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低压铸造铝合金电机端盖的研制
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摘要：研究双层铝合金端盖的成形工艺，从铸件多薄筋、针孔度要求高、易缩松等质量难点

出发，介绍铸件低压铸造浇注系统设计思路、层流压力曲线的设计方法及惰性气体除气法针

孔缺陷的控制原理和方法，并通过铸造模拟软件仿真分析工艺的合理性。基于装配过盈量

大，介绍温差法装配参数的设计方法，按照预设参数生产试制，并通过渗透探伤、射线探

伤、针孔度检测、本体解剖等充分验证，满足产品技术要求。
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近年来，随着轨道交通行业的快速发展、日益严苛的节能减排和环保要求，对

产品轻量化水平的发展越来越迫切，高端铝合金零部件的开发和应用得到广泛的关

注。某型号轨道交通用电机端盖为双层装配结构，主体为铝合金ZL101A材质铸件，

内圆装配42CrMo材质钢套，这种结构既可以减轻产品重量，又能保证内孔轴承安装

处的强度和耐磨性。铝合金铸件质量要求整体射线探伤，需满足ASTM E155二级，

指定位置解剖后断口无缺陷；全表面渗透探伤，线性缺陷不允许存在；本体力学性

能需满足Rm≥230 MPa，Rp0.2≥190 MPa，A≥2%，HBS≥75；加工面单个针孔直径不

超过1.0 mm。电机端盖作为电机上的关键零部件，结构复杂，内部质量要求高，且

周向发散多条薄壁散热筋，而底部和内圆法兰厚大，铸件壁厚差距大，同时解决厚

壁缩松和薄壁充型是铸造过程中的难点。另外，产品底部厚大法兰部位加工面针孔

缺陷超标，也是必须攻克的问题。

1　工艺设计
1.1　浇注系统设计

铸件轮廓尺寸430 mm×430 mm×150 mm，质量13.9 kg，产品主体部分壁厚约

7 mm，底部加工面和内圈法兰为厚大热节区，厚度约30 mm；周向发散27条散热筋，

高度100 mm，厚度约4 mm；产品壁厚不均，散热筋充型难度大。中间法兰处设有油

道，油道连通顶面与钢套，油道腔两次弯曲，两端出口角度呈90°，砂芯清理困难。

产品结构示意如图1所示。该铝合金电机端盖铸造工艺难点在于：①散热筋数量多壁

厚薄，充型难度大；②壁厚不均，法兰和底平面厚大，凝固时易产生内部缩孔缩松

缺陷；③加工面针孔类缺陷易超标。

低压铸造是一种反重力铸造方法，自下而上充型，自上而下凝固。相对于重力

铸造，低压铸造在压力状态下充型和凝固，充型平稳，可增加金属液的充型能力，

减少缩孔缩松缺陷[1]。因电机端盖薄散热筋数量多、壁厚差异大、内部质量要求高等

特点，综合考虑订单量、成本和生产条件，决定采用自硬化呋喃树脂砂型低压铸造

工艺，油道腔采用溃散性较好的覆膜砂坭芯成形。浇注工艺设计时，将产品厚

大底平面朝下，薄壁散热筋面朝上，底平面和内圈法兰加工面上布置内浇道，
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∑F直浇道∶∑F横浇道∶∑F内浇道=1∶2.4∶2。铝合金液从内

