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ZM6镁合金薄壁油管类铸件冷隔缺陷的消除研究

张笙辉1，冀　辉1，李胜君2，郑　建2，王家文2

（1. 康硕（山西）智能制造有限公司，山西高平 046700；2. 营口经济技术开发区金达合金铸造有限公司，辽宁营口 115007）

摘要：镁合金因结晶温度范围大、流动性差，薄壁件在浇注过程中易出现冷隔、浇不足缺

陷。以ZM6镁合金薄壁油管类铸件为研究对象，在研究过程中利用ProCAST软件模拟，通过

调整浇注温度、增设排气孔等方式，最终解决产品冷隔、浇不足缺陷，提高了成品率。 
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镁合金是质量最轻的金属结构材料，在航空、航天、汽车、交通、电子和家电

等行业具有极其重要的应用价值和广阔的应用前景[1-2]。由于镁合金的密度低、比强

度和比刚度高，将其应用于航空、汽车等领域可以起到显著的减重效果[3]。ZM6镁合

金的固相线温度是550 ℃，液相线温度是640 ℃，凝固结晶温度范围较大，达

90 ℃[4]，且呈糊状凝固、流动性差；在凝固过程中易出现缩孔、缩松等缺陷，薄壁

位置易出现冷隔、浇不足缺陷。本文针对ZM6薄壁件浇不足及冷隔缺陷进行分析，

通过优化工艺，最终消除缺陷，提高了产品成品率。

1　铸件结构特点及要求
如图1所示，该铸件为壳体类铸件，材质为ZM6，主要成分如表1所示。铸件重

量约1.4 kg，尺寸约190 mm×260 mm×180 mm，整体壁厚6 mm，特点是具有多处油

路管，油路管壁厚仅3 mm，产品要求砂型铸造且不允许存在任何铸造缺陷。

表1　ZM6镁合金化学成分
Table 1 Chemical composition of 

ZM6 magnesium alloy      
               wB /% 

Zn

0.1~0.7

Nd

2.0~2.8

Zr

0.4~1.0

Mg

余量

2　原铸造方案及存在的铸造缺陷
2.1　原方案

此产品铸造难点在于油管壁厚仅3 mm，且ZM6合金凝固结晶温度范围大、流动

性差，油管处在成形过程中极易出现冷隔、浇不足缺陷，所以在方案设计时，针对

薄壁处需设定相关方案。

（1）铸造方式。铸造方式采用了一型两件树脂砂型低压铸造，因合金在压力下

充型，可以有效提高合金的流动性，避免冷隔、浇不足缺陷的出现。低压铸造又具

有充型平稳的特点，可有效避免金属液在铸型内部飞溅产生夹渣等缺陷；同时，合

　　　（a）铸件三维外观图　　　　  （b）局部剖视图

图1　铸件三维外观图和局部剖视图

Fig. 1 3D appearance view and partial sectional view of casting
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表1　试样化学成分
Table 1 Chemical composition of specimen       wB /%

图2　浇注系统及冷铁示意图

Fig. 2 Schematic diagram of gating system and chills

　　          　　（a）t=8.18 s　　　　            　（b）t=10.12 s                              （c）t=11.01 s　　　　　　　 （d）t=12.13 s　 

