型完成时间，开发了低压铸造充型时间检测

技术。已将此技术成功应用于多个铝合金轮毂铸造难题的研究及改善中，比如大尺寸小浇道

产品安装面氧化皮，铸件缩松、气孔等。另外，基于此技术还对低压铸造机充型控制程序进

行了优化改进，实现了充型时间的智能化控制，保证充型完成后及时加压，显著提高了产品

质量。
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低压铸造工艺产品致密度高、材料收得率高、材料性能优异且易于实现自动化

生产，目前已成为铝合金轮毂的主流成形工艺[1-2]。铝合金轮毂低压铸造充型参数设

置主要依靠理论计算[3]，但是铝液充型速度受浇道截面尺寸、滤网种类、产品结构

等因素影响较大，实际充型时间与理想工艺参数符合性较差。如果实际充型速度过

快，则充型不平稳，易导致铸件氧化夹渣、气孔，报废增多；另外，充满后不能及

时加压还会导致铝轮毂各部位补缩不足而产生各类缩松缺陷。相反，如果实际充型

速度过慢，则易造成铸件浇不足、冷隔缺陷；另外，如果铝液未及时充满型腔便进

入升压阶段，还会导致铸件飞边增大，甚至铝液泄漏。为了便于直观判定加压参数

设置是否合理，经过研发改进，成功开发了可准确检测低压铸造模具内铝液实际充

型完成时间的装置。

1　充型参数理论计算方法　
1.1　低压铸造充型曲线

铝合金轮毂低压铸造充型曲线一般设计为三段充型（或四段充型），工艺曲线

包括升液、充型、升压、保压、泄压等五个阶段，每个阶段对应曲线见图1所示。

图1中AB段为升液阶段，理想状态下，当设备压力曲线运行至B点时，铝液需达

到浇口附近；BC段为平稳充型阶段，当设备压力曲线运行至C点时，铝液需正好充满

型腔；CD段为快速升压阶段，当设备压力曲线达到D点时，达到保压压力，铸件在

较高压力下进行补缩凝固。

1.2　充型参数设计原理
根据液体压强计算公式计算铝液充型所需压力P（mbar）：

P＝ρghμ/100　　                                             （1）

式中：ρ为铝液密度，700 ℃铝液密度为2 400 kg/m3；g为常数，9.8 N/kg；h为升液高

度，m；μ为充型阻力系数，一般为1~1.5。
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1.3　各阶段压力计算
升液阶段：升液结束时要求铝液恰好达到模具浇

口套顶部位置，设定一段压力需要测量或查询以下数

据：h1=炉内加满铝液最高液面至机台台板顶端距离；

h2=模具浇口杯和浇口套组合高度。依据以上计算公式

计算P1=ρg（h1+h2）μ1，一段充型阻力系数可忽略不计。

充型阶段：二段充型要求尽量平稳且要求二段充

型时间结束时铝液恰好充满模具型腔。升压时间不能

过早或过晚：如铝液尚未充满即开始加压，将会造成

型腔内铝液喷射，造成飞边大，增加产品气孔及氧化

夹渣产生概率；如型腔充满后不能及时加压，则会导

致加压补缩不及时，易造成R角、轮辋缩松。设定二段

压力前需从模具总装图测量浇口套顶部距毛坯内耳缘

最高端面的高度，得出h2。按公式计算二段充型压力

P2=ρg（h1+h2+h3）μ2。之前阻力系数μ2一般是根据经验

进行估算设定，如产品结构比较特殊，则参数设定准

确性不高。

2　充型时间检测技术
检测点材料主要为陶瓷绝缘套、钨钢探针，具体

结构见图2。当型腔内无铝液时，钨钢探针与模具为绝

缘状态，当铝液充型到检测点时，会形成一个闭合的

通路。目前已将探测器安装在模具上耳TC1和轮心安装

面TC2位置，见图3。

在铸造机控制系统内增加两路计时器，见图4。当

合模加压开始计时器从0开始计时，当铝液充型至对应

部位时，铝液接触到探针（相当于开关闭合），电路

立即连通，对应的计时器便停止计时，实现铝液充型

时间的准确检测。

图2　内轮缘部位液位探头结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of the liquid level probe in inner rim

图3　液位探头安装位置示意图

Fig. 3 Installation position diagram of the liquid level probe

图4　液位检测计时窗口

Fig. 4 Timing window of the liquid level detection

图1　铝轮毂低压铸造充型过程示意图

Fig. 1 Diagram of filling process of the low pressure casting process of the aluminum wheel
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3　充型时间检测技术应用
3.1　大尺寸小浇道产品安装面氧化皮问题改善

