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轨道交通用大型铝合金齿轮箱铸件的研制
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摘要：根据高铁复兴号用大型铝合金齿轮箱铸件的结构特点和技术要求，采用树脂砂造型及低压浇注方式，

合理地设计浇注系统、冒口、冷铁及低压浇注工艺，并结合CAE仿真技术进行分析和工艺优化，成功解决了

缩孔、缩松和气孔缺陷。最终研制的铝合金齿轮箱力学性能良好，内外在质量高，能够满足速度160km/h动力

集中型动车组列车运行的需要。
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Development of a large aluminum alloy gearbox casting 
for rail transit
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Abstract: Based on the structural characteristics and technical requirements of the large aluminum alloy gearbox 

castings used in the high-speed railway of Fuxing, resin sand molding and low-pressure pouring method were 

adopted. Through the reasonable design of the pouring system, riser, chill, and low-pressure pouring process, 

combined with the optimization analysis of CAE simulation technology,the defects were successfully solved. The 

aluminum alloy gearbox with good mechanical properties and high internal and external quality has been developed, 

which can meet the needs of power concentrated high-speed train operation at a speed of 160 kilometers per hour.
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1 序言

随着现代工业的飞速发展，大型复杂铝合金铸

件在各个领域的应用越来越广泛。在汽车、轮船以

及轨道交通等领域，高性能的铝合金铸件对于提高

设备的性能、降低重量、增强可靠性起着至关重要

的作用[1]。在轨道交通领域，速度160km/h动力集中

型复兴号动车组的齿轮传动系统对齿轮箱的要求极

高。齿轮箱作为齿轮传动系统的承载体，其工作性

能直接关系到动车组的运行可靠性和安全性。而齿

轮箱体作为传动装置的关键零部件，其质量和性能

更是至关重要。目前，对于大型复杂铝合金齿轮箱

的研究主要集中在铸造工艺、力学性能、质量控制

等方面。

本文所介绍的铝合金齿轮箱，材质采用

AlSi7Mg0.3合金，该合金具有铸造性能良好、线收

缩小、气密性高、耐蚀性高，以及综合力学性能好

等优点，广泛应用于汽车、轮船及轨道交通列车制

造领域[2-6]。然而，由于该齿轮箱外形尺寸大、结构

复杂、铸造热节繁多，同时又属于承载式齿轮箱，

受力较大，因此对齿轮箱内部质量及力学性能要求

极高，这给铸造开发带来了很大的难度。本研究旨

在通过对砂型低压铸造工艺的合理设计、铸造工艺
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仿真模拟，以及精细生产过程控制等方面的研究，