图4　原方案充型过程模拟结果

Fig. 4 Simulation results of filling process in the original scheme

图3　缺陷及缺陷位置示意图

Fig. 3 Defect and its location

图5　砂型上排气孔位置

Fig. 5 Position of exhaust hole on sand mold

金在压力下凝固，可获得组织相对致密的铸件。

（2）工艺参数。镁合金浇注温度一般设定在

720~780 ℃，在保证充型的条件下，一般采取尽量低的

浇注温度[5]，考虑到本产品为局部薄壁件，防止浇注过

程中二次氧化的同时又要保证油管成形，故浇注温度

选定在（735±5）℃。

充型速度一般设定在35~55 mm/s，同样，为防止

浇注过慢导致冷隔的同时又要防止浇注速度设定不当

导致紊流二次造渣，故浇注速度选定在35 mm/s。
为防止因砂型温度过低造成冷隔，砂型温度选定

在50~65 ℃。

（3）浇注系统设计。如图2所示，根据产品结

构特点，采用底注开放式浇道，由产品的热节部位

尺寸确定内浇道截面积，根据开放式浇注系统设定

理论，最终确定浇注系统比例为ΣF直∶ΣF横∶ΣF内

=1∶1.6∶2.5，以达到平稳充型的目的，侧方厚大部位

设置浇道补缩，顶部端面设置冷铁，形成顺序凝固。

2.2　存在缺陷及分析
采用该方案生产4件产品，清理砂型后发现壁厚为

3 mm油管处均存在冷隔及浇不足缺陷，如图3所示。

型腔有可能存在对流憋气的问题，因此，浇注温度低

和对流憋气是造成该缺陷的主要原因。

3　方案优化
针对以上问题分析，制定优化方案2。将浇注温度

由原来的（735±5）℃提升至（750±5）℃，将浇注

速度由35 mm/s提升至40 mm/s，针对对流位置可能存在

憋气的问题，在油管处砂型设置排气孔，如图5所示，

原因分析：冷隔、浇不足缺陷形成的原因主要是

铸型温度或浇注温度低或充型速度过慢，型腔未充满

前合金已凝固，铸型排气不畅也会造成浇不足、冷隔

缺陷的产生。

为找到造成油管处冷隔浇不足缺陷的根本原因，

利用ProCAST软件对铸件的充型过程进行了模拟分析，

设置参数如下：网格步长3 mm；面网格数量56 088个；

体网格数量326  758个；铸件与冷铁换热系数为

2 000 W/（m2·K）；铸件与砂型换热系数为500 W/（m2·K）；

充型压力5 kPa；结晶压力6 kPa。

不同时间的充型模拟结果如图4所示，通过模拟发

现，在充型过程中，油管位置降温速度快，型腔未充

满前，油管位置温度已经低于液相线温度，另外，油

管处有对流现象产生，结合铸件缺陷形态判断，该处
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          　　　　（a）t=7.52 s　　　　　   　　 （b）t=9.00 s　                               （c）t=9.61 s　　　　　　　 （d）t=10.12 s　

图6　方案优化后充型过程模拟结果

Fig. 6 Simulation results of filling process after scheme optimization

图7　更改方案后产品

Fig. 7 Product after scheme optimization

其余方案不变。

将工艺条件变更后，重新进行充型过程模拟，

可见在油管充型完成时，油管处温度仍高于液相线温

度，方案优化后，不同时间的充型模拟结果如图6所示。

4　结论
（1）采用树脂砂型低压铸造，可以生产出局部壁厚

3 mm的ZM6合金薄壁油管类铸件；

（2）在工艺设计过程设定浇注温度时，最好使用CAE
模拟分析温度场，铸件薄壁位置的合金温度在充型结束

前，尽量控制在液相线温度以上；

（3）ZM6镁合金薄壁件出现浇不足缺陷后，除考虑浇

注温度外，还应加强排气，因镁合金易氧化，提高浇注速

度应慎重，避免因浇注速度过快造成二次氧化夹渣缺陷。

参考文献：
[1]　樊振中，陈军洲，陆政，等. 镁合金的研究现状与发展趋势 [J]. 铸造，2020，69（10）：1016-1029. 
[2]　张艺钟. 高性能镁合金的研发与应用 [J]. 中国金属通报，2018（5）：29-30. 
[3]　张玉平. 镁合金在汽车工业的应用研究 [J]. 内燃机与配件，2021（20）：191-192. 
[4]　戴圣龙，丁文江，南海，等. 铸造非铁合金. 铸造手册 [M]. 4版. 北京：机械工业出版社，2021.
[5]　黎文献，田荣璋，余琨，等. 有色金属材料工程（上）. 中国材料工程大典 [M]. 北京：化学工业出版社，2005.