（1）问题描述。我集团TJ分公司在为某国外知名

主机厂生产的5款大尺寸小浇道产品时遇到了产品综合

报废率高的问题，其中最主要的报废原因是安装面氧

化皮缺陷。过程中工艺人员对铸造工艺及充型参数进

行了多次调整，仍不能彻底解决，氧化皮类缺陷报废

率仍高达30%左右。

（2）问题分析。集团技术攻关团队介入后，选定

了安装面氧化皮最严重的两款产品，基于低压铸造充

型检测技术实测了实际充型时间，经过检测发现，实

际充型时间仅有17 s左右，而液态金属的流动不产生紊

流的条件是雷诺数Re＜2 000，反推升液加充型理想时

间需达到25 s以上，实际充型完成时间比理想充型完成

时间快了8 s，铝液充型过程中产生了较严重的紊流，

造成安装面氧化皮产生。

（3）改善对策。结合实测充型时间，将其中两款

产品充型参数进行优化，通过调低充型压力，延长二

段充型时间等，将实际充型时间控制在30 s左右；两款

产品各加工验证50件，因安装面部位氧化皮原因报废

数量为零，改善效果非常明显。

综合考虑毛坯重量和浇道尺寸，重新设计了现有

5款大尺寸小浇道产品的充型参数，保证实际的充型时

间达到在27 s以上，铝液达到平稳充型，具体见表1。

表1　大尺寸产品优化后充型参数
Table 1 Filling parameters of the large size products after 

optimization

轮型名称

06027

06026

06025

06023

06022

升液段

210/12

210/12

210/12

210/12

210/12

充型段

330/32

330/30

330/30

330/27

320/28

升压段

830/10

830/10

830/10

830/10

830/10

毛坯重量/kg

40.9

38.3

35.4

40.5

36.8

过滤网直径/mm

43

43

43

46

46

充型参数（×10-4MPa/s）

表3　充型工艺参数对比
Table 3 Comparison of the parameters of the molding 

process

工艺类别

常规充型

智能充型

充型参数

充型压力/mbar

充型时间/s

增压速率/mbar/s

充型时间/s

升液

200

8

25

8

充型

350

18

8

充满触发

升压

950

10

60

10

表2　各轮型改善前后报废率对比数据
Table 2 Comparison data of the scrap rate before and after 

the improvement of each wheel type

轮型名称

06027

06026

06025

06023

06022

改善前

45.23%

37.19%

28.78%

34.24%

29.28%

改善前

32.12

29.27

21.29

26.92

21.36

改善后

16.43

12.15

10.86

13.82

11.02

改善后

2.34

3.27

2.14

2.53

3.97

降低幅度

63.67

67.33

62.27

59.64

62.36

降低幅度

92.71

88.83

89.95

90.60

81.41

综合良品率/%安装面氧化皮报废率/%

发现按照目前充型参数设计方法，部分产品确实存在

加压延迟、未充满加压的现象，通过对充型参数进行

优化，将轮辋缩松报废率、气孔类缺陷报废率降低了

50%以上，产品质量得到显著提升。

3.2　智能充型技术的开发及应用
为彻底解决部分模具充型参数设计不合理的问

题，提高产品质量，对低压机台充型控制系统进行了

改造，将原来的压力/时间曲线控制方式变更为加压斜

率+铝液充满信号触发控制模式，实现了充型阶段到升

压阶段的自动精准切换，保证每个铸件充满后均实现

及时加压，显著提高了产品内部质量。

通过对充型工艺与常规充型工艺的对比验证，得

到智能充型技术对产品质量影响的部分验证数据。

（1）充型工艺参数对比。先按照原来的充型参数

进行设定，验证生产良品毛坯50只；然后将原来的压

力/时间曲线控制方式变更为增压速率+铝液充满信号触

发控制模式，实现充型阶段到升压阶段的自动精准切

换，再生产良品毛坯50只。具体工艺参数对比见表3。

（2）内耳缘部位实际充型完成时间。两种控制模

式下，实测内轮缘部位铝液充满时间，评价铝液充满

后升压延迟时间，数据对比见表4。

经过对比分析，在压力/时间控制模式下，实测

铸件充型完成时间平均为21.25 s，而实际程序并未在

21.25 s时进行升压，而是延迟了4.75 s才进行升压，按

照之前铸造模拟分析结果（图5），该产品轮辋部位的

（4）效果确认。充型参数优化后，几款产品安装

面氧化皮问题解决效果良好，各轮型改善前后报废率

对比数据见表2。

（5）总结推广。以上几款产品铸件尺寸较大，每

只毛坯重量均在35 kg以上，另外产品浇道普遍较小，

充型时间过短导致了浇道处铝液流速过快，安装面部

位产生氧化皮缺陷，经过对充型参数进一步优化后问

题解决。

同样的充型时间检测方法应用于我司轮辋缩松、

气孔类缺陷问题的改善中，结合实际充型时间检测，
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凝固50%仅需20 s左右，轮辋部位凝固100%仅需40 s左
右。显然以上工艺参数设定不合理，在一定程度上延