保证该大型复杂铝合金齿轮箱的铸件质量，开发出

合格的铸件产品。同时，通过对该铸件的技术难点

进行分析，为类似大型复杂铝合金铸件的生产提供

参考和借鉴，具有重要的现实意义和应用价值。

2 产品结构及要求

齿轮箱具体结构如图1所示。其外形轮廓尺寸

为977mm×660mm×402mm，质量265kg。齿轮箱

壁厚分布如图2所示。其最小壁厚为12mm，最大壁

厚为116 mm，壁厚差异大，热节分散，外表面分布

了多条加强筋，内腔有复杂的油槽、油沟等结构。

齿轮箱法兰、合箱面、吊挂和电动机安装面等关键

区域需要进行X射线检测，无损检测等级达到ASTM 

E155—2015《铝铸件和镁铸件检测用射线参考底

片》的二级。同时齿轮箱关键区域力学性能要求

高，远高于欧标及国际标准，具体力学性能要求见

表1。综上所述，这些高指标要求，都给齿轮箱的铸

造工艺开发带来了很大难度。

3 铸造工艺设计思路

为保证齿轮箱的质量，采用砂型铸型配合低

压浇注的铸造方式，平铸立浇工艺方案，即齿轮

箱合箱面朝下，铝液由合箱面引入铸型型腔。铸

型采用自硬呋喃树脂砂，型砂采用40/70目原砂，

树脂加入量1.0%～1.3%，固化剂加入量为树脂量

的30%～50%[7]。采用低压浇注，主要是因为低压

浇注充型过程是通过电子元件控制，铝液充型平

稳，减少了重力浇注时铝液对铸型的冲击和飞溅现

象。同时，低压浇注时铝液在压力作用下自下而上

补缩铸件，远离浇口的部位最先凝固，浇口最后凝

固，从而使铸件在凝固过程中通过浇口得到补缩，

易实现顺序凝固，提高铸件的补缩效果，铸件组

织均匀，偏析少，致密度高，因此铸件的气密性、耐

压性都得到提高，力学性能比一般重力铸造可提高10%左 

右[8-1 0 ]。为了保证齿轮箱充型平稳，防止铝液氧

化，采用开放式浇注系统，即ΣF内浇道＞ΣF横浇道＞ 

ΣF直浇道。为了实现铸件凝固补缩，浇注系统中每

个单元的截面积应保证F直浇道＞F横浇道＞F内浇道。考

虑到齿轮箱为大型铝合金铸件，采用双升液管浇注

方式，利于充型及补缩。为保证顺序凝固，在大热

节部位布置工艺冷铁。由于齿轮箱尺寸大，铝液流

动距离远，因此在铝液流动的最后部位设置溢流冒

口，在利于补缩的同时可收集最后质量较差的铝

液。为防止充型过程中憋气，在铸型上部分型面

上开设多条1mm×20mm的出气缝隙，以保证排气 

顺畅。

4 铸造CAE仿真模拟分析及工艺确定

为确保工艺设计的可靠性，本研究采用 

MAGMA 凝固模拟分析软件对设计的工艺方案进行

深入分析及优化。将产品的工艺模型转换为 St l 文

件格式，随后导入至铸造模拟软件中，以便对充型

以及凝固过程展开模拟分析。在预处理阶段，将网

格划分数量设定为 1000 万个。对于铸件材料，选定

为 A1Si7Mg0.3合金，补缩效率设置为 35%。铝液

的浇注温度设定为 700℃。在造型材料方面，采用

呋喃树脂砂；冷铁材料则选择钢材。砂型和冷铁的

初始温度均为 20℃。同时，设置铸件与砂型之间的

传热系数随温度变化而变化，铸件与冷铁之间的传

热系数同样设定为随温度变化。

图1 齿轮箱结构

图2 齿轮箱壁厚分布

表1 齿轮箱力学性能要求

抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

Rp0.2/MPa
伸长率

A（%）

硬度

HBW

≥270 ≥220 ≥3.5 ≥75
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为了保证铝液充型平稳，并保证充型上部温

度，通过对充型过程的模拟仿真，可以了解金属液

在型腔内的流动情况及温度变化情况，从而调整浇

注系统的设计及冷铁设置。如优化浇口及冷铁的位

置、大小和数量，以确保金属液能够平稳、快速地

充满型腔，减少卷气、夹渣等缺陷的产生。图3所示

为工艺优化后充型仿真分析。从图3可看出，充型过

程平稳，液面保持在同一水平面。同时，充型过程

中各区域温度基本维持在液相线温度613℃以上，内

部金属液温度高于外部，上部金属液温度低于下部

且均高于液相线温度。这种合理的温度场分布不仅

有利于形成科学的补缩温度场，还能使铸件在凝固

过程中组织更加均匀，减少内部应力，从而提高铸

件的强度和耐久性，为铸件的高质量成形提供了坚

实保障。

为了得到合理的凝固温度场，适当调整冷铁的

位置和数量，以加快局部区域的冷却速度，实现更

好的顺序凝固。同时，浇冒口的设计也根据仿真结

果进行优化，确保能够有效地补缩，减少缩松等缺

陷。图4所示为优化后的凝固过程的仿真分析。结果

表明，通过双升液管、冷铁和冒口的配合使用，实

现了铸件的顺序凝固。经缩松判据分析，虽然铸件

局部存在小缩松，但关键区域无缩松缺陷。这一结

果为实际工艺的优化提供了重要指导。

a）充型20%

b）充型50%

c）充型80%

d）充型100%

图3 箱体流动场计算

a）25%液相凝固温度场

b）缩松判据

图4 凝固场分析、缩松判据

通过对仿真结果的深入分析，可更好地理解铸

造过程中的温度场和凝固过程，从而有针对性地对

实际工艺进行优化。这种以仿真指导实际工艺的方

法，可大幅提高铸造工艺的可靠性和铸件质量，降
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低生产成本，为大型复杂铝合金铸件的生产提供有