Study on Elimination of Cold Lap Defect for ZM6 Magnesium Alloy Thin 
Wall Oil Pipe Casting

ZHANG Sheng-hui1, JI Hui1, LI Sheng-jun2, ZHENG Jian2, WANG Jia-wen2
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Technological Development Zone JINDA Alloy Casting Co., Ltd., Yingkou 115007, Liaoning, China)

Abstract:
Due to the wide range of crystallization temperature and poor fluidity of magnesium alloy, the cold lap and 
misrun defects are easy to occur in the pouring process of thin-walled parts. In this paper, the ZM6 magnesium 
alloy thin-wall oil pipe casting was taken as the research object. During the research process, the ProCAST 
software was used to simulate the casting process. By adjusting the pouring temperature and adding the 
exhaust holes, the cold lap and misrun defects of the product were finally solved, and the yield percentage was improved.

Key words: ZM6 magnesium alloy; thin wall oil pipe castings; cold lap; misrun

方案优化后，浇注了6件产品，经检验，更改方案

后浇注的6件产品，外观良好，油管处均成形，未出现

冷隔、浇不足缺陷，如图7所示。

（编辑：刘东辉，ldh@foundryworld.com）
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轨道交通关键零部件结构设计对铸件质量的影响 
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摘要：分析了轨道交通关键零部件铸件壁厚、肋、铸件壁过渡和连接等结构设计对铸件质量

的影响。介绍了结构设计在轨道交通关键零部件中的良好实践。最后总结了需要进一步开展

的工作。 
关键词：轨道交通；关键零部件；结构设计；铸件质量
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轨道交通关键零部件，包括轨道交通装备配套的机械传动齿轮箱、转向架摇

枕和侧架、盘型制动装置、车钩缓冲装置、大功率柴油机等铸件，一般结构比较复

杂，承载复杂，在装备中作用关键，产品技术要求高。轨道交通高品质铸件，受铸

造工艺水平、工艺装备、生产过程质量控制等因素影响，零件结构设计也是影响铸

件质量的一个重要因素。本文从以下几个方面阐述轨道交通铸件结构设计对铸件质

量的影响。

1　铸件壁厚设计对铸件质量的影响
在设计铸件壁厚时，要考虑合金液的流动性和铸件的轮廓尺寸。为了避免铸件

浇不足和冷隔等缺陷，应使铸件壁厚的设计不小于最小壁厚[1]。图1为关键零部件

A，材质为EN-GJS 400-18LT，有一个挡石板结构，其壁厚为5 mm。该产品设计评

审阶段，铸造技术人员对该处壁厚提出建议——由5 mm修改成不小于8 mm未被采

纳。最终导致浇注过程中该部位出现浇不足，流转过程中因该处壁薄发生变形、缺

损，而且废品比例较高，如图2所示。鉴于此，设计人员最后将挡石板的壁厚调整为

8 mm，未发生上述问题，结构完整。

图1　挡石板局部结构

Fig. 1 Local structure of flying stone 
protective board

图2　挡石板发生变形、缺损

Fig. 2 Deformation and defect of flying stone protective 
board

2　肋设计对铸件质量的影响
在轨道交通关键零部件的结构设计过程中，为实现零件的轻量化，同时又不降

低零件的结构强度，在铸件结构设计中大量采用肋。图3为关键零部件B，材质为
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图4　铸件壁的过渡和连接

