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CR400AF齿轮箱铸造工艺开发及优化
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摘要：详细介绍了动车组齿轮箱的铸造工艺开发及优化过程。通过对产品结构、要求及重要部位的深入分

析，制定了科学合理的整体铸造工艺方案，并借助仿真软件进行了模拟优化。针对生产过程中出现的气孔及

缩松缺陷，采取了一系列行之有效的解决措施。实践结果表明：优化后的工艺不仅显著提高了齿轮箱的成品

率，还使其质量完全满足产品的技术要求。
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Abstract: This article provides a detailed introduction to the development and optimization process of casting 

technology for high-speed train gearboxes. Through in-depth analysis of product structure, requirements, and 

important parts, a scientific and reasonable overall casting process plan was developed, and process optimization 

was carried out using simulation software. A series of effective measures have been taken to address the porosity and 

shrinkage defects that occur during the production process. The practical results show that the optimized process not 

only significantly improves the yield of the gearbox, but also makes its quality fully meet the technical requirements 

of the product.
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1 序言 

动车组齿轮箱传动装置是动车组的关键部件之

一，其主要作用是将电动机的转速和转矩传递给车

轮，以驱动动车组运行。齿轮箱作为齿轮箱传动装

置的载体，如果齿轮箱出现故障，可能会导致动车

组失去动力，甚至引发严重的安全事故。因此，齿

轮箱质量的好坏关系到整个列车的运行安全。本项

目研制的CR400AF齿轮箱铸件，应用于350km/h标

准动车组列车，因此必须严格保证齿轮箱的质量，

确保其符合相关标准和要求[1-4]。

该齿轮箱的材质选用具有优良铸造性能的

AlSi7Mg0.3合金，该合金具有良好的铸造性能、较

高的强度、良好的耐蚀性和可加工性，因此广泛应

用于汽车、航空航天、船舶、轨道交通等领域[5-8]。

经不断工艺优化，该齿轮箱铸造成品率从开发初期

的50%提升到90%以上，目前该齿轮箱累计生产已

超过10000余套。
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2  产品结构、技术要求

该齿轮箱的铸件毛坯重量70kg，其外形尺寸为

1050mm×228mm×608mm（长×宽×高），壁厚

在13～130m m之间。其中，上部排油孔附近的厚

度最厚，整体厚度超过 80mm。此外，法兰壁厚为

43m m，合箱面厚度为36m m，法兰侧面圆弧壁厚

为13mm，整体壁厚分布不均匀，局部存在厚大热

节。较大的壁厚差异给铸造工艺设计带来了一定的

难度。

齿轮箱对内部和外部质量的要求极高，产品需

要100%进行DR检测，不允许进行补焊，加工面的

缺陷尺寸≤1mm。这些严格的要求虽然为生产带来

了一定的挑战，但也为制造出高质量的产品提供了

有力保障。 

图1所示为齿轮箱运行过程中的模拟应力云图。

从图1可知，吊挂及挡油板部位是受力最大的部位，

因此在工艺设计时需要重点考虑，以确保该部位的

内部质量和组织性能。同时，齿轮箱的大圆弧部位

正对着车辆行驶的方向，在列车高速运行过程中，

该部位存在被飞石等杂物撞击的风险，因此在工艺

上也需要重点保证。齿轮箱工艺重点保护区域如图2

所示。

图1 齿轮箱应力云图

图2 齿轮箱工艺重点保护区域

3  整体工艺设计

选择低压铸造工艺，树脂砂造型，需综合考

虑铸造工艺性、分型，以及便于打磨和加工等多方

面因素。浇注系统设计在合箱面上，采用开放式分

散内浇道，其比例为直浇道∶横浇道∶内浇道＝

1∶2∶3，采用水平造型竖直浇注方式。因该箱体壁

厚差异较大，结合结构和壁厚分析，在顶部厚大部

位设置了发热冒口。对于齿轮箱的重要部位，要求

确保无铸造缺陷，并使其组织致密、力学性能高，

故在工艺设计中需着重保证这些部位有良好的补缩

效果，同时采用冷铁激冷等措施，达到细化晶粒、

提升力学性能的目的。在工艺设计完成后，利用

Magma软件对充型和凝固过程进行模拟。图3所示

为凝固50%的温度场模拟结果。由图3可知，该工艺

具有良好的凝固温度场，整体呈现顺序凝固，即远

离浇冒口的部位先凝固，浇冒口部位最后凝固，这

样有利于保证良好的补缩效果。同时，关键部位的

冷却速度较快，可提前实现补缩，有效保障了这些

部位的内部质量和组织性能。

图3 凝固50%时的温度场

对开发的齿轮箱进行射线检测后，发现其

内部质量整体状况良好，关键区域不存在任何铸

造缺陷。对齿轮箱进行水压气密性检测时，各

个部位均未出现渗漏的情况。通过本体解剖，关

键区域的力学性能表现十分优异，其中抗拉强度

≥290MPa，伸长率≥5%，远超技术条件中对抗拉

强度≥230MPa、伸长率≥2%的要求。采用这种工

艺生产的齿轮箱，不仅完全满足技术要求，还显著

加强了关键区域的质量。

4  关键难点解决

在该齿轮箱的大规模生产过程中，气孔和缩
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松是主要的缺陷类型。其中，气孔缺陷主要集中在

