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铝合金变速器操纵盒体低压铸造工艺设计
及其优化

顾方秋，苏小平

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏南京 211816）

摘要：以变速器操纵盒为研究对象，对其进行低压铸造工艺方案设计，利用ProCAST软件对

工艺方案进行数值模拟，对充型、凝固过程进行分析，判断铸件产生缺陷的原因，并且针对

缺陷进行工艺方案优化。结果表明，设计的优化方案消除了铸造缺陷，提高产品质量，满足

设计要求，可为该类零件生产提供参考。 
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变速器操纵盒是汽车变速器的重要组成部分之一，与变速器后壳相连，它的主

要作用为固定连杆运动以及控制连杆的自由度，汽车在运行过程中需要频繁换挡，

连杆连续多变转动，因此操纵盒易于磨损，可能会导致换挡失败等不良后果，所以

此零件需要较高的表面质量。而低压铸造是一种反重力铸造，使补缩距离增加，采

用低压铸造工艺生产的铸件具有成形性能好、表面质量高、生产成本较低等特点[1-2]，

因此可以用于变速器操纵盒的生产。

在变速器操纵盒生产过程中，由于其壁厚差异较大且过渡不平顺，因此很容易

产生缩松、缩孔缺陷。为提高变速器操纵盒的生产效率和产品成品率，本文对变速

器操纵盒进行低压铸造的工艺设计，提出工艺设计方案，利用ProCAST软件进行模

拟仿真，对铸件进行数值模拟，预测铸件可能会出现的气孔、缩松和缩孔等缺陷，

分析其位置和产生原因，针对产生原因对低压铸造工艺进行优化，从而降低产品的

报废率，提高产品质量，并进行验证。

图1　减速器操纵盒结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the structure of the speed 
machine control box

表1　AlSi7Mg0.3铝合金化学成分表
Table 1 Chemical compositions of the AlSi7Mg0.3 aluminum alloy            wB /%