浇道引入，自下而上由厚壁逐渐流入到薄壁散热筋。

内浇道之间厚大平面和法兰顶面无法直接补缩到的区

域采用冷铁激冷，增加内浇道的补缩距离。凝固时，

薄壁筋作为凝固末端区优先凝固，厚大法兰和底平面

部位最后凝固，且正对内浇道可直接压力补缩。产品

无冒口，内浇道均设置在加工面，残余内浇道可在加

工工序去除。产品铸造工艺示意图如图2所示。

式中：ρ为铝合金液的密度2.4×103 kg/m3，v为充型过

程中的流速m/s，d为铝液流经的当量直径m，μ为铝液

动力粘度系数，取1.573×10-3。

当Re≤2 000时，为层流状态；当Re>4 000时，为

紊流状态；当Re介于2 000和4 000之间时为不稳定状

态[2]。根据公式（2）可得，v值越大则Re越大，铝液更

趋近于紊流状态。因产品散热筋数量多壁厚薄，需要

较大的充型速度才能充满型腔；而充型过程又要保证

为层流状态，使层与层之间不相互穿插，且液面前端

的氧化膜不被冲破造成卷气和夹渣。因此雷诺数Re取

层流状态的最大值2 000，根据公式（2）计算得到充型

速度v值。

再根据公式（3）计算各阶段的充型时间。

v＝h/t                              （3）

式中：v为铝液的充型速度，m/s；h为铝液在各阶段的

上升高度，m；t为铝液的上升时间，s。
最终确定的浇注曲线参数见表1。浇注时采用无缝

钢管升液管，表面浸涂料处理，浇注前烘烤升液管和

保温套至400 ℃以上，浇注温度705~720 ℃。

图2　铸造工艺示意图

Fig. 2 Sketch map of casting process

1.2　压力曲线设计
根据帕斯卡压力计算公式（1） 计算浇注过程的各

阶段的充型压力。

  p = hρμ×10-4                      （1）

式中：p为充型压力，MPa；h为铝合金液面上升的高

度，m；ρ为铝合金液的密度，kg/m3；μ为阻力因数，

取1.1~1.5。

由于铝合金液体存在粘滞性，在充型过程中存

在两种流动形态。液体质点作有条不紊的运动，彼此

不相混掺的形态称为层流。液体质点作不规则运动、

互相混掺、轨迹曲折混乱的形态叫做紊流（湍流、乱

流）。以雷诺数Re来表征铝合金液的充型流态。

Re = ρvd/μ                           （2）

时间/s

压力/×10-4 MPa

0

0

38

315

440

700

15

245

43

700

40

325

443

0

表1　浇注参数
Table 1 Pouring parameters

1.3　工艺仿真分析
将产品工艺模型转化为STL文件导入到铸造模拟软

件，进行充型和凝固过程模拟分析。预处理网格划分

数量500万，材料选择AlSi7Mg，补缩效率设置为40%，

铝液浇注温度710 ℃，砂型和冷铁初始温度20 ℃，设

置铸件-砂型传热系数为C800，铸件-冷铁传热系数为

C3 500，压力曲线输入浇注参数见表1。充型过程中的

铝液的流态及温度场见图3所示，整个充型过程中，金

属液流动平稳，未出现紊流、飞溅和打旋现象。凝固

过程温度场如图4所示，四周薄壁加强筋和顶部优先凝

固，其次是底平面和法兰部位，浇口部位最后凝固，

型腔无孤立液相区。根据Porosity判据，产品凝固完成

未见5%以上的缩松缺陷，仅在局部位置存在轻微点状

缩松。基于以上分析，说明浇注系统及压力曲线设计

合理。

1.4　装配工艺设计
根据图纸要求，钢套与铸件需过盈配合，铝合金

电机端盖外测法兰精加工尺寸为Φ377 mm，公差m6
级，即尺寸公差为Φ377（+0.021~+0.057）mm，公差

图1　电机端盖结构示意图

Fig. 1 The structure of bearing shield
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　　     （a）充型25%　　　　　　　   　　         　　（b）充型50%　　　　　　　　　 　  　　　　（c）充型95%

图3　充型流场分布

Fig. 3 The distribution of flowing field

  （a）凝固50%时的温度场　　　　       　     　　　（b）凝固90%时的温度场　　　　　　　　　   　　（c）凝固Porosity判据

图4　凝固温度场及判据

Fig. 4 The distribution of solidification temperature field & solidification criteria