误了补缩时机。

在智能充型控制模式下，铸件充型完成，设备

立即升压，及时迅速达到保压状态，铸件获得充分补

缩。

（3）两种控制模式下轮辋X光检验结果对比。两

种控制模式各生产毛坯50只，铸件全部经X光检测，除

轮辋部位之外的其他部位无明显缺陷。故以轮辋部位

　 （a）充满后0时刻固相率　　　　　　  　　（b）充满后20 s时刻固相率　　　　　　　　　（c）充满后40 s时刻固相率　

图5　铝轮毂充型完成后不同时刻固相率对比图

Fig. 5 Comparison of simulation results of the micro porosity under various casting conditions

缩松级别所占比例，对比评估两方案的影响，整理不

同级别毛坯所占比例，具体数据见表5。（0级代表铸

件无可视缺陷，X光级数越高，代表铸件内部缩松越严

重）。

表5　不同级别毛坯所占比例
Table 5 The proportion of the blank of different grades

工艺类型

X光等级

0级

1级

2级

3级

常规充型 智能充型

数量

12

20

13

5

数量

17

26

5

2

占比/%

24.00

40.00

26.00

10.00

占比/%

34.00

52.00

10.00

4.00

表6　成品力学性能对比
Table 6 Comparison of the mechanical properties of the 

finished products

取样

部位

内轮缘

轮辋

对比

指标

平均值

标准偏差

平均值

标准偏差

对比

方案

常规充型

智能充型

常规充型

智能充型

常规充型

智能充型

常规充型

智能充型

屈服

强度/MPa

217.07 

222.85 

2.59 

1.84 

209.87 

210.67 

3.67 

1.85 

抗拉

强度/MPa

282.38 

290.56 

5.14 

1.98 

252.15 

262.40 

6.96 

2.95 

伸长

率/%

7.55 

8.84 

1.62 

0.80 

3.36 

4.16 

0.55 

0.42 

采用智能充型控制工艺，产品X光等级有了明显

提高。 X光检测一级以内毛坯占比由原来的64%提高至

86%。

（4） 两种控制模式下力学性能对比。两种控制模

式下成品力学性能对比数据见表6（每种工艺检测2只

铝轮毂，每个部位取5根试棒）。

采用智能充型控制工艺，产品伸长率平均值约提

升1%，另外由于及时加压，最大程度上提升了铸件内

表4　实测内轮缘部位充型完成时间
Table 4 Measured filling time of the inner rim parts

工艺类别

常规充型

智能充型

均值

21.25

26

4.75

22.6

22.6

0

毛坯顺序号

实测内耳缘充满时间/s

程序升压时间/s

升压延迟时间/s

实测内耳缘充满时间/s

程序升压时间/s

升压延迟时间/s

1

21

26

5

23

23

0

3

21

26

5

23

23

0

2

22

26

4

23

23

0

4

21

26

5

22

22

0

部致密度，试棒中显微缩松缺陷减少，相同部位取样

试棒的标准偏差值有明显降低，力学性能稳定性整体

提高。

4　结论
铝合金轮毂低压铸造充型时间检测技术实现了对

低压铸造充型工艺合理性进行准确判断，为我公司铸

造理论研究及各类铸造技术难题解决提供了准确的数
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Development and Application of Filling Time Detection Technology for 
Low Pressure Casting of Aluminum Alloy Wheels

ZHANG Jian-liang, CAO Xue-feng, ZHANG Shao-wen
(Baoding Lizhong Wheel Manufacturing Co., Ltd., High Strength and Lightweight Wheel Technology Innovation Center of Hebei 
Province, Baoding 071000, Hebei, China)

Abstract:
Whether the design of filling parameters in low-pressure casting is reasonable directly affects the internal 
quality of cast aluminum alloy hub products. Our filling parameters generally rely on theoretical calculation 
previously, but affected by gate section size, filter type, product structure and other factors, the setting of filling 
parameters cannot reach the optimal. In order to accurately judge the actual filling time of liquid aluminum, 
the filling time detection technology of the low pressure casting was developed. We have successfully applied 
this technology to the research and improvement of many aluminum alloy wheel casting problems, such as 
large size and small gate product mounting surface oxidation skin, casting dispersed shrinkage, blowhole, etc. 
In addition, based on this technology, the mold filling control program of the low pressure casting machine 
was optimized and improved to realize the intelligent control of mold filling time, ensure the timely pressure 
after the completion of the mold filling, and significantly improve product quality.  

Key words: 
low pressure casting; aluminum alloy wheels; filling time
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据支持。借助充型时间检测技术，实现了铸造设备压

力曲线的精准智能控制，实现了升压零延迟，铸件获

得了最佳的补缩效果，产品致密度、综合良品率及力

学性能均获得了显著提升。