Si

0.40

Cu

1.2

Cr

0.2

Ti

0.20

Fe

0.50

Mg

2.1

Mn

0.30

Zn

5.1

Al

余量

1　铸件结构
减速器操纵盒的结构如图1所示，其

轮廓尺寸为196 mm×108 mm×90 mm，

重0.664 kg，内部为不规则变截面，壁厚

差异较大，最大为12.1 mm，而最小仅有

3.7 mm，平均壁厚仅有4.6 mm。该铸件

选用AlSi7Mg0.3铝合金，其化学成分如

表1所示。铸件要求去毛刺，收缩率为

0.5%，无夹渣、裂纹、缩松和缩孔等缺

陷。
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图2　分型面位置

Fig. 2 Parting surface position

                              （a）方案一                             （b）方案二

图3　浇注系统示意图

Fig. 3 Schematic of the gating systems

2　低压铸造模具设计
2.1　分型面选择

对减速器操纵盒的结构进行分析，最大的投影

截面在其中间部位，且由于其有两个套筒，为便于开

模，根据经验和分析最终确定分型面的位置如图2虚线

位置所示。

2.2　浇注系统设计
2.2.1　各浇道截面积计算

采用较为常用的封闭式浇注系统进行铝合金操纵

盒的低压铸造，该类浇注系统由于液流动能的作用，

合金液进入型腔时速度较快，对铝合金操纵盒而言，

将内浇道设置到筒状部位顶端可以有效地进行补缩。

根据经验公式计算出尺寸最小的内浇道横截面，再通

过各个浇道的截面积比例关系计算出横浇道和直浇道

截面积，内浇道的横截面计算公式可根据公式（1）进

行计算：

　 ∑ A内 =                         （1）

式中：∑A内为内浇道的总截面积，G为零件的质量，ρ
为合金液的密度，v为充填速度，t为充填时间。合金液

密度为2.4 g/cm3，取充填速度为15 cm/s，t可以通过型

腔高度与型腔内金属液升高速度比值确定，由于平均

壁厚为4.6 mm，根据经验取充填速度2 cm/s，通过计算

得出内浇道的截面积为188 mm2。

根据常见的浇注系统中组元的截面面积比例关系

可得，∑A内∶∑A横∶∑A直=1.0∶（1.5~1.7）∶（2.0~2.3）[3]。

通 过 经 验 和 模 拟 计 算 总 结 ， 取 ∑A内∶ ∑A横∶ ∑A直

=1.0∶1.7∶2.3。因此本次铝合金操纵盒低压铸造的横

浇道和直浇道的截面积分别为320 mm2和432 mm2。

2.2.2　升液管设计

升液管目前多采用铸铁材料，但是铸铁材料寿命

短易腐蚀并且会导致金属液增铁[4]，所以本次使用陶瓷

升液管，升液管的高度以升液管底端距坩埚底部距离

为基准设定。

2.2.3　浇注系统设计

低压铸造的浇注系统结构必须充分考虑低压铸造

自下而上的填充顺序和自上而下的凝固顺序，且通过

设计底注式浇注系统，保证铁液上升时充型平稳，减

少因紊流产生的氧化夹渣[5]。本文共提出两种浇注系统

方案，其中方案一为单升液管单浇道，受零件形状的

限制，内浇道设计成环状浇道；方案二为单升液管多

浇道，内浇道为椭圆形浇道。结合上述计算的浇注系

统的截面积大小，设计出方案一和方案二的浇注系统

如图3所示。

3　数值模拟和分析
3.1　工艺参数确定
3.1.1　压力曲线设计

在低压铸造中压力是影响铸件成形质量的重要参

数，而低压铸造主要分为升液、充型、增压、保压和

卸压五个过程[6]。其中升液压力P1可以由公式（2）进

行估算：

P1=μ1ρgh1                                                （2）

式中：μ1为升液阻力系数，一般取值范围为1.0~1.5，由

于本次升液壁比较光滑，结合经验和分析取μ1=1.1；升

液高度为16 cm，计算得出P1约为4 140 Pa。一般来说，

低压铸造浇注过程要实现快速升液低速充型，升液速

度一般取5~15 cm/s，本文取升液速度为7.5 cm/s，所以

升液时间为2.13 s。
充型阶段为金属液从升液口经过浇道到充满整个

型腔的过程，此时的阶段压力P2为：

　 P2=P1+μ2ρgh2                                            （3）

式中：μ2为充型的阻力系数，在充型阶段由于型腔较为

复杂，所以升液阻力要大一点，所以本文取1.5；h 2为

型腔高度，为0.195 mm。所以充型压力P2为11 020 Pa，

根据2.2.1节充型时间为9.5 s。
增压阶段主要为充型阶段结束后，需要向液面继

续增大压力，使型腔内液体在压力作用下继续补缩和

结晶，但是压力不能过大，增压压力为：

　P3=KP2                                                    （4）
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图4　方案一的充型过程

