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C 铸造asting

厚壁铝合金齿轮室压铸工艺
周友松 熊英

【摘要】压铸企业的铝合金应用越来越广泛，但是由于各种因素，铝合金压铸件特别是厚壁

压铸件存在诸多缺陷，如缩孔、缩松、气孔、裂纹及氧化物夹渣等。这些缺陷直接影响压铸件的

力学性能与安全性能。根据计算结果，依托生产经验，结合实际验证，确定了厚壁铝合金齿轮室

的压力、速度、时间、温度等工艺参数。
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1. 产品介绍

齿轮室是发动机的关键部

件，安装在发动机侧面，发动机

曲轴前端，连接曲轴齿轮、凸轮

轴齿轮、喷油泵齿轮、机油泵齿

轮、惰轮和空压机齿轮，是它们

的工作室，起承载作用。齿轮室

壳体为铝合金制品，由于工作载

荷大，需要设计壁厚大的本体来

保证其使用强度，齿轮室平均

壁厚为8mm，局部壁厚12mm。

产品重量+溢流块重量3652g，

压室截面面积 7 8 . 5 4 c m ²，浇

口截面面积4.63c m² ,铝液密度

2.6g/c m³，系统压力14M P a，

空打行程 4 6 8 m m，余料饼厚

度 2 5 m m ，压射缸截面面积

(π/4)×738=579.6cm²。

随着铸造业的发展，工艺出

品率偏低的重力铸造和低压铸

造，逐步由新型高压铸造替代，

新型高压铸造利用真空压铸工

艺、动态模拟软件、模具局部点

通水冷却等新技术的应用克服了

传统铸造的许多困难。厚壁铝合

金齿轮室非常适合高压铸造生

产。该齿轮室结构存在壁厚严重

不均的现象，在实际压铸生产过

程中，易产生内部气孔等缺陷，

影响产品密封性。因此，在产品

结构设计时进行了壁厚结构优

化，结构改进前后对比见附图。

2. 工艺参数

（1）压力参数  压力直接影

响到合金液的充填速度、流动

性、压铸件的致密程度、轮廓

清晰程度以及其表面质量。过

高的压力可能使压铸模受到合

金液的强烈冲刷，增加粘模的可

能性，降低模具寿命，使模具

被胀开裂。因此在保证压铸件质

量的前提下，应尽可能设定较低

的压力。比压也是确保铸件质量

的重要参数，要根据合金种类

与铸件特征确定。该齿轮室属

于厚壁中大型的承载类铝合金制

（a）改进前                                                             （b）改进后   

齿轮室结构改进前后对比图



632017年 第23-24期
热加工

www.metalworking1950.com

C 铸造asting

品，选定压射比压p为90M P a。

铸件的总投影面积A =A 1+A 2，

A 1为浇注系统的投影面积，是

铸件投影面积的10%～30%，这

里取10%。A 2为铸件的投影面

积，计算约为1038cm2，铸件的

总投影面积为1142cm2。胀型力

F=A×p/10=10278kN，压铸机的

锁模力选取大于或等于胀型力。

根据以上计算，生产该产品所需

的压铸机锁模力≥10280 kN，结

合公司实际情况和现有设备，选

择1200t压铸机。压射缸压力一

般为15～22MPa，对于该厚壁的

齿轮室，需选择较高的压射缸压

力来保证铸件质量，实际选择压

射缸压力为27～32MPa。

（2）速度参数  压射冲头将

注入压室的合金液平稳地推移

到内浇口位置，使其完全充满到

压射冲头与内浇口之间的压室空

间的过程是低速过程，此时速度

高或低都会将空气卷入。压室充

满度=注入重量/压室截面积×空

打行程×熔液密度×100%。低

速速度=0.7×压室直径开方 /压

室充满度。通过计算低速速度

为0.175m/s。在合金液开始凝固

前，其流动性好，压力传递也

好，填充时间短，容易得到质量

好的铸件。经计算，填充时间为

0.64s，高速速度为1.93m/s。模

具临界速度为7.58m/s。

内浇口速度越大，获得的铸

件轮廓越清晰。但速度大容易造

成排气不良，增加铸件气孔缺

陷，对模具冲蚀也大，从而影响

模具寿命。内浇口速度低，又会

导致充不满等缺陷，浇口速度计

算为32.74m/s。对铝镁合金各个

压射阶段的切换点尤为重要，低

速在什么时候转入高速，高速什

么时候转为增压等，直接影响到

产品的表面及内部质量。转换行

程计算为313mm。

（3）时间参数  填充时间为

合金液从内浇口进入型腔直到充

满所需时间。充填时间过长，合

金液温度降低，流动性变差，导

致充不满等缺陷。熔化潜热和比

热高的合金，铸件壁厚部分离内

浇口远时，填充时间可适当长一

些。填充时间=0.007×t 2=0.448s