零件 

钢套 

轴承盖

介质

液氮

水

温度/℃

-196

100

表2　介质参数
Table 2 The parameters of mediums

较小，若先精加工此法兰再装配，因铝合金强度较

低，过盈装配必然造成法兰直径涨大，易导致法兰变

形尺寸超差。 为避免钢套装配过程对法兰尺寸造成

影响，因此先进行钢套装配，然后精加工法兰。装配

配合面尺寸Φ131 ，根据ISO 286-2查得，电机端盖

内孔径尺寸为Φ131（0~+0.04）mm，钢套外径尺寸为

Φ131（+0.17~+0.195）mm，最大配合过盈量为0.195 mm。

产品过盈量较大，且为加工面装配，因此考虑采用温

差法进行装配[4]。因产品尺寸不大，重量较轻，且配合

表面粗糙度为Ra1.6左右，为达到二者顺利装配，根据

笔者所在公司的装配经验，此种大小规格的装配，装

配间隙满足单边0.15 mm以上即可。

根据现有生产条件，计划采用同时采用液氮冷冻

钢套和加热铝电机端盖的方式控制装配尺寸。具体介

质参数见表2。

根据线膨胀公式（4）计算零件在温度升降时的膨

胀/收缩量。

∆L = L×α×∆t                     （4）

查得钢套的线膨胀系数按照11.7×10-6/℃，铝合

金电机端盖线膨胀系数按照23×10-6/℃，室温按照

20  ℃。计算得到液氮冷却时钢套外径的收缩量为

0.33 mm，电机端盖加热时内孔热膨胀量为0.24 mm，

装配间隙为0.19 mm左右。

2　产品试制
2.1　造型及熔炼

采 用 上 述 方 案 进 行 生 产 试 制 ， 主 体 部 分 采 用

70~140目自硬化呋喃树脂砂手工造型，法兰面环形

冷铁背面安装挂砂钩，以防止冷铁偏移，油道芯采用

50~100目覆膜砂热芯盒制芯。坭芯拼接完成后，使用
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铝合金液体的最初阶段，其气泡中的氢分压为零，惰