Fig. 4 Transition and connection of casting walls

图3　十字交叉的肋

Fig. 3 Cross-cross distributed ribs

图5　铸件连接壁处的金相组织

Fig. 5 Metallographic structure of connection of casting walls

图6　图纸标题栏、技术文件逐条响应书

Fig. 6 Drawing title bar & technical document CBC response table

QT450-10，设计过程中，在铸件的外壁上采用十字交

叉的肋，与肋连接的铸壁厚度为10 mm。十字交叉肋形

成多个热节，容易产生缩松等铸造缺陷，铸件质量难

以保证。同时，排布过密，不利于造型起模，外模需

要增加泥芯，操作麻烦，打磨清理工作量大，外观一

致性难以保证。因此更改了肋的厚度设置不合理的设

计，使肋的厚度尺寸小于铸件的壁厚。

3　铸件过渡连接的设计对铸件质量
的影响

一般情况下，铸件壁的断面尺寸不可能完全相

同，铸壁有形状各异的接头。在接头连接处，凝固速

度慢，容易产生应力集中、裂纹、变形、缩孔、缩松

等缺陷。关键零部件C（客户设计）材料为ZL 101A，

设计如图4所示的铸件壁过渡和连接。生产前评审过程

中认为该部位铸造工艺性不佳，请客户修改该部位结

构设计，未获得客户批准。

效承载面积，还增加应力集中系数，降低疲劳寿命，

最终出现疲劳失效。

4　结构设计在轨道交通关键零部件
中的良好实践

鉴于结构设计对铸件质量的影响等，笔者所在的

公司近年制定了《产品工艺性审查》企业标准，其中

规定了产品工艺性审查的对象和要求，审查目的，审

查时考虑的主要因素和不同设计阶段的审查内容等。

针对自主设计的产品，设计过程应进行工艺性审查，

产品图样设计定型前应进行工艺会签。外来产品图样

在生产前应进行工艺性审查，与外来文件的评审同步

进行。技术文件一般采用CBC（clause by clause）响应

书评审，图纸标题栏、技术要求逐条响应书如图6所

示。另外，对于设计零件结构的铸造工艺性，提出了

包括铸件壁厚、加强筋等6条要求。

研究发现对于中等以上复杂程度的产品而言，

从铸造工艺角度分析，图4方框部位为多处箱壁汇

交处，存在热节。在凝固过程中，该部位较其周围其

他部位而言，四周壁厚较薄先行凝固，其他部位后凝

固，因热节孤立存在，凝固过程缺少金属液补缩，最

终导致该部位产生显微缩松，见图5。该零件在长期的

服役过程中，因该部位的缩松缺陷，降低该区域的有
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40%的零件失效是直接由于设计不当造成的，30%归咎

于现场管理，只有大约30%归咎于加工问题[2]。产品设

计要遵循“标准化、模块化、系列化、通用化”原

则[3]。笔者所在的公司在设计上开展这方面的尝试，以

关键零部件E为例，铸件材质为QT 450-10，该铸件实

现在多个项目上应用，仅铸造模具费用一项节省100多

万元，进行多项工艺改进、提升，工艺出品率提高近

10%，产品综合成品率提升约5%，同时缩短设计验证

周期和生产周期。通过上述活动的开展，公司轨道交

通关键零部件的工艺性更好，铸件产品的实物质量更

优，并取得显著的经济效益。

5　结束语
轨道交通关键零部件的结构比较复杂，结构设计

的优劣直接影响着铸件的质量好坏。结构设计直接取

决于零部件的使用功能，在满足使用功能的前提下，

具备较好的铸造工艺性，这样制造出来的铸件质量才

能得到保障，才能保证零部件实现良好的使用功能。

为实现这样的目的，需做好以下工作。

（1）完善产品工艺性审查制度，可将工艺性审查

列为设计过程和外来文件评审过程中的停止见证点。

同时，明确工艺会签人员的资质，根据产品族设置工

艺负责人，保证工艺性审查的质量。

（2）产品设计上，继续遵循“标准化、模块化、

系列化、通用化”原则。将前期设计过程中的经典案

例、失败教训等汇编成案例，在一定范围内进行共

享，开展员工内训、应用学习。

Influence of Structure Design on Casting Quality of Key Components for 
Rail Transit
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Abstract:
The influences of structure design of key components for rail transit on casting were analyzed, such as the 
designs of casting wall thicknesses, ribs, casting wall transitions and connections. The good practices of 
structure design in key components for rail transit were discussed. Finally, the further work was summarized.
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