（ t为平均壁厚）。留模时间为

从持压终了至开模这段时间。结

合齿轮室壁厚大、结构复杂的特

点，留模时间应该长一点。留模

时间=t 2，计算为64s。增压时间

是铸件进一步得到致密的最终压

力使用时间，增压时间要比内浇

口凝固时间短，否则内浇口凝

固，压力无法传递。增压时间

=0.01×t 2，计算为0.64s。内浇口

凝固时间关系到增压能否传递，

直接影响铸件质量。内浇口凝固

时间=2×0.01t2=1.28s

（4）温度参数  浇注温度为

合金液浇入时的温度。浇注温

度低，合金液流动性差，造成充

不满、冷隔、成分偏差等缺陷；

浇注温度高，合金液中吸气量增

加，会使铸件厚壁处产生缩孔，

表面起气泡，加快模具腐蚀与老

化，以及降低模具寿命。该齿轮

室材料为ADC12，浇注温度控制

在630～650℃。模具温度也是一

个重要参数，影响到铸件的力学

性能、尺寸精度、模具寿命，以

及脱模剂的使用效果。模具预热

有很多好处，齿轮室模具预热温

度选择为200～240℃。

（5）脱模剂  脱模剂为压铸

合金和模具之间提供有效的隔离

保护层，避免合金液直接冲刷模

具表面，改善模具的工作条件，

减小模具的热传导，保持合金液

的流动，提供良好的润滑以便轻

松推出铸件并确保表面质量，防

止粘模。脱模剂为水基涂料，外

观为乳白色的稠状液体，pH约为

7。无论是涂刷还是喷涂，厚薄

应均匀，不宜太厚。涂后应待其

中水分挥发后才能合模浇注，以

避免成形困难。该齿轮室压铸选

用脱模剂型号为840D。

3. 生产验证与应用效果

结合计算结果与生产经验，

我们对机床参数进行设定，进行

了以下几轮工艺验证，见附表。

通过以上验证，厚壁铝合金

齿轮室压铸工艺的最佳工艺参数

为：压射缸压力为27～32MPa，

充填速度为3～5m/s，模具温度

为200～240℃，浇注温度为630

～650℃。

 工艺验证情况表

验证
压力

/ MPa
充填速度

/ m·s﹣1

模具温度

/℃
合金温度

/℃
生产工件

/件
废品数

/件
废品率

（%）

1 28 5 220 640 390 5 1.28

2 25 8 220 620 580 27 4.66

3 29 4 230 635 385 3 0.80

4 35 6 220 640 385 163 42.34

5 28 4 220 640 395 3 0.76
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风电铸件产品缺陷实例分析与对策
满素丽 王立明 汪方文

【摘要】风电齿轮箱是我公司主要产品之一，到目前为止各种型号的风电齿轮箱产品涉及铸

件约120多种，其中有60多种由我公司铸造车间生产。由于产品种类多，工艺各异，在生产过程

中出现了多种典型的铸造缺陷。对出现的铸造缺陷进行分析，并简述相应改进对策，提高了产品

合格率。

关键词：风电铸件；缺陷；分析；对策

我公司生产的风电产品铸件

材质为E N-G J S-400-18-LT，要

求材料-20℃低温冲击吸收能量

平均值达到12J。铸铁在凝固过

程中，因液态收缩和凝固收缩，

在铸件的热节或最后凝固的部位

很容易产生缩松、缩孔缺陷。另

外，生产中各环节把控不严，铸

件也会产生变形，皱皮、未浇满

等缺陷。这些缺陷的存在降低了

产品合格率，增加了生产成本。

本文就实际生产过程中出现的一

部分缺陷进行分析，并简述改进

的对策，取得了很好的效果。

一、缩孔、缩松

缩孔、缩松是铸件在凝固过

程中因补缩不良而在热节或最后

凝固部位形成的宏观孔洞。到目

前为止，铸造厂生产的风电齿轮

箱用铸件产品缺陷以缩孔、缩松

为主。

1. 影响因素

（1）碳当量  铸铁的缩松和

缩孔缺陷可以通过石墨化膨胀来

消除。如果碳量低，凝固过程中

析出的石墨少，石墨化膨胀小，

铸件收缩时得不到有效的补缩，

缩孔和缩松很难减少和消除。因

此，在保证不产生石墨漂浮的前

通过试生产检查产品外观

及内部质量，利用现有工艺参

数，现已生产3万多件，合格率

在98%以上，有效地降低了频繁

试模、调试参数的麻烦，优化了

压铸机与模具的匹配性。生产中

压铸机工艺参数的设定和调节直

接影响产品的质量。一个参数可

能造成产品的缺陷不止一个，同

一缺陷也可能与多个参数有关。

该厚壁铝合金齿轮室已量产，按   20170915

照设计的工艺参数充填良好，铸

件脱模顺利，表面光洁，轮廓清

晰，组织致密，内部和表面质量

良好，几何尺寸和力学性能均能

满足使用要求。实践证明，厚壁

铝合金齿轮室的压铸工艺方案设

计是完全合理的。
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