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1 序言

近年来，随着产品向轻量化方向发展，高强

度、高韧性优质铝合金铸件被大量应用，国内中重

型商用车正快速实现全铝合金化。液力自动变速器

（AT）是相对于手动变速器出现的一种能够自动

根据引擎传递换挡的变速器 [1]。其基本组成有液力

变矩器、行星轮系、离合器及壳体等部件 [1]。一方

面，在安全性、易驾驶性、舒适性等方面远胜于手

动挡变速器[2]。另一方面，随着对变速器性能要求

的不断提高及结构设计的不断改进，变速器壳体结

构越来越复杂，精度要求越来越高。壳体是变速器

的关键零件，压铸毛坯质量直接影响后期加工质

量，从而影响变速器的整体性能。

本文以液力自动变速器壳体为研究对象，分析

生产中存在的铸造缺陷，并进行优化，为该铸件的

大批量生产提供了工艺参考价值[3]。

2 试验材料与方法

2.1 铸件及试验材料

变速器壳体铸件如图 1 所示，外形尺寸为

365mm×456mm×460mm，铸件质量约24kg，平均

壁厚6mm，铸件存在多路深腔高压油道，壁厚变化

大，铸件尺寸精度要求较高，需预铸结合齿，对铸

造精度提出了很大挑战。

材料为ADC12铝合金，化学成分见表1。选用

布勒Cara440卧式冷室压铸机，采用一模一件的方式

生产，铸件三维实体模型如图1所示。

 表1 ADC12铝合金化学成分（质量分数）  （%）

Si Cu Fe Mg Mn Zn Ni Al

9.6~12.0 2.2~3.5 0.55~0.9 ≤0.3 ≤0.5 ≤1.0 ≤0.5 余量

             a）铸件结构                                  b）壁厚分析

图1 变速器壳体铸件结构

2.2 研究方法

自动变速器与手动变速器相比，由于工作腔内

压力更高，尺寸精度、表面质量、内在质量都存在

较高要求，因此研究其铸造缺陷产生的原因并提出

改进措施，分析优化工艺方案，最终获得几何精度

高和无缺陷的铸件。

3 分析与讨论

3.1 压铸工艺设计及模流分析

合理设计浇注系统，使金属液充型平稳，提高

铸件质量[4]。由于铸件结构复杂，且平均壁厚仅为

6mm，气密要求高，因此设计合理的浇注系统至关

重要。工艺方案设计如图2所示，毛坯单重23.9kg，

浇道重量9.8k g，渣包重量4.2k g，内浇道总面积

2824mm2。
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图2 液力自动变速器壳体工艺方案设计

壳体内腔存在较大高度差，为保证内腔同轴

度，因此将浇口布置在铸件两侧面进液，流道角度

相对产品面。此方案相对来说流态较好，对内壁的

冲刷较小，到达各个区域的填充较易受控。模流分

析如图3所示。

a）t＝0.35s

b）t＝0.42s

图3 模流分析结果

壳体模具结构复杂，在实际生产中，由于喷

雾的局限性，很多部位不能有效喷涂。一方面，模

具采用模内喷涂技术，减少滑块黏铝及冷隔缺陷；

另一方面，采用大量高压点冷型销，改善热节处缩

孔，提高产品质量。

实际加工后铸件存在较多缺陷，铸件合格率仅

为20%，严重影响生产效率和产能。缺陷及原因见

表2。

通过分析，3种主要缺陷是铸件远端冷隔缺陷

（见图4a中A处）、缩松及缩孔缺陷（见图4b中B

处）、黑皮缺陷（见图4c中C处）。B处和C处需要

装配密封圈，为产品较重要的部位，设计要求不允

许存在缺陷，因此必须进行整改优化。

a）冷隔缺陷                             b）缩松及缩孔缺陷

c） 黑皮缺陷

图4 铸造缺陷

3.2 压铸工艺的改进及分析

通过分析发现，B处位于铝液最终交汇处，模

流分析显示该处存在轻微的卷气情况，同时由于模

具结构限制，该处加工余量最大为5mm，因此针B

处增加辅助浇道（见图5），同时增大末端渣包，能

表2 铸件缺陷及原因

序号 质量问题 原因分析 改进措施

1 冷隔缺陷

远端为铝液最终交汇

区域，温度下降较快；

局部冷却较多

优化冷却水量大

小，减少远端喷雾

量

2 缩松、缩孔

模具结构限制，此处

加工余量较大；同时此

处为产品远端，存在一

定程度的卷气

优化浇注系统，

增加辅助浇道

3 黑皮
铸件结构复杂，存在

变形情况

优化模具结构，

增加加工余量

图5 改进后的工艺方案
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有效地对B处进行补缩。

对改进后的工艺进行模流分析，通过结果可

以看出，优化后B处无明显卷气情况。对比改进前

后的模流分析结果，改进后的铝液充填更加平稳流

艺，可以获得内外表面质量满足要求的合格铸件，

满足了生产需要。

2）经生产验证，压铸件产品合格，与模拟结果

相符。
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图8 压铸件外观

畅，如图6所示。

由温度场模拟结果可以看出，改进后的工艺方

案，温度场更加均匀，可有效改善A处冷隔缺陷，

如图7所示。

模具改进完成后进行生产验证。生产时铝液温

度660℃，铸造压力800bar（1bar＝105Pa），低速为

0.15m/s，高速为4.5m/s。改进后的压铸工艺获得了

质量满足要求的合格铸件，缺陷已经全部消除（见

图8），可以进行大批量生产。

a） 改进前卷气结果分析                                                                 b） 改进后卷气结果分析

图6 卷气结果对比分析

a）改进前模拟t＝0.35s                                                                         b）改进后模拟t＝0.35s

图7 铸件温度场模拟

4 结束语

1）通过模流分析，增加辅助浇道及增大渣包，

压铸缺陷问题得到了有效解决。改进后的压铸工
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