性气体气泡与铝合金液体的界面上有氢压力差 ，使金

属中的氢不断地扩散到惰性气体的气泡中去，直到压

差为零，达到平衡为止。而惰性气体的密度远小于铝

合金液的密度，气泡会不断浮出，这时氢就会随着惰

性气体气泡一同浮出铝合金液面。检测铝合金液的除

气效果，常采用当量密度测量法，除气效果越好，氢

含量越低，铝合金密度越高。

本产品生产过程中，采用连续式燃气化铝炉进行

熔炼，原材料选用GB/T 8733中的356Z.2铝合金锭，添

加不超过30%的回炉料，相关元素以中间合金形式加

入，熔炼控制最终成分范围见表3。铝液熔化后转入浇

注炉中除气和精炼，使用氩气吸附精炼法，石墨转子

旋转吹除气进行精炼和除气，除气时通高纯氩气（纯

度99.99%），并添加Al-10Sr变质剂和精炼剂，Sr加入

量为0.015%~0.04%，除气转子转速500~800 rpm，氩

气压力0.2~0.4 MPa，铝液温度730~750 ℃，除气时间

25~30 min。浇注前从浇注炉中取约100 g铝液倒入制

样小坩埚中，迅速转移至真空仪抽真空处理5 min，冷

却后利用密度天平检测试样的密度，控制铝液密度

≥2.63 g/cm3后浇注。

醇基涂料流涂2遍，点火燃烧后合箱。

铝合金加工面针孔缺陷，一直是大气环境下浇注

铝合金铸件难题。由于铝熔体具有吸氢特性，在熔炼

和铸造生产过程中易与空气中的水汽反应，使熔体氢

含量增加。氢在液态铝中的溶解度约为其在固态铝中

的19.1倍[3]。铝合金在结晶凝固过程中，氢在固液相界

面存在过饱和现象，氢有较大的析出动力和趋势，氢

由氢原子逐渐形成氢气泡，向界面移动和析出，过饱

和溶解度和铝液加压压力为析出提供动力；此时铝液

表面有一层致密的Al2O3膜，其表面张力是氢气泡析出

的阻力。随着氢气泡析出，过饱和度逐渐减小，而低

压铸造的保压典型压力值为0.07 MPa，析出动力逐渐减

小；当动力不足以克服铝液中的氢析出阻力时，溶解

在铝合金中的氢气即使形成了气泡，也不能析出相界

面，而只能以分子状态气泡的形式悬浮在铝液中，在

铝液凝固时产生针孔[2]。因此，控制浇注前铝合金液中

的氢含量对于解决针孔缺陷至关重要。

采用惰性气体吸附法是目前业内使用较多的除气

方法，即在铝合金熔体中通入用既不溶解于液态铝合

金、又不与铝合金熔体和溶解的氢发生化学反应的惰

性气体，如氩气和氮气，将氢吸附并排出。除气时，

惰性气体以小气泡的形式通入铝液中，惰性气体进入

Si

6.5~7.5

Cu

0.05

Ti

0.08~0.20

Fe

≤0.15

Mn

≤0.1

Mg

0.25~0.45

Al

余量

表3　化学成分
Table 3 The elemental composition　　　　　　　　　　　　　　　　　wB /% 

材质

ZL101A

温度/℃

535±5

时间/h

6~8

冷却介质水/℃

60~100

温度/℃

室温

再180±5

时间/h

≥8

3~8

冷却介质

空气

空气

固溶 时效

表4　热处理工艺参数
Table 4 The parameters of heat treatment

2.2　后处理
浇注完成6 h后开箱，使用钝头风镐清理砂型，等

离子切割机去除浇注系统，内浇道留残高3~6 mm。使

用箱式电阻炉进行热处理，热处理制度按照GB/T 1173
推荐的T6热处理工艺执行，具体热处理参数见表4。热

处理过程中铸件散热筋面朝上摆放，制作专用工装隔

开相邻铸件，铸件不叠压，防止散热筋挤压变形和磕

伤。清理、精整和打磨完成后，铸件悬挂抛丸处理，

使用丸粒直径0.8 mm不锈钢丸，抛丸时间15 min。

3　生产验证
对电机端盖铸件进行外观检查，铸件散热筋饱满

充足、表面一致性较好、油道贯通无杂物。铸件全表

面按照EN 1371-1进行着色渗透探伤检验，未见线性指

示缺陷，非线性缺陷SP 2级，装配面无线性显示；对电

机端盖按照ASTM E94进行射线探伤检验，评定结果为

ASTM E155二级，渗透和射线探伤结果见图5所示。内
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　　　    　　　　　　　　　        （a）渗透探伤　　　　    　　    　　　　　       　（b）射线探伤

图5　无损探伤结果

Fig. 5 The result of non-destructive testing

图6　本体解剖断面图

Fig. 6 The section map of casting

试样

1#

2#

HBS

92

90

A/%

4.5

5.0

Rm/MPa

260

256

Rp0.2/MPa

213

220

表5　本体解剖力学性能
Table 5 Mechanical properties of test piece cut from casting

圆加工后，液氮冷却钢套，同步采用开水加热电机端

盖，装配过程顺利可靠。精加工后，对加工面针孔缺

陷进行检验，经测量单个针孔最大直径约0.6 mm。产

品满足了规定的技术要求。

按照图纸要求对铸件进行指定位置断面解剖和本

体取样。解剖断面未发现肉眼可见的宏观缺陷，铸件

组织致密，油道通顺光滑，无粘砂，本体解剖断面见

图6。铸件按照表4热处理参数进行T6热处理后，对本

体底部法兰面厚大部位（厚度30 mm）进行本体取样，

作力学性能检验，拉伸试验检验按照ISO 6892—1执

行，硬度试验按照ISO 6506-1执行，检验结果见表5。

试验结果合格。

4　结论
（1）低压铸造生产高质量要求薄壁铝合金铸件具

有充分的优势，通过合理设计浇注系统和压力曲线，

既可保证薄壁充型完整，又能确保产品内部质量。

（2）采用惰性气体吸附法精炼，减少浇注前金属

液氢含量，对控制铝合金的针孔缺陷有明显的改善作

用。
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Development of Low Pressure Casting Aluminum Alloy Bearing Shield
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Abstract:
The forming process of double layer bearing shield was researched. Starting from the quality difficulties 
such as multiple thin ribs, high requirements for pinhole degree, and easy shrinkage in castings, this paper 
introduces the design concept of low-pressure casting gating system, the design method of laminar pressure 
curve, and the control principle and method of needle pinhole defects using inert gas degassing method. The 
rationality of the prediction process is analyzed through casting simulation software simulation. Based on 
the large assembly interference, this paper introduces the design method of temperature difference method 
assembly parameters. Production trial production is carried out according to preset parameters, and it is fully 
verified through penetration testing, radiographic testing, pinhole degree testing, body dissection, etc., to meet 
the technical requirements of the product. 
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