齿轮箱的上部，而缩松缺陷则主要集中在内浇口附

近。为了提升产品质量和成品率，这些缺陷需要得

到妥善解决。

4.1 气孔缺陷

气孔缺陷一直是该齿轮箱主要缺陷，缺陷主要

集中在齿轮箱上部的吊挂和大圆弧等区域，图4所示

为齿轮箱射线检测发现的气孔缺陷。

图4 齿轮箱射线检测吊挂区域气孔

借助Magma软件，对齿轮箱的充型过程的温度

场进行了深入分析，图5所示为齿轮箱充型95%时的

温度场。由图5可知，当充型达到95%时，箭头所

指的部位温度较低，已经低于该材料的液相线温度

613℃，呈现出液-固状态。在这种情况下，铝液的

黏度较大，使得在浇注过程中卷入的气体和砂芯产

生的气体很难从铝液中逸出。因此，在该部位形成

气孔缺陷的概率大幅增加。

图5 充型95%时的温度场

为了更有效地解决气孔缺陷问题，采取了以下3

项措施。

（1）增设溢流冒口  在气孔高发区域增加溢流

冒口，以便让铝液中包裹的气体能够顺利排出，如

图6所示。

（2）优化冷铁使用  在保证补缩效果良好的前

提下，尽量减少冷铁的数量，并缩小冷铁与铝液的

接触面积。这样做主要是为了提高充型过程中铝液

的温度。

（3）增强排气效果   通过增加分型面排气条

和在铸型上增设排气孔等方式，进一步提升排气效

果。通过以上措施的实施，气孔缺陷比例由原先的

10%降低到2%以下，气孔缺陷比例显著降低。

图6 齿轮箱溢流冒口

4.2  缩松缺陷

合箱面缩松问题也是该类齿轮箱的主要缺陷

之一。从工艺角度来看，合箱面部位靠近内浇道，

通常情况下，该部位的补缩效果良好，不应出现缩

松缺陷。然而，在实际生产过程中，发现合箱面浇

口部位粘砂情况特别严重，形成了明显的铝包砂现

象，如图7所示。经过成分检测，该粘砂中的铝含量

（质量分数）约为20%。分析认为，这种粘砂现象

增加了合箱面缩松部位的热节，使其热节增大，从

而导致补缩不足，最终形成了海绵状的缩松缺陷。

图7 齿轮箱浇口附近粘砂

为了解决合箱面缩松缺陷，必须解决粘砂问

题。为此，采取了以下改进措施。

1）提升浇口附近型砂紧实度，同时在铸型中加

大该部位的涂料层厚度。

2）降低浇注过程中的保压压力，将保压压力从

820mbar（82kPa）调整为680mbar（68kPa），以降

低铝液冲进型砂间隙的压力，减少粘砂可能性。

（下转第136页）
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框沿、导轨侧沿等薄壁部位硬度，最高硬度值为

238HBW。对工作台各部位的形状误差、尺寸精度

进行检测，均在误差技术要求范围内，合格。

后又生产多批，效果良好，废品率基本控制在

3%以内。

6   生产效果

1）结构改进后，工作台铸件导轨硬度符合设计

要求，各部位硬度相对比较均匀。对机械加工过程

进行跟踪了解，发现导轨面组织致密，金属光泽理

想，矩形方框沿及其他薄壁部位加工性能良好，未

出现加工困难或无法加工现象。

2）结构改进后，工作台铸件重量由原来的

190kg变为145kg，每件减重45kg，按每吨5000元

计，每件节省225元。

3）结构改进后，铸件内腔空间高度增大，1#、

2#砂芯两翼部位增厚，强度增高，制作更容易。另

外，内腔高度增大后，砂芯清理也更方便，制芯、

清理工时明显减少。

7 结束语

1）改进不合理的铸件结构，可降低铸造生产的

难度，降低生产成本。

2）在结构设计中，应尽量避免壁厚厚薄悬殊

情况的出现，尤其是对硬度有严格要求的机床类铸

件。

3）设计的铸件内腔，要便于铸件型芯制作，易

于砂芯清理；内腔的高度（即砂芯的厚度）应大于

两边壁厚的总和。
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经过以上工艺调整，杜绝了齿轮箱合箱面浇口

处粘砂的现象，合箱面缩松问题也得到彻底解决。

5  结束语

1）采用低压铸造工艺与树脂砂造型，通过优化

设计浇注系统、合理设置冒口和冷铁，成功开发出

内部质量高、力学性能优异的高速动车组铝合金齿

轮箱。

2）通过采取增设溢流冒口、优化冷铁使用和增

强排气效果等措施，显著降低了气孔缺陷比例。

3）通过提升浇口附近型砂紧实度、加厚涂料层

厚度，以及降低浇注过程中的保压压力等措施，成

功解决了合箱面缩松问题。
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