力的技术支持。经工艺优化后，最终的齿轮箱铸造

工艺如图5所示。

图5 铸造工艺

5 熔炼及浇注

5.1 熔炼

熔 炼 设 备 为 电 阻 坩 埚 炉 ， 熔 炼 时 加 入

AlSi7Mg0.3合金锭，将铝液温度升至720～750℃，

然后采用F O S E C O旋转喷吹除气机对铝液进行精

炼，同时加入变质剂Al-10Sr合金，其加入量为铝液

重量的0.2%～0.4%。除气时间要求为30min。根据

密度法对铝液除气效果进行检测，规定抽真空凝固

的铝块密度ρs＞2640kg/m3时，铝液质量合格。

5.2 浇注曲线

低压铸造中，正确选择和控制浇注工艺参数是

保证获得合格铸件的关键。低压铸造的浇注过程包

括升液、充型、结壳、保压结晶凝固和卸压等几个

阶段，其中升液、充型和保压结晶凝固阶段尤为关

键。低压铸造中的浇注压力对浇注质量影响很大，

压力过低时金属液不能顺利充满型腔，而压力过高

则会造成合金液在升液和充型时发生紊流、卷气现

象，从而导致铸件中出现缺陷。充型时以保证金属

液平稳上升为前提，理论上液面上升越慢充型越平

稳，能够避免或减少紊流的出现；然而，若充型速

度过慢，则会延长充型时间，容易产生冷隔、疏松

等缺陷；若充型速度过快，则会在型腔中产生反压

力，同时还要考虑金属液对砂芯的冲击力，避免冲

断砂芯。在实际生产中，该齿轮箱充型升压速度选

择800Pa/s。

5.3 浇注温度

考虑到铸件尺寸较大、壁厚不均匀、结构复

杂，以及AlSi7Mg0.3合金的特点，并结合不同季节

气温变化等因素，确定当环境温度＜10℃时，浇注

温度设定为700～720℃，当环境温度在10～40℃

时，浇注温度设定为690～710℃。

6  缺陷分析及解决

在齿轮箱批量生产中，产品主要铸造缺陷为内

浇口附近缩孔、缩松，以及通风口顶部气孔。

6.1 缩孔、缩松缺陷

在齿轮箱浇口附近时常出现缩孔、缩松缺陷，

如图6所示。

图6 缩孔、缩松缺陷

经分析认为，内浇口附近砂型紧实度不足是导

致缩孔、缩松缺陷的重要原因之一。在长期高温冲

刷下，金属液容易进入砂型间隙，形成粘砂或铝包

砂现象，如图7所示。这不仅会破坏砂型的结构完整

性，还会减缓铝液的凝固冷却速度。由于凝固过程

中铝液的冷却速度变慢，其收缩时间延长，因此增

加了产生缩孔、缩松的倾向。

与此同时，结合浇注系统分析，认为内浇道尺

寸偏小可能导致其补缩能力不足。在铸造过程中，

内浇道的作用是为铸件提供液态金属，并在凝固过

程中对铸件进行补缩。如果内浇道尺寸偏小，内浇

道的横截面积就会减小，从而限制了液态金属的流

量和补缩能力。当铸件在凝固过程中发生收缩时，

内浇道无法及时提供足够的液态金属进行补缩，就

容易在内浇口附近形成缩孔、缩松缺陷。

为了解决内浇口附近缩孔、缩松缺陷，采取了

以下工艺调整措施。

1）将内浇道与合箱面之间部位砂型由呋喃树脂

砂优化更改为强度和致密度更高的覆膜砂砂型。覆

膜砂砂型具有更高的紧实度和强度，能够有效避免

因粘砂缺陷造成的局部过热，从而降低缩松缺陷的

形成风险。通过提高砂型质量，可以减少金属液与
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砂型之间的相互作用，保证铝液在凝固过程中的正