Fig. 4 The filling process of the scheme 1

图5　方案二的充型过程

Fig. 5 The filling process of the scheme 2

式中：K为增压系数，对于金属型一般取1.3~1.6左

右，本文取增压系数为1.6；增压速度为7 000 Pa/s，

计算得出增压压力为17 632 Pa，增压时间通过计算约

为0.9 s。

保压阶段指在增压阶段完成后，压力保持不变，

直到铸件成形为固态，在压力的作用下保证铸件质

量，所以保压压力P4=P3，通过计算和模拟，本文保压

时间取100 s。

3.1.2　模具和浇注温度的确定

低压铸造成形的产品强度和质量与浇注温度和

模具温度有着重要的关系，因此选择合适的浇注温度

和模具温度十分重要，参照低压铸造的经验，低压铸

造的浇注温度一般在680~730 ℃，模具温度常见的在

280~350 ℃。通过经验和模拟计算总结，初定浇注温度

为730 ℃，模具温度为350 ℃。

3.2　数值模拟分析
将铸件和浇注系统的三维模型导入ProCAST软件

中进行网格划分，铸件材料选用AlSi7Mg0.3铝合金，

模具材料选用H13。

3.2.1　充型过程的分析

方案一的充型过程如图4所示。当t=2.1 s时，铝液

开始通过内浇道进入型腔。当t=3.4 s时，此时由于铸件

的形状特征左右侧铝液出现台阶面，在此过程中，金

属液流动不平稳，金属模具会容易受到冲击，金属液

造成飞溅导致氧化夹渣缺陷的出现，当液面继续升高

到薄壁部分入口时，台阶面趋于平稳。当t=11.4 s时，

铝液充满型腔，充型过程结束。

方案二的充型过程如图5所示。可以看出，当t=1.9 s
时，铝液开始进入型腔，t=2.0 s时，右侧内浇道也开始

进行充型。当t=3.7 s时，此时两股铝液汇合，出现短

暂的紊流但迅速恢复，可见图5c、d。当t=8.8 s时，铝

液进入薄壁部分，此时液面较方案一平稳，如图5e所

示。当t=11.1 s时，铝液充满型腔，充型过程结束，如

图5f所示。

在进行充型时，两种方案都比较符合一般低压铸

造的自下而上的填充，但是方案一在充型时铝液在壁

厚变化较大的部位出现台阶面，方案二较为合理，但

还需再做进一步优化，且充型都提前完成，因此需要

对压力曲线进行修改。

3.2.2　凝固过程和缺陷的分析

在凝固过程中，金属液在型腔中逐渐结晶，形成

固液共存的状态，金属液存在一个临界固相分数，当

超过此临界值，金属液流动性将变差，以至于失去补

缩能力，理论上取临界固相分数值为0.7[7]。因此对两

种方案的凝固过程主要分析固相率变化，方案一和方
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案二的凝固情况分别如图6和图7所示。

图6为方案一的凝固情况，由于金属型的散热能

力较强，总体上凝固为由远及近开始凝固，但是当开

始凝固到图6中A、B、C、D和E处位置时，这些位置

的相对壁厚较周边部位较大，当周边部位固相率超过

临界值时，金属流动性变差，这些位置还没有完全凝

固，周边部位就已经无法对其进行补缩，出现孤立液

相区。浇口到图6的F处的补缩路线较为复杂，导致F处

开始凝固时，补缩的路径已经开始凝固，补缩效果较

差，导致F处产生孤立液相区，因此方案一最终可能会

在这些部位出现缩松、缩孔缺陷。图7为方案二的凝固

情况，图7的A、B、C、D处和情况与方案一相仿，都

是由于周围部位先冷却产生孤立液相区，但是凝固到

图7的F和G处，由于内浇道形状不同，较方案一凝固更

早，因此在F和G处出现两个孤立液相区，可能会出现

缺陷。

图8为两种方案的缩松、缩孔位置示意图，产生缩

松、缩孔的地方为壁厚相差较大的部位，具体位置也

在对凝固过程分析预测的位置处，方案一和方案二的

缩松、缩孔体积分别为1.128 cm3和0.295 cm3。

图6　方案一的凝固情况

Fig. 6 Solidification of the scheme 1

图7　方案二的凝固情况

Fig. 7 Solidification of the scheme 2

                                                                         （a）方案一                                                                    　（b）方案二

图8　两种方案的缩松、缩孔所在位置

Fig. 8 The positions of the shrink holes for both schemes

4　工艺优化
4.1　优化方案

综合比较两种浇注系统，方案二较方案一在充型

过程中较为合理且缩松、缩孔体积较小，所以选择方

案二并对其进行进一步工艺优化。

在充型过程中，针对在铝液充型30%的时候出现

的短暂台阶面，调整两个内浇道的截面积，但保证总

面积不变，这样使得充型到该处时两侧液面更平稳，

减少因金属液紊流、飞溅而导致的气孔、氧化夹渣等

缺陷。针对图7F处产生的较大缩孔，调整左侧内浇道

的位置，这样浇道位置与出现缺陷的F处较近，便于补

缩，改善此处内缩孔情况。
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图11　充型过程和凝固过程的温度场