常冷却速度。

2）对浇注系统进行优化设计，将原有的浇注系

统内浇道厚度由原来的25mm优化为35mm。增加内

浇道的厚度可提高低压铸造过程中内浇道对铸件合

箱面的补缩能力。这样，在铸件凝固收缩时，内浇

道能提供更多的液态金属进行补缩，可有效地减少

缩孔、缩松缺陷的产生。

6.2 气孔缺陷

在通风口顶部主要为气孔缺陷，如图8所示。分

析认为，造成气孔的主要原因为通风口顶部位于充

型远端，在浇注过程中，铝液需要经过长距离流动

才能到达通风口顶部。由于长距离流动会导致铝液

温度降低、流动性变差。在这种情况下，铝液中的

气体不易从铝液中逸出，容易在通风口顶部形成气

孔缺陷。此外，通风口顶部的气压较高，也会阻碍

气体的排出，进一步增加了气孔形成的可能性。

为了解决通风口气孔缺陷，采取了以下工艺调

整措施。

1）在通风口附近增加侧面浇注系统。这样可以

提升通风口附近铝液的温度，改善铝液的流动性，

使气体更容易从铝液中逸出。同时，侧面浇注系统

还可以缩短铝液到达通风口顶部的流动距离，减少

铝液在流动过程中的降温，降低气孔形成的风险。

2）增加两处排气溢流冒口。排气溢流冒口可

以提高顶部位置的排气、排渣能力，减小箱体顶部

的气压，加强型腔气体的逸出能力。通过及时排出

型腔中的气体和杂质，可以有效地避免气孔缺陷的 

形成。

通过对缺陷形成机理的深入分析和针对性的

工艺调整，成功解决了齿轮箱批量生产中产生的缩

孔、缩松和气孔缺陷问题，提高了产品的质量和生

产效率。

7 齿轮箱实物质量

对2套齿轮箱吊挂关键部位进行了本体取样性能

检测，结果见表2。齿轮箱铸件经X射线检测，关键

区域均能满足ASTM E 155—2015规定的二级要求。

同时，采用电子成像DR系统进行检测，箱体内部质

量整体良好，未发现超标铸造缺陷，结果如图9所

示。另外，对精加工后的齿轮箱进行0.1～0.15MPa

水压气密性试验，齿轮箱各部位均未出现渗漏现

象，气密性符合技术要求。通过一系列工艺和质量控

制措施，生产的齿轮箱箱体可完全满足技术要求。

表2 箱体本体力学性能

项目
抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

Rp0.2/MPa
伸长率

A（%）
硬度HBW

技术要求 ≥270 ≥220 ≥3.5 ≥75
本体1实测值 295 246 5.0 99
本体2实测值 311 253 8.0 103

图9 齿轮箱X射线DR 检测结果

a）合箱面内浇口附近粘砂

b）吊挂内浇口附近粘砂

图7 内浇口附近铝粘砂

图8 顶部气孔缺陷

（下转第9页）
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击吸收能量都有提高。较高的硬度能抵抗磨粒侵入

试样表面，使得磨痕表面的犁沟较浅；较高的冲击

吸收能量可减少裂纹拓展造成的材料脱落，降低试

样的磨损量。  

                       表5 ZGMn13试样的磨损量           （g）

未添加纳米陶瓷 添加纳米陶瓷

0.19 0.15

4 结束语

综上试验和分析研究，得出以下结论。

1）加入T i N纳米陶瓷后，铸态和固溶处理后

ZGMn13试样的晶粒组织均明显细化。

2）添加TiN纳米陶瓷后，ZGMn13试样的硬度

和冲击吸收能量均有所提升。

3）添加TiN纳米陶瓷后，ZGMn13试样的磨损

量降低了21.1%，摩擦磨损性能得到明显改善。
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1）该大型铝合金齿轮箱采用低压砂型铸造、开

放式浇注系统、双升液管等工艺措施，有效地减少

了充型过程形成的夹渣、卷气和冷隔等铸造缺陷，

同时保证了良好的补缩。

2）采用MAGMA仿真计算，通过合理设计浇

注系统、冷铁和冒口来控制铸件的充型及凝固温度

场，保证了箱体的顺序凝固。

3）对生产中出现的缩孔、缩松和气孔等典型缺

陷，进行了工艺优化并成功解决。

4）通过相关检测，齿轮箱力学性能、X射线检

测结果及规格尺寸等均满足技术条件要求。
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