Fig. 11 Temperature fields for the filling and solidification processes

由于距离浇口远处的薄壁部分厚度较为不均，较

厚的部位在凝固之前周边部位已经凝固，无法进行补

缩，针对由于此原因产生的缩孔，采用添加冷却系统

的方法，调整凝固时温度场的分布，得到较好的凝固

顺序。冷却系统采用水冷的方式，水温选择15 ℃。

对于孔部位的缺陷，由于此处厚度差异较大，因

此在此处添加冷却水管效果不太显著，因此可以将孔

处添加加工余量，将孔填上，后续再进行孔加工，添

加的加工余量可以起到补缩的作用，再通过冷却水管

将缩松、缩孔的位置调整在加工余量范围内，后续孔

加工时进行去除。

综上所述并结合数值模拟，优化后的浇注系统优

化结果和具体的冷却分布位置如图9和图10所示，冷却

图9　优化浇注系统示意图

Fig. 9 The schematic of the optimized gating system

图10　冷却系统示意图

Fig. 10 The schematic of the cooling system

表2　冷却水管参数
Table 2 The parameters of the cooling water pipe

水管编号

1

2

3

4

5

6

7

8

水管直径/mm

10

10

8

15

10

12

12

12

冷却水流速/（m3·h-1）

2

2

2

2

2

2

2

2

水管的参数如表2所示。

4.2　方案验证
对优化后的工艺方案进行数值模拟，充型过程和

凝固过程的温度场如图11所示。

可以看出，在充型时，两股金属液汇入一起，未

出现台阶面的情况，并且在液面升到上侧的薄壁部分

时，金属液平稳上升，未出现紊流、飞溅的现象。在

凝固时，除了较远处先进行凝固之外，由于冷却系统

的加入，出现缩孔的部位在周围较薄的部位开始凝固

之前已经开始发生凝固，在周围薄壁部分失去补缩能

力后。同时，由于加工余量的设置，加工孔位置厚度

增加，导致该处凝固缓慢，对周围进行补缩。同时，

由于左侧浇注位置的改变，在凝固到底部两个圆筒

时，浇注口距离图7F处预测会产生缩孔位置较近，可

以有效的进行补缩。

工艺优化成形后铸件的缩松、缩孔分布如图12所

示，可以看出，由于工艺方案的改进，底部的缩松、

缩孔全部转移到了孔加工的部位，其他部位的缩松、

缩孔也由于冷却系统的增加得到了消除。

为进一步验证优化后的变速器操纵盒工艺方案的

可行性，根据上述优化方案对产品进行试制，试制产

品如图13所示，经检验，产品整体质量较好，内外表
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Low-Pressure Casting Design and Process Optimization of Aluminum 
Alloy Transmission Control Box 

GU Fang-qiu, SU Xiao-ping
(School of Mechanical and Power Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, Jiangsu, China)

Abstract:
Taking the transmission control box as the research object, the low-pressure casting process scheme was 
designed, the process scheme was simulated numerically by ProCAST software, the filling and solidification 
process was analyzed, the cause of the casting defect was determined, and the process scheme was optimized 
for the defect. The results showed that the optimization scheme of the design eliminated casting defects, 
improved product quality, met design requirements, and provided a reference for the production of such parts.
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面无裂纹、缩松、缩孔等缺陷，并且将零件剖开，观

察易产生缩松、缩孔的图7中的F和G处，也无缺陷产

生，与上述模拟结果相吻合，说明浇注系统和冷却系

                                            （a）保留加工余量的缩松缩孔分布图                                         （b）去除加工余量的缩松缩孔分布图

图12　工艺优化成形后的铸件的缩松、缩孔分布

Fig. 12 The distributions of the shrink holes in the molded casting after optimized

图13　变速器操纵盒试制品图

Fig. 13 The trial product of the transmission control box

统的优化设计较为合理。

5　结论
（1）根据铝合金变速器操纵盒结构特征，设计

出两种工艺方案。对两种方案进行数值模拟，分析充

型、凝固过程和缺陷情况等，选择综合情况较好的方

案二进行工艺优化。

（2）通过改进浇注系统、添加冷却系统等措施，

实现铸件顺序凝固，从而消除了缩松、缩孔缺陷，满

足设计要求，为此类壁厚差异较大零件的工艺设计和

优化提供了参考。


